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Abstrakt: 

Cílem práce je prezentovat r�zné varianty proudových zdroj� tvo�ených bipolárními 

tranzistory. Je popsán vždy princip �innosti zdroje a stanoveny podmínky pro správnou 

funkci. Každý obvod je analyzován v OrCad PSpice 15.7. Na základ� simulací získaných 

výsledk� jsou proudové zdroje porovnávány. Významnou �ástí práce je praktické využití 

proudových zdroj� v r�zných variantách zesilova�� s bipolárními tranzistory. Výsledný 

vytvo�ený obvod je vždy rovn�ž podroben analýze v PSpice. Podle výsledk� simulací je 

vybrán takový zesilova�, jehož vlastnosti byly aplikací proudového zdroje nejvíce ovlivn�ny. 

Tento zesilova� je realizován a podroben dalším analýzám v programu SNAP a PSpice. Jsou 

prezentovány teoretické, simulované a prakticky zm��ené výsledky. 

Abstract:  

The aim of this thesis is to show various circuits of current sources realized by bipolar 

transistors. There is always described working principle of source and are determined 

conditions for optimal function. All circuits are analyzed by OrCad PSpice 15.7. On the basis 

of results from analysis are circuits compared. Significant part of thesis is practical use 

described current sources at amplifiers with bipolar transistors. Amplifiers with aplicated 

current source are analyzed by PSpice. According to resulsts of simulation is choosen 

amplifier with important characteristics achieved by use current source. This amplifier is 

realized and an detail analyzed by SNAP and PSpice. Finally are shown theoretical, simulated 

and measured results. 

Klí�ová slova:  

Proudový zdroj, aktivní zát�ž, zesilova�, bipolární tranzistor.

Keywords:  

Current source, active load, amplifier, bipolar transistor. 
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1. Úvod - Zdroje proudu

Obvod, kterému se p�i návrhu a realizaci snažíme co nejvíce p�iblížit co se tý�e jeho 
vlastností se nazývá ideální zdroj proudu. Jak již z názvu vyplývá, tento obvod musí mít námi 
požadované konkrétní vlastnosti bez ohledu na jakékoliv vn�jší vlivy, kterými m�žeme 
rozum�t nap�íklad i prostou zm�nu odporu zát�že. 

Každý takový zdroj je specifický ur�itou závislostí jisté veli�iny na zat�žovacím 
odporu p�ipojeném na výstupu zdroje. Zdroj proudu je charakteristický tím, že neustále 
udržuje konstantní proud tekoucí jeho výstupními svorkami a zát�ží. Velikost tohoto proudu 
se nem�ní za žádných okolností p�i zm�n� odporu zát�že, m�ní se p�itom pouze nap�tí na jeho 
výstupních svorkách. V p�ípad� nulového zat�žovacího odporu protéká výstupními svorkami 
stále daný konstantní proud. Takový p�ípad nastane p�i zkratu výstupních svorek. Tento stav 
se nazývá režim nakrátko. Naopak u zát�že s nekone�ným odporem, což znamená rozpojené 
výstupní svorky zdroje, by muselo výstupní nap�tí dosahovat nekone�n� velkých hodnot. 
Tento stav se nazývá režim naprázdno a pro proudový zdroj by teoreticky nemohl být 
definován, protože se jedná o nekone�n� velkou hodnotu nap�tí. Ve skute�nosti prakticky tak 
vysokého nap�tí dosáhnout nelze, v režimu naprázdno se tak na výstupu objeví maximální 
možné dosažitelné nap�tí, jehož velikost závisí na typu a uspo�ádání zdroje. Dalším 
podstatným parametrem zdroje jako takového je jeho vnit�ní odpor. Ideální zdroj nap�tí má 
vnit�ní odpor nulový, ideální proudový zdroj teoreticky nekone�ný. Zat�žovací charakteristika 
ideálního proudového zdroje je na obrázku 1. 

Obrázek 1. Výstupní charakteristika ideálního zdroje proudu

Takovou charakteristiku získáme m��ením proudu protékajícího výstupními svorkami zdroje 
a nap�tí na nich p�i r�zných hodnotách odporu zát�že. 

Avšak obvod, který by spl�oval všechny námi požadované vlastnosti bohužel zatím 
neexistuje. Je ale možné se t�mto vlastnostem p�iblížit užitím vhodných zapojení s 
diskrétními sou�ástkami �i integrovanými obvody. Výsledkem je potom zdroj proudu, který 
sice nedokáže udržet naprosto nem�nný proud zát�ží, ale zm�ny tohoto proudu v závislosti na 
m�nícím se odporu zát�že jsou zanedbatelné anebo pro danou aplikaci dostate�n� malé. 
Rozsah dodávaného proudu musí být také omezen s ohledem na vlastnosti použitých 
sou�ástek, stejn� tak nap�tí naprázdno. Takový zdroj se nazývá reálný a lze jej pln�
modelovat zmín�ným ideálním zdrojem proudu a k n�mu p�i�azeným vnit�ním odporem, 
nej�ast�ji se používá paralelní kombinace. Schéma modelu reálného zdroje je na obrázku 2. 
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Obrázek 2. Model reálného zdroje proudu

Z modelu reálného zdroje je tak možné vy�íst jeho d�ležité parametry jako nap�tí naprázdno, 
proud nakrátko �i p�ímo vnit�ní odpor. Práv� vnit�ní odpor o kone�né hodnot� znehodnocuje 
ideální zdroj na reálný, což je patrno z I. Kirchhoofova zákona vyjád�eného pro uzel 1 ve 
schématu modelu reálného zdroje: 

00 =++ OUTG III

odtud 

OUTG III +=0

je zde vid�t, že proud I0 se rozd�luje na proud vnit�ním odporem a zát�ží, takže �ást energie 
dodaná ideálním zdrojem se ztratí již v samotném obvodu �i pouzd�e zdroje ješt� p�ed 
výstupními svorkami. Z d�vodu paralelního �azení se vnit�ní odpor vyjad�uje prost�ednictvím 
své vodivosti G. Bude-li na výstup tohoto zdroje p�ipojena zát�ž RZ s m�nícím se odporem, 
bude se na ní v závislosti na hodnot� odporu m�nit také nap�tí, které je zárove� i na vnit�ní 
vodivosti G. To má za následek zm�nu proudu vnit�ním odporem a p�i nem�nném proudu I0

také zm�nu proudu samotnou zát�ží. Výsledná rovnice pro výstupní proud IOUT tekoucí zát�ží 
RZ m�že po odvození z p�edešlé rovnice vypadat takto: 

iOUTZ

i

OUTZ

GOUT GIRI
R

IR
IIII −=−=−= 000

Toto chování vystihuje zat�žovací charakteristika reálného zdroje na obrázku 3. 

Obrázek 3. Výstupní charakteristika reálného zdroje proudu

Pro co nejoptimáln�jší využití proudového zdroje se volí pracovní bod, který je definován 
hodnotami výstupního proudu a nap�tí. Pro pracovní bod je možno ode�íst hodnoty nap�tí a 
proudu z obou os charakteristiky a podle Ohmova zákona ur�it statický vnit�ní odpor: 

POUT

OUT

S

S
I

U

G
R ==

1

Krom� statického vnit�ního odporu zdroje existuje také diferenciální, ten je definován jako 
te�na k zat�žovací charakteristice v míst� pracovního bodu: 
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POUT

OUT

D

D
dI

dU

G
R ==

1

tento vztah potom odpovídá sm�rnici zat�žovací charakteristiky v pracovním bod�.  
Uvedené sou�adnice jsou ode�teny z obrázku: 

  
Obrázek 4. Ur�ení statického a diferenciálního vnit�ního odporu

Velikost diferenciálního odporu ur�uje tedy sklon zat�žovací charakteristiky, ideální je sklon 
nulový, RD proto požadujeme co nejbližší nule. Hodnota diferenciální odporu ale m�že být na 
rozdíl od hodnoty odporu statického i záporná. Takového jevu je možno dosáhnout realizací 
zdroje z polovodi�ových sou�ástek a využitím zp�tných vazeb, kdy vnit�ní statický i 
dynamický odpor již nemusí být konstantní. Pro dosažení co nejideáln�jšího zdroje potom 
požadujeme co nejvyšší hodnotu odporu statického a hodnotu odporu diferenciálního co 
nejvíce blížící se nule. Fakt, že požadujeme co nejvyšší hodnotu statického odporu potvrzuje 
uvedená rovnice pro výpo�et výstupního proudu na stran� 6, kde p�i dosazení vysokého 
odporu Ri (resp. nízké vodivosti Gi) dochází k podstatn� menším zm�nám výstupního proudu 
vlivem m�nícího se odporu zát�že. 

Popsané zdroje proudu lze dále rozd�lit na nezávislé a �ízené.  
Nezávislý zdroj proudu je takový, který dodává konstantní požadovaný proud bez ohledu na 
jakékoliv jiné obvodové veli�iny.  
�ízený zdroj je charakteristický jistou závislostí výstupu na vstupu, kdy jako vstup m�žeme 
uvažovat nap�tí, proud p�ípadn� i jinou fyzikální veli�inou.  

2. Použití bipolárního tranzistoru jako zdroje proudu

2.1. Nezávislé zdroje proudu

2.1.1. Jednoduchý zdroj proudu s jedním tranzistorem

Jak už je známo, bipolární tranzistor je sou�ástka zesilující proud. Proudové zesílení udává 
parametr 
. Nejnázorn�jší ukázka a princip �innosti zdroje proudu s bipolárním tranzistorem 
spo�ívá v zapojení se spole�ným emitorem, kde do vstupu tranzistoru te�e proud IB a 
z výstupu odebíráme požadovaný proud I. P�íklady zapojení budu uvád�t pro tranzistory typu 
NPN.  
Základní zapojení jednoduchého zdroje proudu je na obrázku 5. 
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Obrázek 5. Jednoduchý zdroj proudu

Princip �innosti spo�ívá v zesílení vstupního proudu ve výstupní a využití závislosti proudu I 
na nap�tí UCE. Závislost výstupního proudu na výstupním nap�tí je znázorn�na ve výstupních 
charakteristikách tranzistoru na obrázku 6.

