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TEMA 5

Fuentes de corriente y cargas activas

5.1.- Introducciéon

Las fuentes deorrientesonampliamente utilizadas esircuitos electrénicos integrados como elementos de
polarizacion y como cargas activas en etaasplificadorasEstas fuentes epolarizacion resultan mas
insensibles avariaciones déas tensiones dgolarizacion y de la temperaturasgn mascondémicas que los
elementos resistivos en términos de area de ocupasidecialmenteuando las corrienteson bajas. Las
fuentes de corriente como cargasivagproporcionan resistenciagrementales dalto valorresultandceetapas
amplificadoras con elevada ganarai@rando incluso con bajos niveles de tensiongmldgizacion. Asi, la
ganancia fiica entension de una etapa en emisor comun gs-A R-/h,.. Para obtener una grganancia,
debe utilizarse unadRmuy grande que resulta un solucidmiable en un circuito integradmr dosmotivos:
una resistencia de difusion alta ocupa un grehibitiva y una R~ grande tiene una caida de tension muy
elevadajuecomplicaria Igolarizaciondelamplificador Las fuentes deorriente eliminan ambdaconvenientes
y permiten lograr ganancias del orden de 10.000 en una simple etapa con carga de corriente.

5.2.- Espejo de corriente bipolar

La forma mas simple de una fuenteateriente es la basada en un espejo de corriente. El espejo de
corriente esté constituigmr unaasociacion delos transistoreslénticos que tienen la misma tensigg:\al
como se muestra en la figura 5.1.a. El transistor Q1 esta operando en moddcdledmr y base
cortocircuitada) ypor ello en numerosas ocasiones se puedeepegsentado seguin el esquema dglaa
5.1.b. Ambos circuitos se comportan como una fuente de corriente dg,valor |

il il

a) b)
Figura 5.1. a) Espejo de corrientdy) Representacion simplificada de un espejo de corriente.

Para el andlisis de esta fuente de corriente es prédizar la ecuacion debers-Mollsimplificada de un
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transistor en la region lineal que relaciongladn la tension Y, de forma que

(Vg U lc
lc =lgex O Vgg V71iIn=
"Hv, B Is (5.1)

En un espejo de corrierites tensionesp: de Q1 y Q2 son igualesy, al ser transistwhé&sticos, §1=Ig.
Por consiguiente, la ecuaci@nl indica que ambas intensidadescdiector debeser igualesd =I~,=I,. De
ahi el nombre de espejo de corriente: la corriente de colectortds srmnsistores esra@isma, ddorma que si
varia la corriente de uno de ellos tiene “reflejo” en el otro. En la base de estos transistores se verifica que

lref =11+l g+l B2 (5.2)

y como la corriente de colector es idéntica en ambos transistores y dado que operan enlitzestgion
(Ic=RBlg), se puede despeja¥,lde la ecuacion 5.2 resultando que

log =1 op =1 g =1€f
ct='c2=lo >
1+
(5.3)
siendo
| . =Vec—VeE
ref R
(5.4)
En el caso de que B >> 1, la ecuacion 5.3 se reduce a
lcz2 =1c1 = ref (5.5)

La ecuaciom.5 secumple siempre que Q1@2 sean transistores idénticos con las mistaescteristicas
eléctricas. En general, no es posible consegulsuen espejo de corriente utdizdo transistorediscretos
debido a la dispersién de pardmeigag tienen estogispositivos. Los mejores resultados se obtienen en
circuitos integrados cuando se fabrican situando a los transistores muy préximos entre si con idéntica geometria.

A

Ico=lo

lref

LINEAL

VcezrVo
Figura 5.2. Caracteristicas eléctricas del transistor ideal y real.

