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La presente invencidn se refiere a un ampli
ficador no lineal y, més en particular, a un amplifi
cador no lineal transistorizado en el que la sefial- .
de entrada es amplificada en una potencia de grado n
0 en una potencia de grado l/g, siendo n un nimero
entero positivo mayor que 1.

Se conacen ya amplificadores transistorizgr
dos no lineales en los cuales el factor de amplifica -
cifn admite una caracterfstica exponencial. Esto es;
la sefial de salida amplificada ssté relacinnada expo
nencialments con la sefial de sntrada, Tales amplifi-
caderes no lineales de la técnica ya conocida constan
en géneral de un transistor smplificador dotado de un
electrodo de base al cual se aplica la seffal de enira
da y un electrodo de colector del cual se toma o deri
va la sefal amplificada, Ademds, hay una primera se-
rie de uniones PN conectadss entre el electrodo de
base del transistor amplificader y un potencial de
referencia, y se prevé une segunda serie de uniones
PN para conectar el electrodo de emisor del transis-
tor amplificador a dicho potencial de referencia,

Aun cuando las diversas caracteristicas de
trabajo de los dispositivos de unidn PN, asi como del
transistor amplificador, pueden eslegirse de modo que

sean esencialmente iguales, dichos amplificadores na
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lineales de le técnica ya conocida tienen la desvenw-
taja de que la sefial amplificada de salida y, en par
ticular, la corriente de salida, dependen de la tem-
peratura. Dicho de otro modo, la corriente ds salida
incluye una componente sensible a las variaciones de
temperatura, Por consiguients, la amplificacién alcan
zada por dicho amplificador no linsal no puede mants
nerse constante en toda una gama de variaciones du
temperatura, lo que da lugar a efectos perjudiciales.

Por lo tanto, ss objeto de la presente in-
vancidn un amplificader no linsal que tiene un fac-
tor de amplificacidn independiente de las variacio-
nes de temperatura,

Otro objeto de la presente invencidn resi-
de en un amplificador no linsal perfeccionado, en el
que la sefial de sntrada es amplificada en una poten-
cia n,

Otro objeto de esta invencidn rseside en un
amplificad;r no lineal perfeccionads, en el que la
gsgfial de sntrada es smplificada en una potencla l[ﬂ.

Dtro objeto més de la presente invencidn
reside en un amplificador no lineal perfeccionado
que gs estable a las temperaturas, y se presta fé-
cilments a ser construido en configuracidn de cir-

cuito intaegrado,
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Otro objeto mds de la presente invencidn
reside en un amplificador no lineal perfeccionado en
el que una sefial de salida estd relacionada con una
sefial de entrada sn una potsncia de grado n o en una
potencia de grado 1/5, independientemente de las va-
riaciones de temperatura,

Otros varies objetos y ventajas de la pre-
sente invencién ss irdn desprendiendoc claramente da
la siguiente descripcidn detallada de ciertas formas
prefegidas de realizaciép, y las caracteristicas cong
titutivas de novedad se sefialardn sn particular an
las reivindicaciones finalas, |

) Con arreglo a la presente invencién, un
amplificador lineal estd compuesto de: un transistor
amplificador para recibir una sefial de entrada y pa-
ra producir una sefial amplificada de salida; una se-
rie de uniones PN para producir una tensidn de pola-
rizacidn prefijada destinada a ser suministrada al
transistor amplificador; y un paso seguidor de emisor
que incluye por lo menos un transistor conectado co-
mo sequidor de emisor a la entrada del transistor
amplificador, En una de las formas de realizacién, en
la que la seffal de entrada es amplificada en una po=
tencia n, la sefial de entrada es suministrada, a tra

vés del paso seguidor de emisor, a la entrada del
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transistor amplificador, y la serie ds uniones PN va
conectada al paso ssguidor de smisor para producir en
él la tensidn de polarizacidn. En otra forma de rea-
lizacién, en la que la sefial de entrada es amplificg
da en una potencia 1/n, la serie de uniones PN estd’
conectada en el circuito de bass-emisor del transis-
tor amplificador para proporcionar en 81 la tensidn
de polarizacidén, y sl paso seguidor de emisor va co.
nectado esencialmente en paralelo con el circuito de
base-emisor del transistor amplificador.

La descripcidn detallada que sigue se com-
prenderd del mejor modo en unién de los dibujos ad jun
tos, en los cuales:

- la figura 1 es una representacién esquo-
mética de un amplificador no linsal, tipico de la
técnica ya conociday

- la figura 2 es una rspresentacidén esquemd
tica de un amplificador no lineal especifico con arrg
glo a las énsaﬁanzas de la presente invencidn;

- la figura 3 es una representacidn esque-
mdtica de un amplificador no lineal general con arre-
glo a las ensefianzas de la presente invencidn;

= la figura 4 es una representacidn esque-
mética de un amplificador no lineal simplificado con

arreglo a las ensefianzas de la presente invencidn,

-5-
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en el que la sefial de entrada es amplificada en la
potencia 1/2;

- la figura 5 es una representacién esque-
mdtica de un amplificador no lineal general con arfg
glo a las ensefianzas de la presente invencitn, en el
que la sefial de entrada es amplificada en una poten-
cia 1/n; y

~ la figura 6 es un esquema funcional.g
por bloques que representa una de las aplicaciones
en las que se utilizan fécilmente las ensefianzas de
la présente invenciédn, . 7

Con referencia ahora a los dibujos, en los
que se usan nlmeros de referencia similares por to- -
das bartes, y en particular a la fig., 1, se ilustra
alli esquemdticamente una representacién ds un ampli
ficador no lineal tipico de la técnica ya conocida,
Este amplificador no lineal estd compuesto de un tran
sistor amplificador 1, una primera serie 2 de unio-
nes PN y una sequnda serie 3 de uniones PN. El tran-
sistor amplificador 1 incluye un electrodo de base
destinado a recibir una sefial de entrada aplicada al
mismo por una fuente 4 de corriente constante de prg
yecto usual, El electrodo de base del transistor ampli
ficador estd ademds conectado, por medioc de la serie

2 de uniones PN, a una fuente de tensifn de referen-
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cvia 5, La serie de uniones PN estd aqui formada por

cierto ndmero j de transistores conectados como dig

dos, en el gue cada uno de dichos transistores incly
ve un electrode de base directamente conactadora su

electrodo de colector,

El electrodo de emisor del transistor ampli
ficador 1 estd conectado, por medio de la seris 3 de
uniones PN, a un potencial de referencia, tal como
el de masa, La serie 3 de uniones PN estd compussta
de cierto nimero (k-1) de transistores conectados co
mo diodos, similares a los transistores conectados
como diodos de la serie 2. Las caracteristicas de
trabajo de los jj transistores conesctados como diocdoe
incluidos en la serig 2, asi como las caracteristi-
cas de trabajo de los (k-1) transistores conectadus
como diodos en la serie 3 y el transistor amplifica-
dor 1 se eligen de modo que sean ssencialmente igua-
les., La sefial amplificada de salida producida por el
amplificadér no lineal ilustrado se deriva del slec-
trodo de colector del transistor amplificador 1.

