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La invención se refiere a un manantial de corriente 

de microamperios para un circuito integrado, en el cual es 

derivada de una corriente continua de control del orden de 
10 microamperios o menor, una corriente continua atenuada, 

fluyendo la corriente continua de control a través de un 

primer circuito que incluye una unión de rectificación, 
mientras la corriente continua atenuada fluye a través del 
circuito de emisor-colector de un transistor cuyo circuito 

de base-emisor ha sido incluido en un segundo circuito que 

tiene el mismo sentido de paso y ha sido conectado en pa­

ralelo al circuito anteriormente citado, siendo derivada 
una corriente continua sustancialmente libre de señales, 

para al menos un transistor del circuito integrado, del co 
lector del anteriormente citado transsistor, habiendo sido 

incluida una resistencia en el bucle cerrado constituido 

por los dos circuitos en paralelo.
. Un manantial conocido de corriente de microamperios 

de este tipo incluye un transistor que está conectado como 

un diodo en paralelo con la combinación en serie de la ba­
se y emisor de otro transistor y una resistencia. La co­

rriente de entrada a atenuar es suministrada al diodo, sien 
:do la corriente de salida atenuada tomada del colector del 

transistor. El factor de atenuación o( es ajustado por me­
dio de la resistencia, siendo c( igual a la relación entre 

la corriente de salida y la corriente de entrada. La resis­
tencia está determinada por la siguiente expresión:

kT lno(******* +q ' i o

Mí esta expresión, R es el valor de dicha resistencia, T
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, es la temperatura del manantial de' corriente de microampe-j-

¡rios, en grados Kelvin, q es la carga unidad de un elec-

!trón e i es la corriente de salida. La expresión anterior 
i *" '
!(1) muestra claramente que el valor de la resistencia R 

i debe ser muy grabde si se requiere una corriente de sali­

da i muy pequeña. Así, se puede calcular por medio de la 

;citada expresión que si, por ejemplo, partiendo de una co- 

rriente de entrada de 10 microamperios se desea una corrien 
í te de salida de 0,1 microamperios, es requerida una resis-j 

tencia de 1,2 megaohmios. Tal resistencia no puede ser he? 
cha en forma integrada.

Otro manantial de corriente conocido de microampey 

rios del citado tipo incluye un transistor que está conec- 
tado como un diodo en paralelo con el diodo de base-emisor 

i de otro transistor. La corriente de entrada a atenuarles 
suministrada al diodo y la corriente de salida ateñüada es 

tomada del colector del segundo transistor. En este manan­
tial de corriente de microamperios conocido, el factor de 

atenuación por el cual debe ser atenuada la corriente de . 

entrada para obtener la corriente de salida es ajustado
i

por medio de la relación entre el área superficial efec- j 
tiva de emisor del transistor conectado como diodo*y el ¡ 
área superficial efectiva de emisor del diodo de base-emi^- 

aor del segundo transistor. Esta disposición tiene 1-a.desy 
ventaja de que un aumento del valor deseado de c( requie­
re un área de emisor relativamente incrementada del diodo 
para el circuito integrado.

Es un objeto de la presente invención proporcionar ¡ 
una solución de los problemas anteriormente citados, y uní

manantial de corriente de microamperios de acuerdo con la)
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invención está caracterizado porque el emisor del segundo 
transistor ha sido conectado a un punto de potencial cons­

tante por medio de un manantial de corriente que suminis­

tra a la resistencia una corriente tal que la calda de ton 
sión a través de la unión de rectificación excede de la 
caída de tensión a través del diodo de base-emisor del 
transistor en al menos 20 milivoltios y, como máximo, 540 

milivoltios.
A continuación será descrita una realización de la 

invención, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos 

esquemáticos que se acompañan, en los cuales:
La figura 1 muestra una realización de un manantial 

de corriente de microamperios de acuerdo con la invención;

La figura 2 muestra un ejemplo del uso de tal manan­
tial de corriente de microamperios, y

La figura 3 muestra otro ejemplo de utilización del 
manantial de corriente de microamperios de acuerdo con la 

invención.

