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Fontes de Corrente Bipolares

Fontes e espelhos de corrente s@o subcircuitos eletronicos que funcionam como cargas
ativas em arquiteturas analégicas modernas. Podem ser construidas com transistores de
efeito de campo, JFET ou MOS, ou com transistores bipolares, BJT. Neste texto estdo
apresentadas as mais corriqueiras arquiteturas bipolares desse tipo de circuito com um
resumo das equacdes matematicas usadas em cada uma delas, objetivando consultas
rapidas. A Figura [/ apresenta o circuito representativo genérico de uma fonte de
corrente. Estaticamente, isto é, em DC, essa fonte gera uma corrente constante I,,.
Dinamicamente, isto é, em AC, o circuito € visto unicamente por sua resisténcia interna
ror. Fontes de corrente ideais possuem r,r — o0 e, portanto, sdo circuitos totalmente
abertos para AC e fornecem correntes absolutamente constantes independentemente da
tensdo aplicada entre seus terminais, isto é, para 0 < V;,; < o. Fontes praticas, no
entanto, possuem valores finitos, tanto para r,;, como para Vj,,. Fontes de alta qualidade,
porém, devem possuir r,, muito elevado e devem permanecer fornecendo corrente
constante para tensdes V;,; muito pequenas. A faixa de tensdao V;,; é conhecida como
complidncia da fonte e melhor serd quanto mais extensa for. Algumas arquiteturas de
circuitos bipolares que cumprem essas fungdes com efici€ncia, sdo apresentadas a

seguir.

Figura 1 — Fonte de Corrente Genérica, com Resisténcia Interna Finita.
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Figura 2 — Fonte de Corrente Bipolar com Tensiao de Referéncia Obtida por Circuito Resistivo.

a.) Fonte de Corrente com Referéncia Resistiva

O circuito da Figura 2 apresenta uma fonte de corrente construida com um BJT npn e
com a tensao de referéncia obtida por um simples divisor resistivo. Na realidade, € um
sorvedouro de corrente, porque absorve corrente de um circuito externo, mas o nome
genérico continua sendo fonte de corrente. A corrente dessa fonte vale:

Ve—Vgr+V,
I, = B—VBE*VCC | B

Rg f+1 (12)
Onde:
_ _(Vee | 1o o iRz
Vp = (Rz + ﬁ) X Ry+R, (1b)

Como 1, depende de V¢, o circuito exige ser alimentado por uma tensdo estabilizada,
muito estdvel e muito bem filtrada. Em um problema de sintese, deve-se calcular o valor
do resistor Rg para a obtencdo da corrente I, desejada. Os valores de V¢, de f e de Vg
sao supostamente conhecidos. Os resistores do divisor (R; e R») devem ser estipulados.
Em um problema de andlise, todos os valores dos componentes sao supostamente
conhecidos, menos os de I, e de Vj, que devem ser calculados.
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Figura 3 — Fontes de Corrente Bipolares com Tensoes de Referéncia Obtidas por Diodos.

O capacitor C; age como um filtro adicional de ruidos e pode ser usado optativamente.
A resisténcia interna, vista pelo sinal AC, vale, para essa fonte:

R
Tor =To + . EE X (1 + gmro) ()

Tr+R
As grandezas g, 1z € r,, que aparecem na Equacao 2, sdo os pardmetros incrementais de
pequenos sinais e baixas frequéncias do transistor Q, calculados no ponto quiescente,
isto é, com Iy = 1, € Vegg = Vins - Re [(B+1)/P11,. Essa fonte possui coeficiente térmico
positivo, isto €, a corrente I, cresce com o aumento da temperatura da jungdo, gracas a
diminui¢do de Vg x 6, agindo na Equacdo /a.

b.) Fonte de Corrente com Referéncia Obtida por Diodos

Os circuitos da Figura 3 apresentam fontes de corrente construidas com BJ7’s npn e
com tensdes de referéncia obtidas por diodos, de juncdo de silicio na Figura 3a ou por
um LED na Figura 3b. O diodo D;, em ambos os casos, serve para compensar a queda
de tensdo Vpr do transistor e fazer com que a tensdo sobre o resistor Rg seja
aproximadamente igual a tensdo sobre os diodos Vp, ou Vi gp, respectivamente. Assim:

- No circuito da Figura 3a:

~ Vo2, B
lo Rg X B+1 (3a)

- No circuito da Figura 3b:

~ Viep o B
lo = =22 X oo (3b)
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Figure 4 — Fonte de Corrente Bipolar com Tensao de Referéncia Obtida por Diodo Zener.