Obrázek 6. Výstupní charakteristiky bipolárního tranzistoru a Earlyho nap�tí 

Je zde vid�t pr�b�h výstupního proudu, který má p�i vhodném nastavení pracovního bodu 
tranzistoru v nazna�ené oblasti tém�� konstantní hodnotu p�i m�nícím se nap�tí UCE, ve 
skute�nosti jsou charakteristiky více rovnob�žné s osou nap�tí, obrázek je upraven, aby bylo 
možno zakreslit sou�adnici Earlyho nap�tí. Skute�ný mírný sklon charakteristik je zp�soben 
Earlyho jevem, kdy se projevuje závislost proudového zesilovacího �initele 
 na výstupním 
nap�tí. Earlyho jev je možné omezit p�idáním rezistoru RE mezi emitor a zem, �ímž se sníží 
zm�ny nap�tí mezi kolektorem a emitorem p�i zm�nách odporu zát�že. Je vhodné také 
nastavit pracovní bod tranzistoru p�ivedením stejnosm�rného p�edp�tí na bázi prost�ednictvím 
d�li�e nap�tí. Takto vniklé zapojení je na obrázku 7. 

Obrázek 7. Nastavení pracovního bodu d�li�em nap�tí
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P�ípadn� je možné stabilizovat pracovní bod pomocí parametrického stabilizátoru nap�tí 
tvo�eným odporem RB a Zenerovou diodou p�ipojeným výstupem k bázi tranzistoru tak, jak je 
znázorn�no na obrázku 8: 

Obrázek 8. Zdroj proudu se Zenerovou diodou

Na p�echodu B-E tranzistoru je potom konstantní nap�tí a te�e jím za ur�itých okolností 
konstantní proud. Vstupní proud je následn� zesílen na tém�� konstantní hodnotu I rovnu 
sou�inu 
IB. Vztah pro výstupní proud v závislosti na výstupním nap�tí stabilizátoru UZ je  

)1( +

−
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Výrazná nevýhoda tohoto a p�edešlých zapojení je v silné závislosti proudu IB na nap�tí UBE, 
znázorn�no na vstupní charakteristice tranzistoru. Kolísáním nap�tí UZ v závislosti na 
napájecím nap�tí UCC dochází ke zm�nám vstupního proudu IB což má silný vliv na velikost 
výstupního proudu I. 

Obrázek 9. Vstupní charakteristika bipolárního tranzistoru

Na nekonstantnost výstupního proudu sou�asn� s kolísáním vstupního proudu má vliv také 
Earlyho jev, tento zde však nezp�sobuje p�íliš velké kolísání. Pro dosažení konstantního 
výstupního proudu je tedy t�eba užít co nejkvalitn�jšího stabilizátoru nap�tí. 

2.1.2. Zdroj proudu se dv�ma tranzistory

Jiným zdrojem proudu je zapojení se dv�ma tranzistory totožných parametr�, zejména 
proudového zesilovacího �initele 
. Schéma zapojení je na obrázku 10. 
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Obrázek 10. Zdroj proudu se dv�ma tranzistory

Princip �innosti je následující, vlivem p�sobení napájecího nap�tí dojde k otev�ení tranzistoru 
T1 jehož kolektorem protéká proud do emitorového odporu RE, kde vzniká nap�tí, které 
otevírá T2. Vlivem otevírajícího se T2 již dále neroste proud IB tranzistoru T1 a tranzistor se 
dále neotvírá. To má vliv na T2 �ímž dochází k ustálení obvodových veli�in 
v p�edpokládaném pracovním bod�. Rezistory RB a RE požadujeme se stejnou hodnotou 
odporu. Jako zdroj konstantního proudu obvod pracuje tak, že T2 snímá prost�ednictvím 
úbytku nap�tí na RE výstupní proud I tekoucí T1. RE spolu s T2 zde tedy pracuje jako záporná 
zp�tná vazba. V tom spo�ívá podstatná výhoda zapojení, kdy výstupní proud není závislý na 
velikosti napájecího nap�tí. Proudy bází IB obou tranzistor� se navzájem zcela kompenzují p�i 
uvažování jejich rovnosti. Pro výstupní proud potom platí jednoduchý vztah 
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Hodnota výstupního proudu je tedy nep�ímo úm�rná velikosti odporu rezistoru RE. Nap�tí 
mezi bází a emitorem je možné p�edpokládat na hodnotu cca 0,7 V. Zapojení je výhodné díky 
své jednoduchosti a nezávislosti výstupního proudu na napájecím nap�tí. Vyšší konstantnosti 
výstupního proudu je možné dosáhnout užitím tranzistor� s vysokým proudovým zesilovacím 
�initelem. Nevýhodou m�že být požadavek na shodné parametry obou tranzistor� a rezistor�. 
Shodnosti vlastností tranzistor� je možné zajistit nap�íklad realizací celého zapojení na 
jednom �ipu. 

2.2. �ízené zdroje proudu – proudová zrcadla

Nejv�tší význam p�i realizaci integrovaných obvod� mají zdroje proudu �ízené 
proudem nazývané jako proudová zrcadla. Jak už z názvu vyplývá, jedná se o zdroje proudu 
opakující na svém výstupu proud tekoucí vstupními svorkami. I zde je nutné uvažovat ideální 
a reálné zrcadlo. Rozdíl mezi nimi spo�ívá samoz�ejm� v hodnot� výstupního odporu, navíc 
zde figuruje ješt� vstupní odpor. Ideální proudové zrcadlo má nekone�n� malý vstupní odpor. 
Tento požadavek na vstupní odpor je d�ležitý k tomu, aby nedocházelo k ovliv�ování 
protékajícího proudu vstupem zrcadla. Reálné zrcadlo má však vstupní odpor pom�rn�
vysoký a jeho snížení se provádí další modifikací základních zapojení. Další rozdíl reálného 
od ideálního je ve sm�ru proudu, který ideální proudové zrcadlo zrcadlí na výstup v obou 
sm�rech, ve skute�nosti je však možné zrcadlit pouze proud jednoho sm�ru v závislosti na 
typu použitých tranzistor�. Krom� vstupního a výstupního odporu a sm�ru proudu je d�ležitý 
p�enos proudu, ukazující jak p�esn� obvod kopíruje vstupní proud. Proudový p�enos pro 
proudové zrcadlo v ideálním p�ípad� p�edstavuje hodnotu 1. Chyby v zrcadlení jsou 



14

zp�sobeny v nejv�tší mí�e vlivem zak�ivení výstupních charakteristik tranzistoru – již 
zmín�ný Earlyho efekt. 
Proudového zrcadla je možno použít jako zdroje proudu, opakova�e proudu anebo s využitím 
vysokého vnit�ního odporu jako vysokoóhmového odporu, pro aplikaci v aktivních zát�žích. 
Z hlediska výroby aktivní zát�ž vyžaduje mnohem menší plochu �ipu než klasický 
vysokoóhmový rezistor vyrobený dif�zí. Z hlediska vlastností a ú�innosti se aktivní zát�ž 
projevuje podstatn� nižšími parazitními kapacitami, dále je díky nim možné snížit p�íkon 
celého obvodu a dosahovat vyšších ú�inností nap�íklad u zesilova��.  

Princip zrcadlení spo�ívá v užití dvou totožných tranzistor�, kdy se využívá shodnosti 
jejich vstupních charakteristik a proudového zesilovacího �initele 
. Potom vstupní proud 
tekoucí jedním z p�echod� vstupního tranzistoru se zrcadlí do proudu tímtéž p�echodem 
tranzistoru výstupního. Vstupem a výstupem te�e proud stejné velikosti i sm�ru. 
Proudová zrcadla jsou použita ve vnit�ních strukturách opera�ních zesilova��, ve více 
generacích proudových konvejor�, invertujících konvejor�, proudových konvejor�
s rozdílovým nap��ovým vstupem a vyváženým proudovým výstupem nebo konvejor�
s rozdílovým a sou�tovým vstupem, zesilova�� s proudovou zp�tnou vazbou (CFA) anebo 
transadmitan�ních zesilova�� (OTA, BOTA).  

2.2.1. Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo

Pro zjiš�ování parametr� uvedených obvodu, byl použit simula�ní program OrCad 
Pspice 15.7. Zjišt�ní n�kterých vstupních a výstupních odpor� a proudových p�enos� bylo 
postaveno na základ� využití simula�ního programu Snap. 

Základní zapojení tvo�í Widlarovo proudové zrcadlo. Robert J. Widlar (Listopad 1937 
– Únor 1991) byl pr�kopníkem v elektrotechnice který si vytvo�il pov�st ve Fairchild 
Semiconductor v roce 1960. Navrhl �ty�i významné výrobky pro Fairchild v�etn� úsp�šného 
opera�ního zesilova�e µA709. 

K realizaci jednoduchého Widlarova proudového zrcadla sta�í pouze dva bipolární 
tranzistory. U tranzistor� vyžadujeme aby jejich vlastnosti byly co nejvíce totožné, a to 
zejména jejich nap�tí UBE a proudový zesilovací �initel 
. Schéma zapojení je na obrázku 11. 

