
A Comprehensive Study of
the Howland Current Pump
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FIGURE 1. The Basic Howland Current Pump

Applications for the Howland

Current Pump
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FIGURE 2. Basic Howland Current Pump with Trim of ZOUT
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FIGURE 3. Basic Howland Current Pump with Trim of ZOUT
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FIGURE 4. Basic Howland Current Pump with Trim of ZOUT
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FIGURE 5. The “Improved Howland” Current Pump

The “Improved Howland” Current Pump
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FIGURE 6. The “Improved Howland” with Trim for ZOUT
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Special Applications

The Howland Integrator
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FIGURE 7. The Howland Integrator
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FIGURE 8. The Positive or Differential Integrator (not a Howland Circuit)
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Multi-Range Current Pump
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FIGURE 9. Multi-Range Current Pump

Appendix A. Output Impedance as a

Function of Trimming
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FIGURE 10. Basic Howland Current Pump with Precision
Resistor Network
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FIGURE 11. Trimming ZOUT without a Trim-Pot
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Appendix E. Output Capacitance of

the "Improved" Howland Current

Pump
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Appendix F. Testing and Trimming

of ZOUT
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FIGURE 12. Transformer-Coupled Test for ZOUT
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FIGURE 13. Good Test for ZOUT Using Floating Scope
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For more National Semiconductor product information and proven design tools, visit the following Web sites at:

Products Design Support

�����’�
�� !!!�������������E�����’�
��6>.>�0/ !!!�������������E!
�
��%

���� !!!�������������E���� �����#�R��&
����� !!!�������������E�R

0���"�0�������
�� !!!�������������E�����# �������
� !!!�������������E������
�

4����0��&
��
�� !!!�������������E�� 4����������� !!!�������������E��������

4������� !!!�������������E������� ;�

��0��������
 !!!�������������EG������E#�

�

>�%
��
� !!!�������������E
�%
��
� ���"�#��# !!!�������������E���"�#��#

 ��
�’��
 !!!�������������E���
�’��
W�����������
���������!!!�������������EG������

=?4	 !!!�������������E�&� �
’
�
��
�4
��#�� !!!�������������E�
’
��#��

��!
��9���#
�
�� !!!�������������E��!
� @

���" !!!�������������E’

���"

� � 	!���%��#��
#�������!!!�������������E�!���%
��� �

� � =4C� !!!�������������E�� � �

� � =>4�=�#%���# !!!�������������E�
 � �

��!
�6��
 !!!�������������E��!
�!��
� �

	
�����4�#����� ��
�’��
�)	4 *!!!�������������E�� � �

+
��
�����
�	
����� !!!�������������E�
���
������ �

6��
�
���)�==E?0C* !!!�������������E!��
�
�� � �

+/>�0C�+>�+	�C@�+/ 	�4C0R9>�+���>���C? 4>4� ��0C��>0+ C��6 +/���+ C��=�	>9 0C�4R0+C��0C��C��+ C�

)P��+ C��=Q*���C4R0+	����+ C��=�9�X>	��C��>��>	>�+�+ C�	�C��6�����+ >	�6 +/��>	�>0+�+C�+/>��00R��0N

C�� 0C9�=>+>�>		� C@� +/>� 0C�+>�+	� C@� +/ 	� �R.= 0�+ C�� ��4� �>	>�?>	� +/>� � ;/+� +C� 9�X>� 0/��;>	� +C

	�>0 @ 0�+ C�	� ��4� ��C4R0+� 4>	0� �+ C�	� �+� ��N� + 9>� 6 +/CR+� �C+ 0>�� �C� = 0>�	>�� 6/>+/>�� >V��>		�

 9�= >4�� �� 	 �;� .N� >	+C��>=� C�� C+/>�6 	>�� +C� ��N�  �+>==>0+R�=� ��C�>�+N� � ;/+	�  	� ;���+>4� .N� +/ 	

4C0R9>�+�

+>	+ �;� ��4� C+/>�� WR�= +N� 0C�+�C=	� ��>� R	>4� +C� +/>� >V+>�+� ��+ C��=� 4>>9	� �>0>		��N� +C� 	R��C�+

��+ C��=Y	� ��C4R0+� 6�����+N�� >V0>�+� 6/>�>� 9��4�+>4� .N� ;C?>��9>�+� �>WR �>9>�+	�� +>	+ �;� C@� �==

����9>+>�	� C@� >�0/� ��C4R0+�  	� �C+� �>0>		�� =N� �>�@C�9>4�� ��+ C��=� �		R9>	� �C� = �. = +N� @C�

���= 0�+ C�	� �		 	+��0>� C�� .RN>�� ��C4R0+� 4>	 ;��� .RN>�	� ��>� �>	�C�	 .=>� @C�� +/> �� ��C4R0+	� ��4

���= 0�+ C�	� R	 �;� ��+ C��=� 0C9�C�>�+	�� �� C�� +C� R	 �;� C�� 4 	+� .R+ �;� ��N� ��C4R0+	� +/�+�  �0=R4>

��+ C��=�0C9�C�>�+	��.RN>�	�	/CR=4���C? 4>��4>WR�+>�4>	 ;���+>	+ �;���4�C�>��+ �;�	�@>;R��4	�

>V0>�+��	���C? 4>4� ����+ C��=Y	�+>�9	���4�0C�4 + C�	�C@�	�=>�@C��	R0/���C4R0+	����+ C��=��		R9>	��C

= �. = +N� 6/�+	C>?>��� ��4� ��+ C��=� 4 	0=� 9	� ��N� >V��>		� C��  9�= >4� 6�����+N� �>=�+ �;� +C� +/>� 	�=>

��4EC��R	>�C@���+ C��=���C4R0+	� �0=R4 �;�= �. = +N�C��6�����+ >	��>=�+ �;�+C�@ +�>		�@C�������+ 0R=��

�R��C	>��9>�0/��+�. = +N��C�� �@� �;>9>�+�C@���N���+>�+��0C�N� ;/+�C��C+/>�� �+>==>0+R�=���C�>�+N

� ;/+�

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR

SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS PRIOR WRITTEN APPROVAL OF THE CHIEF EXECUTIVE OFFICER AND GENERAL

COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION.������
�%
�
��D

=�’
���������
&��
���������
�����
�
&��
��!%��%�)�*���
����
�
�’������#�������������������%
���������)�*���������

!%��
�’�����
�����
�’����!%
������
������
������������
�!��%��������������’�����
����&�
�����%
����
���#�����

����
������������#��’��������3��������%
���
��������������������
����������������
����������’
���������
&��
��������
��

�����
��
���������
$�
��
��������
��%
�’�����
��’��%
���’
���������
&��
��������
���������’’
���������’
������
’’
���&
�
���

���������	
���������������%
����������	
�������������#����
��
#���
�
����
���"���’����������	
�����������0������������

������������������
�������
����
���"������
#���
�
����
���"���’��%
����
��
���&
�%��
���

0�����#%�8���������������	
�����������0����������

@����%
����������
������������’���������&�����������!!!�������������

National Semiconductor

Americas Technical

Support Center

>����D

�
!�’

���"Z�������

+
�D��(���(�A�(����

National Semiconductor Europe

Technical Support Center

>����D�
����
��������Z�������

;
�����+
�D�,<��)�*����������AA�

>�#���%�+
�D�,<<�)�*��A������<���

National Semiconductor Asia

Pacific Technical Support Center

>����D�����������Z�������

National Semiconductor Japan

Technical Support Center

>����D�3���’

���"Z�������

!!!�������������


