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ANOTACE
Proudové zrcadla jsou stavebnim kameneétsiny analogovych i digitalnich obvad
Pomoci programu SNAP byly ékeny vlastnosti proudovych zrcadel s bipolarnimi
tranzistory pomoci vystupniho, vstupniho odporaistoru a strmosti tranzistorDale
byly dulezité parametry vypgtany zjednoduSen pomoci zjednoduSeného modelu
tranzistoru. Pro kazdé ze zapojeni proudovych aidag vytvaren zjednoduSeny navrh

Vypocti.

Kli ¢éova slova: Proudové zrcadla, zjednoduSeny model tranzistojistupni odpor,

vstupni odpor, strmost.

ABSTRACT

Current mirrors are the pillars of most of the agalke and digital circuits. With the
help of SNAP programme, the properties of the eurmairrors with bipolar transistors
were checked, using output and input transistastesce and transistor steepness. For
each of the involvement of current mirrors, the @ified design of calculations was

created.

Keywords: Current mirrors, simplified model of transistor, put resistance, input
resistance, steepness.
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Uvod

Proudova zrcadla se pouZzivaji v dneSnisdoimtegrovanych obvodech, nebo
i samostaté. V integrovanych obvodech se ditd s tim, Ze tranzistory, ze kterych
se proudova zrcadla skladaji, maji své paramegjpéstale zde jsou vyuzivany odpory,
které nejsou ve &sSir¢ pripadi uvedeny ve schématu. U proudovych zrcadel, ktera
se skladaji z jednotlivych tranzistgrtzv. nejsou v integrované fo#mmusime pro
jejich doladni také pouzivat odpory. VyuZzivaji se proé&m pgevodu z jedné atve
do druhé.

Pro zapojeni proudovych zrcadel se pouzivaly Bipbltranzistory. Schémata

byla vyuzita z doportené literatury. Pro vypiny byl pouzit program pro symbolickou

analyzu SNAP. Bive se pouZival proudovy¥initel B; ﬁ=hl:ﬂE,. U této prace byly
vypacitany hodnoty vstupniho, vystupniho odporu a preétio fenosu proudového
zrcadla se strmosti tranzistoru, ktery maregovat vypdty. P pocitani
zjednoduSeného modelu byly uvaZzovany pro vstupmysaupni odpory proudového
zrcadla pouze s parametry vstupnim a vystupnim redgpotranzistar. Vysledné
hodnoty byly uvedeny vtabulce Tab. 1 — proc¢iggni pomoci programu SNAP

a v Tab. 2 jsou uvedeny vysledné hodnoty prormjddSeny model.



1 Proudova zrcadla

Proudova zrcadla se skladaji z tranzistggjichz princip je nasledujici. Proud
tekouci z hlavni &ve je zrcadlen do druhéétve, proto se zapojeriika proudoveé
zrcadlo. Pokud parametrévsouhlasi tranzistory, je i dostate presné zrcadleni
proudu. Pro sestaveni je mozné pouzit bBNP nebo NPN tranzistory. Idealni
proudové zrcadlo dokaze zrcadlit proud #tgm nebere v Uvahu sm Zakladni
proudova zrcadla z tranzistoercadli jen v jednom s¢nu, zde zalezi na parametrech

tranzistoru.

Sva upatebeni proudova zrcadla naSla v analogovych obvodédae
se vyuZzivajicasto jako zdroj proudu. Nalézaji sva upémtinpti navrhu operénich
zesilovau, zesilov&t proudovym vystupem, invertujicich konvekiprproudovych
konvektoi s rozdilovym nagfovym vstupem vyvazenym proudovym vystupem
a v dalSich prvcich. Proudové zrcadlo se vyuZiwbo jaahrada vysokoohmovych
rezistofi, zdroje konstantniho proudu. Diky vysokému vystopnodporu je vhodny

pro zesilova, kde nahradi z&tovaci rezistor.

Pri vytvareni rovnic programem SNAP a jejich dalSim zjednogasi, budou

nastaveny stejné parametry bipolarnich tranistor

Pro charakteristické parametry proudovych zrcamdii, proudovy penos K,
vstupni a vystupni odpor. ProrgsrejSi vypaity bylo pouZzito strmosti tranzistoru,

vstupni a vystupni odpor tranzistoru.



2 Zapojeni proudovych zrcadel

2.1 Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo

Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo bylo z#kila zapojeni,
od kterého se odvijela dalSi zapojeni proudovydadel. U integrovaného obvodu
se p&ita se stejnymi parametry.iiPnedodrzeni paramdtrse stejnymi tranzistory,
se musi doplnit o odpory, mezi emitory a potencidiomto gipact VSS, aby bylo
dosahnutu stejnych vlastnosti viz Obr. 3. Pro analy programu SNAP byly pouzity
hodnoty strmosti, vstupniho odporu a vystupni vosdiv Zapojeni Widlarova
proudového zrcadla bylo poprvé pouzito vroce 19650 zjednoduSeni vyraz

pouZzijeme zapojeni s nahradnim modelem.
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Obr. 1: Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo s trazistory NPN. Frevzato z [8].
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Obr. 2: Jednoduché Widlarovo zrcadlo pomoci zjednodSeného modelu tranzistoi.