Obrázek 11. Widlarovo proudové zrcadlo

Princip �innosti je následovný, vstupní proud IIN prochází propustn� pólovaným p�echodem 
B-E tranzistoru T1, �ímž vzniká úbytek nap�tí uBE mezi svorkami B-E, toto nap�tí je zárove� i 
na p�echodu B-E tranzistoru T2 a vyvolává tak proud IOUT stejné hodnoty jako vstupní avšak 
snížený o proud tekoucí do báze T2 protože vstupující proud IIN protéká rezistorem R1 a d�lí 
se na polovinu v uzlu, kde jsou propojeny báze tranzistor�. Jedna polovina potom te�e do 
báze T2, �ímž dochází k chyb� zrcadlení. Tato chyba vzhledem k velikosti zrcadleného 
proudu dosahuje pouze jednotek procent. Celkový p�enos proudu však zásadn�ji ovliv�uje 
rozdílná hodnota nap�tí UCE u obou tranzistor�. U T1 je nap�tí UCE rovno nap�tí UBE, tedy 
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mén� jak 1V, u T2 je podstatn� v�tší a jak je již známo, hodnota nap�tí UCE ovliv�uje 
proudový zesilovací �initel tranzistoru a tím také i p�i nem�nném bázovém proudu výstupní 
proud IOUT. Výstupní proud je tedy závislý na nap�tí UCE tranzistoru T2. Projevy této chyby je 
možno potla�it aplikací proudové zp�tné vazby tvo�ené rezistory za�azenými v emitorech 
tranzistor� tak, jak tomu bylo u jednoduchého zdroje proudu. Celkový proudový p�enos 
jednoduchého Widlarova zrcadla je možné vyjád�it základním vztahem (1) 
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P�enos je tedy tém�� p�ímo úm�rný proudovému zesilovacímu �initeli tranzistor�. 	ím vyšší 
bude proudový zesilovací �initel tranzistoru, tím více se bude potla�ovat chyba zrcadlení a 
proudový p�enos jednoduchého Widlarova zrcadla se bude blížit jedné.  
V provedených simulacích byly použity tranzistory s Earlyho nap�tím 60,5V a proudovým 
zesilovacím �initelem 
 = 200. Referen�ní proud IIN byl nastaven na 400�A, napájecí nap�tí 
U2 na 10V. Byly získány tyto výsledky: Citlivostní analýza udává nejv�tší závislost 
výstupního proudu IOUT na proudovém zesilovacím �initeli 
 tranzistoru T2 a to 17,82 nA 
z 1% �initele 
. Toto vyjád�ení znamená nár�st proudu IOUT o 17,82 nA p�i zvýšení �initele 

o 1%. Citlivostní analýza dále ukazuje závislost výstupního proudu na vstupním, a to 
4,008�A/4,000�A. Odtud lze stanovit chybu zrcadlení proudu 
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Pomocí teplotní analýzy byla zjišt�na závislost výstupního proudu na teplot�. 
Výstupní proud se m�ní se sm�rnicí 30nA/°C, což odpovídá zm�n� tohoto výstupního o 
7,5.10-3 % p�i zm�n� teploty o 1°C. Jedná se o pom�rn� dobrý výsledek, avšak se vzr�stajícím 
vstupním proudem se tato chyba zv�tšuje. 
Takto bude postupováno i p�i vyhodnocování analýz následujících proudových zrcadel. 
Vstupní odpor je pom�rn� velký, m�že dosahovat hodnot od 30 do 20
. Požadujeme co 
nejnižší hodnotu. Výstupní odpor p�edstavuje odpor kolektoru rCE T2 závislý na hodnot�
nap�tí UCE, Earlyho nap�tí UA a proudu IC, typicky se m�že pohybovat v rozmezí 1 až 100k
.  

2.2.2. Modifikace Widlarova zrcadla p�idáním proudové zp�tné vazby

P�idáním zp�tné vazby se snižuje chyba zrcadlení zp�sobená Earlyho jevem. Mezi 
zem a emitory obou tranzistor� p�idáváme rezistory RE. 

Obrázek 12. Modifikace Widlarova zrcadla p�idáním proudové zp�tné vazby

Všechny hodnoty sou�ástek, napájecí nap�tí i zrcadlící proudy byly pro srovnání zachovány. 
Podle citlivostní analýzy op�t zjiš�ujeme parametr, který má nejv�tší vliv na kvalitu zrcadlení, 
je jím op�t �initel 
. Výstupní proud p�i zm�n� 
 o 1% roste o 19,89nA. Chyba zrcadlení je 



16

v tomto p�ípad� rovna -1,6%. P�ínos této modifikace zapojení spo�ívá v nepatrném zmenšení 
teplotní závislosti výstupního proudu. IOUT roste se sm�rnicí 29nA/°C, tedy o 7,25.10-3 % na 
°C.  

Odpor rezistoru RE zna�n� ovliv�uje závislost proudového zrcadla na teplot�, p�i 
vyšším RE (�ádov� kiloohmy) je však t�eba volit vyšší napájecí nap�tí, což má naopak za 
následek zhoršení proudového p�enosu. 

2.2.3. Modifikace Widlarova zrcadla s omezenými bázovými proudy

Chybu zrcadlení zp�sobenou proudem do báze tranzistoru m�žeme eliminovat 
za�azením t�etího tranzistoru do vstupního obvodu. Op�t zde požadujeme aby p�idaný 
tranzistoru T3 byl parametry shodný s tranzistory T1 a T2. 	ást vstupního proudu tekoucího 
do báze T3 se zesiluje na hodnotu dvojnásobku bázového proudu, který je odebírán z emitoru 
do bází T1 a T2. Vstupní proud IIN je tak zat�žován pouze jedním bázovým proudem a to 
proudem IB T3. 

Obrázek 13. Modifikace Widlarova zrcadla s omezenými bázovými proudy

Pro proudový p�enos potom platí vztah 
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Ve srovnání se vztahem pro proudový p�enos u jednoduchého Widlarova zrcadla zde 
vystupuje navíc �len 
2 ve zlomku ve jmenovateli.  
V simulacích byly použity shodné tranzistory jako u jednoduchého Widlarova zrcadla, 
vstupní proud i napájecí nap�tí z�stávají rovn�ž shodné. Citlivostní analýza zde ukazuje 
nejvyšší závislost výstupního proudu na proudovém zesilovacím �initeli tranzistoru T2 a to 
2.94nA na % 
. Znamená to p�ibližn� šestkrát menší závislost proudového p�enosu na �initeli 

 oproti jednoduchému zrcadlu. Sm�rodatným je však skute�ný proudový p�enos tohoto 
zrcadla, podle citlivostní analýzy dojde k nár�stu výstupního proudu IOUT o 4.029�A jestliže 
proud IIN vzroste o 4,000�A. Chyba zrcadlení zde �iní 0,725%, což je lepší výsledek než u 
Widlarova zrcadla s emitorovými rezistory. Rozdíl mezi dosud uvedenými variantami 
proudových zrcadel je v teplotní závislosti velikosti výstupního proudu IOUT. Zde podle 
teplotní analýzy proud IOUT roste se sm�rnicí 23nA/°C, což je dosud nejlepší výsledek. 
Pro aplikace t�chto obvod� jako aktivních zát�ží v zesilova�ích, je velmi d�ležitý jejich 
výstupní odpor. Je požadováno aby výstup proudového zrcadla byl velmi velký, �ádov�
desítky až stovky kiloohm�. Výstupní odpor dosud zmín�ných zdroj� proudu je prakticky 
stejný, za p�edpokladu shodných parametr� tranzistor� a p�ibližn� stejného výstupního 
proudu. Je potom dán odporem p�echodu C-E tranzistoru T2 a ur�í se podle vztahu 



17

Ω=
+

=
+

=
−

k
I

UU
r

OUT

CEA
OUT 5,165

10.400

8,55,60
6

2  (3) 

V praktických aplikacích, kde vyžadujeme vyšší proudy tekoucí výstupem zesilovacího 
stupn� bude tento odpor, podle uvedeného vztahu bohužel nižší, je tedy t�eba volit kompromis 
mezi velikostí proudu a odporem aplikované aktivní zát�že. 

2.2.4. Wilsonovo proudové zrcadlo

Wilsonovo proudové zrcadlo je tvo�eno t�emi tranzistory, z nichž T1 a T2 pracují jako 
proudové zrcadlo a T3 zastává �innost proudové zp�tné vazby. Zapojení nevyžaduje externí 
napájecí nap�tí. 

Obrázek 14. Wilsonovo proudové zrcadlo

Vstupní proud IIN vyvolává nap�tí mezi kolektorem a emitorem T1, �ást tohoto nap�tí je také 
mezi bází a emitorem T3, �ímž dochází k jeho otevírání a pr�chodu proudu IOUT p�es T2. Na 
T2 vzniká úbytek nap�tí uBE, který je zárove� mezi bází a emitorem T1, který se tak otevírá a 
dochází následné reakci T3 jakožto proudové zp�tné vazby. Proudová zp�tná vazba zde 
zna�n� potla�uje zak�ivení výstupních charakteristik. Velikost proudu protékajícího 
kolektorem T2 je p�i shodných parametrech tranzistor� p�esn� rovna proudu IIN. Celkový 
proudový p�enos dosahuje hodnot velmi blízkých jedné. Vztah pro proudový p�enos 
Wilsonova zrcadla je 
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V provád�ných simulacích byly použity op�t tytéž tranzistory s Earlyho nap�tím 
60,5V a �initelem 
 = 200. Vstupní proud byl zvolen na 400�A a výstupní nap�tí U2 na 20V. 
Na základ� citlivostní analýzy byly získány tyto výsledky: Nár�st vstupního proudu IIN o 1% 
se projeví vzr�stem IOUT o 3,977. Chyba zrcadlení v tomto p�ípad� �iní –0,57%. Nevýhodou 
je pot�eba vyššího napájecího nap�tí U2, p�i nap�tí U2 = 10V chyba zrcadlení na základ�
citlivostní analýzy dosahuje –0,75%. Bude tedy t�eba volit kompromis mezi kvalitou 
zrcadlení a velikostí dostupného napájecího nap�tí. Teplotní analýza ukazuje zm�nu 
výstupního proudu se sm�rnicí 8nA/°C, tedy 2.10-3%/°C. To je dosud nejnižší získaní teplotní 
závislost výstupního proudu na teplot�, �ím vyšší bude nap�tí U2, tím mén� teplotn� závislý 
bude výstupní proud.
Nevýhodou Wilsonova zrcadla je však jeho velký vstupní odpor, který se pohybuje v �ádech 
kiloohm�. Výstupní odpor je již v �ádech megaohm�. Wilsonovo zrcadlo se tedy vyzna�uje 
velmi dobrým proudovým p�enosem a výstupním proudem, handicapem je však velmi velký 
vstupní odpor. 
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2.2.5. Proudové zrcadlo v kaskodovém uspo�ádání

Obrázek 15. Proudové zrcadlo v kaskodovém uspo�ádání 

Pro p�enos proudu platí vztah 
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To je zatím nejsložit�jší popsaný vztah. Co se tý�e chyby zrcadlení, je u tohoto zapojení 
nejvyšší. Dle citlivostní analýzy je –2,6%. Vstupní proud je nastaven na 400�A, nap�tí U2 na 

10V. Tranzistory jsou použity stejné jako u p�edešlých zapojení. Teplotní závislost 
výstupního proudu udává sm�rnice 48nA/1°C, tedy 0,012%/°C. Zapojení je nejmén� vhodné 

pro použití jako proudového zrcadla, pro svou chybu zrcadlení, avšak m�že poskytovat 
vysoký výstupní odpor, dosahující jednotek megaohm�. Proudové zrcadlo v kaskodovém 

uspo�ádání je tedy vhodné pro použití jako aktivní zát�ž v zesilova�ích. 

