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ВІДБИВАЧІ СТРУМУ ДЛЯ АНАЛОГОВИХ ПРИСТРОЇВ ІЗ ПОКРАЩЕНИМИ СТАТИЧНИМИ І 
ДИНАМІЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

Анотація. У статті розглянуто методи покращення статичних і динамічних характеристик двотактних ППС, а також аналогових 
пристроїв на їх основі, шляхом застосування спеціалізованих відбивачів струму із заданими параметрами. Аналізуються запропо-
новані підходи щодо схемно-функціональної організації вказаних пристроїв. Показано, що запропоновані пристрої мають кращу 
лінійність передатної характеристики і ширшу смугу пропускання. 
Ключові слова: відбивач струму, ДППС, буферний пристрій. 
Аннотация. В статье рассмотрены методы улучшения статических и динамических характеристик двухтактных УПТ, а также 
аналоговых устройств на их основе, путем применения специализированных отражателей тока с заданными параметрами. Анали-
зируются предложенные подходы к схемно-функциональной организации указанных устройств. Показано, что предложенные 
устройства имеют лучшую линейность передаточной характеристики и более широкую полосу пропускания. 
Ключевые слова: отражатель тока, ДППС, буферное устройство. 
The Abstract. The article describes the methods to improve the static and dynamic properties of push-pull amplifier DC, as well as analog-
based devices through the use of specialized current mirrors. Analyzed the proposed approaches to the scheme and the functional 
organization of these devices. It is shown that the proposed devices have better linearity of the transfer characteristic and wider bandwidth. 
Key words: current mirror, push-pull amplifier DC, buffer. 

Вступ 

Відбивачі струму (ВС) (current mirrors) є невід’ємною складовою частиною аналогових і аналогово-
цифрових схем, зокрема, підсилювачів постійного стуму, буферних пристроїв, джерел опорних струмів і 
напруг, пристроїв вибірки-зберігання аналогових сигналів, АЦП і ЦАП та інших.  

Водночас, створення вказаних пристроїв з покрашеними точностними і швидкісними властивостя-
ми вимагає розробки ВС із досить специфічними характеристиками. 

Актуальність 

Основу аналогових пристроїв як правило складають підсилювачі постійного струму (ППС) [1 - 4]. 
Саме вони у значній мірі визначають статичні і динамічні характеристики перших. У свою чергу параме-
три ППС залежать не тільки від елементної бази, у першу чергу біполярних і польових, транзисторів на 
яких вони побудовані, а і від їх структурно-функціональної організації. В останні десятиліття, завдяки 
успіхам інтегральної технології, зокрема, можливостям створення на одному кристалі транзисторів різної 
провідності з наближеними статичними і динамічними характеристиками, спостерігається збільшення 
інтересу фахівців до застосування двотактних підсилювальних схем [2, 3, 5–7]. При цьому слід зазначи-
ти, що до складу двотактних ППС входять відбивачі струму, які виконують різноманітні функції, у тому 
числі такі як конвертація струмів із заданими коефіцієнтами передачі, а також узгодження рівнів струмів 
і напруг вхідних і вихідних сигналів. 

Зауважимо, що у Вінницькому національному технічному університеті активно розвивається на-
прям, пов’язаний зі створенням двотактних ППС із вибірковим зворотнім зв’язком у каналах проміжного 
підсилення [7]. Такий підхід дозволяє будувати широкосмугові високолінійні підсилювачі струму, а та-
кож аналогові пристрої на їх основі. Водночас, слід вказати, що для покращення статичних і динамічних 
характеристик згаданих підсилювачів потрібні ВС зі специфічними параметрами, зокрема, з низьким 
вхідним і високим вихідним опорами. Причому, незважаючи на наявність цілої низки існуючих схемних 
рішень [1, 2, 3], характеристики цих елементів не відповідають висунутим вимогам. Методи, що пропо-
нуються у ряді публікацій, часто призводять до досить складних схемних рішень [1]. Авторами статті 
запропоновано [8, 9] ряд підходів, спрямованих на покращення статичних характеристик ВС. Проте, при 
цьому значно збільшується фазовий зсув між вхідними і вихідними сигналами, що ускладнює коригу-
вання АЧХ і ФЧХ цих пристроїв. Останнім часом з’явилися нові рішення, які дозволяють досягти потрі-
бних статичних характеристик без істотного збільшення фазового запізнення. Найголовнішим при цьому 
є те, що застосування запропонованих підходів до побудови ВС дозволяє покращити статичні і динамічні 
характеристики двотактних ППС, а відповідно і аналогових пристроїв на їх основі. Проте, матеріал, що 
описує запропоновані методи, відсутній у науково-технічній літературі, тому тема цієї статті є актуаль-
ною. 

