






















 


 





















   

   

























   

 







  
             
            




3 

ANOTACE 
Proudové zrcadla jsou stavebním kamenem většiny analogových i digitálních obvodů. 

Pomocí programu SNAP byly ověřeny vlastnosti proudových zrcadel s bipolárními 

tranzistory pomocí výstupního, vstupního odporu tranzistoru a strmosti tranzistorů. Dále 

byly důležité parametry vypočítány zjednodušeně pomocí zjednodušeného modelu 

tranzistoru. Pro každé ze zapojení proudových zrcadel byl vytvořen zjednodušený návrh 

výpočtů. 

Klí čová slova: Proudové zrcadla, zjednodušený model tranzistoru, výstupní odpor, 

vstupní odpor, strmost. 

ABSTRACT 

Current mirrors are the pillars of most of the analogue and digital circuits.  With the 

help of SNAP programme, the properties of the current mirrors with bipolar transistors 

were checked, using output and input transistor resistance and transistor steepness. For 

each of the involvement of current mirrors, the simplified design of calculations was 

created. 

Keywords: Current mirrors, simplified model of transistor, output resistance, input 
resistance, steepness.  
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Úvod 

 Proudová zrcadla se používají v dnešní době v integrovaných obvodech, nebo  

i samostatně. V integrovaných obvodech se počítá s tím, že tranzistory, ze kterých  

se proudová zrcadla skládají, mají své parametry stejné, ale zde jsou využívány odpory, 

které nejsou ve většině případů uvedeny ve schématu. U proudových zrcadel, která  

se skládají z jednotlivých tranzistorů, tzv. nejsou v integrované formě, musíme pro 

jejich doladění také používat odpory. Využívají se pro změnu převodu z jedné větve  

do druhé. 

 Pro zapojení proudových zrcadel se používaly bipolární tranzistory. Schémata 

byla využita z doporučené literatury. Pro výpočty byl použit program pro symbolickou 

analýzu SNAP.  Dříve se používal proudový činitel β; ,. U této práce byly 

vypočítány hodnoty vstupního, výstupního odporu a proudového přenosu proudového 

zrcadla se strmostí tranzistoru, který má zpřesňovat výpočty. Při počítání 

zjednodušeného modelu byly uvažovány pro vstupní a výstupní odpory proudového 

zrcadla pouze s parametry vstupním a výstupním odporem tranzistorů. Výsledné 

hodnoty byly uvedeny v tabulce Tab. 1 – pro počítání pomocí programu SNAP  

a  v  Tab. 2 jsou uvedeny výsledné hodnoty pro zjednodušený model.  
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1 Proudová zrcadla 

 Proudová zrcadla se skládají z tranzistorů, jejichž princip je následující. Proud 

tekoucí z hlavní větve je zrcadlen do druhé větve, proto se zapojení říká proudové 

zrcadlo. Pokud parametrově souhlasí tranzistory, je i dostatečně přesné zrcadlení 

proudu. Pro sestavení je možné použít buď PNP nebo NPN tranzistory. Ideální 

proudové zrcadlo dokáže zrcadlit proud a přitom nebere v úvahu směr. Základní 

proudová zrcadla z tranzistorů zrcadlí jen v jednom směru, zde záleží na parametrech 

tranzistoru.  

 Svá upotřebení proudová zrcadla našla v analogových obvodech, kde  

se využívají často jako zdroj proudu. Nalézají svá uplatnění při návrhu operačních 

zesilovačů, zesilovačů proudovým výstupem, invertujících konvektorů, proudových 

konvektorů s rozdílovým napěťovým vstupem vyváženým proudovým výstupem  

a v dalších prvcích. Proudové zrcadlo se využívá jako náhrada vysokoohmových 

rezistorů, zdroje konstantního proudu. Díky vysokému výstupnímu odporu je vhodný 

pro zesilovač, kde nahradí zatěžovací rezistor. 

 Při vytváření rovnic programem SNAP a jejich dalším zjednodušování, budou 

nastaveny stejné parametry bipolárních tranzistorů. 