A continuacidn se describiréd matemdticamen
te el funcionamiento del amplificador no lineal de
la técnica ya conocida ilustrado en la fig, 1. Supédn
gase que la caida de tensidn en cada unidn PN de la

serie 2, es decir, la cafda de tensidn de base-emisor

-7-
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en cada transistor conectado como diodo, es igual a
V,. Supbéngase ademds que la calda de tensidn en la
unidén de base-emisor del transistor amplificador 1,
as{ como la caida de tensidén en cada unidn PN inclui
da en la serie 3 es igual a VZ' Ahora, si la tensidn
producida por la fuente de tensidn de referencia 5
es E, la tensién pressnte en el electrodo de bass
dsl transistor amplificador 1 pueds entonces expre- -
sarse como sigue:

oV s E=Ki, (1)

Como se apreciard, la corriente de base IB
que circula por el transistor amplificador 1 es insig
nifiﬁante, comparada con la corrisnte I0 de sefial de’
entrada suministrada por la fuente 4 de corriente cong

tante, la corriente I. que pasa por la serie 2 de

uniones PN, la corrieate IE que pasa por la serie 3
de uniones PN y la corriente de salida IC gue circu=-
la por sl circuito de colector del transistor ampli-
ficador 1. Por consiguisente, pusde prescindirse de

la corriente de base IB para deducir las siguientes

relaciones vdlidas entre las corrientes respectivas:

n (a/xTV, _ xV
1, ¥ 1, = 1. e 1=1g,. ¢ (2)

sl°

=1 =1g,. 0 2 =1Ig,. 8 2, (3)
en las cuales ISl =] I82 son los coeficientes de corrien

—B—



te de entrada de las respectivas uniones PN en las
series 2 y 3 (esto es, los coeficientes de entrada
de los respectivos transistores conectados como dio-
dos), g es la carga de un electrdn; k es la constan-
5 te de Boltzmann, T es la temperatura absoluta en Kel
vin y & @s igual a q/KkT.
Despejando las tensiones Vl y V2, las ecua

ciones (2) y (3) puedsn transformarse asi:

v

L = (ed.in(1 /1)) (4)
v

, = (A In(1p/1,) (5)

Las tensiones Vl y Vz gxpresadas en las

10

ecuaciones (4) y (5) pueden ahora sustituirse en la

gcuacién (1) con el fin de obtener una expresién ma-

15 temdtica para la corriente de salida IC, comp sique:
I, = (1g,/130%) . &&/% g 37k (6)

qgmo puede verse, la corrignte de salida IC

es proporcional a la corriente de entrada Io con arre
20 glo a una potencia de grado o exponente j/k. Es de-

cir, el amplificador no lineal ilustrado en la fig. 1

es capaz de amplificar la corriente de entrada en una

potencia de grado j/k. Como se apreciard, tanto j co-

mo k pueden elegirse de un valor cualquiera convenien

25 te. Por lo tanto, sin mds que elegir el ndmero de unig

30.11.74 -9~
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nes PN incluidas en cada serie, la potencia de ampli
ficacidn puede ser un ndmero entero esn el que j/k
sea igual a n o, como alternativa, la potencia de
amplificacién j/k puede elegirse igual a 1/n,

Un examen de la scuacién (6) dade méds argi‘
ba pone de manifiesto gue la carrients de salida I ’
incluye el factor éxE/k, lo cual significa que la qé
rriente de salida depende de la temperatura T, Asi;.
pues, el amplificador no lineal de la técnica ya comy
cida es dependiente de la tempsratura de modo nada
deseable, con lo cual la corriente de salida IC es
afectada per judicialmente por las variaciones de tem
peratura:

La presente invencién supera el problemes
de las caracteristicas de sensibilidad a la tsmperatuy
ra de un amplificador no lineal, como se verd ahora.
En la fig, 2 se ilustra en esquema simplificado una
forma de realizacidn de amplificador no linsal de
transistor con arreglo a la presents invencidn, for-
ma en la cual la sefial de entrada es amplificada en
la potencia 2, Como alli se ilustra, el amplificadar
no linesal de transistor simplificado consta de un
transistor amplificador 14, una serie 12 de uniones
PN ¥y un paso 13 seguidor de emisor, £l transistor

amplificador 14 sstd destinado a recibir la sefial de

«l(-
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entrada que se va a amplificar, estando la sefial de
entrada suministrada por una fuente 1l de corriente
de entrads acoplada a un punto de unién o conexidn
16, El paso 17 seguidor de emisor estd interconecta-
do entre el punto de conexién 16 y el electrodo de
base del transistor amplificador 14, para asl sumi~ .
nistrar la sefial de entrada al transistor amplifica--
dor,. En esta forma sencilla de realizacidén ds circui -
to, el paso 17 sequidor de emisor consta de un tranw
sistor 13 gue tiens conectada en su circuito de emi-
sor una fuente 15 de corriente constante. El transig
tor 13 de seguidor de emisor va conectado a una fuen
te de potencial de excitacidén 19,

lLa seris 12 de uniones PN estd compuesta
de dos uniones semiconductoras donectadas en serieg
entre sl punto de conexidn 16 y un potencial de refg
rencia, tal como el de masa, En la forma de realiza-
cidn ilustrada, cada una de las uniones PN estd for-
mada por un transistor conectado como dioda, el cual
lleva conectados entre si sus slectrodos de hase y
de colector. La serie de uniones PN estd destinada a
proporcionar una tensidn de polarizacidn para el tran
sistor amplificador 14, tensidn de polarizacién qus
viens compensada por el paso seqguidor de smisor,