Una fuente deorriente ideal debe suministraracorriente constanteonindependencia de la tensién de
salida. Sin embargo, en las fuentexdgiente reales su corriente de saliddacon la tension de salidgsta
dependencia est&lacionada con la resistencia de satidhtransistor. La figura 5.2 representailava de
operacion de Q2 congy,=Cte fijada por lacorriente del transistor Q1 en el espejo de corriente figula
5.1.a, suponiendo al transistor ideal (recta horizontal con resistencia deo$alideal (suresistencia dsalida
estaespecificad@or pendiente de la recta de valor JYRSi se considera un transistor idgial resistencia de
salida, la intensidad les independiente de Ig), es decir, de leension de salida. Por ebntrario, un transistor
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tiene una resistencia de salida de forma qug,kd } es variableon la \g. En cualquier caso, este transistor
deja de comportarse como elemento lineal cuando entra en la regidgtudeiénsiendo éste elriite de
operacion de cualquier fuente de corriente.

Una fuente deorriente tienelos modelos en funcion del tipo -
analisis que se realice. En DC puese sustituida por edquivalente
Norton de la figura 5.3.a constituido por una fuente de intensjdgac
una resistenciadl en el caso ideal R- «» se cumple qugd=Il,. En
alterna se comporta como whemento resistivo £ (figura 5.3.b)
obtenido a partir de los modelos de pequefia sefial detsistores
No hay que confundir Rcon Z,. El primero es un parametro DC 'y
segundo AC. Sin enalogo, ermuchos casos se suele hacesidaiente
aproximacion R=Z, cuando no se dispone de datos paaiaular
ambas resistenci&sgjuivalentes. El valor dgy) Ry y Z, va a depende a) b)
del tipo de fuente de corriente. En el caso concreto de la fuente

Figura 5.3.Circuito equivalenta)

figura 5.1 es facil comprobar qug= haé_ DC yb) AC de una fuente de corriente.

El principio de espejo de corriente se puede extender a mdltiples transistores obteniécidnsm el
denominado repetidate corrientemostrado en la figura 5.4.a. En este circuito todos los transitienren la
misma \ig, y porconsiguiente, la intensidad de colector es idénti¢adws ellos (). Sinembargo, el efecto de
intensidad de polarizacion dease (Ng) es importante y puede degradar las caracteristicas del espejo de
corriente. En este circuito, la intensidad de referepgigeinedoscomponentes: la intensidad de colector de Q1
y las intensidades de polarizacion de base, de forma que

Iref =lca *Nl g (5.6)
Vee Ve
Iref R
R Nig Iref
| o |l I Qs o |1 lo

1 lc1 Nig

Q1 S o1l R

E NQZ HQs ON Q2 st ON

B A N B by -

Figura 5.4. a)Repetidor de corrientely) Version mejorada del repetidor de corriente

La segunda componenteipgportante si N es elevado o Bpexjueiay puede redusignificativamente el
valor de },. Para este circuito, se puede demostrar facilmente que la intensidad de salida viene dada por

Vee —VeE
Iy = I'ref — R
NN
(5.7)
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La figura 5.4.b presenta una versirjorada del repetidor de corriegige minimiza el efecto de las
corrientes de polarizacion de base a través del transigt@n(este circuito se verifica que

Nig

lyof =l g +—2

ref C1 1+ (5.8)

resultando que
Vec~2Vge
lp = | ref — R
L S
@a+") a+°) (5.9)

En el denominador de la ecuacién 5.9, N se encuentra dipidid®(R+13R? (si R>>1) frente a B en la
ecuaciorb.7. Como esultado, el circuito de fagura 5.4.b funcion@orrectamenteon 3 pequefiasadmite un
namero mayor de salidas.

5.3.- Fuentes de corriente simples FET

Los espejos deorriente basados en transistores bipolares pustesxtendidas a transistores HEEFo
con las propiaparticularidades deste tipo de dispositivos. Al ser los transistores FET dispositivos controlados
por tensién, no presentéws problemas de polarizacién dese de lobipolaresSin embargo, larelacion
cuadratica entre lg;ly la Vg dificulta su analisis. La figura 5.5.a muestirza fuente de corrientmple
basada en un espejo de corriente constifddransistoreSIMOS. Elvalor de la intensidad de referengija |
gue es idéntica a la intensidad de drenador del transistor M1, se obtiene resolviendo el siguiente sistema de
ecuaciones:

H ° 2 _kowp 2
=lp1==(Veg V1) ===~ (Vgg -V
Href =!D1 2( Gsl T) SO Dl( G3 1)
EVop =lreR Vg (5.10)
Vb
Z,=r
|ref 0~ 'd2
IO
R lo
Zo=rgt(1+p)R
o |FH e -
a) b)

Figura 5.5. a)Espejo de corriente basado en un NM®B Fuente de corriente simple con JFET.