El manantial de corriente de microamperios mostrado 

en la figura 1 comprende un transistor T-̂ , un transistor 
conectado como un diodo, manantiales de corriente 3^ y 

Sg y una resistencia R. La base del transistor 03t¿ co­
nectada, a través del transistor D^, al terminal negativo 

de un manantial de suministro de tensión E y también, a 
través del manantial de corriente de entrada S^, al termi­
nal positivo de dicho manantial de suministro de tensión 

E. El emisor del transistor está conectado, a través de 
la resistencia R, al terminal negativo del manantial de 

voltaje de alimentación E, y también, a través del manan­

tial de corriente Sgt al terminal positivo de dicho manan-

386770
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tial de alimentación de tensión E. La corriente de salida 

puede ser derivada del colector del transistor T^.
El funcionamiento del manantial de corriente de mi- 

croamperios de acuerdo con la invención es como sigue: se 
supone que se desea tener una corriente de salida i^ que es 
.menor que la corriente de entrada 1^ en un factor c( , es 

decir, i^ - o(ip. A modo de ejemplo, i^ puede ser igual a 

10 /uA, e ip igual a 0,1 /lA y, por lo tanto, <%* 100. Ade 
más, se requiere que R sea como máximo igual a 5*000 ohmios. 

El voltaje a través del diodo es igual a:

(2)y „ JcT . ln -il-
D l q -̂10

en donde i^ es la corriente de entrada e i^p la corriente 
de fuga intrínseca del diodo D^. La tensión a través del 

diodo de base-emisor del transistor es igual a:

TT kT - i
D4 ln

q '00
(3)

en donde ip es la corriente de salida e ipp es la corrien­
te de fuga intrínseca a través del transistor T^. Si el 
área superficial efectiva de emisor del transistor és igual 

al área superficie efectiva de emisor del transistor co 
nectado como un diodo, la tensión a través de la resisten­

cia R está expresada por:

ln ^1 - kT , in c(
3-0 3

(4(

Con respecto al ejemplo elegido, un sencillo cálcu- 
1. muestra que Tg Aebe ser igual a 120 miliTOltios. Este 

significa que la corriente a suministrar por el manantial 
de corriente Sg debe ser al menos igual a 24 microamperios 

a T = 3009K. I

396778 i
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La figura 2 muestra el uso del manantial de corrien­

te de microamparios en un amplificador diferencial. El am­
plificador diferencial comprende transistores Tg a T^. La 

señal a amplificar es aplicada a las bases de los transis­

tores Tg y T-^. Los colectores de los transistores Tg, Ty, 
Tío y T-^ están directamente conectados al terminal posi­

tivo del manantial de tensión de alimentación E. Los colee 
tores de los transistores Tg y Tg están conectados al ter­

minal positivo del manantial de alimentación de tensión E
I
¡a través de transistores T-¡̂  y T^g, respectivamente. Los
¡ circuitos de base-emisor de los transistores T^, y
¡
¡Tg y de los transistores Tg, Ty y Tg están conectados en 
serie, estando conectados entre si los emisores de los 

transistores Tg y Tg. Los transistores T^ y T^ forman par­
te de un manantial de corriente de microamperios múltiple, 

que comprende además el manantial de corriente Sg, el dio­
do y las resistencias R y Rg. El manantial de corrien­

te Sg incluye un amplificador diferencial V, cuya salida 

está conectada a la base de un transistor T^. Una corrí en 

te ig es tomada del emisor del transistor T ^  y suministra, 
da a la resistencia R del manantial de corriente de micro- 
amperios múltiple. El colector del transistor T ^  está co­
nectado al terminal positivo del manantial de tensión de 

alimentación a través de una resistencia R^ y también a la 
base del transistor T ^  conectado como un seguidor de emi­

sor. El emisor del transistor T ^  está conectado a una en­

trada del amplificador diferencial V y también, a través 
de ,1a combinación en serie de las resistencias R̂  y Ry, al 
terminal negativo del manantial de alimentación de tensión 

E. La otra entrada del amplificador diferencial está conec

386770
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!tada al terminal positivo del manantial de alimentación

!negativo.del manantial de alimentación de tensión a través 

¡de la,combinación en serie de las resistencias' Rg y Ry. 
'Las bases de los transistores a están conectadas al 
;terminal positivo del manantial de alimentación de tensión 

.a través de una resistencia Rg y también al terminal nega 

;tivo del manantial de alimentación de tensión a través deí 

diodo D^. Los emisores de los transistores y están 

conectados al terminal negativo del manantial de alimenta- 
!ción de tensión ^ través de la combinación en serie de las 
.resistencias R^, Rg y R^. Los emisores de los transistores 

i y están conectados 'al punto de unión de las resis- 

itencías y Rg. El emisor del transistor está, conecta-'
} do aí punto de unión de las resistencias Rg y R^. El íun-. 
cionamiento de la disposición de circuito mostrada" en^la . 
figura 2 es como sigue:

Se supone-que el manantial de corriente múltiple tie 

ne que suministrar las siguientes corrientes de salida.