El transistor amplificador 14 estd dispues

-ll-
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to en la configuracidn de emisor comdn, con lo cusl
la sefial amplificada se toma o deriva en el glectro-
do de colector, y es suministrada a un terminal de
salida 20, Como puede verse, el electrodo de colecinr
del transistor amplificador va conectado a la Fuente>
de potencial de excitacidn 19 por medio de una resig
tencia de carga 18. :

Las caracteristicas de trabajo o funciona-
miento dsl transistor amplificador l4, el transisior
sgguidor de emisor 13 y los transistores conectados
como diodos, incluidos en la serie 12 de uniones de
tipo PN,” son sensiblemsnte las mismas, Como se apre-
ciaré, tales caracteristicas de trabajo concordantes
o concertadas se obtienen f4cilmente con arreglo a
la tecnologia usual de circuitos inteqrados, Por lo
tanto, de preferencia, sl amplificador no lineal ilus
trado estd construido en forma de circuite integrado,
en el que los diversos componentes de transistor pre
sentan esencialmente las mismas caracteristicas de
trabajo,.

A continuacién se describiré el funciona-
miento del amplificador no lineal ilustrado., Supdnga
se que la caida de tensidén en cada una de las unio-
nes PN incluidas en la serie 12 es la designada como

Vgpg+ Como se apreciard, si cada unién PN estd forma

-]l2-
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da por un solg transistor conectado como diodo, la
caida de tensidn en 61 es igual a la cafda de tensidn
directa de base-emisor en diche transister., Supénga=-
se asimismo gue la caida de tensién de base-smisor
en el transistor 13 sequidor de emisor incluido en -
el paso sequidor de emisor 17 es la designada con :
VBEl’ y que la cafda de tensidén de base-emisor en e;-
transistor amplificador 14 es la designada con VBE2'*
Considerando la tensidn en el punto de conexién 106,
se obtiene la relacidn siguiente:

+V (7)

e BE2

Beo = Vgrl

$i el coeficiente hFE de amplificacidn de
corriente de cada uno de los transistpres amplifira~
dor 14 y seguidor de emisor 13 se elige de modo qusr
sea relativamente grande, como se apreciard, las co-
rrientes de base que circulen en estos transistores
respactivos sardn insignificantes Y, @ los fines del
presente aﬁélisis, puede prescindirse de sllas. Por
consiguiente, la corriente de seffal de entrada ID
obtenida de la fusnte 1l de corriente de entrada, la
corrienta Il del paso seguidor de emisor, obtenida
de la fuents 15 ds corriente constante, y la corrien
te de salida 12 del transistor amplificador 14 pusden

expresarse mateméticamentes como sigue:

wlFm
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X
I, % I . o{a/ KT WVgeq I .8 Veen , ()
LY. Gla/KT ey _ 1S.éx”351 . (9)
L, ¥ 1, . oA/ KT Vg ey Is.é”vaaz . (10

en donde IS rapresanta un cosficiente de corrients A
de entrada de los transistores respectivos y que, co
mo se ve, es ssancialmente el mismo para todos los
transistores, en vista de la identidad supuesta de

las caracteristicas de trabajo.

De las ecuaciones (8), (9) y (10) se dedu-

cen las caidas de tensidn de base~emisor respectivas,

que son¢
Voeg = (1/a¢) .1n(1°/13) (11)
Vggr = (1/x) ’l"(Il/Is) (12)
Vagp = (1/x) .1n(12/15) (13)

Las ecuaciones (11), (12) y (13) pueden ser introduci
das en la ecuacién anterior (7), obteniéndose lo si-

guiente:

2(1/x).1n(1 /1) = (10 .1n(1,/15) + (/) .1n(1,/1,)

De la ecuacién (13A) puede deducirse la co-

rriente de salida 12, expresada matemdticamente asi:

1, = (/1) . I: (14)

-]l
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Como se apreciard, el término Il es la corriente que
circula por el paso sequidor de emisor 17, y es una
corriente constante tomada de la fuente de corrients
15, Por tanto, el factor l/I1 es un factor constante.
5 Se ver4, puss, que la corriente de salida es propor-
cional a la corriente de entrada amplificada en la'py
tencia 2., Por consiguients, sl circuiteo amplificador
no lineal esguemédticamente ilustrado en la fig., 2
funciona como amplificador no lineal de segunda poten
10 cia, o de potencia 2, y
A continuacidn se describird, con referen=
cia a la fig, 3, una forma de realizacién de amplifi-
cador no lineal des potencia p en general, con arregio
a la presente invencién, La potencia n de amplifica-~
15 cidn del amplificador no lineal aqui ilustrado es
igual a 3, o mayor que 3., Como se reconccerd, natufq;
mente, cuando n sea igual a 2, la forma preferible de
realizacidn es la ilustrada en la fig. 2. Asi, en ge=
neral y coéo se verd mds adelants, el amplificador no
20 lineal ilustrado de modo general en la fig. 3 admite
una potencia de amplificacidn igual a n, siendo p un
nimero entero mayor que 1.
_ El amplificador no linsal de enésimé poten
cia (potencia n) de la fig. 3 es sensiblemente simi-

25 lar al del ssquema simplificado de la figura 2, pues

30.11.74 -15-
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to que hay un transistor amplificador l4 destinado a
recibir una corriente de sefial de entrada que le es
suministrada desde un punto de conexidn 16 a través
de un paso seguidor de emisor 17. El1 punto de conexién
16 est4 también conectado a una serie 12 de uniones
PN, Ademds, la sefial de entrada es suministrada al.
punto de unidn 16 por una fuesnte 1l de corriente ds
entrada., Mds en particular, sl paso 17 seguidor de
emisor consta de un ndmero (n-l) de transistores se-
guidores de emisor conectados en cascada, en el que
gada transistor sequidor de emisor incluye una fuen-
te de corriente constante conectada en su circuito
de émisor. A los fines de la ilustracién, las fuen- -
tes de éorrienta constantes estdn designadas con I,

IZ’
vos, seguidores de emisor, La salida del transistor

cee I(n 1) para los (n-l) transistores respecti

sequidor de emisor que se halla en el lugar (n-l),
como puede verse, es la salida del paso 17 sequidor
de emisor y estd acoplada al electrodo de base del
transistor amplificador 14,