3. Použití proudového zrcadla jako aktivní zát�že v BJT zesilova�ích

3.1. Princip aktivních zát�ží

Aktivní zát�ž m�že být sou�ástí obvodu s tranzistory pracujícími v aktivním režimu. 
Náhrada odporové pasivní zát�že proudovým zdrojem o vysokém výstupním odporu vede ke 
zv�tšení nap��ového zesílení.  
Cílem jak minimalizace, tak i dosažení lepších vlastností je eliminovat rezistorové zát�že a 
nahradit je zát�žemi aktivními. V b�žných zesilovacích stupních je zisk omezen odporem  
kolektoru.  Zvýšit zisk zesilova�e je možné zvýšením hodnoty odporu v kolektoru, toto má 
však za následek zm�nu klidového pracovního bodu a s tím související pokles kolektorového 
proudu. Na proudu kolektorem je závislý proudový zesilovací �initel 
. Díky tomu se zisk 
nezvýší na požadovanou úrove�. Pro vysoký nap��ový zisk pot�ebujeme tedy vysoký odpor 
kolektorového rezistoru a to i v �ádech stovek kiloohm�. Tím však dostáváme velmi nízký 
proud kolektorem a bohužel i nízký proudový zesilovací �initel 
, což znemož�uje dosažení 
vysokého nap��ového zisku zesilova�e. �ešení tohoto problému spo�ívá v realizaci 
kolektorové zát�že prost�ednictvím aktivních prvk�, které zajistí nastavení standardního 
pracovního bodu pro stejnosm�rné složky nap�tí a proud�, tak jako by to bylo p�i užití 
kolektorového rezistoru s relativn� nízkou hodnotou. Pro st�ídavé složky zesilovaného signálu 
se však tato zát�ž musí chovat jako impedance s vysokým odporem. Tím zajistíme nastavení 
pracovního bodu tranzistoru a zvýšení nap��ového p�enosu zesilova�e se zachováním 
nominálních hodnot proudového zesilovacího �initele 
.  
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Jako aktivní zát�ž pro zesilova�e nízkých výkon� lze použít tranzistoru zapojeného 
jako proudový zdroj, �i proudového zrcadla. Princip funkce jednoduché aktivní zát�že je také 
z�ejmý z výstupních charakteristik tranzistoru, uvedených na obrázku 6 v úvodu. Klidový 
pracovní bod je nastaven proudem kolektorem a nap�tím UCE zesilovacího stupn� a taktéž 
tranzistoru ve funkci zdroje proudu. Pro zm�nu pracovního bodu vyvolanou p�ivedením 
zesilovaného signálu se bude tranzistorová aktivní zát�ž chovat jako rezistor o odporu 
vyjád�eným vztahem (3), obecn�: 

C

CEA

zát
I

UU
r

+
=  (6) 

A vzhledem k tomu, že Earlyho nap�tí UA v závislosti na typu tranzistoru dosahuje desítek 
volt� a proud kolektorem IC jednotek miliampér, p�ípadn� i více, bude rzát dosahovat jednotek 
až stovek kiloohm�. 
Pro výkonové zesilova�e již bývá obtížné aplikovat proudové zdroje z d�vodu pot�eby 
velkých hodnot proud�, �ešení zde spo�ívá v použití transformátoru jako zát�že. Princip 
�innosti takové zát�že je prakticky totožný jako u tranzistor�. Primární vinutí zde udává 
polohu klidového pracovního bodu, pro st�ídavé složky signálu je vinutí chová již jako vysoká 
impedance. V oboru mikroelektroniky je však podstatné navrhovat obvody, které bude možno 
minimalizovat a integrovat, tedy zesilova�e pro nízké výkony. 

3.2. Použití aktivních zát�ží v zesilova�ích

3.2.1. Zapojení se spole�ným emitorem

Jedná se zde o jednostup�ový zesilova� se spole�ným emitorem. Nejjednodušší 
aplikací aktivní zát�že je za�azení p�echodu C – E dalšího tranzistoru namísto kolektorového 
odporu RC zesilovacího tranzistoru.  

Obrázek 16. Zesilova� v zapojení se spole�ným emitorem s odporovou zát�ží

Zám�na aktivního prvku za pasivní výrazn� usnadní proces integrace, protože tranzistor 
zabere mnohem menší plochu než p�vodní rezistor. To dává možnost realizace složit�jších a 
kvalitn�jších aktivních zát�ží. Aplikace aktivní zát�že s sebou p�ináší zásadní rozdíly 
parametr� zesilova�e. V zapojení na Obrázku 16. je základní zesilova� bez zp�tné vazby a 
aktivní zát�že. Klidový pracovní bod je nastaven proudem IC a nap�tím UCE. 

V simula�ním programu OrCad Pspice 15.7 byla provedena analýza tohoto zesilova�e 
bez užití aktivní zát�že, pracovní bod byl nastaven rezistory RC a RB. V simulaci byl použit 
tranzistor 2N2222 s proudovým zesilovacím �initelem 
=200, klidovým proudem kolektorem 
IC=10 mA, bází IB=50 µA a nap�tím UCE=12,5 V. Napájecí nap�tí UCC=25 V. Obvod je na 
obrázku 16. Tento zesilova� m�l nap��ový p�enos signálu –192 p�i�emž na vstup byl p�ipojen 
signál o kmito�tu 1 kHz. P�enos je závislý na kmito�tu zesilovaného signálu, v oblasti 
nízkých kmito�t� je ovlivn�n vazebními kapacitami za�azenými na vstupu a výstupu 
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zesilova�e a s rostoucím kmito�tem se zv�tšuje až na hodnotu –192, p�i st�edních kmito�tech 
od 100 Hz do 10 MHz je p�enos tém�� konstantní. Od 10MHz již klesá. Dosud získané 
výsledky byly ur�eny p�i teplot� 27°C. Poloha pracovního bodu tranzistoru je dále závislá na 
teplot�, to dokazuje teplotní analýza. Nap�tí UCE klesá se strmostí 57,4mV/°C. Pro dosažení 
vyššího zisku v oblasti st�edních kmito�t� bychom museli za�adit další zesilovací stupe�. 
Principiáln� je však jednodušší použít aktivní zát�že. Podrobný postup za�azení aktivní zát�že 
do obvodu je popsán v kapitole 4. 

3.2.2. Emitorový sledova�

Emitorový sledova� je stupe� charakteristický nap��ovým p�enosem blízkým jedné. 
Jeho význam spo�ívá v zesilování proudu tekoucího do vstupu. Prakticky je emitorový 
sledova� možno využít jako koncový stupe� výše popsaných verzí zesilova��, u kterých je 
dosaženo vysokého nap��ového p�enosu. Výstupní odpor t�chto zesilova�� je velký a proto 
p�i p�ipojení zát�že o nízké impedanci dojde poklesu amplitudy výstupního signálu. 
Emitorový sledova� tedy m�že sloužit jako proudové posílení výstupu zesilova�e. Na výstup 
takto vzniklého zesilova�e bude možno p�ipojit již impedanci o nízkém odporu bez toho, že 
by došlo k poklesu nap��ového p�enosu. 
Pro srovnávání výsledk� bude uveden op�t jednoduchý emitorový sledova� bez aplikované 
aktivní zát�že. 

Pro simulace níže popsaného zapojení byly použity op�t tranzistory s Earlyho nap�tím 
60,5V a proudovým zesilovacím �initelem 
 = 200. 
Ob� zapojení mají pro srovnání nastavenu stejnou polohu klidového pracovního bodu takto: 
proud kolektorem IC = 10mA, nap�tí UCE = 12,5V, proud báze IB = 15�A a stejnosm�rné 
napájecí nap�tí UCC = 25V. 

Obrázek 18. Emitorový sledova� s odporovou zát�ží

Nap��ové zesílení p�i kmito�tu f = 1 kHz je 0,9975. Zm��ená kmito�tová charakteristika 
udává konstantní hodnotu p�enosu až do kmito�tu 100MHz, kde nap��ový p�enos za�íná 
výrazn� klesat. Teplotní závislost polohy pracovního bodu se projevuje ve zm�n� nap�tí UCE

s m�nící se teplotou. Nap�tí UCE roste se strmostí 57,4 mV/°C. Tento posun má vliv na 
zkreslení signálu o velké amplitud�, avšak p�i výchozí teplot� 27°C pro zmín�ný pracovní bod 
m�že mít výstupní nap�tí rozkmit až 24V, tedy tém�� celé napájecí nap�tí bez projevu 
zkreslení. P�enos popsaného emitorového sledova�e je nezávislý na napájecím nap�tí, 
k poklesu p�enosu dochází teprve až p�i napájecím nap�tí 9V a mén�. Znamená to tedy, že 
emitorový sledova� bude mít p�enos velmi blízký jedné, dokud napájecí nap�tí neklesne o 
60%. Pochopiteln� p�i již tak nízkém nap�tí nebude možno p�enášet signály o amplitud� vyšší 
jak 100mV aniž by došlo k jejich zkreslení. 
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3.2.3. Zapojení se spole�nou bází

Zesilova� se spole�nou bází je ve v�tšin� p�ípad� použit jako impedan�ní 
p�izp�sobení, vykazuje nízký vstupní odpor, výstupní odpor je naopak velký. 
Pro srovnání jsou uvedeny op�t dv� varianty, p�vodní zapojení s pasivní zát�ží a druhé 
s aktivní.  
Pracovní bod byl u obou variant zesilova�� nastaven shodn� a to: UCE = 8V, IC = 5mA, IB = 
27 uA, UCC = 12V. 