Мета 

Покращення статичних і динамічних характеристик двотактних ППС, а також аналогових пристроїв 
на їх основі шляхом застосування спеціалізованих ВС (СпВС) із заданими параметрами. 

Задачі 
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1. Аналіз запропонованих методів схемно-функціональної організації спеціалізованих відбивачів 
струму із заданими статичними характеристиками. 

2. Отримання математичних співвідношень для оцінюванні вхідних і вихідних опорів для запро-
понованих схемних рішень СпВС. 

3. Аналіз статичних і динамічних характеристик аналогових пристроїв, в яких використовуються 
запропоновані СпВС, порівняно з відомими схемами. 

Розв’язання задач 

Найпростішу схему має параметричний ВС, зображений на рис. 1 а), який являє собою зв’язку діод 
(транзистор у діодному вмиканні) і транзистор, включений за схемою із загальним емітером [3]. 
Недоліком такого ВС є невисокий вихідний опір, значення якого дорівнює: 

Ерлі

к
вих

U
r

I
= , 

де ЕрліU – напруга Ерлі; кI – струм колектора. 

У випадку використання інтегральних малопотужних n-p-n транзисторів при струмі кI = 1 mА ви-

хідний опір вихr ≈ 50÷70 кОм. Для p-n-p транзисторів вихr ≈ 15 ÷ 30 кОм. Вхідний опір такого відбивача 

дорівнює: 

Т

вхIвхr
ϕ

= , 

де Тϕ  – термопотенціал; вхI  – значення вхідного струму, що відбивається. При вхI  = 1 mА, 

вхr ≈26 Ом. 

Вказані параметричні ВС використовуються в колах аналогових пристроїв, де значення вхr  і вихr  

не є критичними. 

 
Рисунок 1 – Відбивачі струму: а) параметричний; б) компенсаційний Уілсона; в) гіпотетичний на базі 

керованого генератора струму 

Істотно більший вихідний опір має відбивач струму Уілсона [1 - 3], схему якого зображено на      

рис. 1 б). У цьому випадку к

2вих

r
r ≈ , де ( )к 1Ерлі
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U
r

І
β= ⋅ + , а β  – коефіцієнт передачі струм для 

каскаду загальний емітер. При кI = 1 mА, β ≈  100 маємо вихr  ≈ 3 ÷ 3,5 МОм. Вхідний опір схеми 

Уілсона дорівнює: 
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б е д
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+
.                                        (1) 

При вхI  = 1 mА, вхr  ≈ 57,8 Ом. Детальний аналіз статичних характеристик  таких ВС наведено в 

роботі [9]. 
Під час проектування аналогових пристроїв для оцінювання їх потенційних можливостей, зокрема, 

статичних і динамічних характеристик шляхом комп’ютерного моделювання [10] застосовують 
ідеалізований варіант ВС на базі керованого генератора струму, схему якого зображено на рисунку 1 в). 
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Він має нульовий вхідний і нескінченний вихідний опори. При цьому вхI  подається на вхід давача Д. 

Коефіцієнт передачі струму дорівнює Кі=1. 
Слід відзначити, що в аналогових пристроях є кола, які можуть бути критичними до вхідних опорів 

ВС. У першу чергу це стосується транзисторних каскадів, увімкнених за схемою із загальним колекто-
ром, як показано на рис. 2 а). Тут резистор навантаження RН має мінімальне значення (RН < rе) для того, 
щоб не впливати на потенційні характеристики схеми. Для наведеного фрагменту шляхом 
комп’ютерного моделювання для трьох варіантів ВС знято АЧХ, які наведено на рис. 2 б). Порівняння 
отриманих графіків свідчить, що АЧХ із найширшою смугою пропускання має варіант 3 (із застосуван-
ням ВС на базі керованого генератора струму з rвх = 0 Ом і КІ ≈ 1). При цьому слід зазначити, що смуги 
пропускання схем у випадку застосування параметричного ВС і ВС Уілсона приблизно однакові. 

 
Рисунок 2 – Підсилювач струму на базі транзисторного каскаду із ЗЕ із включенням ВС у коло емітера: 

а) узагальнююча схема; б) АЧХ для різних варіантів реалізації ВС 

Проведений аналіз дає підстави вважати, що для отримання найкращих динамічних характеристик 
у схемі 2 а) треба застосовувати ВС із мінімальним rвх. 