La serie 12 de uniones PN estd aqui com-
puesta de n uniones PN, cada una de ellas formada
por un transistor conectado como diodo,

Para describir matemdticamente el funciona

miento del amplificador no lineal de enésima poten-

~-16~
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cia, s8 supondrd que la cafida de tensidn directa en
cada una de las uniones PN incluidas en la serie 12
es la designada VBED’ y que las caidas de tensién de
base-emisor en los transistores sequidores de smisor
5 respaectives incluldos en el paso seguidor de emisor
17 son las designadas VBEl’ VBEZ’ oo VBE(n-l)' La -
calda de tensidn de base-emisor del transistor ampli-
ficador 14 se designa con UBEn' Por consiguientse, la
relacidn de tensiones sn el punto de conexidn 16 pue
10 de expresarse asi:
n.VBEU = VBEl + UBEZ ... 4 VBEn‘ (15)
Como sucedia respecto a la forma de realiza
cibn ilustrada en la fig, 2, las corrientss que cirvcy
lan por los respsctiveos electrodos de base de los tran
15 sistores ilustradeos son insignificantes y, por lo tan
to, pueden despreciarse, Por consiguiente, la corrien
te In de sefial de entrada que circula por la serie 12
de uniones PN, as{ como la corriente de colector-emi-
sor que ci;cula por cada uno de los transistores se-
.20 guidores de emisor incluidos en el paso seguidor de
emisor 17, y la corriente de colector-smisor In qus

circula por el transistor amplificador 14, vienen da-

das por:

1 ¥ g,,ela/KTY

2 = BED I N
5 o~ S = lg-®

BED

30,11,74 =17
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L. Gezers 4

~ (a/kT)V _ A

Il = Is.a BELl = Is.e BEL
~ (a/kTWVo o, Xy

12 = Is.e 8E2 = Is.e BE2

~ .e(q/kT)V

I =1 BEn = I

K\
n 5 g*®

BEn , (16)
Reordenando los términes de las scuaciones
(16), .es posible expresar los voltajes o tensiones wves

pectivos como sigue:

Vggg = (/%) .1n(1 /1,)
Vogy = (1/o<).1n(11/13)
Vopg = (1/0().1n(12/15)
Voen = (1/04).1;1(In/15) . (17

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (17) en

l1a scuacidn (15) se obtiens lo siguiente:

1 Ip 1 I}, 11,12 TN
o o = . o —-nl -.."!’-—-' n
N ln-i-g p ln.I.g g n.Ig + . lnrs— (178)

Despejando la corriente de salida In, esta

-] B
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corriente de salida viene definida por la expresidn:
1 n
I = I . (18)
n I * I L ] I L] LA AN L) I 0
1° 72" 73 (n=l)
Como se apreciard, los términos Il’ 12, voe I(n-l)

son las respectivas corrientes constantes producidas
por las fuentes de corriente constante conectadas en
los circuitos de emisor de los respectivos transistg
res sequidores de emisor incluidos en el paso segui-
dor de emisor 17. Estos términos son constantes, de
manera que el factor l/Il. 12. Iie We. ’I(n—l) es un
factor constante. Por consiguiente, la ecuacién (18)
indica que la corriente de entrada Io viene amplifi-
cada en una potencia n para alcanzar la corriente ds
salida In’ y que esta corriente de salida In 8s pro-
porcional a la corriente de entrada ID amplificada 1
la endsima potencia. Asi, como se verd, el circuito
esquemdticamente ilustrado sn la fig. 3 pueds hacer=
se funcionar como amplificador no lineal de endsima
potencia,

Al considerar el punto de unidn o conexidn
16 ilustrado en las figs. 2 y 3, puede verse que se
habilitan unos caminos o circuitos en paralelo qus
comprenden varias uniones semiconductoras PN, El ndw
mero de uniones PN incluidas en cada circuito paralg

lo es 8l mismo, As{, en la fig. 2, hay un primer ca-

-l 9-
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1.

mino o circuito formado por la seris 12 de uniones

PN vy que consta de dos uniones PN, constituidas ca-
da una por la unién de base-emisor de un transistor
conectado como diodo, En el otro camino o circuito
paralelo, hay una primera unidn PN formada por la
unién de base-smisor del transistor seguidor de emi
gor 13 incluido en el paso seguidor de emisor 17 vy -
una segunda unién PN formada por la unidén de base~eni
sor del transistor amplificador 14, En la fig. 3, el
primer camino consta también de-la serie de uniones
PN e incluye n uniones PN, formadas cada una por la
unidén de base-emisor de un trensistor conectado co-
mo diodq. £l otro gamino paralelo, comp puede versa,
comprende (n-l1) uniones PN constituidas cada una pov
una unidn de base-emisor incluida en el paso ssguidar
de emisor 17, y la enédsima unién, que es la de base-
-emisor del transistor amplificador 14, Como el nd-
merc de uniones PN incluidas en cada camino parale=-
lo es 8l mismo, y estd aqui compuesto de una unién

ds base-emisor, hay que reconocer que se anulan las
variaciones de tensidn en las mismas, atribuibles a
variaciones de temperatura, Por consiguiente, el ampli
ficador no lineal de enésima potencia de la presente
invencidén no es sensible a las variaciones de tempe-

ratura, Por tanto, la sefial de entrada viene amplifi

«20=
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cada en la potencia n, y la sefial de salida resultan
te no es afectada de modo perjudicial por los cambios
de temperatura,

Con referencia ahora a la fig. 4, se da en
ella una representacidn esquemdtica de un amplifica-
dor no lineal simplificado, en el qQue una sefial de
entrada es amplificada en la potencia 1/2. El eircui
to consta de un transistor amplificador 22, una ssria
23 de uniones PN y un paso 29 seguidor de emisor. El
transistor amplificador 22 estd destinmado a recibir
una sefial de entrada suministrada al electrodo de ba
se del mismo, y a producir una ssfial de salida por su
electrodo de colector, Por consiguiente, el electrodo
de colector del transistor amplificador va acoplado
por medio de una impedancia de carga 24 a una fuen-
te de potencial de excitacidn 25, y del slectrode de
colector se deriva un terminal de salida 26, La sefial
de antradalsuministrada al transistor amplificador se
aplica al mismo a travéds de la fuente 21 de corriente
de entrada,

Con arreglo 2 la forma de realizacidn sim-
plificada ilustrada en la fig. 4, la serie 23 de unig
nes PN consta de una sola unidn PN compuesta de un
transistor conectado comao diodo. Esta serie de unio-

nes PN sirve para acoplar el slectrodo de emisor del
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transistor amplificador 22 a un potencial. de referen
cia, tal como el de masa.