S vyuzitim programu SNAP byla vytiena rovnice pro proudovyignos pomoci

vstupniho odporu, strmosti a vystupniho odporu:

K — IOUT — rbel[rbez[ng
I
| 1
N Mpeo + Moer ngl DTbez +— Hlael DTlaez + Moer (1-0)

ce

Pfi nasledné Uprav se uvazovaly shodné parametry tranzistar byly zanedbany

vystupni odpory tranzistdm.. Rovnice ma vztah:

K :|OUT: rbel[rbez[gf — rbe[gm (1.1)
| .
| IN Moez ¥ Toa [Gm Djbez Tlhha The [Gm+2
Vstupni odpor stanoveny pomoci programu SNAP ma tva
1
— o, [
_ rce bel be2 (12)
R = 1 1 1., 1
o []bez +— []bel []Jml []bez + (T) []bel |]bez + T []bel
Vystupni odpor ve tvaru rovnice:
1
| Foez F ot [0y Wy +—— g Loy 1
Ro —_out _ Ice
T N 1 1 1,, 1
o mloez t e ngl mbez + (7) |]bel mbez *— Rba (1.3)
rce rce rce rce
Po upravachifp shodnosti parametru dostaneme upraveny tvar:
1
Mbe E@-"’ On mbe +— mbe +1)
RO - rCE
ut 1 1
o |—_n‘be Hl-l- gm mbe +— mbe +1) (14)
ce ce



2.1.1 ZjednoduSeny navrh proudového zrcadla pomoci zjedrduSenych modek

tranzistora pro Widlarovo zapojeni

2.1.1.1Proudovy pienos

Pomoci zjednoduseného modelu (Obr. 2.) a za poKiodhihoffového zakona,
dostaneme rovnici pro zrcadleny a zrcadlici pralfde pomoci podil bylo dosazeno

proudoveho fenosu.

Pro zrcadleny proud ma rovnice vztah:

(1.5)
l IN = ibel + ibe2 + icel + gml
Pro zrcadlici proud bude rovnice mit vztah:
IOUT = ice2 t 0 (1'6)

Pro proudovy fenos byly rovnice pro zrcadleny a zrcadlici proptdaveny pomoci
hodnosti tranzistdr. U proudového fenosu nizeme zanedbat vystupni odpgy.r

Rovnice méa vztah:

K = IOUT = iceZ + gm2 - ice + gm - gm
| IIN ibe1+ibe’l.+ice’l.+gml 2[[|be+ice+gm 2|:ﬂbe-'-gm (17)

2.1.1.2Vstupni odpor proudového zrcadla

Pro vypaet vstupniho odporu pomoci zjednoduSeného modetu. (8). Pro vypdet

byla vynechana strmost,gRovnice ma tvar:

1 1 1 1
- = 4+ 4+ —

RI N rcel rbel r.b e2

(1.8)
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Pro zjednodus$eni vztahu pro vstupni odpor budechdre k., pro jeho velkou hodnotu,
ktera @i paralelnim péitani s hodnotami ma nejmensSi vliv na vysledek ¥gsh

rovnice bude:

1 1.1 1.9
RIN rbel rbeZ ( - )

2.1.1.3Vystupni odpor proudového zrcadla

Pro vystupni odpor byla vynechana strmosf, gomoci zjednoduSeného modelu
(Obr. 2.), je patrné, Ze vystupni odpor proudovétoadla je roven vystupnimu odporu

tranzistoru:

Rout = rcez (20)

Pri sestavovani proudovych zrcadel musi mit paramedryzistoti identickou hodnotu.
Vintegrované formd se stim p&ita, ale pi sestavovani obvodu z jednotlivych
komponeni neni vSe idealni, proto se pouzivaji odpory nadboli parametkr. Odpory

se také vyuZivaji praizné gevody v zrcadleni.

[=] Lu]

| -

T, KT,
Rz, H 9 Re,
WSS

Obr. 3: Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo s odpry
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2.2 Proudové zrcadlo s redukci na bazi tranzistak

Proudy, které zpsobuji chybu v bazi tranzistiboru Widlarova proudového
zrcadla nizeme snizit vioZzenim dalSiho tranzistoru do baapogeni je na (Obr. 4.).

|FNl v VCC

Jou

Q3

T1 T2

%4

» VS5

Obr. 4: Proudové s redukci proudu do bazi tranzistoi s NPN tranzistory. Frevzato z [8].
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Obr. 5: Proudové s redukci proudu do bazi tranzistod pomoci zjednoduSeného modelu tranzistdir
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Rovnice pro proudovy ignos je vyjatena pomoci programu SNAP, vysledny tvar

rovnice je:
1
|OUT rbez |]bd Egml + rbe3 Egm(% DTbez [gmz |]be’l. + T |]be3 |]be2 [gmz Hba
KI = = ce
I 1
N Moea + Mhe + Mbe2 []bel Egml + T |]be2 []bel + Mhes |:gm3 []bel +
1 1 (2.2)
+— Wpeg Woep + ooz [0z Wpep oy [0, + e (s LOms Whep Loy +
1 1 1.,
+2 EI,F |]be3 |]be2 + T |]be3 |]be2 |]bd [gml + (T) |]be3 |]be2 DTbel

Rovnici upravime pomoci shodnych parametanzistoru:

2 3 2 3
K - IOUT - r.be [gm +rbe Egm +rbe [gm
|

'wo 2ot g2, +rd 7 +302 0, +
Ice

1 1 (2.2)

+20— |]b2e t— |]bze + (i)2 |]b3e
Ice r Ice

ce

Pt zanedbani vystupniho odporu tranzistoeudostaneme zjednodusenou rovnici:

— IOUT — 1+ r‘be @m
IIN 3+rbe @m (23)

Vstupni odpor je dan rovnici diky programu SNAP, @#dpokladu shodnosti

parameti tranzistoru:

3 1 Ij-bze-i- 1 Ij-bge [gm+(1)2 Ij-bse
RlN - lce lce Ice
4[(—1)2 02 +2 %1 urbe+2E(—l)zurb3;[gm + (2.4)
lce [ce [ce