 Pro charakteristické parametry proudových zrcadel patří, proudový přenos Ki, 

vstupní a výstupní odpor. Pro přesnější výpočty bylo použito strmosti tranzistoru, 

vstupní a výstupní odpor tranzistoru.  
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2 Zapojení proudových zrcadel 

2.1 Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo 

   Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo bylo základní zapojení,  

od kterého se odvíjela další zapojení proudových zrcadel. U integrovaného obvodu  

se počítá se stejnými parametry. Při nedodržení parametrů se stejnými tranzistory, 

se musí doplnit o odpory, mezi emitory a potenciál, v tomto případě VSS, aby bylo 

dosáhnutu stejných vlastností viz Obr. 3. Pro analýzu v programu SNAP byly použity 

hodnoty strmosti, vstupního odporu a výstupní vodivosti. Zapojení Widlarova 

proudového zrcadla bylo poprvé použito v roce 1965. Pro zjednodušení výrazů 

použijeme zapojení s náhradním modelem.  

 

Obr. 1: Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo s tranzistory NPN. Převzato z [8]. 

 

Obr. 2: Jednoduché Widlarovo zrcadlo pomocí zjednodušeného modelu tranzistorů.  
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 S využitím programu SNAP byla vytvořena rovnice pro proudový přenos pomocí 

vstupního odporu, strmosti a výstupního odporu: 
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Při následné úpravě se uvažovaly shodné parametry tranzistorů a byly zanedbány 
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Vstupní odpor stanovený pomocí programu SNAP má tvar: 
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2.1.1 Zjednodušený návrh proudového zrcadla pomocí zjednodušených modelů 

tranzistorů pro Widlarovo zapojení 

2.1.1.1 Proudový přenos 

Pomocí zjednodušeného modelu (Obr. 2.) a za pomocí Kirchhoffového zákona, 

dostaneme rovnici pro zrcadlený a zrcadlící proud, dále pomocí podílů bylo dosaženo 

proudového přenosu.  

Pro zrcadlený proud má rovnice vztah: 

     (1.5) 

Pro zrcadlící proud bude rovnice mít vztah:  

        (1.6) 

Pro proudový přenos byly rovnice pro zrcadlený a zrcadlící proud upraveny pomocí 

hodnosti tranzistorů. U proudového přenosu můžeme zanedbat výstupní odpor rce . 

Rovnice má vztah:  

   

   (1.7)  

2.1.1.2 Vstupní odpor proudového zrcadla  

Pro výpočet vstupního odporu pomocí zjednodušeného modelu (Obr. 2.). Pro výpočet 

byla vynechána strmost gm. Rovnice má tvar: 

    

  (1.8) 

 

 

mbe

m

mcebe

mce

mcebebe

mce

IN

OUT
I gi

g

gii

gi

giii

gi

I

I
K

+⋅
=

++⋅
+

=
+++

+
==

221111

22

211

1111

bebeceIN rrrR
++=

1121 mcebebeIN giiiI +++=

22 mceOUT giI +=



11 

Pro zjednodušení vztahu pro vstupní odpor bude vynechán rce, pro jeho velkou hodnotu, 

která při paralelním počítání s hodnotami má nejmenší vliv na výsledek Výsledná 

rovnice bude: 

 

(1.9) 

      

2.1.1.3 Výstupní odpor proudového zrcadla 

Pro výstupní odpor byla vynechána strmost gm, pomocí zjednodušeného modelu  

(Obr. 2.), je patrné, že výstupní odpor proudového zrcadla je roven výstupnímu odporu 

tranzistoru: 

 2ceout rR =    (2.0) 

Při sestavování proudových zrcadel musí mít parametry tranzistorů identickou hodnotu. 

V integrované formě se s tím počítá, ale při sestavování obvodu z jednotlivých 

komponentů není vše ideální, proto se používají odpory na doladění parametrů. Odpory 

se také využívají pro různé převody v zrcadlení.  