Un punto de conexidn 27, por medio del cual
se suministra la sefial de entrada al electrodo de ba-
se del tramsistor amplificador 22, va ademds conectag
do al paso seguidor de emisor 29, En la forma de rea
lizacién simplificada que aqui se ilustra, el paso
29 seguidor de emisor consta de un transistor 28 se.’
guidor de emisor que tisne conactada en su circuito
de emisor una fuente 31 de corriente constante, La -
salida del paso seguidor de emisor, esto ss, el elegc
trodo d; emisor del transistor seguidor de emisor 28;
va éonectada al electrodo de bass de otre transisfor
30, teniendo ests dltimo su electrodo de smisor co--
nectado a masa. El selectrodo colector de este tran-
sistor adicional va directamente conectado al mencig
nado punto de unidén o conexidn 27,

Los dispositivos transistores respectivos
estén slegidos de tal modo que sus ceracteristicas
de funcionamiento, y en particular las caracter{sti-
cas de la unidn PN de las mismos, son todas iguales,
Como se apreciard, esto se consigue fédcilmente de
acuerdo con la tecnologia habitual de circuitos inw
tegrados,

A continuacién se describird matemdtica-

-Z22-
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mente el funcionamiento de la forma de realizacidn
de circuito simplificado ilustrada en la fig., 4. Sy
péngase que la tensién de base-emisor del transis-

tor adicional 30 es la dasignada con V la ten-

BED’
sién de bass~egmisor del transistor ssguidor de emi-
sor 28 incluido en el paso sequidor de emisor 29 es -

la designada con V y la caida de tensién en la

BEl
unidn PN incluida en la serie 23 de uniones PN es la -

designada con \ . Ademds, la cafda de tensidn de

BEZ
base-smisor del transistor amplificador 22 ss supone
igual a la caida de tensifn en la unién PN y, por tan

to, se designa tambidn con V . Par lo tanto, res-

Be2
pecto al punto de conexidn 27, la relacidn de las
tensiones en el mismo estd repressntada por la exprg

sién siguisente:

Varp * Vaer = 2geo (19)

@hora bien, si se suponen insignificantes
las corrientes que circulan por los electrodos de ba
sa respectivos de los transistores ilustrados, puede
prescindirse de tales corrientes en lo que sigque, de
manera que la corriente Io que circula por el tran-
sistor adicional 30, la corriente Il que circula por
el pasu seqguidor de emisor 29 y la corriente I2 qus

pasa por el transistor amplificador 22 y por la serie

AT



23 de unionss PN pueden expresarse del siguients mo-

do:
~ (g/kT)V _ xRy
Io = Is.e BEC = Is.e BED;,
[
I, 51 VK Weey L r P Veer
5 S S
1,21, .6 K Waeo _ 1 & Vpe2 (20)
2 5 S '
Mediante unas transformaciones, se halla
que las tensiones respectivas que aparecen en las
gcuaciones (20) valen:
10 . .
Vapy = (l/x).ln(Il/Is) ’
feyn
Vaep = (1/«).1n(12/15) ’ \21)
15 Las tensiones representadas en las ecuacio-
nes (21) pueden ser sustituidas en la ecuacidén (19),
con lo que se obtiens:
(1/«).1n(10/15) ! (l/o().ln(Il/IS) = 2(1/0().1:1(12/15). (21R)
20 Despsjando comao incdgnita la corriente de
salida, ésta viene representada as{:
1/2 1/2
I, =1,°" . 17%. (22)
Como se apreciard, el término I, de la scuacidn (22)
25 representa la corriente constante que circula por sl

30.11,.74 w2m
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paso sequidor de emisor 29, producida por la fuente
de corriente constante conectada en el circuito de
emisor del transistor sequidor de emisor 28. Por con
siguiente, el término Ii/z gs un factor constante.
As{, pues, como se sxpresa sn la ecuacidn (22), la
corriente de entrada ID viene ampl}ficada en la petan
cia 1/2, para obtener la corriente de salida I,. Di-
cho de otro modo, la corriente de salida es propor-
cional a la corriente de entrada elevada a la poten-
cia 1/2, Por tanto, el esquema de circuito simplifi-
cado dado en la fig, 4 ilustra un amplificador no lli-
neal de potencia 1/2.

A continuacién se describird un amplifica-
dor no lineal generalizadeo, de potencia 1/n, con re-
ferencia a la fig. 5., El1 amplificador no lineal de po
tencia l[g consta de un transistor amplificador 22,
una serie 23 de uniones PN, un paso 29 seguidor de
emisor y un transistor adicional 30, como antes se
ha descrité en relacién con la fig, 4. Ahora bien,
en la forma general de realizacién ilustrada en la
fig, 5, la serie 23 de uniones PN consta de (n-1l)
uniones PN conectadas en serie, que comprenden cada
una un transistor conectado como diodo, de tal modo
que la unién PN estd formada por la unidn de base-smi

sor de cada transistor., De igual modo, el paso segui

.25
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dor de emisor 29 estéd compuesto de (n-l) transistores
sequidores de emisor en cascada, en los cuales las
uniones de base-emisor de los transistores seguidores
de emisor van conectadas en serie, En cada uno de logs
respectivos circuitos de emisor de los transistores.
sequidores de smisor va conectada una fuente de co;j‘
rriente constante., Como se ilustra en el dibujo, la .
salida del paso 29 seguidor de emisor, esto es, la sa
lida del transistor ssguidor de emisor que ocupa el
lugar.(n-1), estd conectada al electrodo de base dei
transistor adicional 30, teniendo este dltimo conec-
tada a la masa su unién de base-emisor, |

- Con arreglo al andlisis matemdtico ya cong
cido del amplificador no lineal ilustrado, la rela.
cién de tensiones, tomadas respecto al punto de co-

nexidn 27, puedes expresarse asi:

UBEG b vBEl L UBEZ S VBE(n-l) = n.vBEn (23)

en la cual V son las caidas

ser’ Vsez? v Vee(n-1)
de tensifén de base-emisor en los respectivos transig
tores seguidores de emisor incluidos en el paso segui
dor de emisor 27; V es la tensidn de base-emisor

BEQO

del transistor adicional 30 y VBEn es la tensién de
base~emisaor del transistor amplificador 22, o de ca-

da uno de los transistores conectados como diodos, in

2B
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cluidos en la serie 23 de uniones PN,

Si se prescinde de las corrientes insigni-
ficantes que circulan por las respectivas bases da
los transistores, las corrientes de emisor-colector

de los mismos pueden expresarse como sigue:

1 21 .e(q/kT)VBEO = 1.6 ge0 ,
o~ s s
~ (q/kT)V - o\
1, T BEL = I..e BEL ,
~ (/KT pr <\
I, % I .e BE2 = Ic.e BEZ ,

n

(a/KTHV _ ® VY
n = Ige® BEn = Is.e BEn , (24)

Bxpresiones en las cuales las corrientss Il, 12, cee

Tn-1)
1

e

I(n-l) son las corrientes producidas por las respecti
vas fuentes de corriente constante cpnectadas en los
circuitos 63 emisor de los transistores seguidores
de emisor incluidos en el paso seguidor de emisor 29,
y la corriente In es la corriente de salida que circu
la por el transistor amplificador 22 y, ademds, por
la serie 23 de uniones PN,

Las tensiones expresadas en las ecuaciones

(24) pueden representarse asi:

w27 =
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i

sen = (LA 1n(1 /1)
= (19 1n(1, /1)

Yaez = (1) 1n(1/1,)

<
1

BEL

UBE(n-l) = (IAK)-ln(I(n_l)/IS) .

YgEn (1ﬁx)-ln(1n/15) . (25)-

i

Ahora, sustituyenda las gouaciones (25) en la ecua-;

cidn_(zs), se obtieng la siguiente expresién:

1 1 1 I I (n-1)

& ‘ln——q 4‘ o—" . lnE_J; 'L "]'; . ln—'—z- + L Y ) +]-; .ln I n-l =
IS 5 = IS % Is
1 1 In

= n' - A A
= Is (25A)

flediante unas transformaciones, la corrien-

te de salida In puede expresarse asi:

1 - (I l/n. Il/n

n l. I

. (26)

1/n
1012‘ LI L) I(n-l))
depende Ynicamente de las fuentes de corriente cons-

2- vee o I(n-l))

Como se apreciard, el factor (I

tante y, por lo tanto, es un factor constante. Por

consiguiente, la corriente de salida producida por el

28
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amplificador no lineal ilustrado en la fig. 5 es pro
porcional a la corriente de entrada slevada a la po-
tencia 1/n. Dicho de otro modo, el amplificador no
linsal pueds hacerse funcionar de modo que amplifica
la corriente de entrada I_ en la potencia 1/a.

Como se apreciard, en la forma de realiza-
cidn ilustrada, cada unidn de base-emisor de los trar
sistores seguidores de emisor incluidos en el paso 29‘
seguidor de emisor es una unidn PN, Por consiguiente,
el nidmero de uniones PN incluidas en la serie 23 de
uniones PN es igual al ndmero de uniones PN conecta-~
das en cascada en el paso seguidor de emisor 29, Por
tanto, se anulan las variaciones de tensidn, en sstas
uniones PN, que sean atribuibles a cambios de tempe
ratura, manteniéndose asi sensiblemente constante la
tensién de base-smisor del transistor aemplificador
22, La amplificacidén a la potencia 1/n se consigue,
puss, independientemente de las varigcionss de tempe
ratura . As{, la forma de realizacidn de la fig. 5 que
sirve de ejemplo funciona como amplificador no lineal
a la potencia l[g, eatable a la temperatura y en sl
que n es mayor gque l.

Con referencia ahora a la fig., 6, se ilus-
tra en ella, en sesquema funcional o por bloques, una

aplicacién tipica de las ensefianzas de la presente

w20
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invencidn, Més en particular, la fig. 6 es un esque=-
ma funcional de un aparato de registro o grabacidn

en cinta y, en especial, un aparato ds registro y re
produccidn de cinta de video, en el que se usan un

amplificador no linsal a la potencia n y un amplifi-
cador no lineal 2 la potencia 1/n para tratar sefiales
de informacién. En la forma de realizacidén ilustrada,
un circuito de grabacidn de sefiales, destinado a re-
gistrar o grabar sefiales sn un medio magnético, tal

como una cinta magnética T, comprende un circuito 42.

atenuader y un modulador 43, Un circuite destinado a

‘reproducir sefiales tomadas del medio magnético cons-

ta dé un desmodulador 46 y un circuito acentuador 47,
El circuito atenuador 42 incluye un amplifi
cador no lineal a la potencia de grado 1/n, del tipo
descrito en lo que antecede con respecto 2 la fig. 5,
e incluye una entrada acoplada a un terminal de entra
da 4l de sefiales, Este circuite atenuador no lineal
estéd destinado a comprimir la sefal que le es suminis
trada, para que en el medio magnédtico se registre una
sefial comprimida, Después de comprimida la sefial de
entrada al nivel deseado, la salida del circuitoc ate-
nuador no lineal es suministrada sl modulador 43. Es-
te modulador comprende un modulador de frecuencia pa-

ra modular en frecuencia la sefial comprimida, y para

30
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suministrar la misma a upa cahbeza 44 de registro o
grabacién magnética, con lo cual la sefial comprimida
y modulada en frecusncia queda registrada en el me-
dio magnético,

En 8l circuito reproductor de sefiales, una
cabeza magnética 45 de reproduccidn suministra las
sefiales registradas al desmodulador 46. Como se apre-
ciard, este desmodulador comprende un circuito desmo-
dulador de frecusncia destinado a producir por su sae
lida una sefial comprimida, sensiblemente similar a la
seffal que habfa sido suministrada al modulador 43, Es
ta sefial comprimida desmodulada es aplicada al circui
to acentuador 47, que incluye el amplificador no li-
neal de enésima potencia anteriormente descrito con
respecto a la fig, 3, El circuito acentuador no lineal
estd destinado a2 expandir la sefial reproducida, has-
ta un nivel deseado. lLa sefial expandida se deriva del
terminal 48 de salida de sefiales, que estd acoplado
al circuitd acentuador no lineal.