-9

6 x ÍO**̂  amperios
^ 0 1 " ^ 0 5 " ^ ' 3 x l 0

*02 = *04 
i^^ " 240 x 10"*9 amperios

amperios

Si suponemos que la corriente de entrada es i^ - 0,3 x 10 j 
amperios y que la tensión de alimentación es de 3 voltios] 

la resistencia Rg tendrá que ser igual a 8000 ohmios y, 

por lo tanto, puede"ser fabricada fácilmente en forma in- 
i tegrada. Un sencillo cálculo muestra que la tensión a tra-- 
;vés de la resistencia R requerida para pequeñas corrientes

-3
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de salida a ip tendrá que ser de 360 milivoltios.

La tensión a través de la suma de las resistencias Rg 
y debe ser de 282 milivoltios y la tensión a través 

de la resistencia deberá ser de 204 milivoltios. Las 

tensiones anteriormente citadas son requeridas a la tem­
peratura ambiente, es decir, T= 300 9K. Si la suma de 

las resistencias R^, Rg y R^ es de aproximadamente 4.600 
ohmios, con R^ = Rg = 1.000 ohmios y R^ = 2.600 ohmios, 
el manantial de corriente Sg tendrá que suministrar una 

I corriente ig =70 microamperios.

Si la corriente adicional ig no hubiera pasado a tra­

vés de la resistencia R, la producción de las corrientes 
de salida anteriormente citadas i ^  a ^  referiría qne 
la resistencia R fuera de aproximadamente 780 megaohmios.- 
Tal resistencia no puede ser hecha en forma integrada y, 
consiguientemente, tendría que ser una resistencia exter­
na conectada al circuito integrado, de manera que este 
último debé tener un terminal externo adicional. Además, 

el gran valor de la resistencia R hace que el terminal sea 
extremadamente sensible a perturbaciones externas. También, 

la fabricación de las resistencias de valores tan grandes 
es difícil. Puesto que actualmente la tecnología de los 
circuitos integrados hace posible fabricar pares de tran­

sistores sustancialmente idénticos, es decir, transistores 
que difieren en menos del* 2%, el voltaje desplazado intro­

ducido en el amplificador diferencial, por ejemplo,-por 

Ti y T^, será de sólo 0,3 milivoltios. Una realización

práctica de un amplificador diferencial requería una co-
-11rriente de entrada de menos de 10 amperios a un voltaje 

desplazado de, como máximo, 3 milivoltios. El manantial

386770
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de corriente S2 suministra una corriente ig de acuerdo
con la siguiente expresión:

Rr
-L  . . m ( 5)
R„ q Rg

- en donde R¿̂ , R^ y Rg son los valores de resistencia de
las resistencias R¿̂ , R¡̂  y R^ de la disposición de cir­
cuito mostrada en la figura 2. Esta expresión muestra que 
dicha corriente es una función de la temperatura T. Según 
la expresión (4), el factor de atenuación es una función 
de Vg y de la temperatura T. Cuando Vg es mantenida cons­

tante, según la expresión (4), un cambio de temperatura 

originará una variación del factor de atenuación. La ex­

presión (4) muestra, además, que, si la tensión Vg a tra-
kTvés de la*resistencia R varía directamente con -— , el
9factor de atenuación c( no variará como una función de la 

temperatura. Esto ha sido conseguido haciendo que -la, co- 

; rriente ig de acuerdo con la expresión (5) fluya a través 
 ̂de la resistencia R, suponiendo que las resistencias R y R^ 
tengan iguales coeficientes de temperatura. El mismo efec­
to se puede obtener haciendo que una corriente constante 

Í2 fluya a través de la resistencia R y asegurando que 
; esta resistencia tenga un coeficiente de temperatura tal 
que el voltaje producido a través de ella sea proporcional 

' a - M L . .____ , .  ^  ,

La figura 3 muestra un segundo ejemplo de utilización
[- de un manantial de corriente de micrdamperios de acuerdo ¡
i

con la invención. En este ejemplo, el manantial de corrien­
te de microamperios ha sido conectado en el bucle de rea-j 
limentación negativa de un amplificador A. La salida del j 
amplificador está conectada a las bases de los transisto-i