 

Obr. 3: Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo s odpory 
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2.2 Proudové zrcadlo s redukcí na bází tranzistorů 

 Proudy, které způsobují chybu v bázi tranzistorů u Widlarova proudového 

zrcadla můžeme snížit vložením dalšího tranzistoru do báze. Zapojení je na (Obr. 4.). 

 

Obr. 4: Proudové s redukcí proudu do bází tranzistorů s NPN tranzistory. Převzato z [8]. 

  

Obr. 5: Proudové s redukcí proudu do bází tranzistorů pomocí zjednodušeného modelu tranzistorů.  
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Rovnice pro proudový přenos je vyjádřena pomocí programu SNAP, výsledný tvar 

rovnice je: 
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Rovnici upravíme pomocí shodných parametrů tranzistoru: 
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Při zanedbání výstupního odporu tranzistoru rce, dostaneme zjednodušenou rovnici: 
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Vstupní odpor je dán rovnicí díky programu SNAP, za předpokladu shodnosti 
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Při úpravách dostaneme tvar:  
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Výstupní odpor je dán vztahem, který byl upraven pomocí shodných parametrů  

na rovnici: 
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Při následující zjednodušení dostáváme rovnici ve tvaru:  

ceout rR =
      (2.7) 

2.2.1 Zjednodušený návrh pomocí zjednodušených modelů tranzistorů 

2.2.1.1 Proudový přenos 

Díky zjednodušeného modelu (Obr. 5.) a Kirchhoffových zákonů budou rovnici  

pro zrcadlený, zrcadlící proud a proudového přenosu ve tvaru rovnice.  

Pro zrcadlený proud má rovnice vztah: 
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Pro výpočet proudu ie3 platí rovnice: 

  (2.9) 

 Po dosazení do rovnice (2.6) dostaneme vztah: 

       (3.0) 

Pro zrcadlící proud byla rovnice vypočtena: 

  (3.1) 

Pro proudový přenos byly rovnice pro zrcadlený a zrcadlící proud upravena pomocí 

hodnosti tranzistorů. U proudového přenosu můžeme zanedbat odpor rce. Rovnice  

má vztah:  

      (3.2)  
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2.2.1.3 Výstupní odpor proudového zrcadla 

Výstupní odpor proudového zrcadla je pomocí zjednodušeného modelu (Obr. 5.) roven 

výstupní odporu tranzistoru rce2, proto: 

 2ceout rR =     (3.5) 

2.3 Proudové zrcadlo s Darlingtonovou dvojicí tranzistorů 

Další alternativa proudového zrcadla pro zmenšení proudu do báze, je nahrazení 

zapojení Widlarova zrcadla, pomocí dvojice Darlingtonových tranzistorů. 

 

Obr. 6: Proudové zrcadlo s Darlingtonovou dvojicí tranzistorů. Převzato z [8]. 

 

Obr. 7: Proudové zrcadlo s Darlingtonovou dvojicí tranzistorů zapojení pomocí zjednodušeného modelu 
tranzistorů.  
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Rovnice pro proudový přenos upravena za podmínky, že všechny parametry jsou 

shodné, dostaneme tvar:  
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Pro další zjednodušení bylo zanedbáno výstupního odporu rce a tím  

se zjednodušila rovnice na tvar:  
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Vstupní odpor proudového zrcadla je vyjádřen rovnicí, kterou jsme zjednodušili:  
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Po zjednodušení a vynechání nejmenších členů dojdeme k výpočtu: 
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Výsledná rovnice výstupního odporu byla zjednodušena z původní rovnice, která byla 

vytvořena program SNAP, pouze za předpokladu, že jsou veškeré parametry stejné: 
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Po upravení pomocí zjednodušeného modelu tranzistorů a odebrání členů s nejmenší 

váhou byla vypočítána rovnice: 
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2.3.1 Zjednodušený návrh pomocí zjednodušeného modelu 

2.3.2 Proudový přenos proudového zrcadla 

Zjednodušený model,(Obr. 7.) byl popsán pomocí proudu. Rovnice pro zrcadlený, 

zrcadlící proud a proudového přenosu ve tvaru.  