As fontes da Figura 3 possuem maior independéncia de V¢ do que a fonte da Figura 2 e
possuem, também, maior compliancia. E, embora o cédlculo seja igualmente feito pela
Equacdo 2, numericamente o valor da resisténcia interna dessas fontes poderd ser
inferior ao da Figura 2, para a mesma corrente /,, porque os resistores Rg normalmente
também serdo menores. A compliancia da fonte da Figura 2a é a maior de todas, pois
Vinsming = Vp2 + Ve = 2Vpg. As fontes da Figura 3 possuem coeficiente térmico
negativo, tanto gracas a diminui¢do de Vpg x 0, quanto gragas a diminuig¢ao de Vigp x 6.
A estabilidade do valor de 7, x V¢ dessas fontes € melhor do que a da fonte da Figura 2,
mas, como as tensOes diretas sobre diodos variam levemente com a corrente, essa
estabilidade ndo € absoluta.

c.) Fonte de Corrente com Referéncia Obtida por Diodo Zener

O circuito da Figura 4 apresenta uma fonte de corrente construida com BJT npn e com
tensdo de referéncia obtida por diodo Zener. O diodo D; cumpre o mesmo papel
executado nas fontes da Figura 3. Com isso, tem-se que:
1%
I =Zx-t )
RE ,8 +1
Como diodos Zener vidveis possuem tensdes de ruptura normalmente superiores a 3,9
V, a compliancia dessa fonte é ruim, pois Vi = Vz+ Ve >4,6 V.
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Figure 5 — Fonte de Corrente de Wilson Modificada.

A resisténcia interna, também calculada pela Equacdo 2, €, no entanto, mais elevada
para uma mesma corrente /,. Essa fonte pode ter coeficiente térmico virtualmente nulo
se Vz=15,1V. A estabilidade de I, x V¢ é muito elevada gragas a grande habilidade que
o diodo Zener possui de apresentar tensdes V; x I muito estdveis. Um problema dessa
fonte, porém, além da baixa compliancia, € a transferéncia de ruido para a corrente I,.
Diodos Zener, que trabalham em regides de ruptura e avalanche, sao os componentes
eletronicos mais ruidosos que existem, sendo eficazes geradores de ruido branco.

d.) Fonte de Corrente de Wilson Modificada

O circuito da Figura 5 apresenta uma fonte de corrente construida com BJT s npn, com
tensdo de referéncia igual a Vg, € com realimentacdo negativa. A corrente dessa fonte
vale:

— (YBE2 | Icay . B1 . VBE:2
IO _(RE +.32)x.31+1_ Rg )

A realimentacdo negativa funciona da seguinte forma: se a corrente /, tender a crescer
por algum motivo, a tensdo Vpg, tendera a crescer fazendo com que I, cresca. O
aumento de /¢, no entanto, tira a excitacdo de base de Q; fazendo com que /, diminua e
volte teoricamente ao seu valor inicial.
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Figura 6 — Espelhos de Corrente. a.) Com Transistores npn. b.) Com Transistores pnp.

Essa acdo corretiva ndo acontece, porém, se Vpg, variar espontaneamente. Por isso, essa
fonte possui coeficiente térmico negativo, isto €, Al, /A0 < 0. A resisténcia interna dessa
fonte, vista no coletor de Q;, € muito elevada e vale:

ro = (1+gm2762)(B1+1)761RE+(Tr1+752) (To1 +RE)
of Tr1t752 +(1+gm2r32)RZ‘

(6)

Onde:
R =Rp//tna e 75 =T02//Rq

A variacdo apresentada na inequacdo 6 depende do valor da impedancia externa
agregada ao coletor de O, e s6 € vdlida se C; = 0 e R; > 10 kQ. Essa fonte € de alta
compliancia, pois Viusuminy = 2Vae, sendo que, se Viygmin = VpE, a resisténcia interna ainda
se mantém adequadamente alta.