Obrázek 20. Zesilova� se spole�nou bází s odporovou zát�ží

Zapojení s pasivní zát�ží uvedené na obrázku 20 vykazuje nap��ové zesílení 40 p�i kmito�tu f 

= 1kHz. Prost�ednictvím st�ídavé analýzy byl zjišt�n pr�b�h nap��ového zesílení v závislosti 
na kmito�tu následovn�: p�i  f = 1kHz zesílení roste až do kmito�tu 10kHz kde dosahuje 
hodnoty 124 a do frekvence 10MHz je konstantní a následn� klesá. Teprve až p�i kmito�tu 
777MHz je zesílení rovno jedné. 
Na základ� teplotní analýzy byla získána závislost pohybu nastaveného pracovního bodu, 
nap�tí UCE klesá se sm�rnicí -20mV/°C. Pracovní bod se tedy p�i m�nící se teplot� nebude 
výrazn� pohybovat a nebude tak omezováno zesílení tohoto stupn�. 
P�i snižování napájecího nap�tí bylo sledováno zesílení, zesílení zde klesá p�ibližn� o 11 na 
volt napájecího nap�tí. Výhodou u tohoto zapojení je, že i p�i velmi nízkém napájecím nap�tí 
nedochází ke zkreslování zesilovaného signálu. 

Po provedení stejných simulací u zesilova�e s aktivní zát�ží bylo zjišt�no, že 
kmito�tová závislost zesílení, zm�na polohy pracovního bodu p�i zm�n� teploty a závislost 
zesílení na napájecím nap�tí jsou totožné jako u pasivní zát�že. Navíc po provedení krokování 
odporu zat�žovacího rezistoru se ob� varianty zesilova�� chovají shodn�, to znamená, že i 
výstupní odpor zesilova�� je navzájem roven. Výstupní odpor je možno teoreticky vyjád�it 
takto: 
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kde s je strmost tranzistoru experimentáln� zjišt�ná v simulaci Pspice. Výstupní odpor 
dosahuje vysoké hodnoty, vzhledem k p�edpokládanému nízkému vstupnímu odporu lze tento 
zesilova� s pasivní �i aktivní zát�ží použít jako impedan�ní p�izp�sobení pro oblast vysokých 
kmito�t� do p�ibližn� 700MHz. Zapojení je na obrázku 21.
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Obrázek 21. Zesilova� se spole�nou bází s aktivní zát�ží 

3.2.4. Kaskodový sesilova�

U kaskodového zesilovacího stupn� s aplikovanou aktivní zát�ží zobrazeného na 
obrázku 22 bylo p�i kmito�tu f = 1kHz nam��eno nap��ové zesílení –783. Pracovní body 
tranzistor� byly nastaveny takto:  

  
 UCE1,2 IC IB1,2 UCC

T1 14,79V 30�A 
T2 0,73V 

5,8mA
120 �A

25V

Kmito�tová charakteristika udává nár�st zesílení v oblasti nízkých kmito�t�. Zesílení je do 
kmito�tu 1MHz konstantní. Mezní kmito�et zesilova�e je 1,43MHz. Teplotní analýza udává 
závislost nap�tí UCE1 a UCE2 na teplot� se sm�rnicí –110mV/°C. Kaskodový zesilova�
vzhledem k vyššímu po�tu aktivních prvk� pro svou �innost vyžaduje dostate�né napájecí 
nap�tí. Zesílení klesá o 13,4/V napájecího nap�tí. P�i UCC = 7V je zesílení ješt� -657, p�í 
nižších nap�tích  již zesilova� p�estává pracovat. 

Obrázek 22. Kaskodový zesilova� s aktivní zát�ží 

3.2.5. Diferen�ní zesilova�

Diferen�ní zesilova� sestává ze dvou vstup�, z nichž jeden je invertující a druhý 
neinvertující. P�i p�ivedení signál� na oba vstupy dostaneme na výstupu okamžitý rozdíl 
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nap�tí na obou vstupech vynásobený nap��ovým p�enosem AU. nap��ový p�enos se tedy ur�í 
ze vztahu 

−+ −
=
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u
A

výst

U

Uvedený jednoduchý zesilova� slouží zejména k porovnání nap�tí na vstupech, velké zesílení 
se u tohoto stupn� nepožaduje. 
Simulace byly provedeny op�t pro dv� varianty zapojení, s pasivní a aktivní zát�ží. Pracovní 
body tranzistor� T1 a T2 byly pro ob� varianty zapojení nastaveny dle tabulky. 

 UCE1,2 IC1,2 IB1,2 UCC

T1 7,1V 10,0mA 50�A
T2 7,1V 10,0mA 50�A

25V

Diferen�ní zesilova� s pasivní zát�ží na obrázku 23 vykazoval zesílení 192 p�i 
kmito�tu 1kHz, mezní kmito�et �iní 6,2MHz, což je pom�rn� vysoká hodnota.  

Obrázek 23. Diferen�ní zesilova� s odporovou zát�ží

Nap�tí UCE1 a UCE2 udávající polohu pracovních bod� klesá se sm�rnicí –63,7mV/°C. 
Zesilova� je tedy teplotn� závislý, p�i vysokých teplotách již za�ne zkreslovat výstupní signál. 
Nevýhodou zmín�ného zapojení je velká závislost nap��ového zesílení na napájecím nap�tí. 
Zesílení zde klesá o 2,0/V napájecího nap�tí. Minimální napájecí nap�tí je 14V, p�i�emž 
zesílení je 170. 
Diferen�ní zesilova� s aktivní zát�ží nahrazující emitorový rezistor RE na obrázku 26 má 
zhoršené kmito�tové vlastnosti. Mezní kmito�et zde �iní pouze 5,5MHz, zesílení p�i f = 1kHz 
je 184, což odpovídá p�edešlé variant�.  

Obrázek 24. Diferen�ní zesilova� s aktivní zát�ží

Podstatné zhoršení však nastává v p�ípadu teplotní závislosti polohy pracovního bodu, která 
vykazuje dvojnásobnou závislost a to 130mV/°C. Výrazné zlepšení však nastává co se tý�e 
závislosti nap��ového zesílení na napájecím nap�tí, kde zesilova� pracuje až do nap�tí UCC = 
12V, p�i�emž zesílení klesá o 1,0/V napájecího nap�tí. 
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4. Aplikace aktivní zát�že v zesilova�i se spole�ným emitorem

4.1. Zesilova� se spole�ným emitorem a emitorovým sledova�em  

Popis analyzovaných obvod�

Ve všech dále uvedených zapojeních bude tranzistor T1 pracovat jako zesilovací 
stupe�. Rezistor RE bude vždy tvo�it zp�tnou vazbu p�sobící na nap�tí uBE tranzistoru T1. 
Smysl použití RE spo�ívá zejména ve zlepšení teplotní stability zesilova�e. Se zm�nou teploty 
dochází ke vzr�stu kolektorového proudu i proudu emitorem. Na RE tím vzniká odpovídající 
úbytek nap�tí. Tento úbytek se podle rovnice REBBE uuu −=  p�enáší na vstup tranzistoru T1, 
kde snižuje nap�tí uBE, �ímž dochází ke snížení kolektorového proudu. Jedná se o zápornou 
zp�tnou vazbu, která omezuje velikost zesílení tranzistorového stupn�. Mimo to také zv�tšuje 
vstupní a výstupní odpor a snižuje vliv rozptylu parametr� tranzistoru na nap��ové zesílení. 
Jeho použití p�ináší také pozitivní výsledky p�i snižování nelineárního zkreslení. 

Všechna analyzovaná zapojení jsou napájena ze stejnosm�rného zdroje nap�tím 16V. 
Je zkoumána stabilita pracovního bodu, zesílení, fázový posuv a zkreslení p�i zm�nách 
napájecího nap�tí. Dále je analyzován p�enos a fázový posun výstupu v závislosti na 
frekvenci p�enášeného signálu. Zjišt�né výsledky jsou prezentovány tabulkami s hodnotami 
teoretickými, simulovanými v PSpice a zm��enými na realizovaném obvodu. Simulované a 
m��ené hodnoty jsou dopln�ny p�íslušnými grafy frekven�ních závislostí p�enosu a fázového 
posunu a dále nap��ové stability pracovního bodu.

4.1.1. Základní zesilova� se spole�ným emitorem bez aktivní zát�že 
s emitorovým sledova�em

Pro následující analyzované zapojení zesilova�e nebyly použity žádné aktivní zát�že. 
Kolektorový rezistor RC nastavuje spole�n� s bázovými RB1 a RB2 pracovní bod tranzistoru 
T1, výstup se odebírá z kolektoru. Rezistor RE nastavuje zesílení stupn� a zlepšuje teplotní 
stabilitu obvodu.  

Pracovní bod T1 a T2 je nastaven následovn�: 
UCC IB1 IC1 UC1 IB2 IC2 UC2

16V 50�A 10mA 8,00V 50�A 10mA 7,27 

a hodnoty sou�ástek jsou: 
RC RB1 RB2 RE RE1

800� 10k� 1,4k� 150� 675�

Pro realizaci všech dalších zapojení jsou použity tyto tranzistory: 
Tranzistory NPN s parametry: 

ozna�ení UCEmax ICmax UA h11 h12 h21 h22 s (y21) COUT

BC546A 65V 100mA 125V 2,7k� 1,5.10-4 200 18�S 0,074 A/V 3,5pF 

Tranzistory PNP s parametry: 
BC556A - 65V - 100mA 70V 1,4k� 2,5.10-4 110 20�S 0,096 A/V 3,2pF 
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Popis obvodu

T1 pracuje v zapojení se spole�ným emitorem, zajiš�uje nap��ové zesílení vstupního 
signálu. Tranzistor T2 je zapojen jako emitorový sledova� a zprost�edkovává proudové 
zesílení výstupu T1 tak, aby nebylo ovlivn�no nap��ové zesílení. Proud odebíraný bází T2 
z kolektoru T1 je podle PSpice 200krát nižší než samotný proud kolektorem IC1 a zesilovací 
stupe� T1 tak ovliv�uje pouze zanedbateln�. 