Зменшення rвх ВС порівняно зі схемами, показаними на рис. 1 а) і б), може бути досягнено на базі 
компенсаційного методу як підвищенням коефіцієнту передачі струму у тракті прямої передачі вхідного 
сигналу Івх на вихід, так і збільшенням глибини зворотного зв’язку. Варіанти побудови таких ВС наведе-
но на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – ВС із малим rвх, побудований на транзисторах: а) різного типу провідності; б), в) одного типу 

провідності 

Пристрій, зображений на рис. 3 а), являє собою перетворювач струм-струм, який містить тракт пря-
мого підсилення Івх, побудований на транзисторах Т1 і Т2, а також контур зворотного зв’язку, який 
організовано за допомогою параметричного ВС, побудовано на транзисторах Т3 і Т4. Схема працює та-
ким чином, що Івх компенсується струмом зворотного зв’язку Ізз, що поступає з колектора Т3. 

Коефіцієнт передачі струму СпВС визначається як відношення Івх до вихідного струму Івих. Враховуючи, 

що принцип дії схеми є компенсаційний, маємо, що Ізз ≈ Івх. При цьому, беручи до уваги наявність зво-
ротного зв’язку, можемо використати співвідношення [11] для схем із зворотнім зв’язком: 
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+ ⋅
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де і n-p-n p n pК β β − −= ⋅  – коефіцієнт підсилення струму у тракті прямої передачі; χ  – коефіцієнт пере-

дачі струму у контурі зворотного зв’язку. У випадку для рисунку 3 а) 1χ = , тому враховуючи, що 

1іКχ ⋅ >> , маємо 1і СПК ≈ . 

Значення цього коефіцієнту можна підвищити, зменшуючи глибину зворотного зв’язку, зокрема, 
збільшуючи кількість діодів (у схемі діод побудовано на транзисторі Т4) і підключаючи їх паралельно у 

схемі параметричного ВС. Так, у випадку, якщо число діодів дорівнює m, то іК

m
χ = , тому при цьому: 

і
21 m

і СП

І

К
К m

К
= ≈

+
.                                                              (2) 

Вхідний малосигнальний опір СпВС можна оцінити також враховуючи глибину зворотного зв’язку 
[8], а саме у вигляді: 

1
вх ЗЕ

вх СП
і

r
r

Кχ
=

+ ⋅
,                                                                        (3) 

де ( )1вх ЗЕ б е n p nr r r β − −= + ⋅ +  – вхідний опір каскаду загальний емітер, а rб і rе – малосигнальні опо-

ри бази і емітера відповідно. Зважаючи на те, що 1іКχ ⋅ >>  і ( )1б е n p n бr r rβ − −+ ⋅ + >> , остаточно 

отримаємо: 

e
вх СП

p n p

m r
r

β − −

⋅
= .                                                                             (4) 

У випадку, якщо Івх = 1 mА, m = 1, βp-n-p ≈ 60 маємо rвх ≈ 0,44 Ом, що значно менше ніж у параме-
тричному відбивачі і ВС Уілсона. 

Вихідний опір схеми rвих СП у значній мірі визначається співвідношенням малосигнальних колекто-

рних опорів *
к n p nr − −  і *

pк p nr − − відповідно n-p-n і p-n-p транзисторів тракту підсилення Івх. Розглянемо 

вплив цих опорів. Припустимо, що напруга Uвих на виході схеми збільшується. При цьому струм колек-
торного переходу транзистора Т2 збільшується і відповідно через параметричний ВС кола зворотного 
зв’язку цей приріст ΔІвих подається в базу Т1. Транзистор Т1 за цих умов призакривається і разом із цим 

призакриває Т2. Збільшення Uвих водночас передається через перехід база-емітер Т2 на колектор Т1 і 
збільшує колекторний струм останнього. Це призводе до привідкривання Т2. 

Таким чином маємо, що приріст вихідної напруги ΔUвих викликає дві протилежні реакції в колах 

підсилення Івх і зворотного зв’язку. Це явище доцільно розглянути детальніше, замінивши базову схему 
на дві підсхеми (із застосуванням керованих генераторів струму), що зображені на рис. 4 а) і б).  