En esta fuente de corriente\s®ificaque \gsi=Vgs2 Si ambos transistores s@énticos ylnicamente
difieren en la relacién (W/L), entonces la relacién entre las intensidades de ambos transistores es

Ip1 _ Ir

Ipp |

ef —
)

(5.11)
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El circuito de la figura 5.5.b corresponde a una fuent@dente simple basada endfFET. La tensién en

R proporciona la polarizacion necesg@aa que el transistor trabaje en la zona de saturacion. La corriente de
salida se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones

0 f
o:|D:|Dssa1‘\</G;’H
%‘/GS:_lcR

[In ||

(5.12)

5.4.- Fuente de corriente Widlar

En muchosamplificadores integrados se requieren fuentes de corriente con niveles de polarizacion muy
bajos (del orden de 5pA) y altmpedancia dsalida. Generar estoaleres con fuentes @erriente basadas en
espejos de corriente exigee la resistencia dmlarizaciérsea del orden de 60Qk estas resistenciasn muy
costosas de integrar porque ocudamasiada are&stos valores deorriente se pueden genecan uncoste
mas bajo en la fuente derriente Widlar, cuya estructura se muestra en lafigura 5.6.a. Esta fuente utiliza una
resistencia de emisor de pequegélmr deforma que los transistores estéabajando con diferentesleres de

V

CcC VDD

Iref
lref
R1
‘ R lo
lo 1
M1 M2

Q1 4’\%2 F4

I y
a) b)

Figura 5.6. Fuente de corriente Widlar basadaa@transistores bipolaresby) MOSFET.

En este circuito, si se suma las tensiones en la base de los transistores, y asumiendo que 3 >>1, se obtien

Veer~Vee2 I cRE=0 (5.13)

Sustituyendo las tensioneg/por las expresiones de lasuaciones de Ebers-Moll indicadas en la
ecuacion 5.1 y suponiendo transistores idéntiggsl§ =Ig, resulta

V'|'|T'IIIQ—VT|T1IIC72 _ICZRE =0
s s (5.14)

Al simplificar y agrupar la anterior ecuacion y teniendo en cugmal-o=I, se obtiene la ecuacion
caracteristica de la fuente Widlar
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VTIn'IQ =1RE
0 (5.15)

siendo

_Vec-VeE

lc1
R1 (5.16)

La resistencia de salida de esta fuente se puede aproximar mediante la expresion

-1 4 ‘R O
Zo=hgpd+—E—
° 0&% hie2+REE

(5.17)

que como se puede observar gue& mucho maslevado que el correspondiente a la fuenteatéente
basada en espejo de corriente.

La version de la fuente Widlar basada en transistdd@SFET serepresenta en la figura 5.6.bvgrifica
las siguientes ecuaciones

o

<

7’

oo
Q
[
1
2L
<
)
(A

pb =lrefR1tVgg

EDQDDD

ca=VeatI R s
° 2
E(VGQ -V 1)
(5.18)

it
[}
1

con una resistencia de salida

Zo=rg +(1+URs

(5.19)

5.5.- Otras fuentes de corriente

A partir de la estructura del espejo de corriente y fuentes Widlar se obtienen nuevas fuentes de corriente que
mejoran algunas dgusprestaciones. Elos circuitos de la figura 5.7 se presentan las np&st basadas en
transistores bipolares. En la fuente de corriente siogriaesistencias de emisor de la figura 5.7.&léion
entre las corrientes de ambos transistorescesidicionadaor larelacion desus resistencias de emisor. La
fuente de corrienté/ilson de la figura 5.7.b proporciona corrientes de salida similares al espEjaidete
aumentando enormemente la impedancisatida. La fuente cascode de la figura 5.7.c presentinpedancia
de salida aun mayor manteniendo niveles de corriente de salida altos.