Pro zrcadlený proud má tvar rovnice: 

  (4.2) 

 

Pro zrcadlící proud byl tvar rovnice: 

  (4.3) 

 

Pro proudový přenos byly rovnice pro zrcadlený a zrcadlící proud upravena pomocí 

hodnosti tranzistorů. Rovnice má vztah:  

  

(4.4)  

 

U proudového přenosu můžeme zanedbat výstupní odpor rce. Rovnice bude mít tvar: 

  

  (4.5)  
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2.3.2.1 Vstupní odpor proudového zrcadla  

Rovnice pro výstupní odpor proudového zrcadla za pomocí zjednodušeného modelu 

(Obr. 7.) a při vynechání strmosti gm má vztah: 

  

       (4.6)  

Pro výpočet odporu r3, byl vytvořen vztah: 

1
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Odpor rbe24 vznikl pomocí zjednodušeného modelu. Rovnice má vztah:
 

4224 bebebe rrr +=
  (4.8) 

Dosazením do rovnice (4.3) dostaneme vztah, který byl zjednodušen o zanedbání 

odporů rce1 a rbe24: 

  (4.9)
 

 

 

2.3.2.2 Výstupní odpor proudového zrcadla 

Za pomocí zjednodušeného modelu na (Obr. 7.) byl vytvořen zjednodušený vztah, kde 

byl zanedbán odpor rbe2 pro nižší hodnotu než hodnota rce4. Výsledná rovnice má tvar: 
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2.4 Proudové zrcadlo v kaskádovém uspořádaní 

  Další převzaté zapojení z unipolárních tranzistorů, je i následující zapojení.  

  

Obr. 8: Proudové zrcadlo v kaskádovém uspořádání. Převzato z [8]. 

 

 

Obr. 9: Proudové zrcadlo v kaskádovém uspořádání pomocí zjednodušeného modelu tranzistorů.  
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Pro proudový přenos tohoto zrcadla, byl programem SNAP vytvořen vztah, který byl 

upraven pomocí shodných parametrů: 
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Pro další úpravu zanedbáme výstupní odpor rce a rovnice byla zjednodušena na vztah: 
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Pro vstupní odpor platí při shodnosti parametrů vztah:  
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Po úpravě dostaneme vztah: 
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Pro výstupní odpor platí vztah, který byl upraven pomocí stejných parametrů 
tranzistorů: 
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Po dalším upravení se výsledný vztah rovná:    
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  2.4.1 Zjednodušený návrh pomocí zjednodušeného modelu 

2.4.1.1 Proudový přenos 

Zjednodušený model (Obr. 9.) byl popsán pomocí proudu pro výpočet proudového 

přenosu.  

Pro zrcadlený proud má tvar rovnice: 

 (5.7)  
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Pro zrcadlící proud byl tvar rovnice:  

   (5.8) 

 

Pro proudový přenos byly rovnice pro zrcadlený a zrcadlící proud upravena pomocí 

hodnosti tranzistorů. Rovnice má vztah:  

 (5.9) 

 

U proudového přenosu můžeme zanedbat výstupní odpor rce. Rovnice bude mít tvar: 

  

   (6.0)  

2.4.1.2 Vstupní odpor 

Pro vstupní odpor pomocí zjednodušeného modelu (Obr. 9.) byla sestavena rovnice: 

   (6.1) 

 

Pro odpor r13 platí vztah: 
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Pro odpor r2 platí tvar rovnice: 
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Rovnice pro odpor r1. 

     (6.4) 

 

Rovnice pro odpor r3 má tvar: 

    (6.5)  

 

Pro zjednodušení rovnice (6.1), můžeme zanedbat odpory rce2 a rbe4 na výslednou 

rovnici: 

13rRIN =     (6.6) 

2.4.1.3 Výstupní odpor 

Pro výstupní odpor proudového zrcadla pomocí zjednodušeného modelu (Obr. 9.) byla 

rovnice sestavena na tvar: 
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Kde odpor r4 je roven: 

4314 berrrr ++=   (6.8)  

Rovnice pro odpory jsou r1 (6.4)  r3 (6.5). 
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2.5 Wilsonovo proudové zrcadlo 

 Pro větší přesnost se používá Wilsonovo proudové zrcadlo. Obvod je doplněn  

o tranzistor T3, který je zapojen paralelně proudově zpětně k vazbě. 