1 1 1
+()° Drbze +TDrb3e g, + (rf)3 Drbze

m
[ce ce

13



Pti Gpravach dostaneme tvar:

1
rbe[gm + — e
— Ice
R|N - 1 1
g2 Ohbe+ 20~ Ohve[y,, + 20~ Dive (2.5)

lce Ice

Vystupni odpor je dan vztahem, ktery byl upravemmpoi shodnych paramétr

na rovnici:

rbeE(ZEl£+ g, +0, +92 [ve+
lce

1 1 1 1°
+2E|*|jbe|:gm+2|:‘|*+7+7 |]be‘|‘gm)

lce ce Tce [Tce

ROUT = 1 1
e~ 20~ +g, +0,, + 92 Ove+

ce lce
1 1 1 1° (2.6)
+2E|*|jbe|:gm+2|:‘|*+7+7 |]be‘|‘gm)

lce fce [Tce [Tce

Pti nasledujici zjednoduSeni dostavame rovnici veutva

Rout = lece (2.7)

2.2.1 ZjednoduSeny navrh pomoci zjednoduSenych modéltranzistori

2.2.1.1Proudovy pienos

Diky zjednoduSeného modelu (Obr. 5.) a Kirchhoffdvyakori budou rovnici

pro zrcadleny, zrcadlici proud a proudovébenpsu ve tvaru rovnice.

Pro zrcadleny proud ma rovnice vztah:

N = ies + ibeS + ice1 O (2'8)

14



Pro vypa@et proudu ds plati rovnice:

i =i+ (2.9)

e3 bel be2

Po dosazeni do rovnice (2.6) dostaneme vztah:

IIN :ibe’l.+ib92 +ibe3+ice‘l.+gml (30)
Pro zrcadlici proud byla rovnice vytena:

O (3.1)

IOUT - Ice2 + gm2 + Ibel +|be2

Pro proudovy fenos byly rovnice pro zrcadleny a zrcadlici proptamena pomoci

hodnosti tranzistdr. U proudového fenosu nizeme zanedbat odpqe.rRovnice

ma vztah:
(3.2)
K :IOUT: ice2+gm2+ibel+ibe2 :Zl:ﬂbe+ice+gm:2|]be+gm
| IIN ibel-'-ibez-'-ibef-i-|-ice‘l.-|-gm1 3|]be+ice+gm 3D]be-'-gm

2.2.1.2Vstupni odpor proudového zrcadla

Rovnice pro vystupni odpor proudového zrcadla zenquo zjednoduSeného modelu

(Obr. 5.) a p vynechani strmosti.g Vysledny tvar rovnice:

—_ r'ce‘l. [r"z (33)
RIN -
r-cel + r-"2
Kde odpor 5 je sestaven s odpiar
— (rbel [rbez)
(rbel rbe2) .

15



2.2.1.3Vystupni odpor proudového zrcadla

Vystupni odpor proudového zrcadla je pomoci zjeddedého modelu (Obr. 5.) roven

vystupni odporu tranzistoryep, proto:

Rout = I"ceZ (35)

2.3 Proudové zrcadlo s Darlingtonovou dvojici tranzistou

DalSi alternativa proudového zrcadla pro zmenSeoudqu do baze, je nahrazeni

zapojeni Widlarova zrcadla, pomoci dvojice Darlorgivych tranzistdir.

| | [ Vs

T3 T4

Tt T2

"WES

Obr. 6: Proudové zrcadlo s Darlingtonovou dvojici tanzistori. Pievzato z [8].

Obr. 7: Proudové zrcadlo s Darlingtonovou dvojici tanzistori zapojeni pomoci zjednoduSeného modelu
tranzistor .
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Rovnice pro proudovyienos upravena za podminky, Ze vSechny parametuy jso

shodné, dostaneme tvar:

| (i)Z[] +2El£|]be|:g + |]bel:g
K = OouT _—
|
lIN 8E|1 |]be-l_zml |]bel:g +2|17) |]be_{_

Ice

(3.6)
santo2m, + T oW ) O, +
Ice Ice Ice

+3Ear1)2 32 + 2Ear1)3 32 + zurl)z 32

Pro dalSi zjednoduSeni bylo zanedbano vystupnih@orod . a tim

se zjednodusila rovnice na tvar:

o ARSHE+4A0L0,, +ralY]

IIN GEbze wm +(4+4(rbe I:gm)z) Ebe-'-rk;:eugr:i

(3.7)

Vstupni odpor proudového zrcadla je vy rovnici, kterou jsme zjednodusili:

(6 q Rbe) + ( Ijrbe) ) Ebe + BN ) Ebe @m

@ ) DTbi+8DTbeEQ +85Tbe)EF

RIN -
(80, [0, +17) E(T (o) + (300, Dy +

+14|]bze@m+(8+6|1rbe |:gm)z) |]be+ (38)

ce

+ 2|]bt I:gri) Eﬁ"‘ (40, [g,, +8) Eﬂi Drloe)3 +
Ice

1 1
+5Drb4e E‘IT E'gm)2 + (T Drlae)4

ce

17



Po zjednoduSeni a vynechani nejmensiehi dojdeme k vypétu:

30 )? b, + Q) s 4833 10, +802) 0
R - ce ce ce
" B’ @y +1402 [y, + B+6r,, [0,)°) O, +

(3.9)

+200 [0 B +50 0,

Vysledna rovnice vystupniho odporu byla zjednodaSemivodni rovnice, ktera byla

vytvoiena program SNAP, pouze zgég@pokladu, Ze jsou veSkeré parametry stejné:

(25}+6Egm) 32+ (4+6E«r1)2 1) +

1
+ 4(rbe |:gm)z + (T |j-l;)e)s) |]'be +

# (B0 W, + 05+ 0RO L+
+ @00y, O +20, (g2 +812)
4811, [0, +17) [ 1,.)° +
+ (302 12 +130,, (12 + 202 (1 +
# O 0,)° +) )T + (70 + W+ (1)) (0,) . +

lce

I:QOUT

1 1 1
+ (@0, [, +8) [ [1,)° +50 [ [0,)° +(~ [0y,)°

(4.0)

Po upraveni pomoci zjednoduSeného modelu tranzistandebranilena s nejmensi

vahou byla vypgitana rovnice:

_ Fcellce _Tce

ROUT - lcet lce 2 (41)
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2.3.1 ZjednoduSeny navrh pomoci zjednoduSeného modelu

2.3.2 Proudovy pienos proudového zrcadla

ZjednoduSeny model,(Obr. 7.) byl popsan pomoci guotRovnice pro zrcadleny,

zrcadlici proud a proudovéhogmosu ve tvaru.

Pro zrcadleny proud ma tvar rovnice:

IN :|bel+|be2 +|be3+|ce1+gml+|ce3+gm3 (4'2)

Pro zrcadlici proud byl tvar rovnice:

ouTt Ice4 + gm4 + Ibe2 + Ice2 + gm2 ( )

Pro proudovy fenos byly rovnice pro zrcadleny a zrcadlici propchvena pomoci

hodnosti tranzistdr. Rovnice ma vztah:

— IOUT — Ice4+gm4+|be2+|ce2+gm2 — Ibe+2mce+2@m

IIN Ibe1+|be2+|be3+|ce1+gml+|ce3+gm3 Smbe+2mce+2|]gm

(4.4)

U proudového fenosu nizeme zanedbat vystupni odpgt Rovnice bude mit tvar:

IOUT —_ 2|:[|be+2|@m
Il 30, +201, (4.5)

K, =
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2.3.2.1Vstupni odpor proudového zrcadla

Rovnice pro vystupni odpor proudového zrcadla zenqu zjednoduSeného modelu

(Obr. 7.) a p vynechani strmostiygma vztah:

1 1 1 1
— =+ 4

RI N rcel r3 r.b e24

(4.6)
Pro vypa&et odporu 5 byl vytvoren vztah:
r3 — I"be3 [rce3 + rbel
rbe33 + rceS (47)

Odpor  ge24 Vvznikl pomoci zjednoduSeného modelu. Rovnice ma ahuzt

rbe24 = rbe2 + rbe4

(4.8)
Dosazenim do rovnice (4.3) dostaneme vztah, kteflyzfednoduSen o zanedbani
0dpofi leer@lpera:

(4.9)

1 1 1 1 1
—— =+ + =

f + rbe4 rbes |]ce3 +r

cel rbes |]ce3 +r be2
b

bel
r.bes + rces r.bes + rces

2.3.2.2Vystupni odpor proudového zrcadla

Za pomoci zjednoduSeného modelu na (Obr. 7.) biyoign zjednoduseny vztah, kde

byl zanedban odpord:pro nizsi hodnotu nez hodnotas Vysledna rovnice ma tvar:

r r r
ROUT: cetbe2 “Tce2 _ 1€ (5.0)

r<:e4b632 + rceZ 2
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2.4 Proudové zrcadlo v kaskadovém usp@dani

DalSi gevzaté zapojeni z unipolarnich tranzigtqe i nasledujici zapojeni.

o i L'wr
T3 T4

T rg—«ﬁz

Obr. 8: Proudové zrcadlo v kaskadovém usp@dani. Frevzato z [8].

T

Obr. 9: Proudové zrcadlo v kaskadovém usp@dani pomoci zjednoduSeného modelu tranzistér
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Pro proudovy fenos tohoto zrcadla, byl programem SNAP vigvovztah, ktery byl

upraven pomoci shodnych paranmetr

re 002 + 1o E@i+4G& [t (B2

Ice
"W sm2my, +40t 03, +402 W2 +40° 04 2 +
Ice Ice

+ Tt [Q:q+6ErFDTb3e [Qm"’rﬁbi [qu"’rﬁbi I

ce ce

I
— OuUT _
K, = =

Pro dalSi upravu zanedbame vystupni odgpar rovnice byla zjednoduSena na vztah:

— IOUT —_ r‘b4e @r:; + rbBe mrzn
I IN men |]b3e + (Smgm |]be)2 + 2) |]be + rbA;e @ri

(5.2)

Pro vstupni odpor platifpshodnosti parametrvztah:

1 1 1
30 —)° Oy +30~ [y, + 20, (9, +
Ice lce

Ice

1 1
+20—)? My [0, +20-—)° [,
RIN - [ce [ce

1 1
4B7Drbzemm +2E|7Drb3;|:gr2n +
lce Ice

1 1 (5.3)
() O (yh +40)* ) W,
Ice Ice

Po Upra¥ dostaneme vztah:

20" 0 [, + 200 ) 4 B,
lce [ce

1 1
20" 5007 +( ) (A0,

RIN =

(5.4)
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Pro vystupni odpor plati vztah, ktery byl upraveompci stejnych paramétr
tranzistofi:
Ell 2 2 Ell 2 Ell 3
4 |]be_{_6|]be|:gm+9 |]be+6 |]bel:gm-i-
Ice Ice Ice

+40" 020, +60° O3 [, +503 M2 +
Ice lce

rart g 2 +r w3+t 08 1, + (L) 0 1,

ROUT = 1 1 1
4&7)2 (e (D, +4Dfurbi [0, +255ur§; (g, +
5.5
#2000 5)? 2 92 + ()2 (4 02 &9
[ce lce
Po dalSim upraveni se vysledny vztah rovna:
2 1 3 1 3
6[]be @m +6El7|]be [gm +6[37|]be [gm +
1
+50,, (g, + 40~ U, (9, + 1. (07
_ [ce
ROUT - 1 1 1
40— Ijrbze Egm +20— Drb?; [gr?q + (*)2 |]b‘:e [gr?q
[ce [ce lce (56)

2.4.1 ZjednoduSeny navrh pomoci zjednoduSeného modelu

2.4.1.1Proudovy prenos

ZjednoduSeny model (Obr. 9.) byl popsan pomoci guagaro vyp@éet proudového
prenosu.