 
Рисунок 4 – Підсхеми спеціалізованого ВС, що інтерпретують вплив колекторних опорів: а) n-p-n тран-

зистора; б) p-n-p транзистора; в) узагальнена схема заміщення 
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Тут схема а) інтерпретує вплив колекторного опору *
кr  n-p-n транзистора; б) – p-n-p транзистора. 

Неважко показати, що для підсхеми, зображеної на рис. 4 а) вихідний опір 
*

n-p-n n-p-nвих к n p n кr r rβ − −= = ⋅ , тобто відповідає значенню опору для загальної бази [11]. Це також 

підтверджує комп’ютерне моделювання. Для рис. 4 б) аналогічно маємо n-p-nвих кr r= =  

*
n-p-nn p n кrβ − −= ⋅ .З урахуванням вищерозглянутого еквівалентна схема СпВС для аналізу вихідного 

опору rвих може бути зображена так, як показано на рис. 4 в). Тут І' і І'' прирости струмів, що протікають 
через колекторні опори n-p-n і p-n-p транзисторів. 

Відповідно до наведеної схеми заміщення вихідний опір СпВС дорівнює: 
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Беручи до уваги, що вихІ І′ ′>> , а вихІ І′′ ′′>> , маємо: 

вих вих вихІ І І′ ′′≈ − , а вих
вих

вих вих

U
r

І І

∆
≈

′ ′′−
. 

Причому 
*

n-p-n n-p-n

вих
вих

к

U
І

r β

∆
′ =

⋅
;       

*
p-n-p p-n-p

вих
вих

к

U
І

r β

∆
′′ =

⋅
. 

Підставляючи значення вихІ ′ і вихІ ′′ в останній вираз для rвих і здійснюючи перетворення, отримає-

мо: 
* *

n-p-n n-p-n p-n-p p-n-p
* *

p-n-p p-n-p n-p-n n-p-n

к к
вих

к к

r r
r

r r

β β

β β

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ − ⋅
.                                            (5) 

 
Аналізуючи (5) слід зазначити, що, якщо значення добутків членів у знаменнику наближаються од-

не до одного, то це викличе різке збільшення вихr (гіпотетично аж до нескінченності). Вказане набли-

ження практично можна реалізувати, збільшуючи змI , а відповідно і змінюючи *
n-p-nкr , або регулюючи 

коефіцієнт передачі ВС у колі зворотного зв’язку. При цьому слід відзначити, що велике значення âèõr  

буде діяти лише у вузькому діапазоні вхідного і вихідного струмів. У широкому діапазоні як правило має 

місце обмеження в рамках вих0,5 к n p n к n p nr r r− − − −⋅ < < . 

Другий варіант реалізації схем СпВС, наведений на рисунку 3 б) і в), дозволяє додатково зменшити 
вхідний опір. Запропонований підхід передбачає використання транзисторів одного типу провідності у 
тракті передачі вхідного струму і у колі зворотного зв’язку. При цьому загальний вираз для визначення 

вхідного опору вх СПr відповідає (3). Розкриваючи співвідношення для КІ цієї схеми, отримаємо: 

2
e

вх СП

n p n

m r
r

β − −

⋅
≈ ,                                                                     (6) 

де m – число діодів у колі зворотного зв’язку. Якщо пристрій побудовано на p-n-p транзисторах, то за-

мість n-p-nβ  у формулі (6) треба використовувати p-n-pβ . 

Схема, наведена на рисунку 3 в), має дещо більший вхідний опір, а саме: 

e
вх СП

n p n

m r
r

β − −

⋅
≈ , 
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але як буде показано далі дещо кращу швидкодію. Коефіцієнти передачі струму для обох варіантів прак-
тично однакові і дорівнюють КП = 1. Вихідні опори також приблизно рівні і відповідають rк (як для кас-
каду загальна база). 

Застосування СпВС із низьким rвх є доцільним у двотактних підсилювачах постійного струму 
(ДППС), зокрема, з вибірковим зворотнім зв’язком [7]. Ці пристрої містять проміжні підсилювальні кас-
кади на транзисторах, включених за схемою загальний колектор (гібридний), емітерні кола яких містять 
спеціалізовані відбивачі струму. При цьому слід зазначити, що вхідні сигнали в цих каскадах формується 
генераторами струму. Відповідно до цього, в емітерних колах таких підсилювачів повинні мати схемні 
елементи з мінімальними опорами. При цьому знижаються вимоги до відбивачів струму, які включено у 
вхідних колах проміжних каскадів, зокрема, щодо рівня вихідних опорів. 