Las estructuradesarrolladas para transistores bipolares pusdeadaptadas a transistores MOSFET
resultando las fuentes derriente de la figur.8. Estan basadas en espejosatgente y la corriente dmlida
se especifica a partir dggly la relacion geomeétrica das puertas de los transistores M1 y M2résistencia de
salida es idéntica en todas ellas y se puede aproximagHorgg
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Iref | |
R (o] (o]
Ry !
lo ‘ Q1 Q2
Q1 ‘ ‘
Re1 Rez f Q2 Q3 Q4

| ~. . Ret _Vec—Vem Rel | = =Ycc~2VeE | ~|..=Vcc—2VBE
0~ T ref o~ lref = o =l ref
Rez2 Ri+Re1 Rep Ry Ry
hfehoé/2 hfehole
a) b) c)

Figura 5.7. Fuentes de corriente basadas en transistores bipaas@siple con resistencias de emisb). Wilson. ¢) cascode.

jlo V) et jlo - jlo

(W/L),

=| Zo=rp+(A+Wrp =
ref(W/L) Y Zo=rg+A+Wrep =yrgp

En todos los casos se verifi |

Figura 5.8 Fuentes de corriente con MOSFE]):cascodeb) Wilson. ¢) Wilson modificada.

5.5.1.- Fuentes de corriente independientes de la tensién de polarizacion

En muchasaplicaciones es preciso asegurafugicionamientalel circuito con independencia de las
tensiones de alimentéo.Las anteriores fuentes de corriente tienen cmrmnveniente que lmtensidad de
salida eglirectament@roporcional a la tension @éimentacionPor ejemplodos espejos deorriente idénticos
alimentados con 10V y 30V, el primeratiia corrientes de polarizacitias veces inferior al segundo y, por
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consiguiente, edegundo disipariaueve vecesas potencia que el primero. Este tipo de fuentispendientes
de V¢ pueden se clasificadas: fuentes que operan con tensiones standard (por ejergplalevun
transistor) y fuentes basadas en diodos Zener.

En lafigura 5.9.a se muestra una fuente agyaente de salida esta fijagdar la tensién base emisor del
transistor Q1 y cuyo valor es

| = VBEL
0o
R
E (5.20)

El correcto funcionamiento de este circuito exjge la intensidad de salidadebe sesuficienteelevada
para que la caida de tension ghdRlarice a Q1 en la regidineal, es decir,oRE>VBE2y. La independencia de
I, con la tension de alimercion no sdogratotalmente ya que dependdinealmente de ¥ al verificar
ler(Vcc2Vee)/R,. Unavariacion en ¢ genera a swezunavariacion en Y-1=V+ In(l flg), luego | no es
totalmente insensible a la tension de alimentacion.

Vee
Ry o5
Vee Vy
Iref Iref
Rl IO Q3\_ R2
s |
(o]
Q2
N
Q1 Q4— Q1 —‘ Q2
e 1
a) b)

Figura 5.9. Fuentes de corriente independientes de la tension de alimentacion defin@p¥ gety b) diodo Zener.

Las fuentes deorrienteque utilizandiodos Zeneutilizan la tension zener para obtener tensiones de
referencia necesarias para genenaga corriente de referencia independiente de la tensiGalidentacion.
Ademas, el coeficiente térmidel diodo Zener permitstabilizaestos circuitos frente a laariaciones de la
temperatura. Un ejemplo @sta fuente se indica en la figura 5.9.b. La resisteng@Rriza adiodo zener y a
Q5. Los transistores Q3 y Q4, gaetian como diodos, compensan las tensiones base-emisor d@1Qbg
estamanera, la intensidad que circplar R,, que es practicameriggial a la intensidad de saligadebido al
espejo de corriente que forman por Q1 y Q2, vale

_VZ
I0 R
( . )
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5.6.- Fuente de corriente como carga activa

