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Πεξίιεςε 
 

Έλα ζεκαληηθό θνκκάηη ζηε ζρεδίαζε αλαινγηθώλ θπθισκάησλ, είλαη ε 

ηξνθνδνζία κε ξεύκα ζπζηνηρηώλ ηξαλδίζηνξ, κέζσ θαζξέπηε ξεύκαηνο. Απηνί 

κπνξνύλ είηε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαζαξά γηα ηξνθνδνζία ξεύκαηνο, είηε γηα λα 

κεηαθέξνπλ ζήκα ξεύκαηνο από έλα ζεκείν ηνπ θπθιώκαηνο ζε θάπνην άιιν, είηε γηα 

ηε δεκηνπξγία ελεξγώλ θνξηίσλ. Σνλ θαζξέπηε ξεύκαηνο ζα ηνλ ζπλαληήζεη θαλείο 

ζηε ζρεδίαζε νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ όπνπ παζεηηθά ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηξνθνδνζία, όπσο νη αληηζηάζεηο, αληηθαζίζηαληαη κε ελεξγά 

βαζηζκέλα ζε ηξαλδίζηνξ θπθιώκαηα, πνπ παξέρνπλ ιεηηνπξγία ιηγόηεξν επηξξεπή 

ζηηο αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηξνθνδνζίαο, ελώ ζπγρξόλσο 

θαηαιακβάλνπλ ιηγόηεξν ρώξν από ηηο θιαζηθέο αληηζηάζεηο ζηε ΄΄γθνθξέηα΄΄ ζηελ  

νπνία ζρεδηάδεηαη ην όιν θύθισκα. 

 

θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε θαη ε εθηελήο αλάιπζε δηάθνξσλ 

ηνπνινγηώλ θαζξέπηε ξεύκαηνο, ε πξνζνκνίσζε ηνπο θαη ε θαηαζθεπή ηνπο ζε 

πιαθέηα δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ αλαγλώζηε λα κπνξέζεη αξρηθά λα θαηαιάβεη 

ζε βάζνο ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε θπθιώκαηνο, ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηά ηνπ έηζη ώζηε λα κπνξέζεη ηειηθά λα δηαιέμεη, θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ζρεδίαζεο ελόο θπθιώκαηνο, ηνλ θαηαιιειόηεξν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ θαζξέπηε 

ξεύκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 

Summary 

 
   An important part in the designing of analogue circuits is the power supply 

transistor arrays through current mirrors. These can either be used for providing 

currents, or to transport current signals from a point of the circuit to some other, or 

even for the creation of active charges. A current mirror can be found in the designing 

of chips where passive elements are used for feeds and are replaced by active 

elements based on transistor circuits that provide a more stable operation in the 

variations of temperature and the changes of currency levels, while simultaneously 

occupying less space than the classic element in the circuit. 

 
   The purpose of this project is the presentation and the extensive analysis of various 

topologies of current mirrors, their simulation and their manufacture in plaques giving 

the ability to the reader to initially understand in-depth the operation of each circuit 

and the advantages and disadvantages so as to finally choose the most appropriate 

when designing a circuit. 
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Ο ΙΓΑΝΙΚΟ ΚΑΙ ΜΗ-ΙΓΑΝΙΚΟ ΚΑΘΡΔΠΣΗ 

ΡΔΤΜΑΣΟ  

 
 

1. Δηζαγσγή  

  

Ξεθηλώληαο απηήλ ηελ εξγαζία, θαιό ζα ήηαλ λα γίλεη κηα αλαθνξά ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ελόο θαζξέπηε ξεύκαηνο, είηε απηόο είλαη ηδαληθόο είηε όρη. Κάζε 

ζηνηρείν - δηάηαμε, ζηνλ θόζκν ησλ ειεθηξνληθώλ θαη όρη κόλν, είλαη αδύλαην λα 

ιεηηνπξγήζεη παξνπζηάδνληαο ηδαληθή ζπκπεξηθνξά. Βέβαηα, ζθνπόο ηνπ ζρεδηαζηή 

είλαη λα πξνζεγγίζεη όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξν ην ηδαληθό. Γη‟ απηό ην ιόγν ε 

εμέιημε ζηε ηερλνινγία είλαη ζπλερήο. Παξόι‟ απηά θαη όζνλ αθνξά ηνπο θαζξέπηεο 

ξεύκαηνο, ν ηξόπνο ζρεδίαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πάξα πνιιά ρξόληα είλαη ζε 

γεληθέο γξακκέο ν ίδηνο, κε κόλε αιιαγή ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ (π.ρ. ησλ 

ηξαλδίζηνξ) πνπ απνηεινύλ ηελ δηάηαμε. Βαζηθή όκσο πξνϋπόζεζε γηα ηελ βειηίσζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ε πιήξεο θαηαλόεζή ηνπο, ε αλαγλώξηζε ησλ ιόγσλ γηα 

ηνπο νπνίνπο εκθαλίδνπλ αδπλακία ζηε ιεηηνπξγία ηνπο ππό θάπνηεο ζπλζήθεο θαη ε 

ηερλνγλσζία ώζηε λα επηηεπρζεί ην θαιύηεξν απνηέιεζκα.    
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1.1. Ο ηδαληθόο θαζξέπηεο ξεύκαηνο 

 

Ο θαζξέπηεο  ξεύκαηνο, κπνξεί λα ζπκβνιηζηεί ζαλ έλα block δηάγξακκα κε ηξεηο 

αθξνδέθηεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 1  Ιδαληθόο θαζξέπηεο ξεύκαηνο 

 

Μηα πεγή ξεύκαηνο ηξνθνδνηεί ηελ είζνδν ηνπ θπθιώκαηνο. ε ηδαληθή 

θαηάζηαζε, ην ξεύκα εηζόδνπ “θαζξεπηίδεηαη” ζηελ έμνδν θαζώο ην θέξδνο ξεύκαηνο 

ηζνύηαη κε κηα κνλάδα. Από εθεί ε δηάηαμε παίξλεη θαη ην όλνκά ηεο  “θαζξέπηεο  

ξεύκαηνο”, ζην εμήο Κ.Ρ. [1.1] 

 

       Ο ηδαληθόο θαζξέπηεο ζα παξνπζίαδε αλεπεξέαζην θέξδνο ξεύκαηνο ζηε 

ζπρλόηεηα (ίζν κε ηελ κνλάδα), όπσο επίζεο ζα ζπλέρηδε λα παξάγεη ην ίδην ξεύκα 

ζηελ έμνδό ηνπ, αλεμαξηήησο ηεο ηάζεσο εμόδνπ. Δπηπξνζζέησο, ε πηώζε ηάζεο 

ζηελ είζνδν ηνπ θπθιώκαηνο, ζα έπξεπε λα είλαη ίζε κε κεδέλ, κεηαθέξνληαο έηζη 

όιε ηελ πηώζε ηάζεο πάλσ ζηελ πεγή ξεύκαηνο εηζόδνπ, θάηη πνπ απινπζηεύεη ηελ 

θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία ηνπ θπθιώκαηνο. 

 

Αλαιύνληαο ην γεληθό block δηάγξακκα ελόο Κ.Ρ. κπνξνύλ λα αλαγλσξηζηνύλ 

ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο έλαο Κ.Ρ. ζα κπνξνύζε λα παξνπζηάζεη απόθιηζε ζηνλ ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, ζε ζρέζε κε ηνλ ηδαληθό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Iin Iout 
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1.2. Ο κε ηδαληθόο θαζξέπηεο ξεύκαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

ρ. 2  Γεληθό block δηάγξακκα ηνπ κε ηδαληθνύ θαζξέπηε ξεύκαηνο 

 

 

ηε πξαγκαηηθόηεηα είλαη αξθεηνί νη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο έλαο θαζξέπηεο δελ 

ζα κπνξέζεη λα ιεηηνπξγήζεη όπσο ν ηδαληθόο [1.2]. Πξώην θαη πην ζεκαληηθό είλαη 

ηα ζηνηρεία πνπ ηνλ απνηεινύλ. Μηα ηέηνηα δηάηαμε απνηειέηηαη ζηελ πην απιή ηεο 

κνξθή από δύν ηξαλδίζηνξ ηα νπνία ζα πξέπεη λα έρνπλ κηα ζεηξά από επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά, όπσο άπεηξν θέξδνο, άπεηξε αληίζηαζε εηζόδνπ, κεδεληθέο 

παξαζεηηθέο ρσξεηηθόηεηεο, λα είλαη αθξηβώο ίδηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ελόο 

ηξαλδίζηνξ κε ηνπ άιινπ θ.α. Πέξαλ απηνύ, ιόγνη όπσο ε ζεξκνθξαζία, ν ζόξπβνο, ε 

θζνξά ζην ρξόλν, ε κε ύπαξμε πεξηθεξηαθώλ ζηνηρείσλ αθξηβείαο όπσο αληηζηάζεηο, 

δπζθνιέπνπλ πεξηζζόηεξν ηελ θαηάζηαζε.  

 

Έηζη, ελώ ζεσξεηηθά κία ηέηνηα δηάηαμε έρεη όιεο ηηο πξνδηαγξαθέο ώζηε λα 

ιεηηνπξγήζεη θνληά ζην ηδαληθό, εκθαλίδνληαη όιεο απηέο νη αδπλακίεο ζην ξεύκα 

εμόδνπ, ζην ιόγν κεηαθνξάο ξεύκαηνο από ηελ είζνδν ζηε έμνδν, ζηελ ηάζε εηζόδνπ 

πνπ πιένλ δελ είλαη κεδεληθή, ζηελ αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο πνπ αιιάδεη 

αλάινγα κε ην θνξηίν αιιά θαη ην ξεύκα ιεηηνπξγίαο θ.α. 

 

Μία πην ιεπηνκεξήο αλάιπζε όζνλ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο κε ηδαληθνύ 

θαζξέπηε ξεύκαηνο αθνινπζεί ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

 

 

Iin 

Iout 

Vin 

RO 
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  1.2.1.  Μεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ κεηαβάιινληαο ηελ ηάζε εμόδνπ 

 

Έλαο από ηoπο ιόγνπο δηαθνξνπνίεζεο ελόο πξαθηηθνύ θπθιώκαηνο Κ.Ρ. κε έλα 

ηδαληθό είλαη ε κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο κεηαβάιινληαο ηελ 

ηάζε εμόδνπ [1.3]. Η ζρέζε απηή εθθξάδεηαη ζαλ κέγεζνο σο, RO, ηελ Ac αληίζηαζε 

εμόδνπ δειαδή ηνπ θπθιώκαηνο. Η αληίζηαζε απηή , βιέπνληαο ην θύθισκα από ηελ 

έμνδν πξνο ηελ είζνδν, ζα βξίζθεηαη παξάιιεια κε κηα πεγή ξεύκαηνο , ηεο νπνίαο  

ηηκή ζα εμαξηάηαη από ην ξεύκα εηζόδνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.  

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 3  Ac αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε ξεύκαηνο 

 

 

      Όζν κεγαιύηεξε είλαη ινηπόλ ε αληίζηαζε απηή, ηόζν αλεπεξέαζην ζα είλαη ην 

ξεύκα εμόδνπ. Πξαθηηθά, όηαλ κεηώλεηαη ην ξεύκα εμόδνπ, απμάλεηαη ε αληίζηαζε 

εμόδνπ, άξα πεξηζζόηεξε αλαθξίβεηα ζηε κεηαθνξά ξεύκαηνο από ηελ είζνδν ζηελ 

έμνδν κπνξεί λα πξνθιεζεί. Παξόι ‟ απηά, ζε θπθιώκαηα όπνπ απαηηείηαη ιεηηνπξγία 

ζε πςειή ζπρλόηεηα, είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζεί κεγάιν ξεύκα εμόδνπ, 

νπόηε θαη θαζηζηά ζεκαληηθό ε πνηόηεηα ηνπ θαζξέπηε ξεύκαηνο λα είλαη πνιύ θαιή. 

 

 

  1.2.2.  Με κεδεληθή αληίζηαζε εηζόδνπ  

 

ε ηδαληθέο ζπλζήθεο, ζπλδένληαο κηα πεγή ξεύκαηνο ζηελ είζνδν ελόο Κ.Ρ. ε 

ηάζε ηξνθνδνζίαο ζα έπξεπε λα πέθηεη όιε πάλσ ζηελ πεγή ξεύκαηνο, δεδνκέλνπ όηη 

ε αληίζηαζε εηζόδνπ ηνπ Κ.Ρ. είλαη κεδεληθή. Πξαθηηθά, εθαξκόδνληαο ηελ πεγή 

ξεύκαηνο ζηελ είζνδν, δεκηνπξγείηαη κηα πηώζε ηάζεο ζηνπο αθξνδέθηεο εηζόδνπ 

ηνπ Κ.Ρ., ε νπνία θαη αθαηξείηαη από ηελ ηάζε ε νπνία ηδαληθά ζα εθαξκόδεηαη ζηα 

άθξα ηεο πεγήο ξεύκαηνο, ζρήκα 4.  

 

 

 

 

 

Isource 

Out 

RO 
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ρ. 4  Πηώζε ηάζεο ζηνπο αθξνδέθηεο εηζόδνπ ηνπ θαζξέπηε ξεύκαηνο 

 

Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ξεύκα εηζόδνπ ηεο βαζκίδαο λα είλαη δηαθνξεηηθό 

απ‟ όηη έρεη ππνινγηζηεί ή πην απιά από απηό πνπ ππνζέηεη ν ζρεδηαζηήο όηη 

εθαξκόδεη ζηελ είζνδν ηνπ θπθιώκαηνο. πλεπώο, δηαθνξεηηθό από ην αλακελόκελν 

ζα είλαη θαη ην ξεύκα ζηελ έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο. 

 

 

  1.2.3.  Δλίζρπζε ξεύκαηνο  

 

Έλα από ηα δύν βαζηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ελόο Κ.Ρ. είλαη ην θέξδνο ξεύκαηνο 

ηνπ θπθιώκαηνο. Ιδαληθά, ζα έπξεπε λα ηζνύηαη κε κνλάδα. Πξαθηηθά, ην θέξδνο 

ξεύκαηνο δηαθέξεη θαη αλαθέξεηαη σο ζθάικα θέξδνπο πνπ ρσξίδεηαη ζε δπν 

θαηεγνξίεο : 

i) Σν ζπζηεκαηηθό ζθάικα, ην νπνίν ππάξρεη αθόκα θαη όηαλ όια ηα 

ηξαλδίζηνξ ελόο Κ.Ρ. είλαη όκνηα (έρνπλ αθξηβώο ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά). 

ii) Σν ηπραίν ζθάικα πνπ νθείιεηαη ζε ιόγνπο αλνκνηόηεηαο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο.  

Οη δύν απηέο θαηεγνξίεο ζθαικάησλ ζα ζπλαληεζνύλ ζηε ζπλέρεηα, θαηά ηελ 

ζεσξεηηθή αλάιπζε όισλ ησλ θπθισκάησλ θαζξέπηε ξεύκαηνο. 

 

 

  1.2.4.  Σξνθνδνζία ηεο βαζκίδαο εμόδνπ  

 

ε αληίζεζε κε ηνλ ηδαληθό Κ.Ρ. θαη όπσο θαίλεηαη θαη ζην γεληθό block 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2, γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά έλαο πξαθηηθόο Κ.Ρ., 

απαηηείηαη κηα πεγή ηάζεο ε νπνία ζα παξέρεη ηε ζσζηή πόισζε ζηε βαζκίδα εμόδνπ, 

Iin 

Iout 

Vin 

RO 
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νύησο ώζηε απηή λα παξάγεη έλα ξεύκα ην νπνίν ζα εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ην 

ξεύκα εηζόδνπ ηνπ  Κ.Ρ.. Με άιια ιόγηα ε ηάζε απηή είλαη ππεύζπλε γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ηξαλδίζηνξ ηεο βαζκίδαο εμόδνπ, ζηελ ελεξγό πεξηνρή. ε πεξίπησζε 

πνπ ε ηάζε απηή κεησζεί θάησ από ηελ ειάρηζηε, ηα ηξαλδίζηνξ εμόδνπ είηε ζα 

ζηακαηήζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, είηε ζα ππνιεηηνπξγήζνπλ παξακνξθώλνληαο ην 

πνζνζηό ηνπ ξεύκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο, θαζώο κέξνο απηνύ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ ηξαλδίζηνξ.  

  

 

1.3. Σξόπνο αμηνιόγεζεο ησλ θπθισκάησλ θαζξέπηε ξεύκαηνο 

 

Οη ζεκαληηθόηεξνη παξάκεηξνη ελόο Κ.Ρ. ζεσξνύληαη ν ιόγνο κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο από ηελ είζνδν ζηελ έμνδν, ι, θαη ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ, Ro. Η 

αμηνιόγεζε ινηπόλ ηνπ θάζε θπθιώκαηνο ζα γίλεη θπξίσο όζνλ αθνξά ηηο δπν 

παξαπάλσ παξακέηξνπο. Δίλαη απηνλόεην όηη γηα λα δηεμαρζεί κηα αληηθεηκεληθή 

ζύγθξηζε κεηαμύ ηεο θάζε ηππνινγίαο, ζα πξέπεη απηέο λα εμεηαζηνύλ θάησ από ηηο 

ίδηεο ζπλζήθεο. Απηό ζεκαίλεη ίδην ξεύκα εηζόδνπ, ίδηα ηξαλδίζηνξ, ίδηα ηξνθνδνζία, 

ίδηα ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θηι. Βέβαηα, πέξαλ ησλ δπν βαζηθώλ παξακέηξσλ, 

ππάξρνπλ θαη άιινη παξάκεηξνη, νη νπνίνη κε ηελ πξόνδν ηεο ηερλνινγίαο, ηείλνπλ λα 

γίλνπλ ην ίδην αλ όρη πην ζεκαληηθνί από ηνπο δπν πξώηνπο. αλ παξάδεηγκα 

αλαθέξεηαη ν αξηζκόο ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη αλαγθαίνο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαηαζθεπή ελόο Κ.Ρ., θάηη πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θαηαλάισζε αιιά θαη ηελ 

ειάρηζηε ηάζε ηξνθνδνζίαο όινπ ηνπ θπθιώκαηνο, ιόγσ ηεο απαηηνύκελεο ηάζεο 

κεηαμύ βάζεο-εθπνκπνύ VBE ηνπ θάζε ηξαλδίζηνξ, όπσο επίζεο θαη ηνλ ζπλνιηθό 

ρώξν πνπ ζα δαπαλεζεί γηα έλα ηέηνην θύθισκα πάλσ ζηε “γθνθξέηα”. 

 

 

 

 

 

 

 

1.4. Αλαθνξέο θεθαιαίνπ 

 

[1.1] Wikipedia - The free Encyclopedia, “Current Source”, ηζηνζειίδα 

http://en.wikipedia.org/wiki/Current_source  

[1.2] Gray R.P., Hurst J.P., Lewis H.S., and Meyer G.R., „Analysis and Design of  

Analog Integrated Circuits‟, John Wiley and Sons, 4th Edition, New York,  

2001, pp.253-255. 

[1.3] Toumazou C., Lidgey F.J., Haigh D., “Analogue IC design:the current-mode 

approach”, IEE circuits and Systems Series 2, pp. 239-244. 



 12 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ  222 

   
  

ΚΑΘΡΔΠΣΗ ΡΔΤΜΑΣΟ WIDLAR 

 
 

2.1. Δηζαγσγή  

  

Ο Widlar [2.1] είλαη ν απινύζηεξνο θαζξέθηεο ξεύκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Απνηειείηαη από δπν κόλν ηξαλδίζηνξ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5. Σν πξώην 

ηξαλδίζηνξ είλαη ζπλδεζκνινγεκέλν σο δίνδνο, θαζώο ε επαθή ζπιιέθηε – βάζεο, 

είλαη βξαρπθπθισκέλε. πλεπώο, θαλέλα ξεύκα δε δηέξρεηαη από απηή ηελ επαθή θαη 

ε επαθή βάζεο – εθπνκπνύ, πνιώλεηαη νξζά. Η ηάζε απηή ζα ηζνύηαη κε 

                                               

1

1
1 ln

S

C
TBE

I

I
VV ………………………………….(1) 

όπνπ  

q

KT
VT  : ε ηάζε ζεξκόηεηαο (thermal voltage)  

θαη 

SII : ην ξεύκα θόξνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 5  Καζξέπηεο ξεύκαηνο Widlar 

Iin Iout 
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      ύκθσλα κε ην ζεώξεκα Kirchhoff, ε επαθή βάζεο – εθπνκπνύ ηνπ δεύηεξνπ 

ηξαλδίζηνξ, ε νπνία ειέγρεη θαη ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ Κ.Ρ., ζα είλαη ε ίδηα κε απηή 

ηνπ 1T . 

2

2
2 ln

S

C
TBE

I

I
VV ………………………………..(2) 

 

 

2.2. Δπίδξαζε ηεο ηάζεο VBE ζην ιόγν κεηαθνξάο ξεύκαηνο ηνπ θαζξέπηε 

 

Ο ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ι, ζε έλα Κ.Ρ., κπνξεί λα επεξεαζηεί από ηξεηο 

παξάγνληεο. Η δηαθνξά ζηελ ηάζε βάζεο – εθπνκπνύ (VBE) πνπ κπνξνύλ λα έρνπλ ηα 

ηξαλδίζηνξ αλ θαη όκνηα, ε δηαθνξά ηνπο όζνλ αθνξά ηελ ηάζε ζπιιέθηε – 

εθπνκπνύVCE, θαζώο θαη ε πεπεξαζκέλε ηηκή ηνπ β. 

 

      Σν πόζν κπνξεί ε δηαθνξά ησλ ηάζεσλ VBE ησλ δπν ηξαλδίζηνξ ζηνλ Widlar Κ.Ρ. 

λα επεξεάζεη ην ζπληειεζηή ι, θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

1

1

2

2
12

S

C
T

S

C
TBEBE

I

I
InV

I

I
InVVV ………………….(3) 

 

όπνπ   OUTC II 2  

θαη      INC II 1  

 

Απηό γξάθεηαη 

INS

SOUT
n

T

BEBE

II

II
l

V

VV

2

112 ………………………..(4) 

θαη 

 

T

BE

T

BE

S

S

S

S
n

T

BE

V

V

V

V
e

I

I

I

I
l

V

V
1

2

1

2

1 ……….……….(5) 

 

      ε ηξαλδίζηνξ ηεο ίδηαο “γθνθξέηαο” ην ΓVBE κπνξεί λα θηάζεη ηα ± 5 mV. 

Δπνκέλσο θαη ε δηαθνξά 
2

1

S

S

I

I
 κπνξεί λα θηάζεη πεξίπνπ ζην 20%, κόλν ιόγνπ ηνπ 

ΓVBE. 
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2.3. Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή ελίζρπζεο ξεύκαηνο β ζην ιόγν κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο ηνπ θαζξέπηε 

 

Δθόζνλ ηα δπν ηξαλδίζηνξ δελ είλαη παλνκνηόηππα,  ν ζπληειεζηήο β ηνπ θαζελόο 

ζα έρεη θαηαξράο πεπεξαζκέλε ηηκή θαη θαηά δεύηεξνλ ζα είλαη δηαθνξεηηθόο. Ο 

ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο από ηελ είζνδν ζηελ έμνδν, επεξεάδεηαη από απηό ην 

γεγνλόο θαη ζα είλαη κεγαιύηεξνο ή κηθξόηεξνο από ηε κνλάδα, όπσο θαίλεηαη θαη 

από ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί [2.2]. 

 

211 BBCIN IIII ………………………………(6) 

 

                                                   θαη 

 

1

1

11

111 EEE III
…..………………………(7) 

 

          
11

1

111 2

2

1

1

2

2

2

1

1

11 EEEEE
IN

IIIII
I

......(8) 

     

θαη   

 

   
1

1

1 2

221

2

2
1

EEE
EIN

III
II  ……..…………….(9)   

Δπίζεο, 

 

12

22
22

E
BOUT

I
II ………………………….(10) 

Άξα, από ηηο (9) θαη (10)  

     

222

21

2

221

2

22

11

1

1

1

1

E

EE

E

IN

OUT

I

II

I

I

I

…………..(11) 

Δπίζεο,    

    T

BE

V

V

SE eII

1

1

1
11

1
………………………….(12) 

Iin Iout 

1

1EI

 1

1EI

1

2EI

1

1

11

111 EEE III
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Καη 

                                         

T

BE
S

T

BE
S

E

E

V

V
eI

V

V
eI

I

I

2

2

2
2

1

1

1
1

2

1

1

1

………………………………(13) 

 

 θαη αλ    21 BEBE VV            

ηόηε, 

       

2

2
2

1

1
1

2

1

1

1

S

S

E

E

I

I

I

I
    

2

1

1

1
2

2

2
1

1

1

S

S

E

I

I

I

…………….…..(14) 

θαη 

 

                         
2

1

1
2

2

1

2

2

2
1

11

E

E

S

S

E

E

I

I
I

I

I

I

…………….……………(15)   

 

Άξα,                                  

  

212

11 11

1

S

SNI

OUT

I

II

I
………..…….……………..(16) 

θαη 

212

1 11
1

1

S

S

I

I
………….…………………(17) 

    

      Δπνκέλσο, γηα λα επηηεπρζεί θαιόο ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ζα πξέπεη πξώηνλ 

ε ηηκή ηνπ β θαη γηα ηα δπν ηξαλδίζηνξ λα είλαη αξθεηά πςειή όπσο επίζεο θαη ηα 

ηξαλδίζηνξ λα είλαη όζν ην δπλαηό όκνηα σο πξνο ηελ θαηαζθεπή ηνπο γηα λα 

απνθύγνπκε δηαθνξέο ιόγσ ησλ 1SI  θαη 2SI . 
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2.4. Δπηδξαζε ηεο ηάζεο VCE θαη ηεο ηάζεο Early ζην ιόγν κεηαθνξάο ξεύκαηνο 

ηνπ θαζξέπηε 

 

       Έλαο αθόκα ιόγνο πνπ κπνξεί λα επηθέξεη δηαθνξνπνηήζεηο ζην ιόγν κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο, ι, είλαη ε ηάζε VCE. Σν ξεύκα ζην ζπιιέθηε ησλ δπν ηξαλδίζηνξ, ηζνύηαη 

κε: 

 

1

1
11 1

A

CE

T

BE
SC

E

V

V

V
eII ……………………………(18)  

θαη 

                               

                  
2

2

22 1
A

CE

T

BE

SC
E

V

V

V
eII …………………………….(19) 

       

      ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηάζε Early (EA ή VA) ήηαλε άπεηξε γηα ηα δπν ηξαλδίζηνξ, 

ε ηηκή ηεο VCE, θαη ε όπνηα δηαθνξά ηεο ζηα δύν ηξαλδίζηνξ, δε ζα επεξέαδε ηα 

ξεύκαηα εηζόδνπ – εμόδνπ. Πξαθηηθά όκσο, ε EA δελ είλαη άπεηξε. Γηα ην πξώην 

ηξαλδίζηνξ ε VCE είλαη ε ηάζε VBE, θαζώο είλαη ζπλδεζκνινγεκέλν ζαλ δίνδνο. Γηα 

ην δεύηεξν ηξαλδίζηνξ, ε VCE εμαξηάηαη από ην ξεύκα πνπ ηξνθνδνηεί ζην όπνην 

θνξηίν είλαη ζπλδεδεκέλν ζηελ έμνδν ηνπ. πλεπώο, γηα ηελ απνθπγή κεγάιεο 

απόθιηζεο ζην ιόγν κεηαθνξάο ξεπκάησλ, ζα πξέπεη ηα ηξαλδίζηνξ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη, λα είλαη όζν γίλεηαη όκνηα ώζηε λα απνθεύγεηαη απόθιηζε ησλ 

1SI  θαη 2SI , θαζώο επίζεο θαη λα έρνπλ όζν γίλεηαη κεγαιύηεξε EA, ώζηε λα κελ 

επεξεάδεη ε δηαθνξά ησλ VCE. Πξαθηηθά, ε EA ελόο ηξαλδίζηνξ θπκαίλεηαη ζηα 50V, 

νπόηε θαη ν ιόγνο 
A

CE

E

V
, είλαη αξθεηά κηθξόο, αιιά όρη ακειεηένο. 

 

 

2.5. Αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε Widlar 

 

Σν επηζπκεηό γηα έλαλ Κ.Ρ. όζνλ αθνξά ηελ αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ, ζα ήηαλ λα 

είλαη άπεηξε. Απηό ζα ζήκαηλε όηη ζα παξέκελε αλεπεξέαζηνο ζε θάζε είδνπο θνξηίν. 

Καζώο ζηνλ Κ.Ρ. Widlar ε έμνδνο είλαη έλα απιό ηξαλδίζηνξ, ε αληίζηαζε εμόδνπ 

ηνπ θπθιώκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηηο ραξαθηεξηζηηθέο εμόδνπο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ, [2.1] θαζώο θαη από ηελ πξνβνιή ηεο EA.   
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ρ. 6  Υαξαθηεξηζηηθέο εμόδνπ δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ΔΑ (VΑ) 

 

 

      Η αληίζηαζε εμόδνπ γηα νπνηνδήπνηε ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ, δίλεηαη 

από ηελ πξνέθηαζε απηνύ ηνπ ζεκείνπ πξνο ηα πίζσ θαη δηαίξεζή ηνπ κε ην ξεύκα 

ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δπνκέλσο, ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ Κ.Ρ. Widlar ζα είλαη: 

 

OUT

A
O

I

E
R ………………………………………(20) 

 

    Μηα απνδεθηή ηηκή γηα ηελ AE  είλαη πεξίπνπ 50V. πλεπώο, γηα έλα ξεύκα εμόδνπ 

ηεο ηάμεο ηνπ 1mA , ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ Widlar Κ.Ρ. ζα ήηαλ πεξίπνπ 50ΚΩ. 

 

 

 

 

 

2.6 Αλαθνξέο θεθαιαίνπ 

 

[2.1] Gray R.P., Hurst J.P., Lewis H.S., and Meyer G.R., „Analysis and Design of  

Analog Integrated Circuits‟, John Wiley and Sons, 4th Edition, New York,  

2001, pp.255-257. 

[2.2] Charalampidis N., „Novel approaches in voltage-follower design‟, Ph.D Thesis, 

Oxford Brookes University, 2006. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  333 

   
  

ΚΑΘΡΔΠΣΗ ΡΔΤΜΑΣΟ BUFFERED WIDLAR 

 
 

3.1. Δηζαγσγή  

  

Έλαο ηξόπνο λα βειηησζεί ν ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ι, ηνπ θαζξέπηε Widlar 

είλαη ε πξόζζεζε ελόο αθόκα ηξαλδίζηνξ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7. Ο λένο απηόο 

θαζξέπηεο ξεύκαηνο νλνκάδεηαη Buffered Widlar [3.1]. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 7  Καζξέπηεο ξεύκαηνο Buffered Widlar 

 

Έλαο από ηνπο ιόγνπο πνπ ν ζπληειεζηήο ι ήηαλ δηάθνξνο ηεο κνλάδαο ζηνλ 

απιό Widlar, είλαη ην ξεύκα πόισζεο βάζεσλ ησλ ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T . Δηζάγνληαο 

ην ηξαλδίζηνξ 3T , ην πνζνζηό ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ πνπ δαπαλάηαη γηα ηελ νδήγεζε 

ησλ 1T  θαη 2T , είλαη πνιύ κηθξόηεξν από απηό ζηνλ απιό Widlar. πλεπώο, ην ξεύκα 

ζηνλ εθπνκπό 1T , είλαη πνιύ θνληά ζην ζπιιέθηε, δειαδή ζην ξεύκα εηζόδνπ ηνπ 

θαζξέπηε. Δθόζνλ ην θύθισκα είλαη έηζη ζρεδηαζκέλν ώζηε ηα ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T  

Iin 

Iout 
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λα είλαη ζρεδόλ όκνηα, ην ξεύκα ζηελ έμνδν ηνπ θαζξέπηε ζα είλαη πνιύ θνληά ζην 

ξεύκα εηζόδνπ ηνπ. 

 

3.2. Τπνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο ηνπ θαζξέπηε 

  

Η αλάιπζε ηνπ θαζξέθηε ξεύκαηνο, όζνλ αθνξά ζην ιόγν κεηαθνξάο ξεπκάησλ, 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ αλαγλώξηζε ησλ ξεπκάησλ ζε θάζε θιάδν ηνπ θπθιώκαηνο, 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 8  Καζξέπηεο ξεύκαηνο Buffered Widlar θαη ξεύκαηα θάπνηνλ θιάδσλ 

 

Από ην ζρήκα, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην ξεύκα βάζεο ηνπ 3T . Απηό ζα είλαη: 
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Άξα ην ξεύκα εηζόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο ζα είλαη: 

 

11

11
3

EI ………………………………...(22)  

 

αληηθαζηζηώληαο ην 3  θαη βγάδνληαο θνηλό παξάγνληα, 
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11322112 EEE III
………………(23) 

 

Δπίζεο, ην ξεύκα εμόδνπ ηζνύηαη κε: 
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I
I  …………………………………..(24) 

 

 πλεπώο, ν ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο δίλεηαη από : 
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Γηαηξώληαο κε 11 3122 EI , 
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Όπσο απνδείρζεθε ζηελ (14),  
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Οπόηε, 
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  θαη 

 

1

1
)

1

1
1(

1

32312

1

S

S

I

I
……………………….(29) 

 

      Η δηαθνξά ηνπ Buffered κε ηνλ απιό Widlar, όζνλ αθνξά ην ιόγν κεηαθνξάο 

ξεπκάησλ, είλαη εκθαλήο. Ο πξώηνο ζα πξνζθέξεη πνιύ κεγαιύηεξε αθξίβεηα, θαζώο 

ν όξνο β αληηθαζίζηαηαη εδώ κε β
2
, θάλνληαο ιηγόηεξν επηξξεπέο ην ζύζηεκα ζηελ 

πεπεξαζκέλε ηηκή ηνπ β ησλ ηξαλδίζηνξ, άξα θαη θαιύηεξνο ιόγνο κεηαθνξάο 

ξεπκάησλ ζα είλαη εθηθηόο. Παξνι ‟ απηά, είλαη πξνθαλέο όηη ν ιόγνο κεηαθνξάο 

επεξεάδεηαη από ην πόζν όκνηα είλαη ηα ηξαλδίζηνξ ( 1T  θαη 2T ), όπσο ζηνλ απιό 

Widlar. Όζν πην θνληά είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθα ηνπ ελόο κε ηνπ άιινπ, ηόζν πην 

θνληά ζα είλαη ην 1SI  κε ην 2SI  αιιεινεμνπδεηεξώλνληαο ην έλα ην άιιν ζηνλ 

παξνλνκαζηή ηνπ θιάζκαηνο. 
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3.3. Αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε Buffered Widlar 

  

      Όζνλ αθνξά ηελ έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο, παξαηεξείηαη όηη δελ ππάξρεη θάπνηα 

δηαθνξά ζε ζρέζε κε απηή ηνπ απινύ Widlar. πλεπώο, ε αλάιπζε ζα αθνινπζήζεη 

ηελ ίδηα δηαδηθαζία, ππνινγίδνληαο δειαδή ηελ αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο 

από ηηο ραξαθηεξηζηηθέο εμόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ ζηελ  έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο [3.2]. 

Όπσο απνδείρζεθε, ε ηηκή ηνπ ζα δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

OUT

A
O

I

E
R  

 

κε ηηκέο ηεο ηάμεσο ησλ 5OKΩ, όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Αλαθνξέο θεθαιαίνπ 

 

[3.1] Sedra A., Smith K., „Microelectronic Circuits‟, Oxford University Press, 3
rd

  

          Edition, New York, 1991, pp.649-655, pp.565-571. 

[3.2] Gray R.P., Hurst J.P., Lewis H.S., and Meyer G.R., „Analysis and Design of  

Analog Integrated Circuits‟, John Wiley and Sons, 4th Edition, New York,  

2001, pp.255-257. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  444 

   
  

ΚΑΘΡΔΠΣΗ ΡΔΤΜΑΣΟ WILSON 

 
 

4.1. Δηζαγσγή  

  

Ο θαζξέθηεο Wilson [4.1] είλαη έλα θύθισκα κε ζρεηηθά θαιό ιόγν κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο θαη απμεκέλε, ζε ζρέζε κε ηνπο δπν πξνεγνύκελνπο θαζξέθηεο, αληίζηαζε 

εμόδνπ. Σν βαζηθό θύθισκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 9  Καζξέπηεο ξεύκαηνο Wilson 

 

      Με κηα πξώηε καηηά, θαίλεηαη ην ξεύκα εηζόδνπ λα νδεγεί ηε βάζε ηνπ 

ηξαλδίζηνξ 3T , ην νπνίν παξάγεη έλα ξεύκα ζηνλ εθπνκπό ηνπ. Απηόο ηξνθνδνηεί ηελ 

είζνδν ελόο θαζξέθηε Widlar. Τπνζέηνληαο όηη ην ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T  είλαη όκνηα, 

νπόηε θαη ζρεκαηίδνπλ έλαλ θαζξέθηε κεγάιεο αθξίβεηαο, ην ξεύκα ζην ζπιιέθηε 

ηνπ ηξαλδίζηνξ 1T , ζα ηζνύηαη κε ην ξεύκα εηζόδνπ κείνλ ην ξεύκα ηξνθνδνζίαο ηεο 

βάζεο ηνπ 3T . Φαίλεηαη, ινηπόλ, όηη ν θαζξέθηεο Widlar, παξέρεη έλα είδνο 

αξλεηηθήο αληίδξαζεο, θαζώο κέξνο ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ, επηζηξέθεη ζηελ είζνδν. 

Iin Iout 
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4.2. Τπνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο ηνπ θαζξέπηε 

  

Η κεζνδνινγία πνπ ζα αθνινπζεζεί, γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο, ι , είλαη ίδηα κε απηή ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ. Θα αλαγλσξηζηνύλ 

αξρηθά ηα ξεύκαηα ζε όινπο ηνπο θιάδνπο θαη ζα γίλεη ν ζπζρεηηζκόο κεηαμύ ηνπο.  

    

   Αξρηθά ινηπόλ, θαζνξίδνληαη ηα ξεύκαηα, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 10  Καζξέπηεο ξεύκαηνο Wilson θαη ξεύκαηα θάπνηνλ θιάδσλ 

 

Σν ξεύκα ζηνλ εθπνκπό ηνπ 3T  ηζνύηαη κε: 

 

111 2

22

2

2

1

1
2213

EEE
CBB

III
II ………………..(30) 

θαη 

2

1

1
3

1
E

E
E I

I
I ……………………………………(31) 

 

Σν ξεύκα εμόδνπ ηνπ Κ.Ρ. ηζνύηαη κε ην ξεύκα ζπιιέθηε ηνπ 3T , θαηά ζπλέπεηα 

ηζνύηαη κε: 
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Κάλνληαο ηηο αληηθαηαζηάζεηο, 

 

Iin Iout 

1

2EI

1

1EI

1

2EI



 25 

1

1

1
(

1

1

3

1

211
3

3

2

1

1
3

EE
E

E

OUT

II
I

I

I  

Οπόηε, 
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Αληίζηνηρα, ην ξεύκα ζηελ είζνδν ηνπ Κ.Ρ. ζα ηζνύηαη κε: 
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Κάλνληαο κεξηθέο αληηθαηαζηάζεηο, 
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Οπόηε, 
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Ο ιόγνο ινηπόλ κεηαθνξάο ξεύκαηνο δίλεηαη από ηελ ζρέζε, 
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Γηαηξώληαο κε 1123 EI , 
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Από ηελ (14) είλαη γλσζηό όηη γηα ην 
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Αληηθαζηζηώληαο, 
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 θνηλόο παξάγνληαο ην 
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1
θαη  δηαηξώληαο κε 1
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      Άξα ινηπόλ, θαίλεηαη όηη ν ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ζα είλαη παξόκνηνο κε 

απηό ηνπ Widlar Κ.Ρ. θαη ρεηξόηεξνο από ηνλ Buffered Widlar. Δπίζεο, εμαξηάηαη 
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ζηελ πεπεξαζκέλε ηηκή β ησλ ηξαλδίζηνξ, αιιά θαη ζην πόζν ίδηα ζα είλαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T , ιόγσ ησλ 
2

1

S

S

I

I
. 

 

 

4.3 Αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε Wilson 

 

      Γηα ηελ αλάιπζε ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε, ζα ήηαλ επθνιόηεξν λα 

κειεηεζεί ην θύθισκα κέζσ ηνπ ηζνδύλακνύ ηνπ πβξηδηθνύ / κηθξώλ ζεκάησλ 

θπθιώκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 11  Ιζνδύλακν θύθισκα κηθξώλ ζεκάησλ ηνπ θαζξέπηε ξεύκαηνο Wilson 

 

Γηα ηελ αλάιπζή ηνπ, έλα κηθξό ξεύκα εθαξκόδεηαη ζηελ έμνδό ηνπ (isource). Η 

ζρέζε κεηαμύ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ, ζα δώζεη ηελ αληίζηαζε εμόδνπ 

ηνπ θπθιώκαηνο. 

 

Ξεθηλώληαο από ηνλ εθπνκπό ηνπ ηξαλδίζηνξ 3T , δειαδή ηε βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ 

2T , ε αληίζηαζε πνπ θαίλεηαη σο πξνο ηε γείσζε, ζα δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 
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Ο όξνο gm, δηαγσγηκόηεηα ζώκαηνο, [4.2] ζπκβνιίδεη ηελ αιιαγή ζην ξεύκα 

εμόδνπ, κε βξαρπθπθισκέλε ηελ έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο, κε θάζε αιιαγή ηεο ηάζεο 

εηζόδνπ (ζρεκα 12). 
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ρ. 12  Μνληέιν κηθξνύ ζήκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαγσγηκόηεηα ζώκαηνο 

 

Σππηθέο ηηκέο γηα ην mg , είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,04. 

 

Δπνκέλσο, ε παξαιιειία ζηνλ όξν 2bR , ζα δώζεη:  
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θαζώο ,122 mo gr  121 mgr  θαη 122 mgr . 

 

Η πεγή ξεύκαηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ 1T , ζεσξώληαο όηη έρνπκε έλαλ ηδαληθό Wilson 

θαζξέπηε, ζα ηζνύηαη κε ην ξεύκα κέζα από ην ζαλ δίνδν ζπλδεζκνινγεκέλν 

ηξαλδίζηνξ 2T . Άξα ζα είλαη:   
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Σν ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν ζα έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 13  Σξνπνπνηεκέλν ηζνδύλακν θύθισκα κηθξώλ ζεκάησλ ηνπ Κ.Ρ. Wilson 

 

Η ηάζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ έμνδν ιόγν ηεο πεγήο ξεύκαηνο ζα ηζνύηαη κε: 
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Δθαξκόδνληαο ην ζεώξεκα Kirchhoff: 
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από εδώ ιύλνληαο σο πξνο 3V , [4.3] 
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επίζεο, εθαξκόδνληαο Kirchhoff ζην ζεκείν Β, 
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αληηθαζηζηώληαο ηελ (46) ζηε (47),  
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Σειηθά, ην i2 ζα ηζνύηαη κε: 
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αληηθαζηζηώληαο ηελ (49) ζηελ (46), 

 

1

3

12

1

3

12

3urce
3

1

1
1

1

1
1

1
o

om

o

om

so

r

r

rg

r

r

rg

ri
V  ………………………..(50) 

ιύλνληαο θαη απινπνηώληαο, 
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επνκέλσο, ε ηάζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηα άθξα ηεο rπ3 ζα είλαη: 
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αληηθαζηζηώληαο ηελ (49) ζηελ (44), 
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θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ (51) ζηελ (52), θαη κεηαθέξνληαο ην isource αξηζηεξά, 
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Αλ ε 1or  είλαη πνιύ κεγάιε - ζρεδόλ άπεηξε -, ηόηε ην ξεύκα πνπ ξέεη κέζα από  

ην ζπιιέθηε ηνπ 2T , ζα είλαη ην ίδην κε ην 2i . Η ηειεπηαία ζρέζε ινηπόλ κπνξεί λα 

γξαθηεί: 
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Δπεηδή 
om

m

o gr
g

r  θαη 
r

g o

m  

Άξα, 
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2
2

oooo
oo

rr
rR ………..…………………..(55) 

 

      Από ηα παξαπάλσ, είλαη εκθαλέο όηη ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε, ζα είλαη 

αξθεηά κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα θπθιώκαηα, θαζώο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ όξν β. Δπηπξνζζέησο, ε αληίζηαζε εμόδνπ, ιόγσ ηεο 

αξλεηηθήο αλάδξαζεο, ζα παξακείλεη ζηαζεξή γηα θάζε ηάζε εμόδνπ. Απηό, κπνξεί 

εύθνια λα δηαπηζησζεί, εμεηάδνληαο ην ξεύκα εηζόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ , 3T , θαη ην 

ξεύκα ζηνλ εθπνκπό ηνπ. Σν ξεύκα ινηπόλ πνπ ξέεη από ηνλ εθπνκπό ηνπ 3T , 

“θαζξεπηίδεηαη” κέζσ ηνπ Widlar θαζξέπηε (ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T ), ζην ζπιιέθηε 

ηνπ 1T  θαη ξέεη ζηε βάζε ηνπ 3T . Έηζη, νη όπνηεο αιιαγέο ζην ξεύκα ζπιιέθηε ηνπ 3T

, ιόγσ κεηαβνιήο ηεο ηάζεο εμόδνπ, ζα κεηαβάιινπλ θαη ην ξεύκα ηξνθνδνζίαο ηεο 

βάζεο ηνπ 3T , άξα θαη ην ξεύκα εθπνκπνύ ηνπ, θξαηώληαο ηελ αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ  

ηξαλδίζηνξ, άξα θαη ηελ αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ Κ.Ρ. ζηαζεξή. 

 

 

 

 

 

4.4. Αλαθνξέο θεθαιαίνπ 

 

 

[4.1] Gray R.P., Hurst J.P., Lewis H.S., and Meyer G.R., „Analysis and Design of  

Analog Integrated Circuits‟, John Wiley and Sons, 4th Edition, New York,  

2001, pp.274-277. 

[4.2] Sedra A., Smith K., „Microelectronic Circuits‟, Oxford University Press, 3
rd

  

Edition, New York, 1991, pp.649-655, pp.478-480. 

[4.3] Gray R.P., Hurst J.P., Lewis H.S., and Meyer G.R., „Analysis and Design of  

Analog Integrated Circuits‟, John Wiley and Sons, 4th Edition, New York,  

2001, pp.275. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  555 

   
  

ΣΡΟΠΟΠΟΙΗΜΔΝΟ ΚΑΘΡΔΠΣΗ ΡΔΤΜΑΣΟ 

WILSON 

 
 

5.1. Δηζαγσγή  

  

Σν πιενλέθηεκα ηνπ θαζξέπηε Wilson, έλαληη ηνπ Widlar, είλαη θαζαξά ε 

απμεκέλε αληίζηαζε εμόδνπ πνπ πξνζθέξεη. Όζνλ αθνξά ζην ζπληειεζηή κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο, δελ έρεη λα παξνπζηάζεη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά. Ο ηξνπνπνηεκέλνο 

όκσο Wilson [5.1], εμαθνινπζεί λα πξνζθέξεη ηελ απμεκέλε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ 

απινύ Wilson, βειηηώλνληαο ζπγρξόλσο θαηά πνιύ ην ιόγν κεηαθνξάο ξεύκαηνο. Σν 

θύθισκα ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ θαζέπηε Wilson θαίλεηαη ζην ζρήκα 14: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 14  Σξνπνπνηεκέλνο θαζξέπηεο ξεύκαηνο Wilson 

 

 

Iin Iout 



 34 

5.2. Τπνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο ηνπ θαζξέπηε 

  

Η δηαθνξνπνίεζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ Wilson, έγθεηηαη ζηε κεηαθνξά ξεύκαηνο 

ηνπ Widlar Κ.Ρ., ηνπ θαζξέπηε δειαδή πνπ απνηειείηαη από ηα ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T . 

Όπσο απνδείρζεθε ζηελ αλάιπζε ηνπ Widlar, ν ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο δίλεηαη 

από ηελ ζρέζε, 

212

1 11
1

1

s

s

I

I
 

 

Σν πόζν αθξηβήο ζα είλαη ε κεηαθνξά, εμαξηάηαη, πέξαλ ηεο ηηκήο ηνπ 

ζπληειεζηή β, ζην πόζν όκνηα ζα είλαη ηα ηξαλδίζηνξ, ώζηε λα εμαιεηθζνύλ νη όξνη 

1sI  θαη 2sI . ύκθσλα κε ηελ εμίζσζε ξεύκαηνο ζπιιέθηε, ηζρύεη: [5.2] 

 

A

CEV

V

sC
V

V
eII T

BE

1 …………………………….(56) 

 

ηνλ απιό Wilson, ε ηάζε VCE, ζηα ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T , ήηαλ δηαθνξεηηθή. Απηό 

γηαηί, κεηαμύ ζπιιέθηε θαη εθπνκπνύ ζην 1T , ππήξρε ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ 
2T

BEV  

θαη 
3T

BEV , ελώ ε ηάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ ηνπ ηξαλδίζηνξ 2T , ήηαλ κόιηο 
2T

BEV . 

 

Πξνζζέηνληαο ην ηξαλδίζηνξ 4T , έρεη σο ζθνπό ηελ εμίζσζε ησλ ηάζεσλ VCE ησλ 

1T  θαη 2T , ώζηε λα επηηπγράλεηαη θαιύηεξε κεηαθνξά ξεύκαηνο. Δθόζνλ ην επηπιένλ 

ηξαλδίζηνξ είλαη ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ, ε ηάζε VBE, είλαη ίδηα κε απηή ηνπ 3T . 

Δθόζνλ ηα ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T  έρνπλ ηα ίδηα VBE, αλαγθάδεηαη θαη ην ηξαλδίζηνξ 

1T , λα ιεηηνπξγήζεη κε κεδεληθή VCB, άξα ε ηάζε VCE ησλ 1T  θαη 2T , είλαη πιένλ ε 

ίδηα. 

 

Σν απνηέιεζκα είλαη ε όπνηα δηαθνξά κεηαμύ ησλ ξεπκάησλ ζπιιέθηε ησλ δύν 

ηξαλδίζηνξ, λα νθείιεηαη πιένλ κόλν ζηελ πηζαλή κηθξή δηαθνξά ζηελ ηάζε Early 

(VA). Πξαθηηθά, ζηε εμίζσζε κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ι ,ν όξνο  
2

1

S

S

I

I
, ζα είλαη αθόκα 

πην θνληά ζηε κνλάδα, άξα θαη ν ίδηνο ν ζπληειεζηήο. 
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5.3. Αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ θαζξέπηε Wilson 

  

Όζνλ αθνξά ηελ αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο, παξαηεξώληαο από ηελ έμνδν 

πξνο ηελ είζνδν, θαίλεηαη αθξηβώο ό,ηη θαη ζηνλ απιό Wilson. Η αληίζηαζε ινηπόλ, 

εμόδνπ, ζα δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

2

o

o

r
R ………………………………………..(57) 

παξνπζηάδνληαο ηηο ίδηεο ηδηόηεηεο, όπσο εμεγήζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, 

εμαθνινπζώληαο ην θύθισκα λα παξέρεη αξλεηηθή αλάδξαζε, άξα θαη ζηαζεξή 

αληίζηαζε εμόδνπ, αλεμαξηήησο ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

 

 

 

 

5.4. Αλαθνξέο θεθαιαίνπ 

 

[5.1] Gray R.P., Hurst J.P., Lewis H.S., and Meyer G.R., „Analysis and Design of  

Analog Integrated Circuits‟, John Wiley and Sons, 4th Edition, New York,  

2001, pp.277-278. 

[5.2] Gray R.P., Hurst J.P., Lewis H.S., and Meyer G.R., „Analysis and Design of  

Analog Integrated Circuits‟, John Wiley and Sons, 4th Edition, New York,  

2001, pp.9-16. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  666 

   
  

ΚΑΘΡΔΠΣΗ ΡΔΤΜΑΣΟ CASCODE 

 
 

6.1. Δηζαγσγή  

  

Πέξαλ ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο θαη ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ ελόο θαζξέπηε 

ξεύκαηνο, ζεκαληηθή είλαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιώκαηνο ζε πςειόηεξεο 

ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο. Σν πην ζύλεζεο ζηνηρείν πνπ πεξηνξίδεη ηελ ηαρύηεηα ελόο 

ηξαλδίζηνξ, είλαη ε εζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα CCB, ε νπνία ζπλδέεη είζνδν θαη έμνδν 

θαη ε νπνία θαηά Miller, κπνξεί λα γίλεη ηόζν κεγάιε, ώζηε λα απαγνξεύζεη ηε 

ιεηηνπξγία ελόο ηξαλδίζηνξ ζε πςειή ζπρλόηεηα. Γηα ηελ ζσζηή αλάιπζε ηνπ 

θαζξέπηε ξεύκαηνο cascνde είλαη απαξαίηεηε ε αλαθνξά θαη αλάπηπμε ηνπ 

ζεσξήκαηνο Miller, πνπ αθνινπζεί παξαθάησ. 

 

 

6.1.1. Σν ζεώξεκα Miller 

 

Αλαιύνληαο έλα θύθισκα, εηδηθόηεξα όηαλ ε αλάιπζε πξέπεη λα γίλεη ζε πςειή 

ζπρλόηεηα, ππάξρεη αξθεηή δπζθνιία, όηαλ ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί ε επηξξνή ελόο 

ζηνηρείνπ πνπ ελώλεη άκεζα ηελ είζνδν κε ηελ έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζηνλ εληζρπηή ηνπ ζρήκαηνο 15, 

 

 

 

 

 

 

ρ. 15  Block δηάγξακκα απινύ εληζρπηή 

 

Vo 

Zf 

i1 
Vin A 

i2 
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ε αλάιπζε ηνπ ζηνηρείνπ αλάδξαζεο κπνξεί λα γίλεη πνιύπινθε, εηδηθά όηαλ απηό δελ 

παξνπζηάδεη θαζαξά σκηθή ζπκπεξηθνξά. Υξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα Miller [6.1], 

είλαη δπλαηόλ λα γίλεη ε αλάιπζε, κε έλα ηζνδύλακν θύθισκα, ην νπνίν πξαθηηθά ζα 

παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά, ηα ίδηα ξεύκαηα θαη ηάζεηο, κε ην αξρηθό θύθισκα, 

θάησ από θάζε ζπλζήθε. 

 

      Αλ ππνζέζνπκε αξρηθά, όηη ην ζηνηρείν αλάδξαζεο, έρεη σκηθή ζπκπεξηθνξά, ην 

ηζνδύλακν θύθισκα, ζα είλαη σο εμήο (ζρήκα 16): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 16  Ιζνδύλακν θαηά Miller block δηάγξακκα απινύ εληζρπηή 

 

Γηα ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 15 ηζρύεη όηη: 
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Γηα ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 16 ηζρύεη όηη: 
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πλδπάδνληαο (58) θαη (60), 
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………………(62) 

Δπίζεο, ζπλδπάδνληαο (59) θαη (61), 
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………………..(63) 

 

Ο πεξηνξηζκόο ηνπ ζεσξήκαηνο Miller έξρεηαη όηαλ ην θέξδνο, ηνπ όπνηνπ 

εληζρπηή, επεξεάδεηαη άκεζα από ην ζηνηρείν αλάδξαζεο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε 

εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο, δε ζα νδεγνύζε ζε ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα, παξά κόλν 

ζε κηα πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο. [6.2] 

       

Δμεηάδνληαο ην ίδην ζεώξεκα ζε έλα ηξαλδίζηνξ, ζε ζπλδεζκνινγία εληζρπηή, ζα 

μεθηλνύζε ε αλάιπζε κε ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 17. 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 17  Ιζνδύλακν δηάγξακκα κηθξώλ ζεκάησλ ελόο ηξαλδίζηνξ CE 

 

Αλ θαη ε αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο ζε απηή ηε κνξθή είλαη εθηθηή, ην ζεώξεκα 

Miller, ζα κπνξνύζε λα ηελ θάλεη πνιύ επθνιόηεξε. Παξόι‟ απηά, ππάξρεη κηα 

ηδηαηηεξόηεηα. Σν ζηνηρείν πνπ ελώλεη ηελ είζνδν κε ηελ έμνδν, (ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ν ππθλσηήο bcC ),επεξεάδεη θαηά έλα βαζκό ην θέξδνο ηεο δηάηαμεο. 

πλεπώο, ππάξρεη πεξίπησζε, κεηά ην κεηαζρεκαηηζκό ηνπ θπθιώκαηνο, λα ραζεί από 

ηελ αλάιπζε ε ζπκβνιή απηνύ  ηνπ ζηνηρείνπ, ζην θέξδνο ηεο όιεο δηάηαμεο. 

Δληνύηνηο, κπνξεί λα απνδεηρζεί, όηη ε ζπκβνιή ηνπ bcC , ζην θέξδνο, είλαη κηθξή. 

 

Γηα λα εθαξκνζηεί ην ζεώξεκα Miller, πξέπεη πξώηα λα νξηζηεί ην θέξδνο ηάζεο 

ηεο δηάηαμεο, ε ηάζε δειαδή rbV  θαη outV . Η πξνζέγγηζε, ινηπόλ, πνπ κπνξεί λα γίλεη, 

είλαη όηη ην ξεύκα πνπ πεξλάεη κέζα από ηνλ bcC , είλαη πάξα πνιύ κηθξό, ζε ζρέζε κε 

Rs 

rb 
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ro 
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απηό ηεο πεγήο rbmVg , άξα θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέν ζπλεπώο, όηη δελ 

επεξεάδεη ην θέξδνο. Έηζη ινηπόλ, ην θέξδνο ηάζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ, ζα δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 

  

Lom

rb

out Rrg
V

V
// …………………………………(64) 

 

      Με άκεζε εθαξκνγή ζηνπο ηύπνπο (62) θαη (63), δίλεηαη ε θαηά Miller 

ρσξεηηθόηεηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Απηή ζα είλαη: 
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Min RrgCC
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………(65) 

θαη 
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1
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1
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1
1

……….(66) 

 

Σν θαηά Miller ηζνδύλακν θύθισκα ζα έρεη ηελ κνξθή ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ     

ζρήκαηνο 18.  

 

 

 

 

 

 

ρ. 18  Ιζνδύλακν δηάγξακκα θαηά Miller κηθξώλ ζεκάησλ ελόο ηξαλδίζηνξ CE 

 

Σν ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη είλαη όηη ε θαηά Miller ρσξεηηθόηεηα εηζόδνπ ηεο 

δηάηαμεο, είλαη απηή πνπ ζα ππεξηζρύζεη, θαζώο πνιιαπιαζηάδεηαη ν αξρηθόο ππθλσηήο 

bcC  κε ην θέξδνο ηεο δηάηαμεο. Απηόο ζα είλαη θαη ν ιόγνο αδπλακίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θπθιώκαηνο ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο, θαζώο ην κέγεζνο ηνπ ππθλσηή bcC , ζα 

απμάλεη, ζπλεπώο ζα απμάλεηαη θαη ε θαηά Miller ρσξεηηθόηεηα εηζόδνπ ηνπ 

θπθιώκαηνο. 

 

 

 

Rs 

rb Vs 
Vout 

gmVrb ro//RL CΜin CMout 



 40 

6.2. Τπνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο ηνπ θαζξέπηε 

  

Ο cascode θαζξέθηεο, είλαη πνιύ δηαδεδνκέλνο, γηαηί ζπλδπάδεη θαιό ιόγν 

κεηαθνξάο ξεύκαηνο, αξθεηά κεγάιε αληίζηαζε εμόδνπ θαη ιεηηνπξγία ζε πςειόηεξεο 

ζπρλόηεηεο, ζε ζρέζε κε όιεο ηηο πξνεγνύκελεο δηαηάμεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ σο 

ηώξα. Με κηα καηηά, θαίλεηαη ζα δύν θαζξέθηεο Widlar, ν έλαο πάλσ ζηνλ άιιν, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 19. Καη απηό είλαη. Δίλαη ινηπόλ πξνθαλέο, πνηό ζα είλαη ην βαζηθό 

ηνπ κεηνλέθηεκα. Απαηηεί πςειόηεξε ηάζε ηξνθνδνζίαο, ηδηαίηεξα αλ ζην ίδην 

θύθισκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηξνθνδνηήζεη ξεύκα (current source) θαη λα αληιήζεη 

ξεύκα (current sink). 

 

Καζνξίδνληαο ηα ξεύκαηα ζε θάζε θιάδν, ζα γίλεη ν ππνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο [6.3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 19  Καζξέπηεο ξεύκαηνο Cascode 

 

 

Παξαηεξώληαο ηα ξεύκαηα ζε θάζε θιάδν, ηζρύνπλ ηα εμήο, 
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πλεπώο, ην ξεύκα εηζόδνπ ηνπ θαζξέπηε ζα είλαη: 

 

1

1

11 2

122

23

22
43

EEE
EBIN

III
III  ………………..(70) 

θαη 

 

11

111

23

1232322 EEE
IN

III
I ……………………..(71) 

 

 

Δπίζεο, ην ξεύκα εμόδνπ ηζνύηαη κε: 

 

11 32

223

33

E

BOUT

I
II ………………………………(72) 

 

Άξα, ν ιόγνο κεηαθνξάο ζα ηζνύηαη κε: 

  

 
1232322

223

111 EEE

E

IN

OUT

III

I

I

I
 ………………..(73) 

 

Γηαηξώληαο κε 223 EI , 

 

223

123

223

23

223

22 111

1

E

E

E

E

E

E

I

I

I

I

I

I
 

θαη 
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231
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3

3

1111

1

E

E

I

I
…………………….…(74) 

 Όπσο απνδείρζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην (ζρέζε (13) θαη (14) αληίζηνηρα) γηα ίδην 

VBE, 
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2
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νπόηε, ε (74) κπνξεί λα γξαθεί: 
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3

3
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2

2
2
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1

1
1
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1
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1

1

S

S

I

I

……………………(75) 

 

Αλαπηύζζνληαο θαη απινπνηώληαο ηελ ζρέζε, 
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3

3

2

23

2
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2
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1
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1
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S
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1
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S
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332

3

312

311 1111

1

S
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Καηαιήγνληαο ηειηθά ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

323231312

1 111111
1

1

S

SIN

OUT

I

II

I
………………(76) 

 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε κεηαμύ ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ θαη ξεύκαηνο εηζόδνπ, 

βγαίλνπλ δύν ζπκπεξάζκαηα. 
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1. Καηαξράο, όπσο θαη ζηνπο πξνεγνύκελνπο θαζξέπηεο, απαηηνύληαη δύν 

ηξαλδίζηνξ κε κεγάιν ζπληειεζηή β , ώζηε λα ππάξρεη αθξηβήο κεηαθνξά 

ξεύκαηνο. 

 

2. Καηά δεύηεξνλ, όπσο θαη ζηνλ θαζξέπηε Wilson, ε ηάζε VBE ησλ 

ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T , είλαη θνηλή θαη ε VCB=0, ζπλεπώο νη όξνη 1SI  θαη 

2SI  είλαη πάξα πνιύ θνληά, άξα επηηπγράλεηαη αθξίβεηα ζην ιόγν 

κεηαθνξάο ξεύκαηνο.  

 

      πγθξηηηθά, ν cascade Κ.Ρ., ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί ππνδεέζηεξνο ηνπ Wilson 

θαη ηεο κεηαηξνπήο ηνπ, ιόγσ ησλ επηπιένλ ζπληειεζηώλ β , ζηνλ παξνλνκαζηή ηεο 

ζρέζεο. 

 

 

6.3. Αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε Cascode 

 

      Η αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ cascode θαζξέπηε, ζα είλαη ζηα ίδηα πεξίπνπ επίπεδα κε 

απηή ηνπ Wilson. Με κηα απιή αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο, είλαη εκθαλέο, όηη ηα 

ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T , απνηεινύλ έλαλ Widlar θαζξέπηε, ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη από 

έλα θνηλήο βάζεο ηξαλδίζηνξ, ην 3T . Η ηάζε ζηε βάζε ηνπ 3T , είλαη ζπλερώο 2VBE 

ζεηηθόηεξε από ηελ αξλεηηθή ηάζε ηξνθνδνζίαο. Δθόζνλ, ινηπόλ, παξακέλεη ζηαζεξή 

θάησ από θάζε θαηάζηαζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί, όηη ην ηξαλδίζηνξ, είλαη 

ζπλδεζκνινγεκέλν σο θνηλήο – βάζεο ηξαλδίζηνξ. Γηα ηνλ ιόγν απηό θξίλεηαη ζθόπηκε 

ε εμέηαζε ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία θνηλήο βάζεο, όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 

 

 

6.3.1 Αληίζηαζε εμόδνπ ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία θνηλήο βάζεο 

 

Γηα ηελ θαηαλόεζε θαη αλάιπζε ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ ηνπ cascode θαζξέπηε, 

είλαη αλαγθαίν λα πξνεγεζεί ε αλάιπζε ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ, ζε 

ζπλδεζκνινγία θνηλήο – βάζεο [6.4]. Η ζπλδεζκνινγία απηή θαίλεηαη ζε κνξθή 

θπθιώκαησλ κηθξώλ ζεκάησλ, ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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ρ. 20  Τβξηδηθό θύθισκα ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία θνηλνύ εθπνκπνύ 

 

 ην παξαπάλσ θύθισκα, εθαξκόδνληαο ζηελ έμνδν έλα κηθξό ξεύκα, 

δεκηνπξγείηαη κηα ηάζε Vin ζηνλ παξάιιειν ζπλδπαζκό ησλ αληηζηάζεσλ RE θαη rb, 

πνπ ηζνύηαη κε: 

 

Eoinin RriV // …………………………………(77) 

      

 Σν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηε or , ηζνύηαη κε: 

 

EbminEbminininminro RrgiRrgiiVgii //1// …………….(78) 

Έηζη ε ηάζε εμόδνπ, ζα είλαη: 

 

EbmoniEbinoroinout RrgriRririVV //1// ………………(79) 

      

 

 πλεπώο, ε αληίζηαζε εμόδνπ ζα δνζεί από ηελ ζρέζε: 

 

in

EnminoEbin

ni

out

o
i

RrgirRvi

i

V
R

//1//
……………………..(80) 

 

ηελ επάλσ ζρέζε, ν πξώηνο όξνο, είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηνλ δεύηεξν. Άξα, θαηά 

πξνζέγγηζε, ε αληίζηαζε εμόδνπ, δίλεηαη από: 

 

+ 

rb 
Vin Vout iin ro 

RE 

i1 - 
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b

E

Em
o

Eb

Eb
moo

r

R

Rg
r

Rr

Rr
grR

1

11  

θαη 

 

Em

Em
oo Rg

Rg
rR

1

1 ……………………………….(81) 

 

θαη θαζώο ην EmRg , είλαη πνιύ κηθξό ζε ζρέζε κε ην βν, 

 

Emoo RgrR 1 …………………………………(82) 

 

      Όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ, ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ, όηαλ απηό είλαη ζε 

ζπλδεζκνινγία θνηλήο βάζεο, κεγαιώλεη πεξίπνπ θαηά β. Θεκηηό, ινηπόλ, ζα ήηαλ, λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ηξαλδίζηνξ εμόδνπ κηαο κεγαιύηεξεο δηάηαμεο, ώζηε λα γίλεη 

εθκεηάιιεπζε απηήο ηεο ηδηόηεηαο. 

 

      Έηζη ινηπόλ, ε έμνδνο ηνπ θαζξέθηε Widlar, ην θάησ κέξνο ηνπ Cascode θαζξέπηε, 

νδεγείηαη από ην ζε ζπλδεζκνινγία θνηλήο βάζεο ηξαλδίζηνξ 3T . Πξνζαξκόδνληαο 

θαηάιιεια ηελ (81), ζα ηζρύεη: 

 

33

3

23

23

3

1

1 o
om

om

oo r
rg

rg
rR …………………………..(83) 

θαη θαζώο 
23 om rg  είλαη πνιύ κηθξό ζε ζρέζε κε ην 3 , 

 

33 oo rR ………………………………………(84) 

 

 

      Παξόι‟απηά, ππάξρεη κηα ηδηαηηεξόηεηα ζηελ αλάιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηξαλδίζηνξ ζην θύθισκα ηνπ θαζξέπηε. Αλ γηα θάπνην ιόγν απμεζεί ε ηάζε εμόδνπ, ζα 

απμεζεί ην ξεύκα ζπιιέθηε. Ο εθπνκπόο όκσο ηνπ ηξαλδίζηνξ, 3T , είλαη ζπλδεδεκέλνο 
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ζε έλα θαζξέπηε ξεύκαηνο, ν νπνίνο έρεη άκεζε ζρέζε , κε ην ξεύκα βάζεο ηνπ 3T . Αλ 

ινηπόλ ππάξμεη αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο εθπνκπνύ, ζα ππάξμεη θαη αλάινγε αύμεζε (ίζε 

ζε πιάηνο) θαη ζηε βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ. Μπνξεί, ινηπόλ, λα ζεσξεζεί όηη γηα θάπνηα 

αιιαγή ηνπ ξεύκαηνο ζπιιέθηε, κόλν ε κηζή θαίλεηαη ζηε βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

πλεπώο, ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε, ζα είλαη ζηελ πξάμε: 

 

2

33 o

o

r
R ………………………………………..(85) 

 

      Όπσο θαίλεηαη, ε αληίζηαζε εμόδνπ, θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα κε απηή ηνπ 

Wilson θαζξέπηε. Δθηελήο αλάιπζε, όζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηεο, παξόκνηα κε απηή πνπ 

δηεμήρζεη γηα ην Wilson, ζα θαηέιεγε ζην ίδην απνηέιεζκα. 

 

 

6.4. Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ θαζξέπηε cascode έλαληη ησλ ππνινίπσλ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ε παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα πνπ 

ζπλδέεη ηελ είζνδν κε ηελ έμνδν ελόο ηξαλδίζηνξ, είλαη ν ιόγνο, γηα ηνλ νπνίν δελ 

κπνξεί ην ηξαλδίζηνξ λα ιεηηνπξγήζεη, ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο. Σν πιενλέθηεκα 

ηνπ cascode θαζξέπηε, έλαληη ησλ ππνινίπσλ δηαηάμεσλ, κηα θαη ζην ιόγν κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο, θαζώο θαη ζηελ αληίζηαζε εμόδνπ, είλαη παξόκνηνο ή ππνδεέζηεξνο ηνπ 

Wilson, είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ λα δνπιεύεη ζε πςειόηεξε ζπρλόηεηα. Ο ιόγνο είλαη, όηη 

πεξηνξίδεη ζε ρακειά επίπεδα ηελ θαηά Miller ρσξεηηθόηεηα, πνπ εκθαλίδεηαη ζην 

ηξαλδίζηνξ 2T . Απηό γίλεηαη, επεηδή, ε αληίζηαζε θνξηίνπ πνπ βιέπεη ν ζπιιέθηεο ηνπ 

2T , είλαη ε αληίζηαζε ηνπ εθπνκπνύ ηνπ ηξαλδίζηνξ 3T , δειαδή 
mg

1
. 

      Κάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο (65), από ηελ αλάιπζε ηνπ ζεσξήκαηνο Miller, κπνξεί 

λα δεηρζεί όηη: 

 

m

m
bciombcMin

g

g
CrrgCC 1//1 ………………………..(86) 

 

 Άξα ε θαηά Miller ρσξεηηθόηεηα εηζόδνπ, ζα είλαη bcMin CC 2 , πνιύ κηθξόηεξε από 

ηελ αλακελόκελε. Έηζη, ινηπόλ, είλαη θπζηνινγηθό λα κπνξεί ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, 

λα ιεηηνπξγήζεη ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο, παξέρνληαο ζπγρξόλσο 

παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά, κε απηή ηνπ απινύ θαη ηξνπνπνηεκέλνπ θαζξέπηε Wilson. 

 

 

 



 47 

6.5. Αλαθνξέο θεθαιαίνπ 

 

[6.1] Sedra A., Smith K., „Microelectronic Circuits‟, Oxford University Press, 3
rd

  

Edition, New York, 1991, pp.675-680. 

[6.2] Gray R.P., Hurst J.P., Lewis H.S., and Meyer G.R., „Analysis and Design of  

Analog Integrated Circuits‟, John Wiley and Sons, 4th Edition, New York,  

2001, pp.488-492. 

[6.3] Charalampidis N., „Novel approaches in voltage-follower design‟, Ph.D Thesis, 

Oxford Brookes University, 2006. 

[6-4]  Greeneich E.W., „Analog Integrated Circuits‟, Chapman & Hall, New York,  

1997, pp.89-100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 48 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ  777 

   
  

ΚΑΘΡΔΠΣΗ ΡΔΤΜΑΣΟ ΑΚΡΙΒΔΙΑ 

ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΔΞΟΓΩΝ 

 
 

7.1. Δηζαγσγή  

  

Η επηινγή ελόο θαζξέπηε ξεύκαηνο έρεη λα θάλεη θπξίσο κε ην ηη είλαη 

δηαηεζεηκέλνο ν ζρεδηαζηήο λα “ζπζηάζεη” θαη πην ραξαθηεξηζηηθό ζα ήηαλ απηό πνπ ζα 

επεξέαδε ιηγόηεξν ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ. Πάλσ ζε απηή ηε ινγηθή, 

θηλείηαη - ζρεδηάζηεθε- θαη ν θαζξέπηεο αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ (ζρήκα 21). 

[7.1] 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 21  Καζξέπηεο ξεύκαηνο αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ 

 

Iin Iout 
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Σα βαζηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα, όπσο ζα αλαιπζεί παξαθάησ, είλαη ν θαιύηεξνο 

ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ζε ζύγθξηζε κε όινπο ηνπο πξνεγνύκελνπο θαζξέπηεο, 

θαζώο θαη ε κεγαιύηεξε αληίζηαζε εμόδνπ, δηπιάζηα απηήο ηνπ Wilson θαζξέπηε, ηνπ 

θαζξέπηε κε ηε κεγαιύηεξε αληίζηαζε εμόδνπ πνπ παξνπζηάζηεθε σο ηώξα. Δπηπιένλ, 

παξέρεη ηε δπλαηόηεηα πνιιαπιώλ εμόδσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε βαζκίδα εμόδνπ, 

κπνξεί λα πνιιαπιαζηαζηεί, έρνληαο πιένλ παξαπάλσ από κηα έμνδν, ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θαζξέπηε. 

       

Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαζξέπηε, είλαη νη απαηηήζεηο ηνπ γηα 

ηξνθνδνζία. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, απαηηεί, ηνπιάρηζηνλ 3VBE γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ, ζπλεπώο ηνπιάρηζηνλ 2 Volt από ηελ ηξνθνδνζία, αθηεξώλνληαη ζηνλ 

θαζξέπηε ξεύκαηνο. 

 

 

7.2. Τπνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο ηνπ θαζξέπηε 

 

Η αλάιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαζξέπηε, ώζηε λα βξεζεί κηα ζρέζε πνπ λα 

πξνζδηνξίδεη ην ιόγν κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ζα γίλεη αλαγλσξίδνληαο ηα ξεύκαηα ζε 

θάζε θιάδν, θαζώο θαη ηε ζρέζε κεηαμύ ηνπο [7.1]. Με ηελ βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 22 

κπνξνύλ λα αλαγλσξηζηνύλ ηα παξαθάησ ξεύκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 22  Καζξέπηεο ξεύκαηνο αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ θαη ξεύκαηα θιάδσλ 
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Ξεθηλώληαο από ην ηξαλδίζηνξ 3T , ην ξεύκα ζηε βάζε ηνπ ζα είλαη 

 

13

3
E

B

I
I  …………………………………….(87) 

  

Σα ξεύκαηα ζπιιέθηε θαη εθπνκπνύ ζα είλαη αληίζηνηρα: 

13

33

3

E

C

I
I ………………………………………(88) 

  

3

3

3

1CE

E

I
I …………………………………..(89) 

 

Θέηνληαο 
11

, 

IIout  

 

θαη ζεσξώληαο όηη IIC3  

 

33

3

3

II
I C

B ……………………………………(90) 

Καη αληίζηνηρα, 

 

II
II BE

3

3

333

1
1  …………………………..(91) 

 

Απηό είλαη θαη ην ξεύκα ζηνλ ζπιιέθηε ηνπ 2T . πλεπώο: 

 

222

2
2

I

I

I
I C

B ………………………………….(92) 

 

Σα ηξαλδίζηνξ 1T  θαη 2T , ζρεκαηίδνπλ έλαλ Widlar θαζξέηε. πλεπώο, όπσο έγηλε ε 

αλάιπζε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν (ζρέζεηο 13-14), γηα θνηλή ηάζε BEV , ηζρύεη όηη: 

 



 51 

VT

VBE

SC eII 11 ……………………………………….(93) 

θαη 

VT

VBE

SC eII 22 ……………………………………….(94) 

 

Από ηηο (92) θαη (93) πξνθύπηεη όηη: 

   

2

2

1

1 S

S

S

C I
I

I
I  ………………………………………...(95) 

ην εμήο ζα ηζρύεη όηη  n
I

I

S

S

2

1  

 

Δθόζνλ 
I

IE3
  θαη 14 CE II ζα ηζρύεη θαη: 

 

nII

I

I
I

S

S

E

3

4

4  ……………………………….(96) 

Δπίζεο: 

111

1
1

nI

nI

I
I C

B ……………………………….(97) 

 

πλερίδνληαο κε ηνλ ίδην ηξόπν: 

 

nI
nI

I
I

I E
E

C 4

4

44
4

1
………………………….(98) 

θαη  

44

4

4

nII
I C

B …………………………………….(99) 

 

Δθαξκόδνληαο ην ζεώξεκα Kirchhoff, ην ξεύκα ζηνλ εθπνκπό ηνπ ηξαλδίζηνξ 5 , ζα 

ηζνύηαη κε: 

 

21

215

InI
III BBE ………………………………(100) 
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      ε απηό ην ζεκείν ζα γίλεη κηα παξαδνρή, όζνλ αθνξά ηα β ησλ ηξαλδίζηνξ. 

Δθόζνλ ηα ξεύκαηα ζηνπο ζπιιέθηεο ησλ ηξαλδίζηνξ είλαη ζρεδόλ ηα ίδηα, όπσο επίζεο 

θαη νη ηάζεηοVBE, ηόηε θαη ν ζπληειεζηήο β, ζα είλαη ίδηνο. Η κόλε δηαθνξνπνίεζε, ζα 

είλαη γηα ην ηξαλδίζηνξ 6T , όπνπ ην ξεύκα ζπιιέθηε ηνπ ζα είλαη πνιύ κηθξόηεξν από 

ηα ππόινηπα, όπσο ζα δεηρζεί παξαθάησ. 

 

πλεπώο: 

15 n
I

I E ……………………………………..(101) 

 

Καη εθόζνλ είλαη ζπλδεζκνινγεκέλν ζα δίνδνο, 

 

15 n
I

I B ………………………………………(102) 

 

Δθαξκόδνληαο ζεώξεκα Kirchhoff ζηνλ εθπνκπό ηνπ 6T , 

 

15346 n
IInI

IIII BBBE ……………………(103) 

 

 κε θνηλό παξάγνληα ην 
I

 

 

1
11

1
16 n

In
n

I
I E ………………………(104) 

 

πλεπώο, ην ξεύκα ζηε βάζε ηνπ ζα είλαη: 

 

1
11

11 66

6

6 n
II

I E

B ……………………….(105) 

 

Άξα θαη ην ξεύκα εηζόδνπ ζα ηζνύηαη κε, 

 

nIn
I

III CBIN

1
11

16

46 ……………………..(106) 
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θαη ν ιόγνο κεηαθνξάο ηνπ θαζξέπηε ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

nIn
I

I

I

I

IN

OUT

1
11

16

………………………….(107)   

 

  δηαηξώληαο κε I  

 

n

n

1

1
11

1

6

 ………………………………….(108)  

 

αληηθαζηζηώληαο ην 
11

 θαη θάλνληαο ηηο απινπνηήζεηο, 

 

n

n

n

in

1

12
1

1

1

1
1

1

66

 

 

n

n

1

1
21

1

6

………………………………..(109) 

 

  γηα   1 θαη 66 1 , ζα ηζρύεη, 

 

6

6

2
2

1

1

21
1

1

nnn

n
n

 ……………………………..(110) 

 

Γηα 2
2

n
 θαζώο 

2

1

S

S

I

I
n , ε παξαπάλσ ζρέζε, κπνξεί λα γξαθεί σο, 
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62

1 4
1

1

S

S

I

I
……………………………………(111) 

θαη γηα 6 , 

 

2

2

1 4
1

1

S

S

I

I
…………………………………..(112) 

 

Καη γηα 1
2

1

S

S

I

I
, 

2

4
1

1
……………………………………….(113) 

Όπσο θαίλεηαη, ν ιόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ζα είλαη πνιύ θνληά ζηε κνλάδα, 

ζεσξώληαο όηη 24 , πην θνληά από θάζε άιιν θαζξέπηε πνπ παξνπζηάζηεθε σο 

ηώξα. 

 

 

7.3. Αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε ξεύκαηνο αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ 

 

Η αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο, όζνλ αθνξά ηελ αληίζηαζε εμόδνπ, ζα γίλεη κέζσ ηνπ 

ηζνδύλακνπ πβξηδηθνύ/ κηθξώλ ζεκάησλ θπθιώκαηνο, όπσο ηελ αλάιπζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην αληίζηνηρν ραξαθηεξηζηηθό ζηνλ θαζξέπηε Wilson [7.1]. 

       

Οπηηθά θαη παξαιείπνληαο ηελ αληίζηαζε εμόδνπ CEr , όισλ ησλ ηξαλδίζηνξ, εθηόο 

ηνπ 3T  πνπ είλαη ην ηξαλδίζηνξ εμόδνπ, ην ηζνδύλακν θύθισκα, ζα έρεη ηελ κνξθή ηνπ 

ζρήκαηνο 23. 
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ρ. 23  Ιζνδύλακν θύθισκα κηθξώλ ζεκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ Κ.Ρ. 

 

      Τπνζέηνληαο, αξρηθά, όηη έλα κηθξό ξεύκα oi , εηζάγεηαη ζην θύθισκα από ηε κεξηά 

ηεο εμόδνπ θαη όηη όια ηα ηξαλδίζηνξ, εθηόο ηνπ 6T , έρνπλ ηνλ ίδην ζπληειεζηή β, 

κπνξεί λα μεθηλήζεη ε αλάιπζε από ην ξεύκα βάζεο ηνπ 1T  θαη 2T , ην νπνίν ζα είλαη bi

. 

      πλεπώο θαη ηα ξεύκαηα ζηελ έμνδν ζα είλαη bi . Δθόζνλ ην ξεύκα εηζόδνπ είλαη 

oi , ην ξεύκα ζηε βάζε ηνπ 3T , ζα είλαη: 

 

bo ii
T3bi …………………………………….(114) 

 

 Καζώο ην ξεύκα ζπιιέθηε ηνπ 1T , 1CI , ηζνύηαη κε bi , ην ξεύκα ζπιιέθηε ηνπ 4T , ζα 

είλαη αληίζηνηρα  

 

1
4

b

C

i
I ……………………………………….(115) 

 

 θαη επεηδή 
1

, ζπλεπάγεηαη όηη: 

 

bC iI 4 ………………………………………..(116) 

 

rb3 

rb2 rb1 
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βib1 

αβib 

β6αβib 
αβib 

io-βib aib 

2ib 
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io-βib 
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Άξα θαη ζηε βάζε ζα είλαη bi  θαη ην ξεύκα βάζεο ηνπ 6T , ζα είλαη ίζν κε ην 4CI . 

 

Δθαξκόδνληαο Kirchoff ζην ζεκείν Α, ζα ηζρύεη: 

 

bbbbbo iiiiii 26 …………………………(117) 

 

ιύλνληαο σο πξνο oi  θαη κε θνηλό παξάγνληα ην  bi : 

 

bbbbbo iiiiii 26  

 

26bo ii  

 

παίξλνληαο ππόςε όηη, 

1
1

 

 

θαη επίζεο όηη ν όξνο 6  είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από θάζε άιιν όξν ζηελ 

παξέλζεζε, ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί: 

 

6bo ii ……………………………………..(118) 

θαη αληίζηνηρα, 

 

6

o
b

i
i ………………………………………..(119) 

 

ηελ έμνδν, ην ξεύκα πνπ πεξλάεη κέζα από ηε CEr , είλαη: 

 

CE

Co
boor

r

uu
iiii

CE

2  

 

θαη αληηθαζηζηώληαο ην bi  από ηελ (119), 
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CE

Coo
oo

r

uui
ii 2

6

………………………………..(120) 

 

θάλνληαο θάπνηεο απινπνηήζεηο, 

 

CE

Co
oo

r

uu
ii 2

6

1
1  

 

6

2 1
11o

CE

Co i
r

uu
 

 

 θαη επεηδή 1
1

6

, ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ αθόινπζε κνξθή 

 

12
o

CE

Co i
r

uu
…………………………………(121) 

 

ιύλνληαο σο πξνο ou  θαη δηαηξώληαο κε oi , 

 

21 CCEoo uriu  

 

o

C
CE

o

o

i

u
r

i

u 21 …………………………....(122) 

 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε ε ηάζε 2Cu  είλαη ζεηηθή, αιιά κηθξνύ πιάηνπο, νπόηε θαη 

κπνξεί λα αγλνεζεί, ζε ζύγθξηζε κε ηνλ άιιν όξν. Γη‟ απηό, 

 

oCE

o

o rr
i

u
1 …………………………….(123) 

 

      Όπσο απνδείρζεθε, ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θαζξέπηε, ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ δύν 

θνξέο κεγαιύηεξε από απηή ηνπ θαζξέπηε Wilson, αλ όρη κεγαιύηεξε, αλ ππνινγηζηεί 

θαη ν δεύηεξνο όξνο ζηε 2 πνπ αγλνήζεθε. 
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Τπόδεηγκα θαζξέπηε κε πνιιαπιέο εμόδνπο θαίλεηαη ζην ζρήκα 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 24  Καζξέπηεο ξεύκαηνο αθξηβείαο κε πνιιαπιή έμνδν 

 

 

7.4. ύγθξηζε ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο θαη ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ όισλ 

 ησλ θπθισκάησλ θαζξέπηε ξεύκαηνο ζύκθσλα κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε. 

 

Σειεηώλνληαο ην θεθάιαην απηό, ην νπνίν παξνπζίαζε ηελ αλάιπζε ηνπ 

ηειεπηαίνπ από ηνπο έμη θαζξέπηεο ξεύκαηνο απηήο ηεο εξγαζίαο, θξίζεθε αλαγθαίν 

λα παξνπζηαζηνύλ, γηα ιόγνπο θαζαξά ζύθξηζεο, ε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ιόγνπ 

κεηαθνξάο ξεύκαηνο ηνπ θάζε Κ.Ρ. θαζώο θαη ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ ηνπ. Όπσο 

αλαζέξζεθε θαη ζηελ αξρή απηήο ηεο εξγαζίαο, ηα δύν απηά ραξαθηεξηζηηθά ηείλνπλ 

λα είλαη από ηα ζεκαληηθόηεξα ζηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηάηαμεο, ρσξίο λα 

ζεκαίλεη βέβαηα όηη δελ ζπλππνινγίδνληαη θαη άιινη παξάκεηξνη, όπσο ν αξηζκόο ησλ 

ηξαλδίζηνξ, ε θαηαλάισζε ηνπ θπθιώκαηνο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε πςειέο 

ζπρλόηεηεο, ν ηύπνο ηξαλδίζηνξ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ζρεδίαζή ηνπ θηι.  

 

Ο πίλαθαο πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ηελ ζρέζε πνπ θαζνξίδεη ηα δύν παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά γηα όινπο ηνπο θαζξέπηεο πνπ αλαιύζεθαλ σο απηό ην θεθάιαην. 

Τπνζέηνληαο όηη ηα ηξαλδίζηνξ ζε θάζε κηα δηάηαμε ζα είλαη όκνηα, θαζώο θαη όηη νη 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (ξεύκα, ζεξκνθξαζία, ηάζε ιεηηνπξγίαο θ.α) ζα είλαη νη ίδηεο, 

εύθνια κπνξεί ν αλαγλώζηεο λα έξζεη ζε έλα ζπκπέξαζκα ζρεηηθά κε ην πηα δηάηαμε 

ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζηελ εθαξκνγή ηνπ. 
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   Πηλ. 1  Λόγνο κεηαθνξάο θαη αληίζηαζε εμόδνπ ησλ Κ.Ρ. πνπ αλαιύζεθαλ 

 

ΓΙΑΣΑΞΗ 

Κ.Ρ. 
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7.5. Αλαθνξέο θεθαιαίνπ 

 

[7.1] Charalampidis N., „Novel approaches in voltage-follower design‟, Ph.D Thesis, 

Oxford Brookes University, 2006. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  888 

   
  

ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ 

 
 

8.1. Δηζαγσγή  

  

      Σειεηώλνληαο κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ θάζε θπθιώκαηνο θαζξέπηε ξεύκαηνο, 

ζα δηεξεπλεζεί, θαηά πόζν ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε θπθιώκαηνο, ζπκθσλεί κε ηε 

ζεσξία, όζνλ αθνξά ηα δύν θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ην ιόγν κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο, ι , θαη ηελ αληίζηαζε εμόδνπ ηεο θάζε δηάηαμεο. 

 

      Πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ θπθισκάησλ, ε νπνία ζα 

δηεμαρζεί κε ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ORCAD ηεο CADENCE, είλαη απαξαίηεην, 

λα δηεπθξηληζηνύλ νη ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο ζα γίλεη ε δηεξεύλπζε. Κάζε 

πξνζνκνίσζε ινηπόλ, ζα δηεμαρζεί ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζηνπο o27 C, ην 

ξεύκα εηζόδνπ όισλ ησλ Κ.Ρ. ζα είλαη 1mA θαη ην κνληέιν ηξαλδίζηνξ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζα είλαη πάληα ην ίδην.  

 

Αλ θαη νη θαηαζθεπαζηέο ζηνηρείσλ όπσο ην ηξαλδίζηνξ δεκνζηεύνπλ ιίζηεο κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (ηα ιεγόκελα κνληέια), ζα πξέπεη λα γίλεη κηα έξεπλα όζνλ αθνξά 

ην ζπληειεζηή ελίζρπζεο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ κνληέινπ ηξαλδίζηνξ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, θαζώο ν ζπληειεζηήο απηόο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο όπσο κε ηελ ζεξκνθξαζία  ιεηηνπξγίαο, ην ξεύκα ιεηηνπξγίαο θ.α. Όζνλ 

αθνξά ηε ζεξκνθξαζία, δελ ππάξρεη αλάγθε δηεξεύλπζεο. Όζνλ αθνξά ην ξεύκα 

ιεηηνπξγίαο, ν θαηαζθεπαζηήο δελ αλαθέξεη θάησ από πνηέο ζπλζήθεο ην κνληέιν ηνπ 

παξέρεη ηελ νλνκαζηηθή ελίζρπζε ξεύκαηνο. Δάλ ινηπόλ ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο β 

ελόο ηξαλδίζηνξ είλαη 70, ζα παξακείλεη ίδηνο όηαλ ην ξεύκα ιεηηνπξγίαο είλαη 10κΑ 

θαη όηαλ είλαη 10mΑ; Με ην ζέκα απηό ζα αζρνιεζεί ε επόκελε παξάγξαθνο. 
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8.2. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή ελίζρπζεο ξεύκαηνο β θαη 

αληίζηαζε εμόδνπ όισλ ησλ Κ.Ρ. 