Obrázek 25. Základní zesilova� bez aktivní zát�že

Nap��ový p�enos uvedeného stupn� lze vyjád�it odvozením z Blackova vztahu, kde 
jako zp�tnovazební smy�ku uvažujeme p�echod B-E tranzistoru T1 a rezistor RE. Nap��ový 
p�enos T1 je pro základní kmito�et 1kHz roven 
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Pokud budeme uvažovat skute�nost, kdy T2 v zapojení se spole�ným kolektorem má 
nap��ový p�enos p�ibližn� roven jedné, m�žeme již ur�ené Au považovat za celkový 
nap��ový p�enos zesilova�e. P�enos T2 je v širokém spektru frekvencí konstantní, avšak ne 
jednotkový, díky stoprocentní záporné zp�tné vazb�, z níž vychází princip tohoto zapojení.  
P�enos tohoto stupn� lze vyjád�it rovn�ž vztahem vycházejícím z Blackova vztahu, kdy 
zp�tnovazební smy�ku tvo�í rezistor RE1 a odpor zát�že. Pro výstup naprázdno platí 
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Výsledný p�enos je potom dán sou�inem 79,4. 21 −== uTuTu AAA . Fázový posun signálu je 

díky T1 roven 180° pro st�ední oblast kmito�t�. Teoretická hodnota vstupní a výstupní 
impedance je ur�ena programem SNAP na základ� katalogových parametr� h udávaných 
výrobcem. Vstupní impedance zde �iní 1415 
, výstupní 16 
.Obvod na vstupu pro 
stejnosm�rné napájení báze je tvo�en pouze d�li�em nap�tí RB1 a RB2, který nejvíce omezuje 
vstupní impedanci zesilova�e. Další stabilizace pracovního bodu zde již není nutná, protože 
emitorový rezistor dob�e kompenzuje výkyvy napájecího nap�tí i teploty. Mezní kmito�et je 
ur�en zejména prvním zesilovacím stupn�m. Výpo�et je proveden na základ� znalosti 
výstupního odporu a výstupní kapacity tranzistoru T1 dle vztahu (9).  
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1
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===
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Rout je zjišt�n pomocí programu SNAP a pro zjednodušení zastupuje paralelní kombinaci 
odporu RC a výstupního odporu rCE tranzistoru T1. Výstupní impedanci celého zesilova�e 
ur�uje tranzistor T2 v zapojení se spole�ným kolektorem. 
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Simulace v PSpice

Analýza AC v PSpice udává p�enos 5,10 pro frekvenci 1kHz, fázový posun 
výstupního signálu 180° v rozmezí kmito�t� 100Hz až 1MHz. Mezní frekvence p�enosu 
zesilova�e je 32 MHz. Tranzitní frekvence 237 MHz. P�i vysokých kmito�tech již hrozí 
rozkmitání emitorového sledova�e T4 vlivem parazitních kapacit mezi jeho vstupem a 
výstupem. 

Amplitudová a fázová frekven�ní chakakteristika pro základní 

zesilova� bez aktivní zát�že
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Graf 1. Frekven�ní charakteristiky základního zesilova�e bez aktivní zát�že

 P�i AC analýze bylo zjišt�no, že minimální hranice napájecího nap�tí UCC, p�i n�mž 
zesilova� ješt� pracuje se zmín�ným zesílením je 10V. Pro nap�tí UCC nižší jak 10V dochází 
ke zm�n� protékajícího proudu vlivem rozdílného úbytku nap�tí na rezistoru RC a tím také ke 
zm�n� nastaveného pracovního bodu. P�enos zesilova�e pro nižší hodnoty UCC dle st�ídavé 
analýzy již klesá vlivem poklesu kolektorového proudu a proudového zesilovacího �initele 
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tranzistoru T1. Pro hrani�ní napájecí nap�tí je již nutno uvažovat omezení v rozkmitu 
výstupního nap�tí. Amplituda výstupního nap�tí, dle analýzy Transient, v tomto p�ípad�
nem�že p�esáhnout 0,6V, což znamená, že vstupní nap�tí m�že dosahovat amplitudy 
maximáln� 0,125V aby nedošlo ke zkreslení výstupu. Pr�b�hy závislosti zesílení na 
napájecím nap�tí UCC získané prost�ednictvím PSpice a praktickým m��ením jsou pro 
srovnání uvedeny v Grafu 2. 

Závislost zesílení na napájecím nap�tí pro základní zesilova�
bez aktivní zát�že p�i f=1kHz
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Graf 2. Pr�b�h zesílení v závislosti na UCC pro zákl. zesilova�

Vstupní impedance uvedeného zesilova�e je podle AC analýzy v PSpice 1288 
. Výstupní 
impedance celého zesilova�e je nižší než hodnota zjišt�ná pomocí SNAPu a dosahuje 25 
.  
Dosažené výsledky jsou shrnuty v Tabulce 1. 

Tabulka 1. �íselné výsledky pro základní zesilova� bez aktivní zát�že
f =1 kHz Teoretická PSpice Nam��ená

Au - 4,79 - 5,10 - 5,43 
� 180,0° 179,4° 171,7° 

ZIN 1415 � 1288 � 1310 �
ZOUT 16 � 25 � < 50 �

fm 63 MHz 32 MHz > 2MHz 

UCC (10 – 20) V (6 – 20) V 

4.1.2. Zesilova� s aktivní zát�ží se základní stabilizací pracovního bodu

Popis obvodu

P�edm�tem dalších analýz je zesilova� s aplikovanou aktivní zát�ží. Aktivní zát�ž je 
ve form� Widlarova zrcadla tvo�eného komplementárními tranzistory T2 a T3 k tranzistoru 
T1. Pracovní body aktivních �len� jsou nastaveny dle tabulky. 

Pracovní bod T1 je nastaven následovn�
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UCC IB1 IC1 UC1 IB4 IC4 UC4 IIN IOUT

16V 50�A 10mA 8,00V 50�A 10mA 7,27 10,17mA 10,05 

a hodnoty sou�ástek jsou zvoleny následovn�: 
RC RB1 RB2 RE RE1 Ri Ry Rx

800� 10k� 10k� 150� 675� 100 3,5k� 1,8k�

Uvedené zapojení na Obrázku 26 je pouze základní a je t�eba jej upravit. D�vodem je 
zejména vy�ešení stability polohy pracovního bodu. Pracovní bod je p�i použití aktivní zát�že 
obtížn�jší udržet v úzkých mezích oproti klasickému zesilova�i bez aktivní zát�že. Modifikací 
základního zesilova�e dostáváme obvod na Obrázku 27, další úvahy a analýzy budou 
provád�ny již pro tento obvod. Proudové zrcadlo v použité variant� typu SOURCE má 
vstupní proud nastaven pouze rezistorem Ri. Vstupní proud je potom velmi siln� závislý na 
velikosti napájecího nap�tí. Je proto t�eba zajistit pr�tok konstantního proudu vstupem zrcadla 
a tím také konstantní proud kolektorem tranzistoru T1.  

Obrázek 26. Zesilova� s aktivní zát�ží se základní stabilizací pracovního bodu

4.1.3. Stabilizace vstupního proudu zrcadla a zajišt�ní konstantního p�edp�tí 
báze T1

Popis obvodu

Modifikace tedy spo�ívá ve dvou �ástech, a to v zajišt�ní p�edp�tí báze T1 nezávislého 
na možných výkyvech napájecího nap�tí UCC.a v nahrazení rezistoru Ri zdrojem proudu pro 
vstup proudového zrcadla. 

Stálé p�edp�tí báze T1 je uskute�n�no p�ipojením vstupního d�li�e na výstup 
parametrického stabilizátoru nap�tí dodávajícího nap�tí 5,1 V. Aplikace stabilizátoru nap�tí 
má pozitivní p�ínos i na dynamické vlastnosti zesilova�e popsané níže. 

Zdroj proudu pro vstup zrcadla je zde zastoupen tranzistorem Ti, jehož kolektorový 
proud nastavuje kolektorový proud T1. Je zde nutný p�edevším pro dosažení stability 
zrcadleného proudu zejména p�i zm�nách napájecího nap�tí, pop�ípad� parametr� sou�ástek. 
Pro p�ípad, kdy budou zajišt�ny nem�nné provozní podmínky, je možné tranzistor Ti nahradit 
pouze rezistorem.  

Cílem aplikace aktivní zát�že je zde je dosažení vyššího zesílení bez nutnosti použít 
další stupe�. Pro zesílení je sm�rodatná zejména hodnota odporu v kolektoru zesilovacího 
tranzistoru. Odpor v kolektoru pro zesilovací tranzistor T1 je zastoupen výstupním odporem 
tranzistoru T3, tj. odpor mezi jeho svorkami C a E v nastaveném pracovním bod�. Tento 
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odpor se ur�í podle vztahu (6), kde UA je Earlyho nap�tí tranzistoru T3 70V, UCE3 nap�tí C-E 
na tranzistoru T3. Pro uvedené zapojení a pracovní bod nastavený dle tabulky, kde  
IOUT = IC1 + IB4 (IC1 = 10mA, UCE3 = 8V) je výstupní odpor T3 roven 

Ω=
+
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7761
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Odpor rCET3 pro up�esn�ní p�edstavuje výstupní impedanci Widlarova proudového zrcadla.  
Na výstupu T1 je za�azen op�t tranzistor v zapojení se spole�ným kolektorem, jehož 
stejnosm�rný odebíraný proud z výstupu T1 je vzhledem k velikosti proudu IC1 zanedbatelný 
a neovliv�uje tak �innost T1. K výpo�tu nap��ového zesílení T1 lze rovn�ž použít vztah (7). 
Po dosazení dostáváme nap��ové zesílení  
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pro T1 se zrcadlem v kolektoru. Po dosazení do (8) dostáváme nap��ové zesílení 0,98. 
Výsledný p�enos je 51,4698,0.7,47 −=−=uA . Uvedené hodnoty jsou platné jak pro zapojení 

na Obrázku 26 tak i pro zapojení na Obrázku 27. Fáze výstupního signálu je u tohoto zapojení 
zesilova�e teoreticky 180° v oblasti st�edních kmito�t�, protože výstup je odebírán 
z kolektoru a jedná se stále o zapojení se spole�ným kolektorem. 