 

Obr. 10: Wilsonovo proudové zrcadlo. Převzato z [8]. 

  

Obr. 11: Wilsonovo proudové zrcadlo pomocí zjednodušeného modelu tranzistorů.  
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Rovnice pro proudový přenos pomocí programu SNAP:  
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Pro úpravu provedenou pomocí shodných parametru tranzistoru bylo dosaženo tvaru: 
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Pro zjednodušení a odebrání členu s nejmenší hodnotou, máme výsledný tvar: 
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Při zanedbání výstupních odporů tranzistorů rce,byla rovnice upravena na tvar: 

bembembe

mbembe

IN

OUT
I

rgrgr

grgr

I

I
K

⋅+⋅+⋅⋅
⋅+⋅⋅

==
22

2
232

232

 

(7.2) 

 

 

 



28 

Pro vstupní odpor pomocí programu SNAP vytvořeno vztahu: 
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Po úpravě za pomocí stejných parametrů tranzistoru dostaneme tvar: 
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Po zjednodušení byla spočítána rovnice: 
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Rovnice pro výstupní odpor, je upravena pomocí shodnosti tranzistorů a má tvar: 
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Po zjednodušení nám vychází tvar:
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Po úpravě dostaneme vztah: 
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2.5.1 Zjednodušený návrh pomocí zjednodušeného modelu 

2.5.2 Proudový přenos proudového zrcadla 

Za pomocí Kirchhoffových rovnic a zjednodušeného modelu (Obr. 11.) byly rovnice 

pro proudový přenos, zrcadlený proud a zrcadlící proud zjednodušeny na tvary. 

Rovnice pro zrcadlený proud má tvar: 

  (7.9) 

 

 

 

Rovnice pro zrcadlící proud má tvar: 

 (8.0) 

 

Pro proudový přenos byly rovnice pro zrcadlený a zrcadlící proud upravena pomocí 

hodnosti tranzistorů. Rovnice má vztah:  

 

(8.1)  

 

U proudového přenosu můžeme zanedbat výstupní odpor rce. Rovnice bude mít tvar: 

  

  (8.2)  
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2.5.2.1 Vstupní odpor proudového zrcadla  

Rovnice pro výstupní odpor proudového zrcadla za pomocí zjednodušeného modelu 

(Obr. 11.) a při vynechání strmosti gm má vztah: 

  

    (8.3)  

Pro odpor r2 platí rovnice ve tvaru: 

    (8.4)

 

 

 

2.5.2.2 Výstupní odpor proudového zrcadla 

Za pomocí zjednodušeného modelu na (Obr. 11.) byl vytvořen zjednodušený tvar 

rovnice pro výstupní odpor: 
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Pro výpočet odporu r2 platí: 

   (8.6) 

 

Pro odpor r1 platí vztah: 
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2.6 Zlepšené Wilsonovo proudové zrcadlo 

 Následující zapojení se používá s unipolárními tranzistory, ale bylo 

využito i s bipolárními tranzistory. 

 

Obr. 12: Zlepšené Wilsonovo proudové zrcadlo. Převzato z [8]. 

 

Obr. 13: Zlepšené Wilsonovo proudové zrcadlo pomocí zjednodušených modelů tranzistorů.  
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Pro proudový přenos platí vztah: 
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Pro zjednodušení bylo zanedbáno výstupních odporů tranzistorů na tvar: 
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Vstupní odpor je dán výpočtem za pomocí programu SNAP a zjednodušen shodnosti 

parametrů: 
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Po úpravě dostáváme vztah: 
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Pro výstupní odpor platí rovnice při shodných parametrech rovnice: 
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Při úpravě pomocí odstranění členů s nejmenší váhou dostaneme výsledek: 
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2.6.1 Zjednodušený návrh pomocí zjednodušeného modelu 

2.6.1.1 Proudový přenos 

Rovnice pro zrcadlený, zrcadlící proud a proudového přenosu byly popsány díky 

zjednodušenému modelu (Obr. 13.) a díky proudům, které jim prochází. 