  

      Έρεη απνδεηρζεί όηη ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ξεύκαηνο, εμαξηάηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ην ξεύκα ζπιιέθηε θαη ηελ ηάζε ζπιιέθηε – βάζεο, ελόο 

ηξαλδίζηνξ(Meyer 23-28) θαη νθείιεηαη ζην “ληνπάξηζκα” ηεο πεξηνρήο ηνπ εθπνκπνύ 

ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

 

      Η αλάιπζε ηνπ θάζε θαζξέπηε ξεύκαηνο, ζα γίλεη κε ξεύκα ιεηηνπξγίαο ην 1mA. 

Θα πξέπεη, ινηπόλ, λα δηεξεπλεζεί ε αθξηβήο ηηκή ηνπ β ηνπ θάζε ηξαλδίζηνξ, ζε απηό 

ην ξεύκα ιεηηνπξγίαο. Γηα λα γίλεη απηό, ρξεζηκνπνηήζεθε ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 

25. [8.1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 25  Κύθισκα κέηξεζεο ηνπ ζπληειεζηή β γηα NPN ηξαλδίζηνξ 

 

      Η βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ηξνθνδνηείηαη από κηα πεγή ξεύκαηνο, κέζσ ελόο probe, 

έηζη ώζηε λα παξάγεηαη ζην ζπιιέθηε ξεύκα από 0.5mΑ έσο 1mA (γηα ιόγνπο 

δηεξεύλπζεο ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ξεύκαηνο β εξεπλήζεθε γηα έλα εύξνο ξεπκάησλ 

ιεηηνπξγίαο). Σν ξεύκα ζην ζπιιέθηε κεηξηέηαη από έλα δεύηεξν probe. Ο ζπληειεζηήο 

ελίζρπζεο γηα θάζε ξεύκα ιεηηνπξγίαο δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

B

F
I

Ic
………………………………………(124) 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2. 

 

 

 

IB 
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   Πηλ. 2  Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ελίζρπζεο β ηνπ ηξαλδίζηνξ κε ην ξεύκα ιεηηνπξγίαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο β ηνπ ηξαλδίζηνξ 

κεηαβάιιεηαη ελώ αιιάδεη ην ξεύκα ζην ζπιιέθηε. Δπηπξνζζέησο, ελώ ν 

θαηαζθεπαζηήο δειώλεη ζηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ όηη ν ζπληειεζηήο απηόο 

ηζνύηαη κε 68, θαίλεηαη θαζαξά κέζα από ηελ πξνζνκνίσζή ηνπ όηη δελ ηζρύεη. ε 

πεξίπησζε ινηπόλ πνπ θάπνηνο ζα επηρεηξνύζε λα ππνινγίζεη είηε ηελ αληίζηαζε 

εμόδνπ είηε ηνλ ιόγν κεηαθνξάο ξεύκαηνο ησλ Κ.Ρ. πνπ εξεπλήζεθαλ εδώ, ρσξίο ηελ 

παξαπάλσ δηεξεύλεζε, ζα παξαηεξνύζε κεγάιε απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθώλ 

απνηειεζκάησλ θαη απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή β ζηνλ πίλαθα 1 ηνπ πξνεγνύκελνπ 

θεθαιαίνπ, κπνξεί λα δνζεί κε θαιή πξνζέγγηζε ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θάζε 

θαζξέπηε, δεδνκέλνπ όηη ε ηάζε Early ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη πεξίπνπ 90V. Απηό 

θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρεύκα ζην ζπιιέθηε πληειεζηήο ελίζρπζεο β 

0.5mA 60 

0.6mA 58 

0.7mA 77 

0.8mA 56 

0.9mA 55 

1mA 54 
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Πηλ. 3  Αληίζηαζε εμόδνπ ησλ Κ.Ρ. πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

 

ΓΙΑΣΑΞΗ Κ.Ρ. ΑΝΣΙΣΑΗ ΔΞΟΓΟΤ 

Widlar  
90ΚΩ 

Buffered Widlar 
90ΚΩ 

Wilson 
2.43ΜΩ 

Σξνπνπ/λνο Wilson 
2.43ΜΩ 

Cascode 
2.43ΜΩ 

Κ.Ρ. αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ 
4.86ΜΩ 

 

 

8.3. Λόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο θαη αληίζηαζε εμόδνπ όισλ ησλ θπθισκάησλ 

θαζξέπηε ξεύκαηνο ζύκθσλα ηελ πξνζνκνίσζε 

 

Αθνύ νινθιεξώζεθε ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή β, ζεηξά έρεη ε 

πξνζνκνίσζε ησλ θπθισκάησλ Κ.Ρ. κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ORCAD. Έλα ξεύκα 

εηζόδνπ, εληάζεσο 1mΑ, από κία ηδαληθή πεγή ξεύκαηνο εηζάγεηαη ζην θύθισκα. 

Έλα probe δηαβάδεη ην ξεύκα εηζόδνπ θαη έλα δεύηεξν ην ξεύκα εμόδνπ. ηε ζπλέρεηα 

κία κηθξή ηάζε εθαξκόδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο, θαη εμεηάδεηαη ην ξεύκα 

πνπ εηζέξρεηαη ζην θύθισκα από ηελ έμνδό ηνπ. Ο ιόγνο ηάζεο-ξεύκαηνο δίλεη ηελ 

αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πηλαθαο 4) 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ θπθισκάησλ Κ.Ρ. όζνλ 

αθνξά ην ιόγν κεηαθνξάο ξεύκαηνο θαη ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ. 
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   Πηλ. 4  Λόγνο κεηαθνξάο θαη αληίζηαζε εμόδνπ ησλ Κ.Ρ. από ηελ πξνζνκνίσζε 

 

ΓΙΑΣΑΞΗ 

Κ.Ρ. 

Λόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο, ι, γηα 

ξεύκα εηζόδνπ 1mA 

Αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ Κ.Ρ. 

Widlar  1.022 85ΚΩ 

Buffered 

Widlar 
1.03 83ΚΩ 

Wilson 0.991 1.83ΜΩ 

Σξνπνπ/λνο 

Wilson 
1.005 1.81ΜΩ 

Cascode 0.993 1.9ΜΩ 

Κ.Ρ. 

αθξηβείαο 

πνιιαπιώλ 

εμόδσλ 

0.999 3.5ΜΩ 

 

 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, ν Widlar παξνπζίαζε ηε κηθξόηεξε αληίζηαζε εμόδνπ 

θαη ν Κ.Ρ. αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ ηελ πςειόηεξε. Σα απνηειέζκαηα είλαη 

απνιύησο δηθαηνινγεκέλα αλ θαη κηθξέο απνθιίζεηο ππάξρνπλ, θπξίσο ιόγν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κνληέινπ ηξαλδίζηνξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ε γεληθέο 

γξακκέο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αθνινπζνύλ αξθεηά ηελ ζεσξεηηθή 

αλάιπζε θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο.   

 

 

 

8.4. Αλαθνξέο θεθαιαίνπ 

[8.1] Charalampidis N., „Novel approaches in voltage-follower design‟, Ph.D Thesis, 

Oxford Brookes University, 2006. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  999 

   
  

ΚΑΣΑΚΔΤΗ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ ΚΑΘΡΔΠΣΗ 

ΡΔΎΜΑΣΟ 

 

 

9.1. Δηζαγσγή  

  

      Σν ηειεπηαίν θνκκάηη απηήο ηεο δνπιεηάο αζρνιείηαη κε ηελ θαηαζθεπή, ζε 

ηππσπέλν θύθισκα, όισλ ησλ Κ.Ρ. πνπ εμεηάζηεθαλ έσο ηώξα, κε ζθνπό λα 

εμεηαζηεί θαηά πόζν ε ζεσξεηηθή αλάιπζε αιιά θαη ε πξνζνκνίσζή ηνπο 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Όπσο θάλεθε ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, 

κεγάιε ζεκαζία είρε ν ηύπνο ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα, αλ ηα ηξαλδίζηνξ πνπ απνηεινύλ ηνλ Κ.Ρ. είλαη όκνηα, θάηη πνπ 

επηηξέπεη ζηελ βειηίσζε ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο.  

 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, αθνύ έγηλε κηα αξρηθή πινπνίεζε ησλ θπθισκάησλ πάλσ ζε 

ξάζηεξ, κε θιαζζηθά NPN ηξαλδίζηνξ (BC547), ζρεδηάζηεθαλ ηππσκέλα θπθιώκαηα 

βαζηζκέλα ζην νινθήξσκέλν HFA3096 ηεο INTERSIL. Σν νινθιεξσκέλν απηό 

πεξηέρεη κηα ζπζηνηρία από ηξαλδίζηνξ (transistor arrays) πνπ ζεκαίλεη όηη ηα όπνηα 

ηξαλδίζηνξ πεξηιακβάλεη είλαη θαηαζθεπαζκέλα ππό ηηο ίδηεο ζπλζήθεο πάλσ ζηελ 

ίδηα “γθνθξέηα”. πλεπώο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη όζν 

ην δπλαηό γίλεηαη ίδηα. ην ηέινο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ην θύιιν 

δεδνκέλσλ ηνπ HFA3096 θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γλσξίζκαηα.   

 

Έλα ηειεπηαίν ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη ην γεγνλόο όηη ην 

παξαπάλσ νινθιεξσκέλν θύθισκα είλαη ηερλνινγίαο επηθαλείαο (SMD, Surface-

mount component). Απηό ζεκαίλεη όηη ν θάζε Κ.Ρ. ζα πξέπεη λα είλαη βαζηζκέλνο ζε 

ηερλνινγία SMD. Βέβαηα, εθόζνλ ηα επηπιένλ ζηνηρεία γηα θάζε θύθισκα (2 

αληηζηάζεηο γηα ηελ πόισζε θαη έλα πνηελζηόκεηξν αθξηβείαο γηα ηνλ αθξηβή 

θαζνξηζκό ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ) είλαη θαηαξράο ιίγα ζε αξηζκό θαη θαηά δεύηεξνλ 

είλαη πιηθά αθξηβείαο ( νη 2 αληηζηάζεηο ζα πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ όκνηεο θαη 

ην πνηελζηόκεηξν κεγάιεο αθξίβεηαο), ήηαλ αλαγθαίν λα γίλεη κηα πξνζαξκνγή 

θνηλώλ πιηθώλ ζηελ πιαθέηα SMD. Έλαο αθόκα ιόγνο πνπ ζπλεηέιεζε ζηελ 

απόθαζε απηή ήηαλ θαη ε αλάγθε γηα δεκηνπξγία πιαθεηώλ κνλήο όςεο, γηα ηελ 

απνθπγή παξαζεηηθώλ θαηλνκέλσλ πνπ ζα δπζθόιεπαλ ζε θάζε πεξίπησζε ηελ 

αμηνιόγεζε ησλ θπθισκάησλ.  
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9.2. Γηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ ηππσκέλσλ θπθισκάησλ 

 

Η θαηαζθεπή ησλ ηππσκέλσλ θπθισκάησλ άξρηζε κε ηελ ζρεδίαζε ηνπ 

θπθιώκαηνο ζην ζρεδηαζηηθό θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο ORCAD ηεο CADENCE, 

ην Capture. Αθνύ έγηλε ε ζρεδίαζε ηνπ θπθιώκαηνο θαη ε δεκηνπξγία ηνπ 

απαξαίηεηνπ netlist (ε βηβιηνζήθε όπνπ πεξηέρνληαη ζηνηρεία όζνλ αθνξά ηα πιηθά, 

ηνλ ηξόπν ζύλδεζήο ηνπο, ηα footprints θ.α) ην ζρέδην κεηαθέξεηαη ζην θνκκάηη 

LAYOUT ηνπ ίδηνπ παθέηνπ ζρεδίαζεο, ώζηε λα ζρεδηαζηεί ην ηππσκέλν θύθισκα. 

 

Η δηαδηθαδία νινθιεξώλεηαη κε ηελ ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ κέζα ζηνλ 

πξνθαζνξηζκέλν ρώξν θαη ηελ θαηάιιειε ζύλδεζε όισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

απνηεινύλ ην θύθισκα κεηαμύ ηνπο. Η εθηελήο πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο θξίλεηαη 

όηη απνθιίλεη ηνπ ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο απηήο θαη όηη κάιινλ ζα “θνύξαδε” ηνλ 

αλαγλώζηε, γηα ην ιόγν απηό θαη δελ αλαιύεηαη εδώ. Απηό πνπ παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ είλαη ην ζρεδηαζηηθό κέξνο ηνπ θάζε θπθιώκαηνο, όπσο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην CAPTURE θαζώο θαη ην αληίζηνηρν παξαγόκελν κε θαη ρσξίο 

πιηθά, από ην LAYOUT, ηππσκέλν θύθισκα, θαη ηέινο θσηνγξαθία ηεο ηειηθήο 

πιαθέηαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε, γηα ιόγνπο πην νινθιεξσκέλεο εηθόλαο ηεο 

εξγαζίαο. Απηά θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 
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ρ. 26  Ηιεθηξνληθό ζρέδην ηνπ θαζξέπηε Widlar 

 

 

 

ρ. 27  Σππσκέλν θύθισκα ηνπ θαζξέπηε Widlar 

 

 

 

ρ. 28  Φσηνγξαθία ηεο ηειηθήο πιαθέηαο ηνπ θαζξέπηε Widlar 
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ρ. 29  Ηιεθηξνληθό ζρέδην ηνπ θαζξέπηε Buffered Widlar 

 

 

 

ρ. 30  Σππσκέλν θύθισκα ηνπ θαζξέπηε Buffered Widlar 

 

 

 

ρ. 31  Φσηνγξαθία ηεο ηειηθήο πιαθέηαο ηνπ θαζξέπηε Buffered Widlar 
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ρ. 32  Ηιεθηξνληθό ζρέδην ηνπ θαζξέπηε Wilson 

 

 

 

ρ. 33  Σππσκέλν θύθισκα ηνπ θαζξέπηε Wilson 

 

 

 

ρ. 34  Φσηνγξαθία ηεο ηειηθήο πιαθέηαο ηνπ θαζξέπηε Wilson 
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ρ. 35  Ηιεθηξνληθό ζρέδην ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ θαζξέπηε Wilson 

 

 

 

ρ. 36  Σππσκέλν θύθισκα ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ θαζξέπηε Wilson 

 

 

 

ρ. 37  Φσηνγξαθία ηεο ηειηθήο πιαθέηαο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ θαζξέπηε Wilson 
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ρ. 38  Ηιεθηξνληθό ζρέδην ηνπ θαζξέπηε Cascode 

 

 

 

 

ρ. 39  Σππσκέλν θύθισκα ηνπ θαζξέπηε Cascode 

 

 

ρ. 40  Φσηνγξαθία ηεο ηειηθήο πιαθέηαο ηνπ θαζξέπηε Cascode 
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ρ. 41  Ηιεθηξνληθό ζρέδην ηνπ θαζξέπηε ξεύκαηνο αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ 

 

 

 

ρ. 42  Σππσκέλν θύθισκα ηνπ θαζξέπηε ξεύκαηνο αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ 

 

 

 

ρ. 43  Φσηνγξαθία ηεο ηειηθήο πιαθέηαο ηνπ θαζξέπηε ξεύκαηνο αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ 
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9.3. Λόγνο κεηαθνξάο ξεύκαηνο όισλ ησλ θπθισκάησλ θαζξέπηε ξεύκαηνο 

ζύκθσλα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

ε απηή ηε παξάγξαθν ζα γίλεη κία ζύγθξηζε ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο ησλ 

Κ.Ρ. πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, βαζηζκέλε ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. ηε ζπλέρεηα 

ζα αθνινπζήζεη κία γεληθόηεξε ζύγθξηζε ηνπ ίδηνπ ζπληειεζηή, βαζηζκέλε ζηε 

ζεσξία, ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ηα θπθιώκαηα δνθηκάζηεθαλ 

θάησ από ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Η ηξνθνδνζία ήηαλ 3.3V θαη ην ξεύκα εηζόδνπ ηνπ 

θάζε θαζξέπηε 1mΑ. Έηζη έλα πνιύκεηξν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ 

ξεύκαηνο εηζόδνπ, ην νπνίν κε ην πνηελζηόκεηξν αθξηβείαο ξπζκίδνληαλ αθξηβώο ζην 

1mA. Έλα ίδην πνιύκεηξν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ έμνδν γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ 

ξεύκαηνο εμόδνπ. Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο από ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θάζε θαζξέπηε, αληίζηνηρα. 
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ρ. 44  Σν θαζξέπηεο Widlar ζε ιεηηνπξγία 

 

 

 

 

ρ. 45  Σν θαζξέπηεο Buffered Widlar ζε ιεηηνπξγία 
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ρ. 46  Σν θαζξέπηεο Wilson ζε ιεηηνπξγία 

 

 

 

 

ρ. 47  Σν ηξνπνπνηεκέλνο θαζξέπηεο Wilson ζε ιεηηνπξγία 
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ρ. 48  Σν θαζξέπηεο Cascode ζε ιεηηνπξγία 

 

 

 

 

ρ. 49  Σν θαζξέπηεο ξεύκαηνο αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ ζε ιεηηνπξγία 
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Πηλ. 5  Λόγνο κεηαθνξάο ησλ Κ.Ρ. ζύκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

ΓΙΑΣΑΞΗ 

Κ.Ρ. 