386770
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res Tg y El emisor Ael transistor Tg está directamente
conectado a un punto de potencial constante, y el emisor 
del transistor T, está conectado al m&mo a través de una 
resistencia R. El emisor del transistor está también 

conectado a un manantial de corriente Sg que suministra 

una corriente Í2. El colector del transistor está co­
nectado a la entrada I del amplificador A. La señal de sa­
lida amplificada puede ser derivada del colector del tran­

sistor Tg.
La inclusión del manantial de corriente de microam- 

perios en el bucle de contrareacción negativa del amplificador 

A asegura una amplificación de corriente constante deslíe 
la entrada a la salida. Cuando la corriente de entrada del 

amplificador es despreciable comparada con la corriente 

de colector del transistor T^, la corriente de salida i^ 
será sustancialmente y sensible a variaciones de los pa­
rámetros de transistor de los transistores del amplifica­

dor A. Además, las variaciones del voltaje de alimentación 

del amplificador no afectan sensiblemente a la corriente 
de salida j^.

Esta solicitud que corresponde a la presentada,en 

Holanda el 25 de Diciembre de 1969; bajo el Núm. 69 19466, 
se acoge a los beneficios del articulo 51 del vigente Es­
tatuto sobre Propiedad Industrial.

25
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- REIVINDICACIONES -

Los puntos de Invención propia y nueva que
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se presentan para que sean objeto de esta solicitud de 

Patente de Invención en España, por VEINTE años, son los 

siguientes:
1°.- Una disposición de manantial de corriente de 

^ microamperios para un circuito integrado, en la cual es 

: derivada de una corriente continua de control, del orden, 
de como máximo, 10 microamperios, una corriente continua 

atenuada, circulando la corriente continua de control a 

través de un primer circuito que incluye una unión de 
10 rectificación, mientras que la corriente continua atenua- 

: da fluye a través del circuito de emisor- colector de un 
transistor, cuyo circuito de base-emisor ha sido incluido

!en un segundo circuito que tiene el mismo sentido de paso 

y ha sido conectado en paralelo al circuito primeramente 
1$ mencionado, siendo derivada una corriente continua sus­

tancialmente libre de señal para al menos un transistor, 

del circuito integrado, del colector de este transistor, 
habiendo sido incluida una resistencia en el bucle* cerrado 

constituido por los dos circuitos en paralelo, caracte- 
* 20 rizada porque el emisor del transistor ha sido conectado

i a un punto de potencial constante, a través de un manan­

tial de corriente que suministra a la resistencia una 
' corriente tal que la caída de tensión a través de'la 
i unión de rectificación excede de la caída de tensión a

25 . través del diodo de base-emisor del transistor en él me­
nos 20 milivoltios y, como máximo, 540 milivoltios¿

2S.- Una disposición de manantial de corriente según

la reivindicación 1, caracterizada porque suministra una
kTcorriente proporcional a — en donde k es la constante

30 de Boltzmann, T es la temperatura absoluta expresada en j

28.12.70 11



s:vs:V grados K y ^ es la carga unitaria de un electrón.
33.- Una disposición de manantial de corriente según 

la reivindicación 1, caracterizada porque la resistencia 
incluida en el circuito cerrado tiene un coeficiente de

5 temperatura positivo, siendo constante la corriente su­

ministrada por el manantial de corriente.
4a.- Una disposición de manantial de corriente se­

gún la reivindicación 2, caracterizada porque el manan­

tial de corriente incluye un amplificador diferencial,

10 una entrada del cual ha sido conectada a un primer punto 

de potencial constante a través de una unión de rectifi­
cación , y también a un segundo punto de potencial cons­
tante, a través de la combinación en serie de una primera 

y una segunda resistencias, habiendo sido la otra entrada

15 conectada a un primer punto de potencial constante, a 
través del circuito de emisor-colector de un primer tran - 
sistor y también al segundo punto de potencial constante

a través de la combinación en serie de una tercera resis­

tencia y la segunda resistencia, habiendo sido conectada

20 la base del primer transistor al colector del segundo, 
transistor, y habiendo sido conectada la salida del am-
plificador diferencial a la base del segundo transistor, 

mientras que la corriente de salida atenuada puede ser 

tomada del emisor del segundo transistor.
25 53.-'Una disposición de manantial de corriente de 

microamperios para un circuito integrado.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antecede, 
representado en el dibujo que se acompaña y con los fines 

que se han ..especificado.
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Esta Memoria consta de trece hojas escritas a máquina

por una sola cara.
Madrid, 3 1 O M

P.A.
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