Pro zrcadlený proud má tvar rovnice: 

   (9.4) 

 

Pro zrcadlící proud byl tvar rovnice: 

 (9.5) 

 

Pro proudový přenos byly rovnice pro zrcadlený a zrcadlící proud upravena pomocí 

hodnosti tranzistorů. Rovnice má vztah:  

   (9.6)   

 

U proudového přenosu můžeme zanedbat výstupní odpor rce. Rovnice bude mít tvar: 

   

   (9.7) 
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2.6.1.2 Vstupní odpor 

Vstupní odpor při zjednodušeném modelu (Obr. 13). Byla sestavena rovnice ve tvaru: 

   (9.8) 

 

Kde odpor r13 má tvar rovnice: 

   (9.9) 

 

Rovnice pro odpor r2 má tvar:  

   (10.0) 

 

2.6.1.3 Výstupní odpor 

Výstupní odpor pomocí zjednodušeného schématu (Obr. 13.) byla rovnice sestavena  
do tvaru: 

 

      (10.1) 

Tvar rovnice pro odpor  r2 je dán (8.4), pro odpor r134 byl dán vztahem: 

314134 rrrr cebe ++=
    (10.2)

 

 Rovnice pro odpor r3 je dána z (6.5). 
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3 Porovnání proudových zrcadel 

Do všech zmíněných proudových zrcadel jsou nastavovány hodnoty do tranzistorů,  

rbe= 7k Ω, rce= 100k Ω a gm = 40mA/V při ic = 1mA. Výpočty pomocí programu SNAP 

jsou uvedeny v Tab. 1.  

Výsledky zjednodušeného návrhu bylo nutné vypočítat proud bází. 

Pro výpočet proudu do báze ib byl využit vztah: 

  

 

Pro výsledné výpočty byly vloženy tyto parametry: ibe=0,003571mA, ice=1mA,  

rbe= 7k Ω, rce= 100k Ω a gm = 40mA/V při ic = 1mA. Pro zjednodušený návrh byly 

vloženy pro přehlednost do Tab. 2. 

Tab. 1: Charakteristické parametry zrcadel pomocí programu SNAP. 

Charakteristické parametry zrcadel  KI RIN ROUT 

Typ Proudového zrcadla Zapojení [-] [Ω] [Ω] 

Jednoduché Widlarovo zrcadlo Obr. 1. 0,9929 25 100k 

Proudové zrcadlo s redukcí proudů do bází tranzistorů Obr. 4. 0,9929 25 100k 

Zrcadlo s Darlingtonovou dvojici Obr. 6. 0,99997 24,94 50k 

Proudové zrcadlo v kaskodovém uspořádáním Obr. 8. 0,98596 27,53 13,68M 

Wilsonovo proudové zrcadlo Obr. 10 0,99997 3,4866k 13,57M 

Zlepšené Wilsonovo zrcadlo Obr. 12. 0,99997 3,408k 13,49M 
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Tab. 2: Charakteristické parametry zrcadel pomocí zjednodušeného modelu 
 

Charakteristické parametry zrcadel  KI RIN ROUT 

Typ Proudového zrcadla Zapojení [-] [Ω] [Ω] 

Jednoduché Widlarovo zrcadlo Obr. 2. 0,999821   3381  100k 
Proudové zrcadlo s redukcí proudů do bází 

tranzistorů Obr. 5. 0,999910   9502 100k 

Zrcadlo s Darlingtonovou dvojici Obr. 7. 0,9999553   13500 50k  

Proudové zrcadlo v kaskodovém uspořádáním Obr. 9. 0,6665873  9923,64  114,73k 

Wilsonovo proudové zrcadlo Obr. 11  0,9999553  9404,69  103,27K 

Zlepšené Wilsonovo zrcadlo Obr. 13.  0,6666468 9459,85   103,28k 

 

 

 Z Tab. 1 je patrné, že Widlarovo proudové zrcadlo má horší proudový 

přenos, s nízkým vstupním odporem, ale nepříliš vysokým výstupním odporem. Shodné 

vlastnosti má i proudové zrcadlo s redukcí na bazí tranzistorů. Proudové zrcadlo 

s Darlingtonovou dvojicí má kvůli malému výstupnímu odporu nejhorší vlastnosti. 