Pro zrcadleny proud ma tvar rovnice:

N~ lber + lheo + lhes + lhea +|ce’|. + gml + lces + gm3 + gm2 + leer (5'7)
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Pro zrcadlici proud byl tvar rovnice:

ouT = ice4 + gm4 + iceZ + gmz (58)

Pro proudovy fenos byly rovnice pro zrcadleny a zrcadlici propcAmena pomoci

hodnosti tranzistdrr Rovnice ma vztah:

(5.9)

K — IOUT — Ice4 + gm4 + Icez + gm2
IIN Ibel + IbeZ + IbeS + Ibe4 + Icel + gml + Ice3 + gm3 + gmz + Icez

U proudového fenosu nizeme zanedbat vystupni odpgt Rovnice bude mit tvar:

_IOUT _ che+2@m — zmm

I 40, +30,+300, 40, +300, (6.0)

2.4.1.2Vstupni odpor

Pro vstupni odpor pomoci zjednoduseného modelu. @pbyla sestavena rovnice:

(6.1)
—_ r.13 [rZ
" r13 + r2
Pro odpor zplati vztah:
=1 +r, (6.2)
Pro odporr; plati tvar rovnice:
r2 = rce2 + rbe4 (63)
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Rovnice pro odporr

1 1 1 1 (6.4)
=+ 4+

r.1 rcel rbal r.be2

Rovnice pro odporsma tvar:

(6.5)

Pro zjednoduSeni rovnice (6.1),abeme zanedbat odporyes a hes na vyslednou

rovnici:
RIN = r13 (6'6)
2.4.1.3Vystupni odpor

Pro vystupni odpor proudového zrcadla pomoci zjddBeného modelu (Obr. 9.) byla

rovnice sestavena na tvar:

—_ rce2 |:r4

=—_C& % 47
Rout (T, ced (6.7)
Kde odpor je roven:

r.4 = r.l + r3 + r.be4 (68)

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

Pro WtSi presnost se pouziva Wilsonovo proudové zrcadlo. Objeodioplrén
o tranzistor E, ktery je zapojen paraleimproudow zpstné k vazle.

L=
g l llaur
g T3
T1 T2
* VSS

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

T2

V5SS

Obr. 11: Wilsonovo proudové zrcadlo pomoci zjednodieného modelu tranzistoi.
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Rovnice pro proudovyienos pomoci programu SNAP:

rbe2 |]‘beS |@ms + rbe?; Eng |]bel + rbe3 |@mS |]bez |:gmz |]‘bel +

1 1
I + Mg Ohep hes (8,5 = gy My
K| — _out _ 1 [ce [ce 1
I
N T Drbe3 |]be2 + Mo + Mo Rbel ml + T Rbel Egml Drbe3 Egm3 DT|oez +
1 1 1,
+ T |]be3 |]be’l. + r |]be3 BLbeJL I]bez Egms + zqr) |]be3 |]be2 BLbeJL +

1
+ 3|]be1 |]be2 +— |]be2 |]bel |]be3 Eng
[ce (69)

Pro Upravu provedenou pomoci shodnych parametnaistaru bylo dosazeno tvaru:

2 2 3 2
K - IOUT - rbeljgm-’-rbemgm-’-rbe ng
|
I 1 2 2 3 2 1 2 1 3
N 7|]be+rbe+rbe@m+rbe@m+7ﬂbe+7|]bemgm+
Ice [ce ce

1 (7.0)

20 0)? (2 + 305 o2 + 1 12 [0, + 1 +12 0,
[ce [ce

ce

Pro zjednoduSeni a odebré&ténu s nejmensi hodnotou, mame vysledny tvar:

K - IOUT - 2|]b2e@m+rb3e@§1
|
o oot g2 e2n, 202 [, 1l R+ 02+

lce lce

(7.1)
+200 030y, +200)? 02 +300 2
lce lce

ce

Pti zanedbani vystupnich odpidiranzistot ree,byla rovnice upravena na tvar:

2 3 2
- IOUT — 2|]be |:gm-i-rbe [gm

IIN 2|]bze |:gm-l_rb:j(‘-:‘ |:gri_i_2|]‘be

(7.2)
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Pro vstupni odpor pomoci programu SNAP vyearm vztahu:

1 1 1
E []bes Eba [] E + |]be3 []bez [:ng EbewL +
1 1
+ (7)2 []bes []bez + T []bel |]bez
RIN e 1Ce ) 1ce 1
(T) []bes |]be2 + T |]be2 t— |]bez []bel mi +
1 1., (7.3)
+— |]be3 |]bd Egml + (T) |]bd |]bez Eng DTbe3 +
1 1 1
+ (7)3 |]be’l_ []bez |]b83 +2 ErF []bez []bel + T []bel +
1
+ : |]bez Eng Eba
Po Upra¥ za pomoci stejnych paramietranzistoru dostaneme tvar:
1 1 , 1 1,
7Ebe+ mbe@ +( ) mbe-i-iﬁbe@ +7Hbe
R = lce ce [ce ce
N 1 232 1 2 232 233
(7) Ebe +— mbe + - mbe @m + (7) Ebe + (7) mbe @m +
lce ce lce
1 7.4
+( ) DTbse"'zmbeug +7ﬁbe+ EbeE@ (74
[ce ce
Po zjednoduSeni byla sgithna rovnice:
1
- Rb?; ng
f— rCE
RIN -
20—)2 @2 + 20— e +20- B2 Y,
ce ce ce
(7.5)

28



Rovnice pro vystupni odpor, je upravena pomoci sbetl tranzistak a ma tvar:

1 2 2 3 2 1 2 1 3
- |]‘be + rbe + rbe @m + rbe @m +7Drbe +7Drbe Egm +

ce ce ce

+2007)° 0L +30 L+ B0, +n, +12 00,

1 1 1 1 1
(T)Z [F., +— O, +— 00, [0, +(r)2 F,., +(T)2 [t (9, +

ce ce

Rour =

(7.6)
(LS 20 B D,

ce ce

Po zjednoduSeni nam vychazi tvar:

200 02+ 20, + 2002 [, + 18 % + 200 02,

— lce [ce
ROUT -
1., _, 1 1 _,
ZEQT) Hbe+2E|r7Drbe+2E|7Hbe@m+

lce

1 1 (7.7)
+ (7)2 [t (9, + 2&7)3 [t

Po Upra¥ dostaneme vztah:

2082 9, + 15 (05 + 207 (15 11,

I :OUT = 1 1
4 )2 m1329"'2G e +
lce ce

7.8
+200 02 (g, + ()2 02 [, (78)
[ce

ce
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2.5.1 ZjednoduSeny navrh pomoci zjednoduSeného modelu

2.5.2 Proudovy pienos proudového zrcadla

Za pomoci Kirchhoffovych rovnic a zjednoduSenéhodaio (Obr. 11.) byly rovnice

pro proudovy penos, zrcadleny proud a zrcadlici proud zjednodugartvary.

Rovnice pro zrcadleny proud ma tvar:

IIN :|ce1+gm1+|bel+|be2+|be3+|ce2+gm3 (79)

Rovnice pro zrcadlici proud ma tvar:

ouT _Ice3 +gm3+|be1+|be2 +|cez +gm2 ( )

Pro proudovy genos byly rovnice pro zrcadleny a zrcadlici proptavena pomoci

hodnosti tranzistdrr Rovnice ma vztah:

K — IOUT - ice3 +gm3+ibel+ibez +ice2 +gm2 - 2D]be+2|]ce+2wm 8 1
| . . . . . .
IIN I(:el-'-gml-'-lbel-i-lbez +|be3+|ce2 +gm3 3Eﬂbe+2[ﬂce+2wm ( )

U proudového fenosu nizeme zanedbat vystupni odpgr Rovnice bude mit tvar:

I _ 20, +20Y,,

— 'out
K, =

|y 30, +20, (8.2)
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2.5.2.1Vstupni odpor proudového zrcadla

Rovnice pro vystupni odpor proudového zrcadla zemqm zjednoduSeného modelu
(Obr. 11.) a fi vynechani strmostijgma vztah:

= rce‘l. [(rbe3 + rz)
" rcel + (rbe3 + rz) (8 3)

Pro odpor # plati rovnice ve tvaru:

i:i+i+i (84)

ce2 rbel r.b e2

-
)
-

2.5.2.2Vystupni odpor proudového zrcadla

Za pomoci zjednoduSeného modelu na (Obr. 11.) pwoven zjednoduSeny tvar

rovnice pro vystupni odpor:

(r,[ry)
ur = Tee ¥ 75
R (r+r,) (8.5)

Pro vyp@et odporu splati:

=
N T Toa  The (8.6)
Pro odpor 1 plati vztah:
I"1 = I"beS + rceﬂ.
(8.7)
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2.6 ZlepsSené Wilsonovo proudové zrcadlo

Nasledujici zapojeni se pouZiva s unipolarnimnzistory, ale bylo

VyuZzito i s bipolarnimi tranzistory.

w | e

13 LT4

T1 12

' V5SS

Obr. 12: ZlepSené Wilsonovo proudové zrcadlo. ifevzato z [8].

Obr. 13: ZlepSené Wilsonovo proudové zrcadlo pomocjednoduSenych modal tranzistor .
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Pro proudovy fenos plati vztah:

GO 0% +g5+( ) 20,) s + (4T _[h, +2005) 55 +

+((h B, —zmrl 3,0 O, + ((2—r1) W, —rl) 32

K — IOUT —_
T 1 1 1
N (9|:<|7|]b3e+3|]b2e-'-(7)2 |]b4e) Egm +(9E|7|:gm) |]b2e+
lce Ice lce
1 1 8.8
+(9qrbe B7)2+2+2qui Eli)g) |]be-’- ( )
Ice Ice
3 i 2 3 |]4 2 i |]
+( mr ) |@m-'-gm) be+(gm+r |ﬁm) be
Pro zjednoduseni bylo zanedbano vystupnich adipanzistot na tvar:
_ lOUT _ 2|]b3e Egri + (2 |]b2e + rb‘:e |@rzn) wm + (rbe |@m)2 []‘be
 l 300, (07, + 40, O, + Ty (07, + 20K, (8.9)