Una fuente deorriente ademas de actuar como circuitpdirizaciérposee unampedancia interna de
alto valor que puedser utilizadacomo elemento de carga de amplificado@m ello se consiguebtener
cargas de un alto valor resisticon un area de ocupacién muy inferior con respecto eesistencias de
difusion de ese mismwalor. En lafigura 5.10.a se presenta un ejemplo demplificador constituidgor el
transistor Q1 en configuracion E-C que tiene una fuentediente simple basada en un espejo de corriente de
transistores PNP como caiaiva. Alestar el colector de Q1 conectado al deu@a,de los problemas de este
amplificador consiste en asegugaie ninguno de los transistores entran en saturacion. En pequefia sefial Q1
“ve” como carga la resistencia de saligéeh, 5 %) del transistor Q2 que corresponde eefsistencia dealida

de un espejo de corriente. La expresion de la ganancia en tension se obtiene a partir del modelo deffzquefia
de este amplificador (se despregjg imdicado en la figura 5.10.b y su valor es

Lo e (haiu o)

(5.22)

Las resistencias de carga en este tipo de circastoslevadas lo que se traduce en una alta ganancia de
tension. Poello,con una o dos etapamsplificadoras de éascaracteristicas se logrganancias del orden de
100.000 a 1.000.000, impensable con elementos resistivos.

Vo
hfelibl -1
1 Z-=h
hoel 0”082
hiel

a) b)
Figura 5.10. a)Amplificador en EC con carga actiya) Modelo de pequefia sefal.
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Problemas

P5.1 Disefar un espejo de corrieten transistores
NPN y otro con transistoresPNP de
corrientes de salidalmA y 0.7mA
respectivamente. Datogp>> 1.

Calcular el valor de R de faente decorriente
de la figura 5.1.a para que ilatensidad de
salida sea de 100pA. Datosg¥=15 V, hg

>>1. Repetir el problema cop #=10.

P5.2

P5.3 Obtener elalor delas corrientes}, Iy, 13 €

lo4 del circuito de la figuraP5.3. Datos:
Vec=15V, R=15K2, heg >>1. Proponer una
modificacion deeste circuitoque reduzca al P5.5
minimo el problema ddas corrientes de

polarizacion de base.

Vee

W

P5.6

I04

MR

—Vee
Figura P5.3

Obtener el modelequivalenteNorton de la P5.7
fuente de corriente de la figup®.4. parallo,
se ha medid@experimentalmentgue para
R_=10kQ la tension de salida#7.5 V,y que
para R=50kQ se ha obtenido una ¥2.5 V.
Calcular aproximadamentergingo devalores
de R para que opere eircuito correctamente.
Dato: Vc=10V

P5.4

P5.8

i

Vee Vee
Iref
R RL
o T
VO
1
Figura P5.4

Determinar el valor ddas intensidades de
salida de las fuentes de las figuras 5.4.ay
5.4.b en el caso de N=11. Datog; M#10V,
R=23.2KQ, 3=40.

Obtener la expresion quelaciona )y e | en
el circuito de la figura P5.6.

ot

Vce

[
Q

Figura P5.

Calcular el valor dejlde la fuente deorriente
de lafigura 5.5.a. Datos: (W/|5 (W/L),=10,

V=1V, k=100pANZ, R=16K2, Vpp=10V.

Calcular el valor degldel circuito de Idigura
P5.8.

— 06 —
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P5.9

P5.10

P5.11

P5.12

P5.13

P5.14

P5.15 Obtener evalor de |, de la fuente de bajavel
lo de corriente de la figurid5.15. Despreciar las
intensidades de basg+0.1mA, R=1IQ.

2N5457
Ves(Off)=-3.5V
R=1kQ
|
I, ref |o
Figura P5.8 R Q2
Si en el circuito de la figura P5.Q#1mA, Q1
determinar el valor de,| e lyp. Datos:
(W/L),=1 (WIL),=10 y (W/L),=0.1. L L
Figura P5.15
Vbp
2 P5.16 En la figura P5.16 se muestra una fuente de
M1 |O— M3 corriente cascoddasada entransistores
NMOS, todos ellos con la mismlacion
lo1 lo2 geométricgW/L)=10. Calcular el valor de la
et corriente de salida. Datos: ¥=1V,
re
@P k=33pA/NV2, R=13.5K), Vpp=10V.
Figura P5.9
Vb
Determinar el valor de Rde la fuente de
corriente Widlar de la figura 5.6.a para que R
proporcione una intensidad de salidal@pA. |
. — _ ref |
Datos: V=30 V, R;=29.3K2. j o
Si en la anterior fuente, la intensidad que M4 |»~| M3
circulapor R; es de 1mA y R=5kQ, calcular [ ]
el valor de .
. . . M1 | |»4| [ M2
Disefiar una fuente deorrienteWilson con — —
transistore®NP con unantensidad desalida
de 0.8mA. — —
Figura P5.16
Calcular el valor de lde la fuente deorriente