Zapojení proudového zrcadla v kaskádovém zapojení má nízký vstupní odpor a vysoký 

výstupní odpor, proudový přenos je špatný. Wilsonovo a zlepšené Wilsonovo zapojení 

proudového zrcadla má výborný proudový přenos, vysoký výstupní odpor, avšak vyšší 

odpor proudového zrcadla.  

 Z tabulky  Tab. 2 je patrné, že všechny proudové přenosy se pohybují blízko 

jedné. Jedná se o zanedbatelnou chybu, která vznikla pomocí zjednodušeného modelu. 

U vstupních a výstupních odporů proudových zrcadel se počítalo pouze s vstupními  

a výstupními odpory tranzistorů, zde vznikla vyšší nepřesnost.  
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4 Závěr  

  Za pomoci odborné literatury byly v této práci shromážděny a popsány různé 

typy proudových zrcadel. Pomocí programu SNAP pro symbolickou analýzu byly 

vytvořeny rovnice pro výpočet základních parametrů proudových zrcadel. Proudový 

přenos, vstupní a výstupní odpor proudového zrcadla. 

 Pro přesnější analýzu jednotlivých typů proudových zrcadel byly použity 

vstupní a výstupní odpory a strmost tranzistoru. Pro zjednodušení analýzy byly shodné 

vlastnosti tranzistoru. Pro další úpravy byl použit matematický program  

ke zjednodušení jednotlivých rovnic.  

  Při výpočtu proudového přenosu byl zanedbán výstupní odpor tranzistoru.  

U jednoduchého Widlarova zrcadla a u proudového zrcadla s redukcí proudu na bázi 

rezistoru, byly zanedbány při výpočtu: výstupního odporu, vstupní odpor a strmost 

tranzistoru. Toto zanedbání bylo provedeno i u zrcadla s Darlingtonovou dvojicí.  

 Zjednodušený postup byl použit zjednodušených modelů tranzistorů.  

Při vypočítání vstupního a výstupního odporu se pouze počítalo s vstupním odporem 

tranzistoru rbe a výstupního odporu tranzistoru rce. Při výpočtu proudového přenosu 

pomocí proudu byl zanedbán odpor rce a tím tvary rovnic zjednodušeny o proud ice. 

U zlepšeného Wilsonova proudového zrcadla a Kaskodového proudového zrcadla byly 

chyby při výpočtu proudového zrcadla značná, způsobena zjednodušeným modelem. 

Při porovnání Tab. 1. a Tab. 2. byly hodnoty vstupního a výstupního odporu ovlivněny 

počítáním pouze s odpory. Při počítání s programem SNAP byly do rovnice pro výpočty 

odporů přidána strmost tranzistorů. 
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Seznam veličin a hodnot pro výpočet 

K i………………………………….……….…..Proudový přenos 

gm……………...…………………..………..…Strmost tranzistoru 

ic………………..…………………..………….Proud kolektorem tranzistoru 

ib………………..…………………..………….Proud bázi tranzistoru 

rbe……………………………..……………….Vstupní odpor tranzistoru 

rce…………………………..……………….….Výstupní odpor tranzistoru 

RIN………….……………………………..…...Vstupní odpor proudového zrcadla 

ROUT……………………………………….......Výstupní odpor proudového zrcadla 

S………….…………………………….......….Strmost tranzistoru 

h21E……………………………………..…..….Proudový zesilovací činitel 

β………………………………………..…..….Proudový zesilovací činitel 

ice………………..……………….....…...….….Proud kolektorem tranzistoru 

ibe………………..……………..…..…….....….Proud bázi tranzistoru 
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