Aun cuando el amplificador no lineal de la
presente invencidn puede ser fdcilmente utilizado en
diversas aplicaciones, la aplicacifn del mismo a los
métodos de registro o grabacidn en cinta y, en parti-
cular, a un sistema de grabacién en cinta de video,

permite registrar y reproducir una sefial de un nivel

-31—
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relativamente alto sin que haya saturacidén de cinta
concomitante, Ademds, los circuitos de tratamiento
de sefiales de un aparato de grabacién en cinta de
video como el citado presentan unas caracteristicas
de funcionamiento relativamente estables y fiables,
y no son sensibles a la temperatura,

Como se apreciard ahora fécilmente, los
amplificadores lineales a la potencia n y a la po-
tencia 1/n de la presente invencidn pueden ser cons-
truides con facilidad de.manera‘que n puede ser un -
nidmero entero cualquiera conveniente, mayor que 1.
Como puede verse, la seffial de entrada que se vaya a
amplificar gs suminlstrada a unos caminos 0 circui-
tos conductorss en paralslo, cada uno de los cuales
estéd compuesto de n uniones de tipo PN, En uno de
los caminos conductores, las uniones PN conectadas
en serie estén formadas, por ejemplo, por transistg
res conectados como diodos. En el otro camino de con
duccidn, las uniones PN estdn formadas por unos tran
sistores seguidores de emisor conectados en cascada,
de modo que las uniones de base-esmisor de los mismos
corresponden a dichas unicnes PN, En la forma de rea
lizacidn ds amplificador no lineal de snésima poten-
cia, el transistor amplificador estd conectado en el

camino de conduccidn que incluye los seguidores de
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emisor, de tal modo que la unién de base-emisor del
transistor amplificador se incluye como una de las
uniones PN des ese camino de conduccidn. En la forma

de realizacién de amplificador no lineal a la poten

cia 1/m, el transistor amplificador va conectado en |

8l otro camino de conduccidn, es decir, en el cami-

no de conduccién que comprende la serie de uniones .

PN formadas, por ejemplo, por transistores conscta-

dos como diodos, Esto no obstante, como se aprecie-
rd, el nilmero total de uniones PN incluidas en cada
camino de conduccién es el mismo, Asi, es fécil ver
que el factor exponencial n puede ser elegido senci
llamente sin mds que selesccionar para ello sl nime-
ro de uniones PN @ incluir en los respectivos cami-
nos de conduccidn en paralelo, De esta manera es ng

sible elegir la relacién exponencial a obtener entre

las sefiales de entrada y de salida, Asi, puss, es pg
sible slegir fécilmente la curva exppnencial represen

tativa de la amplificacidn del amplificador no lineal,

Como se apreciard fdcilmente, las diversas
formas de rsalizacidén del smplificador no linsal,
descritas e ilustradas en lo que antecede, incluyen
simplemente un solo elemento resistivo, esto es, la
rgsistencia de carga del transistor amplificador,

Por consiguiente, sl amplificador no lineal de la

33w



presente invencién resulta Ffécilmente adecuade para

los métodos de fabricacién en circuito integrada.
41 bien la presente invencidn se ha ilus-

trado y descrito de modo particular en lo que ante-

8 ceds, con referencia a una pluralidad de formas pre .
feridas de realizacidn de la misma, resultard obvio
para las personas versadas en la materia que pusden--.
efectuarse diversos cambios y modificaciones de For;
ma y de detalle sin por ello apartarse del espiritu ]

10 ni salirse del 4mbito de.la invencidn, Por todo eIlS'
se tiene” la intencidn de que las reivindicaciones
que §iguen se interpreten como incluyendo todos estas
cambios y modificacicnes,

La presente solicitud, que corresponde a

15 la presentada en Japdn, el 10 de Agosto de 1973, ha
jo los NeS 90150/73 y 90151/73, se acoge a los beng
‘ficios del Articulo 51 del vigente Estatuto saobre

Propiedad Industrial,

20

25
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REJVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que
se presentan para gue sean gbjeto de esta solicitud
de Patente de Invencidn esn Espafia, por VEINTE afios,

son los gque se recogen en las reivindicaciones si-

guientes:

18,- Perfeccionamientos introducidos en un
amplificador no lineal gque incluye un transistor am-
plificador para amplificar una sefial de entrada, ca-
racterizados por una serie de uniones PN conectadas
para suministrar una tensién prefijada de polariza-
cibén al transistor amplificador; y un paso seguidor
de emisor conectado 2 una entrada del transistor am-

plificador, para compensar dicha tensifn de polariza

cidn,

28,. Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidén 12, seqdn los cuales dicho paso segui
dor de emisor comprende (n-1) transistores conecta-
dos en seguidor ds emisor y puestos en cascada, sien
do p un nimero enterc mayor que la unidad, de tal mo
do que la eitada sefial de entrada resulta amplifica-

da en un factor exponencial relacionado con n,

5.
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38,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidn 228, segln los cuales la unidn baseg-
-emisor de dicho transistor amplificador esté coneg
tada en serie con una de dichas series de uniones
PN o dichos transistores conectados en seguidor de
emisor,

42 ,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidén 33, segln los cuales hay una fuente
de corriente constante respectiva conectada en sl
circuito de emisor de cada uno de los citados (n-l)‘
transisfores respectivos conectados en sequidor ds
emisor,

58,. Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidn 42, segln los cuales dicha serie de
uniones PN comprende unos transistores conectados
como diodos y relacionados en conexidn.