Vstupni odpor je dan vygtem za pomoci programu SNAP a zjednoduSen shodnosti

paramehfl:
1 2 1 3 1,4
(7 HT D-be) +2 qr Ij‘be) ) H‘be + 3'1?) Ij-be [gm +
+ (@, 02 +302 +02 02 O
R|N — Ice
(8o [y +8) [ [0y)° + 210, Ty + 6) + (1 B-)° +
Ice Ice
2 2 3 2 1 1 2 1 4
+(4|]‘be |:gm-i-(z-i-(rbe |:gm) )Ijbe+rbe |:gm)lzlilligm) +(TDbe) (9 0)
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Po Upra¥ dostavame vztah:

30H) 04 g, + (400, 02 +302 + g2 0,4 O
R|N _ ce Ice

(@GO2 T, + 2+ (f, [,)2) Ty + 12 %) O + (L 0,2 02
Ice Ice

(9.1)
Pro vystupni odpor plati rovnicéighodnych parametrech rovnice:
1 3 2 4 1 2 1 2
(9D7|j-be +3Ebe + Moe E{i) ) Egm + (9EF+ gm) Hbe +
Ice Ice Ice

+ @ E(rl 3,,)% +2(r,, [0,)?) + 2+ 2, Bri)a) 3, +

1 1 1
+ (3, E(r—)z +302 o=+ g.) O +(9; +7E9m) X,

ROUT = 1 1
(8I]be I:gm +8) qr Ijbe)2 + (2|:gm I]be + 6) |:{rbe DF)?, +
1 1 1
+ (4|j-bze [gm + (2+(rbe |:gm)z) |]‘be + rb?; wri) BF+(T |:gm)z |]‘b48 + (T Ij-be)4 (9 2)

Pti Gpraw pomoci odstragi ¢leni s nejmensi vdhou dostaneme vysledek:

B, O1)?+3m2 Y +g2) T + (02 + - m,) 12
ROUT — Ice Ice Ice

(402 TG, + 2+ (1 [0,)7) e + 12 [02) OF + (- [9,)7 3
Ice Ice (93)

34



2.6.1 ZjednoduSeny navrh pomoci zjednoduSeného modelu

2.6.1.1Proudovy pienos

Rovnice pro zrcadleny, zrcadlici proud a proudovgiemosu byly popsany diky
zjednoduSenému modelu (Obr. 13.) a diky ptougdkteré jim prochazi.

Pro zrcadleny proud ma tvar rovnice:

(9.4)

l IN = Ibel + Ibez + Ibe3 + Ibe4 +|ce1 + gml + IceS + gms + gmz + Icez

Pro zrcadlici proud byl tvar rovnice:

(9.5)
ouT = Ice4 + gm4 +|ce2 + gmz + Ibe2 + Ibel

Pro proudovy genos byly rovnice pro zrcadleny a zrcadlici proptavena pomoci

hodnosti tranzistdrr Rovnice ma vztah:

. . . (9.6)
K - IOUT - Ice4 + gm4 + Icez + gm2 + IbeZ + Ibel

IIN Ibel + IbeZ + Ibe3 + Ibe4 + Icel + gml + Ice3 + gm3 + gm2 + Icez

U proudového fenosu nizeme zanedbat vystupni odpgt Rovnice bude mit tvar:

_ IOUT _ 2|:[|be+2|:[|ce+2wm — 2|:[|be+2|:gm
| IIN 4mbe+3mce+3@m 4mbe+3@m (97)
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2.6.1.2Vstupni odpor

Vstupni odpor fi zjednoduSeném modelu (Obr. 13). Byla sestavewaice ve tvaru:

_ I [(rbe4 + rz) (9'8)
" st (rbe4 + rz)
Kde odpor f3ma tvar rovnice:
rce3 [ rbe3 (99)
e =— — *tlq
r.ce3 + r.bes
Rovnice pro odpor,rma tvar:
(20.0)
1 _ 1 1 1
i S
r2 rce2 rbel rbez

2.6.1.3Vystupni odpor

Vystupni odpor pomoci zjednoduSeného schématu (@3brbyla rovnice sestavena
do tvaru:

RO - 134 2 +rce
T, (10.1)

134
Tvar rovnice pro odpor:lie dan (8.4), pro odpok# byl dan vztahem:

I"134 = r‘be4 + I"ce'l. + r‘3
(10.2)

Rovnice pro odporsije dana z (6.5).
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3 Porovnani proudovych zrcadel

Do vSech zmiénych proudovych zrcadel jsou nastavovany hodnotytrdazistot,
Nne= 7k Q, ree= 100kQ a gn = 40mA/V @i ic = ImA. Vypaity pomoci programu SNAP

jsou uvedeny v Tab. 1.

Vysledky zjednoduSeného navrhu bylo nutné iab proud bazi.

Pro vypaet proudu do baze byl vyuZzit vztah:

I, =——,h,e =B=r1,.0B

Pro vysledné vyptity byly vioZzeny tyto parametry:p,d=0,003571mA, d=1mA,
ne= 7K Q, ree= 100k Q a g, = 40mA/V @i ic = 1mA. Pro zjednoduSeny navrh byly
vlozeny pro pehlednost do Tab. 2.

Tab. 1:Charakteristické parametry zrcadel pompeogramu SNAP.