e.) Espelho de Corrente Elementar

Espelhos de corrente sdo circuitos que refletem uma determinada corrente de referéncia
(Ir¢) para um ou mais ramos, criando correntes de espelhamento (/) com valores
iguais ou proporcionais ao da corrente de referéncia. A Figura 6 mostra um circuito
elementar de espelho de corrente construido com transistores npn, na Figura 6a, e com
transistores pnp, na Figura 6b. Em um espelho desse tipo, a relacdo I, = I SO
acontece se os transistores forem casados (Is; = Is; € Nrp; = Np») € se possuirem ganhos
de corrente e tensdes Early muito elevados (5; = 2 — o € Vap; = Vap, — ). Como em
circuitos praticos discretos dificilmente isso acontece, pode-se considerar que Iy, = Iy.r
s6 se alguns cuidados de casamento forem adotados. A complidncia desse tipo de
espelho € elevada, isto é, V.., = Ve € o coeficiente térmico de espelhamento €
essencialmente nulo.
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Figura 7 - Espelhos de Corrente com Resisténcias de Emissor. a.) BJT s npn. b.) BJT’s pnp.

A resisténcia interna, vista no ramo de espelhamento, é relativamente elevada e vale r,,
= 1,;. No ramo de referéncia, no entanto, como @, estd ligado como um diodo, a
resisténcia interna (r,;) € muito baixa e vale:

_ Tz Ry
Ri(1+ gmeryy) — 1

Tod

Onde:
T; = n1//7”n2//7”02//R1
Se R; for muito elevado, entio:

_ Ty 1
(1 + gmzrﬁk) Im2

Tod

Os circuitos da Figura 6 funcionam como fontes de corrente de um ou mais ramos para
distribuir correntes de polarizacdo para um ou mais bragcos de circuitos analdgicos
integrados. Se a propor¢do de corrente espelhada ndo for de /:/, entdo transistores com
varios emissores deverdo ser usados. Por exemplo, se Q> possuir dois emissores € se Q;
possuir um emissor, entdo a razdo de espelhamento serd igual a 2:/ e se Q, possuir um
emissor e se Q; possuir dois emissores, entdo a razao de espelhamento serd igual a /:2.

Se houver necessidade de um espelho com maior estabilidade de espelhamento e com
maior resisténcia interna, dois resistores de emissor, com valores inferiores ou iguais a
2,2 kQ, podem ser usados, como mostra a Figura 7. Nesse caso, a resisténcia interna,
vista no ramo de espelhamento, € muito mais e elevada e vale:
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Toe = To1 + Rp x (1 4 22timlor) (7

Tr1+Tod
Onde:
S [Tz + Re X (1 + gmaTr2) IRy
d — _x *
? rnZ + (Rl + RE) X (1 + ngrnz)
= T2 X To2
2 T2 + To2
€

x RE X (rn +rod)
E Rp +1; + 7,4

Se R = 0 o circuito volta ao estado do circuito da Figura 6. Quanto maior for o valor de
Rg, maior serd a resisténcia interna r,, € maior serd a precisdo do espelhamento. A
compliancia, no entanto, cai com o aumento de Rg.

Esses espelhos poderdo ser usados como cargas ativas de amplificadores diferenciais,
como mostra a Figura 8. Nesse caso, devido ao efeito de espelhamento mutuo entre os
dois ramos, pode-se afirmar que a resisténcia vista no ramo de espelhamento, pelo
amplificador diferencial, dobra, em relacdo aos espelhos normais das Figuras 6 e 7.
Entao, nesses casos:

a1 7
Toe = 2 X [r01+Rb*~><(1 +M)] € Toq 0
Tm1t+Tod

O espelho usado em amplificadores diferenciais tem dois objetivos:
- Balancear as correntes de polarizagcao dos coletores de Q; e de Q> em = [,/2, cada um.

- Aumentar o ganho de tensdo do estdgio através do aumento de Rcac) de Q.

A fonte de corrente de lastro (/,) também tem dois objetivos:
- Estabilizar o ponto quiescente de Q; e de Q».
- Aumentar a razdo de rejei¢do a modo comum (CMRR).

O espelho usado na Figura 8 possui Rg = 0, mas o espelho da Figura 7 também pode ser
usado com vantagens, desde que o valor de Rg ndo seja muito grande, para ndo degradar
a compliancia.
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Figura 8 - Amplificador Diferencial com Espelho de Corrente e Fonte de Corrente de Lastro.
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