62,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidn 18, segldn los cuales dicho paso segui
dor de emisor comprende (n-l) transistores conscta-
dos en seguidor de smisor, conectados a su vez en
cascada al electrodo de base de dicho transistor am
plificador para recibir dicha sefial de entrada y su
ministrérsela a diche transistor amplificador; y en
el que dicha serie de uniones PN comprende n uniones

PN conectadas en serise, estando dicha ssrie de unig

-EBm
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nes PN conectada a su vez en paralelo con los citados
transistores de seguidor de emisor y el transistor
amplif icador puestos en cascada, de tal modo que di-
cha sefial de entrada resulta amplificada en la poten
cia n; siendo p un ndmero entero mayor que la unidad,

78,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidén 68, segln los cualed hay unas fuentes
de corriente constante conectadas en los circuitos
de emisor de dichos (n-1) transistores de seguidor
de emisor, respectivamente; estando las uniones de
base«emisor de dichos transistores de seguidor de -
emisor conectadas en serie entre s{ y con la unién
de base-emisor de dicho transistor amplificador. -

88,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidén 72, segin los cuales dichas n unionss
PN comprenden n transistores conectados como diodcsy
estando las uniones de base~emisor de dichos n tran
sistores conectados como diodos consctadas a su vez
en paralslo con el circuito serie formado por las
(n-1) uniones de base-emisor de los citados transis-
tores de seguidor de emisor y la unién de base-emi=
sor de dicho transistor amplificador.

98,~ Perfeccionamisntos de acuerdo con la
reivindicacidn 18, segldn los cuales dicho paso segui

dor de emisor comprende (n-l) transistores conecta-

-37-
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dos en seguidor de emisor, conectados a su vez en cag
cada al electrodo de bass de dicho transistor ampli-
ficador para recibir la sefial de entrada suministra-
da a dicho electrode de base; y en el que la citada
serie de uniones PN comprende (n-l1) uniones PN coneg-
tadas en serie con dicho transistor amplificador, eg
tando la serie de dichas uniones PN y transistor am-.
plificador conectada en paralelo con los citados trap
sistores de seguidor de emisor puestos en cascada,
de tal modo que dicha sefial de entrada resulta ampli
ficada eh la potencia 1/n; siendo n un nimero enterc
mayor que la unidad.

. 1p2,.~ Perfeccionamientos de acuerdo con Ja
reivindicacidn 98, segin los cuales el amplificador
comprende, ademds, un transistor adicional conectado
en cascada con dichos transistores de seguidor de
emisor puestos en cascada, de tal modo que las unio-
nes de base-emisor de dichos transistores de sequi-
dor de emisor y del citade transistor adicional que=
dan conectadas en un primer circuito serie.

1l2,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 102, segdn los cuales hay unas fuentes
de corriente constante consctadas en los circuitos
de emisor de dichos (n-l) transistores de seguidor

de emisor, respectivamsnte.
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128,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidn 112, seqgin los cuales dichas (n-1)
uniones PN comprenden (n~-l) transistores conectados
como diodos; estando las uniones de base-emisor de
dichos (n-l) transistores conectados como diodos, cgo
nectadas a su vez a la unifn de base-emisor del citgz
do transistor amplificador en un segundo circuito sg
rie; estando dichos circuitos serie primero y segun=-
do conectados en paralelo, N

138,~ Perfeccionamientos introducidos en
un amplificador no lineal, esteble a la temperatura,
gue incluye una entrada para suministrar la sefial de
entrada que se vaya a amplificar y un transistor am-
plificador para producir, en un terminal de salida,
una ssffal exponencialmente proporcional a la sefial
de sntrada, caracterizado dicho amplificador por un
par de caminos de conduccidn en paralelo conectados
a dicha entrada, estando cada uno de dichos caminos
de conduccidn compussto de n uniones PN, siendo n
un nlmero sntero mayor que l; estando dicho transig
tor amplificador incluido sn uno de los citados ca-
minos de eonduccidn; y estando incluidos (n-l) segui
dores de emisor en uno de los citados caminos de con
duccidn,

l428,~ Pgrf'eccionamientos de acuerdo con la

-.39—
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reivindicacidn 132, segdn los cuales dichas p uniones
PN de cada uno de los citados caminos de conduccidn
estdn conectadas en serie,

152, ~ Perfeccionamieﬁtos de acuerdo con la
reivindicacidén 1428, segin los cuales hay unas fuentes
de corriente constante conectadas en los circuitos de
emisor de dichos (n-1) ssguidorss de emisor, respec-
tivamente. V

162,~ Perfecciocnamientos de acuerdeo con la
reivindicacién 152, segln los cuales dichos (n-1) ég
guidores de emisor comprenden (n-1) transistores de -
saguidor de emisor que tienen conectadas en serie las
unioﬁes PN constituidas por sus respectivas unionass
de base~emisor,

178,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 168, segdn los cuales las uniones PN
incluidas en el otro de los citados caminos conducto
res estdn constituidas per lo menos por (n-1l) tran-
sistores conectados como diodos, que tienen conecta-
das en serie sus respectivas uniones de base-emisor,

188.~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidn 172, seqgdn los cuales dicho transistor
amplificador va conectado en cascada con dichos (n-l)
transistores de sequidor de emisor, de tal modo qus

la unién PN formada por la unién de base-emisor de

40w
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dicho transistor amplificador estd conectada en serie
con dichas (n-l1) uniones de bass~emisor de los tran-
sistores de seguidor de emisor; y en el que hay n
transistores conectados como diodos, conectados a su
vez en peralele con dichas uniones de base-emisor de
los transistores de seguidor de emisor y del transig
tor amplificador conectadas en serie, de tal modo
que dicha sefial de salida es proporcional a la enési
ma potencia de dicha seffal de entrada, _ .
1928 . Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 178, segln los cuales dicho transis-
tor amplificador va conectado sn serie con dichos
(n~1) transistores conectados como diodos, de tal,
modo que la unidn PN formada por la unidn de base-emi
sor de dicho transistor amplificador estd conectada
en serie con dichas (n-l) uniones de base-emisor de
los transistores conectados como diodeos en uno de
los citados caminos de conduccifn; y en el que dichos
(n=1) tranéistores de seguidor de emisor van conecta
dos en cascada con un transistor adicional para asi
formar dichas uniones PN de las citadas (n-1) unio-
nes de base-emisor de los transistores de seguidor
de emisor y dicha unifn de base-emisor del citado
transistor adicional en el otro camino de conduccién,

de tal manera que dicha sefial de salida es proporcig

]l



10

15

nal a la potencia de grado 1/n de dicha sefial de en-
trada.

208,~ PERFECCIDNAMIENTOS INTRODUCIDOS EN UN
AMPLIFICADOR ND LINEAL,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompa=-
flan y para los fines que se han especificado,

Esta fMemoria consta de cuarenta y dos hojas

escritas a mdquina por una sola cara,

madrid,
) P.A. s
4 BIc. 197
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