Charakteristické parametry zrcadel ; K Rin Rout
Typ Proudového zrcadla Zapojeni [-] [€Q] [Q]
Jednoduché Widlarovo zrcadlo Obr. 1. 0,99p9 2% 10pk
Proudové zrcadlo s redukci prdudo bazi tranzistdr Obr. 4. 0,9929 25 100k
Zrcadlo s Darlingtonovou dvojici Obr. 6 0,99997 4, 50k
Proudové zrcadlo v kaskodovém uiiaanim Obr. 8.] 0,98596 27,58 13,64M
Wilsonovo proudové zrcadlo Obr. 10 0,99997 3,486618,5TM
ZlepSené Wilsonovo zrcadlo Obr. 1p. 0,99997 3,4(Q8K3,4aM
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Tab. 2:Charakteristické parametry zrcadel pomoci zjednedéBo modelu

Charakteristické parametry zrcadel . K Rin Rout

Typ Proudového zrcadla Zapojeni [-] [€2] [Q]

Jednoduché Widlarovo zrcadlo Obr. 2. 0,999821 3381 100k

Proudové zrcadlo s redukci prdudo bazi

tranzistofi Obr. 5. 0,999910 9502 100k

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

Proudové zrcadlo v kaskodovém usfaanim Obr. 9. 0,6665873 9923,44 114,73k

Wilsonovo proudové zrcadlo Obr. 1L 0,9999558 9894| 103,27K
ZlepSené Wilsonovo zrcadlo Obr. 1B. 0,6666468 @59 103,28k

ZTab. 1 je patrné, Ze Widlarovo proudové zrcadia horSi proudovy
pienos, s nizkym vstupnim odporem, aleffl&pvysokym vystupnim odporem. Shodné
vlastnosti ma i proudové zrcadlo sredukci na baahzistofi. Proudové zrcadlo
s Darlingtonovou dvojici ma Kd¥i malému vystupnimu odporu nejhorsi vlastnosti.
Zapojeni proudového zrcadla v kaskadovém zapojénhizky vstupni odpor a vysoky
vystupni odpor, proudovyienos je Spatny. Wilsonovo a zlepSené Wilsonovo jeapo
proudového zrcadla ma vyborny proudowgmos, vysoky vystupni odpor, avSak vyssi

odpor proudoveho zrcadla.

Z tabulky Tab. 2 je patrné, Ze vSechny proudaeagsy se pohybuji blizko
jedné. Jedna se o zanedbatelnou chybu, ktera azpiddnhoci zjednoduseného modelu.
U vstupnich a vystupnich odgoproudovych zrcadel se @italo pouze s vstupnimi

a vystupnimi odpory tranzistiprzde vznikla vysSi népsnost.
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4 Zavér

Za pomoci odborné literatury byly v této praci@hazany a popsanyizne
typy proudovych zrcadel. Pomoci programu SNAP pymbmlickou analyzu byly
vytvoreny rovnice pro vyp&et zékladnich paramétrproudovych zrcadel. Proudovy
pienos, vstupni a vystupni odpor proudového zrcadla.

Pro presrgjSi analyzu jednotlivych tyjp proudovych zrcadel byly pouzity
vstupni a vystupni odpory a strmost tranzistorw. HednodusSeni analyzy byly shodné
vlastnosti tranzistoru. Pro dalSi Upravy byl pouZihatematicky program

ke zjednoduSeni jednotlivych rovnic.

F¥i vypoétu proudového fenosu byl zanedban vystupni odpor tranzistoru.
U jednoduchého Widlarova zrcadla a u proudovéhadiecs redukci proudu na bazi
rezistoru, byly zanedbanytipvypocétu: vystupniho odporu, vstupni odpor a strmost

tranzistoru. Toto zanedbani bylo provedeno i udieca Darlingtonovou dvoijici.

ZjednoduSeny postup byl pouzit zjednoduSenych hiodeanzistot.
P vypocitani vstupniho a vystupniho odporu se pouzétalm s vstupnim odporem
tranzistoru g a vystupniho odporu tranzistorw. rPi vypoétu proudového fenosu
pomoci proudu byl zanedban odpeg a tim tvary rovnic zjednoduSeny o proud i
U zlepSeného Wilsonova proudového zrcadla a Kaskéftm proudového zrcadla byly
chyby @i vypoctu proudového zrcadla zér@a, zpisobena zjednoduSenym modelem.
Pri porovnani Tab. 1. a Tab. 2. byly hodnoty vstupnghvystupniho odporu ovli¢ny
pocitdnim pouze s odporyiiocitani s programem SNAP byly do rovnice pro wtyo

odpofi pridana strmost tranzistir
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8: Proudové zrcadlo v kaskadovém wagdéani

9: Proudové zrcadlo v kaskadovém uagani pomoci zjednoduseného
modelu tranzistdr

10: Wilsonovo proudové zrcadlo

11: Wilsonovo proudové zrcadlo pomoci zjedrimhého modelu tranzistor

12: ZlepSené Wilsonovo proudové zrcadlo

13: ZlepSené Wilsonovo proudové zrcadlo poradnodusenych model

tranzistoi

40



Tab. 1: Charakteristické parametry zrcadel pomoagi@amu SNAP.

Tab. 2: Charakteristické parametry zrcadel pompdroduSeného modelu

41



Seznam vekin a hodnot pro vypaiet

Kiee e e PTOU OVY PENOS

O Strmost tranzistoru
P Proud kolektorem tranzistoru

B et e et et e et et et e e e e Proud béazi tranzistoru

DD e e ettt et e ee et et e e e e e e Vstupni odpor tranzistoru

D e et ettt e et et e e e e e e Vystupni odpor tranzistoru

T Vstupni odpor proudového zdta

ROUT e et vee ittt i e e e e VYSTUPNT 0dpor proudového adia

S Strmost tranzistoru
= Proudovy zesilovaginitel
B Proudovy zesilovacinitel

L G@x + e e e e et et et e e e Proud kolektorem trantosu
T v e e ee e ee e et e e e et e e e e e e e Proud bazi tranzistoru
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