Схема ДППС, наведена на рис. 5 а), крім вхідного, проміжних, вихідного каскадів і СпВС склада-
ється із двонаправленого ВС (ДВС), а також компенсаторів струму на звичайних ВС. Завдяки дії вибір-
кового зворотного зв’язку у проміжних каскадах такий підсилювач потенційно має високу лінійність 
передатної характеристики і широку смугу пропускання. Водночас згадані характеристики залежать не 
тільки від параметрів транзисторів, а і від типу СпВС.  
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Рисунок 5 – Двотактний підсилювач постійного струму з вибірковим зворотнім зв’язком: а) узагальнена 

структурно-функціональна схема; б) АЧХ при застосуванні різних типів СпВС 
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На рис. 5 а) наведено АЧХ ДППС, в якому застосовано різні типи ВС. Тут крива 1 відповідає пара-
метричному ВС, 2 – ВС Уілсона, в 3 – 5 спеціалізованим ВС, зображеним на рис. 3 а), б) і в) відповідно. 
Порівняння цих АЧХ свідчить, що кращими варіантами для застосування в ДППС є СпВС. Таким чином 
в емітерних колах транзисторів проміжних каскадів таких підсилювачів доцільно використовувати ВС із 
низькими rвх. 

Слід відзначити, що в ряді аналогових схем, зокрема, у високолінійних буферних пристроях напру-
ги [12–14] потрібно використання генераторів струму робочих точок із надвисоким вихідним опором 
rвих. Таким вимогам також можуть задовольняти СпВС, подібні до розглянутих вище. На рис. 6 а) наве-

дено спрощену принципову схему спеціалізованого відбивача струму, в якому  rвих » rк. Вказана власти-
вість досягається уведенням у контур параметричного ВС не тільки від’ємного (через транзистор Т3), а і 
додатного (через Т2) зворотного зв’язку. При цьому слід зазначити, що глибина від’ємного зв’язку є 
більшою ніж додатного, тому робота схеми буде стійкою. Значення вихідного опору для запропоновано-

го рішення відповідає виразу *
Кз 1 2вихr r β β= ⋅ ⋅ , тобто є значно більшим, ніж для раніше розглянутого 

СпВС. При цьому коефіцієнт передачі струму КП = 3. 
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Рисунок 6 – СпВС із надвисоким rвих: а) принципова схема; б) використання у високолінійному буфері 
напруги 

Розглянуту схему можна використовувати для генерування робочих струмів Ір у високолінійному 
двотактному буфері напруги [12–14], як це показано на рисунку 6 б). Слід відзначити, що лінійність пе-
редатної характеристики ядра такого буферного пристрою (БП) залежить від стабільності робочих стру-
мів у діапазоні вхідної Uвх і вихідної Uвих напруг. 

Схемотехнічний аналіз передатної характеристики ядра БП із використанням розглянутого СпВС 
здійснено за допомогою інтегрованого пакету програм «MicroCAP – 9». При цьому ядро БП побудовано 
на інтегральних транзисторах фірми Intersil nuhfarry, а його конфігурація відповідає схемі, наведеної в 
[13]. Розглянутий пристрій при Ір=1 мА має такі характеристики: 

Діапазон вхідної і вихідної напруги     – ± 10,0 В; 
Похибка зсуву нуля      – 0,5 мВ; 
Похибка масштабу       – ± 800 мкВ; 
Абсолютна похибка лінійності     – 70 мкВ; 
Відносна похибка лінійності     – 0,0007 % 
Тривалість фронтів вихідної напруги на рівні ± 0,95 UВИХ max – 5 нс 
Слід зазначити, що альтернативний варіант побудови БП, наприклад, на базі операційного підсилю-

вача з високим коефіцієнтом підсилення замість запропонованого рішення призведе до втрати швидкодії. 

Висновки 

1. Запропоновані методи схемно-функіональної організації СпВС дозволяють будувати вузли ви-
соколінійних аналогових пристроїв, статичні і динамічні характеристики яких задовольняють високим 
заданим вимогам. 
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2. Отримано аналітичні вирази для оцінювання вхідних і вихідних опорів запропонованих схем-
но-функціональних рішень побудови СпВС.Доведено можливість збільшення rвих і зменшення rвих у 
таких СпВС. 

3. Доведено переваги аналогових пристроїв, побудованих із застосуванням запропонованих 
СпВС, зокрема, в рамках побудови ДППС, а також буферних пристроїв. 
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