Ρεύκα εηζόδνπ θαη ξεύκα εμόδνπ  Λόγνο κεηαθνξάο, ι 

Widlar  Iin=0.999mA 

Iout=0.979mA 
1.02 

Buffered 

Widlar 

Iin=1mA 

Iout=0.987mA 
1.013 

Wilson Iin=1mA 

Iout=0.996mA 
1.004 

Σξνπνπ/λνο 

Wilson 

Iin=1mA 

Iout=1.004mA 
0.996 

Cascode Iin=1mA 

Iout=0.996mA 
1.004 

Κ.Ρ. 

αθξηβείαο 

πνιιαπιώλ 

εμόδσλ 

Iin=1mA 

Iout=0.989mA 
1.011 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη όια ηα θπθιώκαηα Κ.Ρ. πνπ 

εξεπλήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία ιεηηνπξγνύλ ηθαλνπνηεηηθά, κε κηθξέο απνθιίζεηο 

κεηαμύ ηνπο. Σελ θαιύηεξε επίδνζε παξνπζίαζαλ νη Κ.Ρ. Wilson, ηξνπνπνηεκέλνο 

Wilson θαη Cascode ελώ ν Κ.Ρ. αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ ήηαλ ζηε ζπλέρεηα. 

Βέβαηα όπσο πξναλαθέξζεθε, ην πνηνλ Κ.Ρ. ζα δηαιέμεη έλαο ζρεδηαζηήο έρεη λα 

θάλεη κε ηελ εθαξκνγή θαη ηηο ινηπέο απαηηήζεηο ηεο όζνλ αθνξά ηα ππόινηπα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Κ.Ρ. 

 

 

9.4. ύγθξηζε ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο όισλ ησλ θπθισκάησλ θαζξέπηε 

ξεύκαηνο ζε επίπεδν πξνζνκνίσζεο θαη πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

αλ επίινγνο ζα γίλεη κία ζύγθξηζε ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ξεύκαηνο όπσο 

πξνέθπςε από ηελ πξνζνκνίσζε ζην παθέην ORCAD θαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηήηε ν πίλαθαο  6. 
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Πηλ. 6  ύγθξηζε ηνπ ιόγνπ κεηαθνξάο ησλ Κ.Ρ. (ζεσξεηηθνύ θαη πεηξακαηηθνύ) 

 

ΓΙΑΣΑΞΗ 

Κ.Ρ. 

Λόγνο κεηαθνξάο, ι (ζεσξεηηθόο) Λόγνο κεηαθνξάο, ι (πεηξακαηηθόο) 

Widlar  1.022 1.02 

Buffered 

Widlar 
1.03 1.013 

Wilson 0.991 1.004 

Σξνπνπ/λνο 

Wilson 
1.005 0.996 

Cascode 0.993 1.004 

Κ.Ρ. 

αθξηβείαο 

πνιιαπιώλ 

εμόδσλ 

0.999 1.011 

 

Άκεζε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο θαη πεηξάκαηνο δείρλεη 

κεγαιύηεξε ζπκθσλία ζην ιόγν κεηαθνξάο ηνπ Κ.Ρ. Widlar. Βέβαηα απηόο είλαη ν 

θαζξέπηεο κε ηελ ζρεηηθά ρεηξόηεξε ζπκπεξηθνξά ζε ζύγθξηζε κε ηνπο ππνινίπνπο. 

Πεηξακαηηθά, ν Cascode θαη Wilson θαζώο θαη ε ηξνπνπνίεζή ηνπ παξνπζίαζαλ ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα, θάηη πνπ ίζρπε, πέξαλ ηεο κηαο εμαίξεζεο απηήο ηνπ Κ.Ρ. 

αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ, θαη ζηελ πξνζνκνίσζε.  

 

Η απόδνζε ηώξα ηνπ Κ.Ρ. αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ θαίλεηαη λα απνθιίλεη 

αξθεηά από ηελ ζεσξεηηθή αλάιπζε αιιά θαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Πηζαλή αηηία θαη ζπγρξόλσο ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα ήηαλ ε ρξεζηκνπνίεζε 

ζπζηνηρηώλ ηξαλδίζηνξ, παξόκνηα κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (HFA3096) αιιά 

κε πεξηζζόηεξα ζηνηρεία ζην εζσηεξηθό ηνπο. Σν γεγνλόο όηη ρξεηάζηεθαλ 3 

νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ Κ.Ρ. αθξηβείαο πνιιαπιώλ εμόδσλ 

απμάλεη ηηο πηζαλόηεηεο απόθιηζεο από ηελ ηδαληθή θαηάζηαζε. 

 

Παίξλνληαο όκσο ππόςε όηη ν θαζξέπηεο απηόο παξνπζίαζε πνιύ κεγαιύηεξε 

αληίζηαζε εμόδνπ, δηπιάζηα θαη πιεόλ απηήο ησλ Cascode θαη Wilson, ηνλ θαζηζηά 

έλαλ από ηνπο θαιύηεξνπο, αλ όρη ηνλ θαιύηεξν. 
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Παξάξηεκα 

 

 

i. πζηνηρία ηξαλδίζηνξ (Transistor Array HFA3096)  

 

 

Γηα ιόγνπο επθνιίαο ηνπ αλαγλώζηε, ζηηο ζειίδεο πνπ αθνινπζνύλ, 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα θύιια δεδνκέλσλ ηνπ νινθιεξσκέλνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ πινπνίεζε ησλ θπθισκάησλ  Κ.Ρ. πνπ εμεηάζηεθαλ, ην HFA3096. 
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ii. Γεκνζηεύζεηο 
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Abstract: - Current mirrors based on active devices are 

important analog building blocks necessary in current or 

voltage-mode designs. They used for biasing, for ransferring current 

from one part of the circuit to another and as load for amplifier stages. 

This paper presents the theoretical analysis, the simulation and the 

circuit built on PCB of five current mirror topologies. The analysis is 

focused in the investigation of the current transfer ratio and the output 

impedance of each one of the circuits, the two most important 

parameters of current mirrors. A current mirror with superior 

performance is presented, although that is in the expense of voltage-

headroom. 

 
Index Terms: current mirror, wilson, cascode, precise multiple output 

mirror 

 

 

 

I. IDEAL AND PRACTICAL CURRENT MIRRORS 

 

A current mirror, Fig. 1, is a topology with three terminals 

(at least) which is mainly used for biasing, instead of passive 

resistors, to provide insensitivity to power supply variations as well as 

temperature. Ideally, the output current is identical to the input current, 

the input voltage is zero and the output impedance is infinite [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
In practice no such ideal unit exists but it is the object of 
design to approximate ideal performance as closely as 
possible. To do that, practical transistor characteristics have to 
be taken into account such as the finite β value, the Early 
voltage, the internal parasitic capacitances etc. Other factors 
such as the matching between devices and the sensitivity to 
temperature variations need to be considered to realize 
performance close to ideal. The difference between the ideal 
and non-ideal current mirror will be examined in this paper by 
investigating on the output impedance, the input impedance, 
the current gain and the power supply of the output stage of 
the current mirror. 
 

 

 
A. The output impedance 
 
Investigating on the output stage of a practical current 
mirror it can be seen that the output current changes when 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
altering the output voltage [2]. That means that the output AC 
impedance of the configuration is not constant. Looking from 
the output of the circuit towards the input, this impedance is in 
parallel with a current source and the current depends on the 
input current of the circuit. The higher the output impedance, 
the less sensitive the output current will be on a change of the 
output voltage. Practically, reducing the output current 
increases the output impedance and the performance of the 
entire unit. Nevertheless, when designing for higher operating 
frequencies it is essential to maintain the output current high 
enough to allow better performance of the entire system. 

 

 

 
B. The input impedance 

 
Under ideal conditions, connecting a current source in the 
input or a current mirror, the entire input voltage should drop 
in the current source, since the input impedance of the current 
mirror is zero. Practically, a voltage drop is created in the 
input terminals of the mirror, which is subtracted from the 
voltage applied to the current source. The result is the input 
current to be different than the calculated value, consequently 
the output current to be other than the expected one. 
 
 
 
C. Current Gain 
 
Ideally, the output current of a current mirror is a replica of 
the input current, under any operating conditions. Practically, 
the two currents are not identical due to the gain-error source, 
which is divided into the systematic and the random gain 
error. The first one exists even when all transistors in the 
circuit are well matched and the second is caused when 
transistors, which should theoretically be matched, are not 
practically matched. 
 
 
 
D. Output stage power supply 
 
Practically, in order the output to mirror the input current it 
is necessary to be supplied with a voltage, high enough to 
provide the proper biasing to the output transistors. This 
voltage should be high enough to keep transistors in the active 
region and low enough to maximize the range of output 
voltages where the output impedance is constant. 
 

 

 
II. SIMPLE CURRENT MIRROR 
 
The simple current mirror is the heart of several other 
current mirrors. It consists of two transistors, one of them 
diode-connected, as shown in Fig. 2 [1]. 
 
 
 
 

An insight into analog current mirrors 
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with straightforward analysis on currents, for VBE1 = VBE 2 , the 
current transfer ratio, λ, can be calculated 
 

 
It is obvious that matched transistors with high current gain 
are necessary to eliminate the term IS1/IS2 and obtain a unity 
current transfer ratio. 
The output stage of the simple current mirror is a single 
transistor. Since the Early voltage of transistors is not infinite, 
the output impedance can be found by the IC over VCE 
characteristics of the transistor. Hence, the output impedance 
will be, 

 

 
where VA is the Early voltage of the transistor, typically 
around 50V. For a quiescent current of 1mA the output 
impedance is some 50KΩ. 
 
 
III. BUFFERED SIMPLE CURRENT MIRROR 
 
The buffered simple CM, Fig. 3, incorporates an extra 
transistor which buffers the input current reducing the current 
needed to drive the bases of transistors T1 and T2. Thus, the 
emitter current of T1 is closer to the input current hence closer 
to the input current is the collector current of T2, too [3]. 
Hence, the current transfer ratio will be improved. The 
current in the base of T3 will be, 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

Following the same analysis on currents as before, for 
VBE1 = VBE 2 , the current transfer ratio, λ, will be, 

 

 
 

Consequently, the current transfer ratio of the mirror will be 
much better compared to the previous due to the β2 term. 
Nevertheless, matched transistors are also necessary. 
 
On the other hand, the output impedance will be identical to 
that of the simple CM, given in (3). 
 
 
 
IV. WILSON CURRENT MIRROR 
 
When higher output impedance is necessary, keeping the 
circuitry relatively simple, Wilson current mirror, Fig. 4, is 
the most appropriate type of current mirror. The input current 
is fed into a simple current mirror via transistor T3 which 
provides negative feedback to the circuit operation, too [1]. 
Following the same methodology as before, having 
identified the current in every part of the circuit, the current 
transfer ratio for VBE1 = VBE 2 will be, 
 

 
 

Consequently, the λ will be somewhere near the current 
transfer ratio of the buffered simple current mirror. 
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The investigation of the output impedance can be carried 
out using the small signal equivalent model of the current 
mirror. Having done some approximations, the circuit will be 
as shown in Fig. 5. 
 

 

 
 

Applying a small current in the output of the circuit and 
investigating on the output voltage, will give the output 
impedance of the circuit. 
Using Kirchhoff laws around the circuit will end up with, 

 

 
 

The output impedance will be β times the impedance of the 
simple current mirror and will keep constant for any output 
voltage, due to the negative feedback. 
 
V. CASCODE CURRENT MIRROR 
 
The cascode current mirror, which is two simple current 
mirrors one on top of the other, Fig. 6, offers similar 
performance to the Wilson current mirror but it can operate on 
higher frequencies, since it can reduce the Miller capacitance 
between input and output [4]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Straightforward analysis on currents, for VBE1 = VBE 2 gives a 
current transfer ratio, 

 

 
 
which is slightly worse of that of the Wilson current mirror 
due to the extra β factors. 
The output impedance is that of a common base transistor 
since the simple current mirror of T1 and T2 is fed by T3 [5]. 
Consequently, the output impedance will be, 
 

 
 
VI. PRECISE MULTIPLE OUTPUT CM 
 
The best current transfer ratio combined with the highest 
output impedance can be achieved with the precise multiple 
output current mirror, Fig. 7, at the expense of extra power 
supply [5]. 
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Straightforward analysis on currents, for VBE1 = VBE 2 and 

β 6 ≈ β , the current transfer ratio, λ, will be, 

 
 

Hence, under the same approximations, the λ will 
theoretically be closer to unity than the rest of the current 
mirrors considering that 4<<β2. 

 
The small signal equivalent circuit of Fig. 8 can be used to 
investigate on the output impedance of the circuit. Following 
the same procedure as for the Wilson current mirror, the 
circuit will be as follows. 

 
 
Ignoring rCE of all transistors apart from that of T3, the output 
impedance will be equal to, 

 
 

Consequently, the output impedance is roughly double that of 
the Wilson current mirror. 
 
VII. SIMULATION AND LAB EVALUATION 
 
The current mirrors presented here have been simulated in 
Orcad-Pspice software package to investigate on their current 
transfer ratio and output impedance. Table I presents the 
simulation results. 
 

 
 

 

 

 

 

 
The investigation on current mirrors finished with the 
implementation of each current mirror in PCB, using 
transistor arrays (HFA3096B), shown in Fig. 9. Table II 
presents the current transfer ratio measured. 
 

 

 
 

 
 
VIII. CONCLUSION 
 
The analysis, simulation and implementation of five current 
mirrors have been presented. The Precise multiple output CM 
presented better overall performance, although its current 
transfer ratio was slightly worse than others, at the expense of 
some extra headroom due to the extra transistors used. This 
research work is still on going. A CMOS version of the 
presented current mirrors is planned to be theoretically 
analyzed, simulated and built on PCB, to identify potential 
advantages over their BJT versions. 
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