Dynamické vlastnosti zesilova�e - vstupní impedance

Výrazným nedostatkem prvního prvního zmín�ného obvodu je podstatné snížení 
vstupní impedance, která �iní dle st�ídavé analýzy v PSpice pouze 849 
.  
V zásad� je u zesilova�e požadován vstup s co nejvyšší impedancí. Jako vhodný zp�sob 
zv�tšení vstupní impedance a zárove� zlepšení stability pracovního bodu je práv� výše 
popsaná modifikace vstupního obvodu tak, jak je uvedeno na obrázku Obrázku 27, tedy 
p�ipojení vstupního d�li�e nap�tí na výstup stabilizátoru nap�tí. Stabilizátor je tvo�en 
rezistorem R a Zenerovou diodou D a dodává na vstupní d�li� konstantní nap�tí 5,1V. 

Obrázek 27. Zesilova� s aktivní zát�ží a stabilizátorem nap�tí

Vstupní impedance dosahuje v tomto p�ípad� podle AC analýzy v PSpice pro oblast st�edních  
kmito�t� hodnoty 1429 
, u výše uvedené varianty zesilova�e se za�azenou aktivní zát�ží, 
kde nebyl použit stabilizátor nap�tí �iní vstupní impedance 849 
. Aplikací stabilizátoru 
nap�tí do totožného zesilova�e, bylo dosaženo zvýšení vstupní impedance o 41%. Vstupní 
impedance je ve srovnání se shodným zesilova�em bez aktivní zát�že na Obrázku 25 o 10% 
vyšší. Vše platí pro oblast st�edních kmito�t�. Aplikace stabilizátoru nap�tí je proto velmi 
vhodná nejen ke zlepšení stability pracovního bodu zesilova�e, ale i pro zmenšení vlivu na 
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zdroj signálu budícího zesilova�. Pr�b�hy vstupní impedance pro st�ední oblast kmito�t�, 
získané prost�ednictvím AC analýzy v PSpice, jsou uvedeny pro srovnání v Grafu 3. 

Pr�b�h vstupní impedance u zesilova�� bez aktivní zát�že a s 

aktivní zát�ží v závislosti na frekvenci
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Graf 3. Kmito�tová závislost vstupní impedance pro t�i modifikace zesilova��

Stabilita pracovního bodu

Stabilita pracovního bodu je v PSpice jednozna�n� prokázána v Grafu 4, kde nap�tí 
UC1 p�i krokování napájecího nap�tí kolísá v rozmezí (1,9 – 13,9)V u zesilova�e s aktivní 
zát�ží bez stabilizátoru nap�tí. U zesilova�e dle Obrázku 27 se p�i tomtéž krokování pohybuje 
pouze v rozmezí (2,4 – 11,7)V. Pracovní bod je v obou uvedených variantách nastaven 
shodn�, proto na základ� zjišt�ných fakt� je použit pro praktické m��ení zesilova�
s nap��ovým stabilizátorem na Obrázku 27. 
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Závislost polohy klidového nap�tí UC1 tranzistoru T1 u 

zesilova�� bez aktivní zát�že a s aktivní zát�ží na zm�nách 

napájecího nap�tí UCC
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Graf 4. Poloha pracovního bodu v závislosti na UCC pro t�i modifikace zesilova��

Vstupní signál je p�ivád�n na vazební kondenzátor CV, který zamezuje vlivu 
výstupního odporu zdroje signálu na nastavení klidového pracovního bodu. Vstupní obvod 
p�edstavuje spolu s kondenzátorem deriva�ní RC �lánek. Ur�ení jeho kapacity je provedeno 
dle následujícího vztahu p�i znalosti zmín�ného vstupního odporu zesilova�e s parametrickým 
stabilizátorem nap�tí. 

FF
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πω
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1429.25.2
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≈===  (10) 

kde �d (fd = 25 Hz) je zvolený dolní mezní kmito�et. V realizovaném obvodu je použita 
kapacita 4,7 �F. 

Podstatným rozdílem tohoto zesilova�e oproti první variant� základního zesilova�e 
bez aktivní zát�že je zv�tšení maximálního rozkmitu výstupu. Pro nominální napájecí nap�tí a 
vstupní signál o kmito�tu 1 kHz m�že výstupní st�ídavé nap�tí nabývat maximálního 
rozkmitu 10,49 VP-P u základního zesilova�e bez aktivní zát�že na Obrázku 25. U zesilova�e 
na Obrázku 27 m�že pro stejné podmínky rozkmit výstupního nap�tí dosahovat až 13,79 VP-P.  
Zv�tšení možného rozkmitu výstupu je zajišt�no díky stabilizaci kolektorového proudu T1, 
p�i�emž se nap�tí na kolektoru tohoto tranzistoru m�že pohybovat v rozmezí 1,2 až 15 V. 
Pr�b�h proud� kolektorem p�i p�ivedeném vstupním signálu 1 kHz je znázorn�n v Grafu 5, 
kde pro základní zesilova� bez aktivní zát�že proud kolektorem kmitá kolem klidové hodnoty 
10 mA s amplitudou 6,45 mA, zatímco v p�ípad� užité aktivní zát�že na Obrázku 27 pouze 
s amplitudou 1 mA. Díky této stabilizaci se nastavený pracovní bod T1 a tím i T4 pohybuje 
p�i sledování vstupního signálu podstatn� mén� a je tak možno efektivn�ji využít velikosti 
napájecího nap�tí k dosažení maximální amplitudy výstupního signálu. 
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�asové pr�b�hy proud� kolektorem T1 pro základní zesilova�
bez aktivní zát�že a s aktivní zát�ží p�i f=1kHz
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Graf 5. Srovnání �asových pr�b�h� proudu kolektorem pro dv� varianty zesilova��

Sestavení a oživení zesilova�e

Nastavování pracovního bodu je pro simulace velmi jednoduché, avšak pro skute�né zapojení 
je složit�jší. P�i oživování je t�eba tak jako u v�tšiny p�ípad� hlídat celkový odebíraný proud a 
kolektorové proudy tranzistor� T1 a T2, které nesmí p�esáhnout 100mA. Nap��ové d�li�e pro 
Ti (Rx, Ry) a T1 (RB1, RB2) jsou realizovány trimry pro p�esné nastavení obvodových veli�in. 
Nejvhodn�jší postup oživování je zajistit správné nastavení bázového proudu zm�nou pom�ru 
RB1 a RB2. Tranzistor T3 je prozatím nahrazen rezistorem o odporu 800 
, p�i�emž nap�tí na 
bázi Ti je pozatímn� nastaveno na nulu. Zm�nou RB1 a RB2 se nastaví nap�tí UC1 na 8V. 
Následn� je možno odpojit provizorní kolektorový rezistor a propojit zp�t kolektory 
tranzistor� T1 a T3. Zm�nou pom�ru Rx a Ry se op�t nastaví nap�tí UC1 na 8V. Poloha 
pracovního bodu je velmi siln� závislá na pom�rech odpor� obou d�li��, proto je t�eba 
nastavování provád�t velmi pomalu a sledovat p�itom zda dochází ke vzr�stu �i poklesu UC1. 
Po úsp�šném nastavení pracovního bodu T1 je pro svou správnou �innost nastaven i T2. 
Nastavování pracovního bodu je znázorn�no na nam��ených výstupních voltampérových 
charakteristikách tranzistor� T1 a T3: 
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Obrázek 28. Nastavování pracovního bodu u zesilova�e s aktivní zát�ží

Zesilova� byl sestaven nejprve experimentáln� na nepájivém poli, následn� na DPS. 
Po oživení byl prom��en zisk a fázový posun signálu. Dále byla zjiš�ována stabilita 
nastaveného pracovního bodu a zesílení v závislosti na velikosti napájecího nap�tí.  

Pro m��ení byl jako vstupní signál použit sinusový pr�b�h o amplitud� 200 mV, 
p�ivedený na vazební kondenzátor CV. Nap��ové zesílení obvodu p�i kmito�tu 1 kHz je – 48,0 
a fázový posun výstupního signálu �iní 186,3°.  

Pro napájecí nap�tí UCC v rozmezí 12 – 20 V zesilova� spolehliv� zesiluje, avšak 
dochází ke zm�n� zesílení v závislosti na UCC, toto zobrazuje Graf 7, kde je pro srovnání 
vynesena závislost v PSpice simulovaných výsledk� a hodnot zm��ených. Pro nap�tí nižší jak 
12 V dochází ke zkreslení výstupního signálu i pro vstupní signál s amplitudou menší jak 200 
mV. Minimální prakticky zjišt�né napájecí nap�tí je tedy 12 V. Nejvyššího zesílení 
v realizovaném obvodu je dosaženo práv� pro nominální napájecí nap�tí UCC=16 V, pro jiná 
nap�tí zesílení tém�� lineárn� klesá a nejnižší je pro minimální stanovené UCC=12 V, kde �iní 
45,1. 

Amplitudová a fázová frekven�ní charakteristika zesilova�e s 
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Graf 6. Frekven�ní charakteristiky zesilova�e s aktivní zát�ží a stabilizátorem nap�tí

Závislost zesílení na napájecím nap�tí pro zesilova� s aktivní 

zát�ží a stabilizátorem nap�tí p�i f=1kHz
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Graf  7. Závislost zesílení na UCC pro zesilova� s aktivní zát�ží a stabilizátorem nap�tí

Tabulka 2. �íselné výsledky pro zesilova� s aktivní zát�ží a stabilizátorem nap�tí
f =1 kHz Teoretická PSpice Nam��ená

Au - 46,51 - 44,05 - 48,00 
� 180,0° 178,7° 186,3° 

ZIN 1414 � 1429 � 1500 �
ZOUT 44 � 270 � 120 �

fm 12 MHz 1 MHz 0,3 MHz 

UCC (8 – 20) V (12 – 20) V
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4.1.4. Aplikace blokovacího kondenzátoru CE