P5.17 Determinar el valor deol de la fuente de

de la figura 5.6.b. Datos: (W/A5(W/L),=10, corriente de la figura 5.9.a. Despreciar las

V=1V, k=100pANZ, R;=6k8Q, Rg=33M, intensidades de baseDatos: \;=15V,
Vpp=10V. R1=10kQ y Re=1kQ.
Calcularla ) y Z, de la fuente deorriente ps5. 18 Repetir el problema anterior considerando que

cascode de la figura 5.7.c si loansistores
tienen unas caracteristioglgéctricasimilares
al BC547B. Datos: gc=10 V, R=8.6IQ.

los transistores tienemna k=1016 A
Despreciar las intensidades de base.

P5.19 Determinar el valor de R para que la
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intensidad de salida del circuito deflgura P5.22 Para el amplificador multietapaon carga

5.9.b sea de 1mA. Despreciar latensidades activa de la figura 5.22, se pide:
de base. Datos: M=15 V, V,=4 V y a) Calcular las corrientes de colector de
R1=10kQ. todos lostransistores. Determinar el
valor de laension en continua ) a
P5.20 Calcular el valor deylde la fuente deorriente la entrada de Q1 para storrecta
independiente de léension dealimentacion polarizacion.
mostrada en la figura P5.20. Despreciar las b) Obtener el modelo de tension
intensidades deébase.Datos: = 10 V, equivalente del amplificador.
R=10K2, V;=4 V y N=2. c) Explicar la finalidad del diodo zener.
Despreciar las corrientes dease. Datos:
Vee NPN: Is=0.5 10, h,=1/100KQ, he=5kQ,
m h=200; PNP: ¢=0.7 10, h,~1/80K2,
o | he=6kQ, h=150, R=10K, Vo=10 V y

4 _
; Q V,=4 V.
Ve

! L

Q2

IO
i —V +VDC
o1 Q2

Figura P5.2

Figura P5.20
P5.23 El circuito de la figura P5.23 es una

P5.21 En la fuente de corriente del problema P5.20 amplificador constituidopor dos etapas

determinar el nimero maximo N dfodos basicas que utiliza fuentes de intensidad en su
gue puede tener ese circuito. polarizacion. Se pide:
Vee
Vee=10v
R2:R3:50k§2 R —— R4
R4:R7:5|(Q 1 R
R5=10kQ < 2 _v_
Re=11k4Q I Vo
1 —O
I0
t ] 4EQi
Etapa 1 Etapa 2

Figura P5.23
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a) Paralaetapa 1:

a.1) Calcular lad del transistor Q1.
a.2) Determinar el valor de Rquehaga

entrar al transistor Q1 en saturacion.

a.3) Modelo equivalente eitensidad de
este etapa.

b) Parala etapa 2:

b.1) Calcular evalor de R para que lad
de Q2 sea de 10pA.

b.2) Calcular el valor de | que haga
entrar en corte al transistor Q2 .

b.3) ¢Existealgun valor de J quehaga
entrar al transi®r Q2 en
saturacion?. ¢ Por qué?

b.4) Modelo equivalente en tension de
esta etapa. Dato:)R400kQ.

c) Obtener el modeloequivalente en
tension del amijficador completo a
partir de los modelosalculados en a.3y
b.4.

Para todos los transistores:

NPN: =100, \e=0.7 V, \[-g(sat=0.2 V,
he=120, Ke=5kQ, hye=h=0.

PNP: =80, Vg=0.7 V, Ve(satF0.2 V,
he=70, he=4kQ, hye=h=0.

1.S.B.N.:84-607-1933-2 Depo6sito Legal:SA-138-2001

—-99—



Electronica Basica para Ingenieros

—100- I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001