Popis zapojení

Jinou modifikací již uvedeného zesilova�e je p�idání kondenzátoru CE paraleln�
k emitorovému odporu RE. Tímto dojde k omezení vlivu záporné zp�tné vazby popsané výše, 
�ímž zesílení vzroste na maximum, které lze vyjád�it vztahem (11). Vliv zp�tnovazební 
smy�ky na nastavení stejnosm�rného pracovního bodu z�stává zachován. 
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kde za rG dosazujeme impedanci cesty mezi ideálním zdrojem signálu a bází tranzistoru T1, 
což zde p�edstavuje absolutní hodnotu reaktance kondenzátoru CV. Dynamické odpory rCET1 a 
rCET3 jsou vypo�teny dle vztahu (6). Odpor rinT4 je získán z programu SNAP a zastupuje 
vstupní odpor naprázdno tranzistoru T4 navazujícího na T1. Celkov� celý první zlomek 
výrazu (11) ur�uje celkový výstupní odpor, do kterého pracuje T1. Podle PSpice vychází 
nap��ový p�enos tohoto zesilova�e 1310 pro f=1 kHz. Uvedená modifikace zesilova�e již 
p�ináší zna�né rozdíly mezi nam��enými a teoretickými resp. simulovanými hodnotami. P�i 
praktickém m��ení nebylo možno dosáhnout vyššího zesílení než 534 (p�i f = 20 kHz), p�i 
jiných kmito�tech již bylo zesílení nižší. V Grafu 8 je znázorn�n pr�b�h nam��eného zesílení. 
Rozdíly mezi nam��enými a simulovanými pr�b�hy zesílení jsou zp�sobeny práv�
vlastnostmi kondenzátoru, který neplní zcela funkci blokovacího prvku pro oblast st�edních 
kmito�t�, protože jeho impedance pro st�ídavé kmito�ty není ve skute�nosti ideáln� nulová. 
Naopak p�i simulacích v PSpice klesá st�ídavé nap�tí na kondenzátoru na n�kolik desítek mV, 
což spolehliv� potla�uje vliv zp�tnovazebního rezistoru RE a zesilova� tak pracuje pouze 
s velmi slabou zp�tnou vazbou. V realizovaném obvodu bylo na emitoru T1 pro f=20 kHz 
orienta�n� zm��eno nap�tí v �ádu stovek mV, což od�vod�uje stálé p�sobení záporné zp�tné 
vazby a nižšího zesílení oproti hodnotám získaným simulací. K dosažení vyššího zisku 
zesilova�e by teoreticky pomohlo navýšení kapacity kondenzátoru, �i použití kondenzátoru o 
nízkém vnit�ním odporu. Negativní projevy kapacity CE jsou patrné i z velikosti vstupního 
odporu, který je nižší než u p�edešlých variant, obzvlášt� z hodnot získaných v PSpice. 
Vstupní odpor je zde degradován ideálním kondenzátorem CE. �ešením jak nízkého zisku, tak 
i degradace vstupního odporu je postup v následující kapitole. 

Teoretické, simulované a nam��ené výsledky jsou stru�n� shrnuty v tabulce: 

Tabulka 3. �íselné výsledky pro zesilova� s aktivní zát�ží a blokovacím kondenzátorem CE

f =1 kHz Teoretická PSpice Nam��ená
Au - 1674 - 1310 - 465 
� 180,0° 145,6° 151,2° 

ZIN 945 � 67 � 1000 �
ZOUT 42 � 35 � < 50 �

fm  1,5 MHz 0,07 MHz 

UCC (10 – 20) V (16 – 20) V

Velmi významnou nevýhodou je snížení vstupní impedance zesilova�e až o jednu polovinu 
oproti p�ípadu, kdy kondenzátor CE v emitorovém obvodu nebyl.  
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Amplitudová a fázová frekven�ní charakteristika zesilova�e s 

aktivní zát�ží a stabilizátorem nap�tí a kondenzátorem CE
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Graf 8. Frekven�ní charakteristiky zesilova�e s aktivní zát�ží a blokovacím kondenzátorem CE

Další negativní vliv, oproti p�edešlým variantám zesilova��, p�ináší použití CE na 
závislost zesílení na napájecím nap�tí zobrazená v Grafu 9. Je proto t�eba hledat jiné 
spolehlivé �ešení pro dosažení velkého p�enosu zesilova�e. Protože kondenzátor svou 
kapacitou p�edstavuje pot�ebu velkých rozm�r�, je vhodn�jší od jeho užití upustit.  
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Závislost zesílení na napájecím nap�tí pro zesilova� s aktivní 

zát�ží a kondenzátorem CE p�i f=1 kHz
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Graf 9. Závislost zesílení na UCC pro zesilova� s aktivní zát�ží a kondenzátorem CE

4.1.5. Alternativní zp�sob dosažení vyššího zisku zesilova�e

Jak lze vyjád�it slou�ením vztah� (7) a (8), má na velikost zesílení nejv�tší vliv 
výstupní proud IOUT Widlarova zrcadla, 
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který lze p�i návrhu nastavit. P�i volb� nap�. IOUT = IC = 1 mA vychází nap��ový p�enos 468. 
Abychom se tedy vyhnuli nutnosti použít velký kondenzátor je vhodné volit nízký klidový 
proud zrcadlem T2, T3. Vzhledem k tomu, že z tohoto stupn� je dále odebírán stejnosm�rný 
proud 50 �A do báze T4, nem�l by proud IOUT být nižší jak 500 �A, aby T4 nezp�soboval 
necht�ný posun pracovního bodu a nedocházelo tak k ovliv�ování �innosti T1.

4.1.6. Zesilova� s proudovým zdrojem v emitoru

Poslední varianta zapojení je pouze experimentální a spo�ívá v nahrazení emitorového 
odporu zdrojem proudu za ú�elem zlepšení stabilizace pracovního bodu. Schéma zapojení je 
na Obrázku 30. Podle teoretických p�edpoklad� bude zajišt�n pr�tok konstantního proudu 
kolektorem i emitorem tranzistoru T1, �ímž bude dosaženo i nem�nného proudu bází. 
Tranzistor T1 by tedy m�l setrvávat ve stejném pracovním bod� i p�i zm�nách UCC. Je zde 
použit zp�tnovazební zdroj proudu popsaný v kapitole nezávislých zdroj� proudu. Proud 
protékající zmín�ným zdrojem má hodnotu mAIII BCE 05,1005,010111 =+=+= . Napájení 

báze tranzistoru TE2 je p�ivedeno p�es RE ze stabilizátoru nap�tí pro eliminaci vlivu rozptylu 
UCC. Rezistor RZV je zvolen podle následujících požadavk�, ur�ených pracovním bodem TE1 a 
TE2: URzv = 0,727 V, IRzv = IE1 + IBTE2 = 10,10 mA � RZV = 72 
. Pro rezistor Rb platí: URb = 
3,62 V, IRb = ICTE1 + IE1/�=10,0503 mA � Rb = 360
. Použitý proudový zdroj bude mít 
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negativní vliv na velikost zesílení zesilova�e, protože p�edstavuje velký emitorový odpor a 
tím i silnou zápornou zp�tnou vazbu. Tuto je t�eba odstranit p�emost�ním emitorového zdroje 
kondenzátorem jak bylo uvedeno v p�edešlém zapojení. P�edm�tem zkoumání je vliv 
napájecího nap�tí na zesílení a pohyb pracovního bodu. Pohyb pracovního bodu zjišt�ný p�i 
DC analýze je vyjád�ený rozptylem kolektorového nap�tí tranzistoru T1 od 3,2 do 12,3 V p�i 
rozmítání napájecího nap�tí v rozsahu 10 až 20 V. Pr�b�h je prakticky totožný jako u 
zesilova�e s aktivní zát�ží na Obrázku 27. Ve stabilit� nap�tí UC1 tedy žádný rozdíl oproti 
zesilova�i bez proudového emitorového zdroje není. Významný p�ínos však nastává u 
závislosti zesílení, kde pro zm�ny UCC v rozsahu (12 – 20)V je p�enos tém�� konstantní, což 
dokládá Graf 10. Dochází zde pro uvedený rozsah UCC ke zm�n� zesílení o 1,2%. 

Závislost zesílení na napájecím nap�tí pro zesilova� s aktivní 

zát�ží s aplikovaným proudovým zdrojem v emitoru
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Graf 10. Závislost zesílení na UCC pro zesilova� s aktivní zát�ží a emitorovým zdrojem proudu

Pro nižší nap�tí již nepracuje zp�tná vazba v emitorovém zdroji a dochází ke zkreslování 
zesilovaného signálu. Mezní kmito�et zesilova�e �iní 1,5 MHz. Fázový posun signálu se 
v závislosti na kmito�tu pohybuje v rozmezí 60 až 180°, p�i f = 1 kHz je výstupní signál 
posunut o 145°. Zna�ná výhoda tohoto zdroje je v ú�inné zp�tné vazb�, která velmi dob�e 
kompenzuje výrobní rozptyly jak použitých tranzistor�, tak rezistor� Rb a RZV. Zesílení 
oživeného obvodu by m�lo být z principu totožné s minulým zapojením, kde zápornou 
vazbou je pouze kondenzátor CE.  

Výhodou aplikace emitorového proudového zdroje tedy z�stává velmi malá závislost 
zesílení na napájecím nap�tí. Pro dosažení ideální stability pracovního bodu by bylo však 
nutné zajistit p�esný proudový soub�h proudového zdroje v kolektoru i v emitoru pro zm�ny 
teploty i napájecího nap�tí. 
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Obrázek 30. Zesilova� s aktivní zát�ží s proudovým zdrojem v emitoru
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5. Zhodnocení dosažených výsledk�

V této práci byly popsány t�i základní proudová zrcadla a jejich modifikace. Pro svou 
jednoduchost a dobré parametry bylo pro další aplikace zvoleno Widlarovo zrcadlo 
v základním uspo�ádáním. Toto zrcadlo v dalších analýzách slouží jako proudový zdroj, který 
plní funkci zát�že, vzniká aktivní zát�ž, která zásadn� ovliv�uje vlastnosti zesilova�e. 
Widlarovo zrcadlo bylo aplikováno v zesilova�ích ve variantách SINK a SOURCE, tedy  
proudová nora a zdroj. Analyzovanými obvody byla zapojení tranzistor� se spole�ným 
emitorem, kolektorem, bází, dále kaskoda a diferen�ní zesilova�, vše v bipolární technologii.  

Nejvíce zásadních zm�n parametr� zesilova�e se dosahuje aplikací proudového zdroje 
(SOURCE) u tranzistoru v zapojení se spole�ným emitorem. Proudový zdroj je zastoupen 
Widlarovým zrcadlem, tvo�eným komplementárními tranzistory k zesilovacímu tranzistoru 
T1. Problematickým bodem zde bylo vy�ešení stability klidového pracovního bodu, siln�
závislého na zm�nách parametr� sou�ástek, napájecího nap�tí a teploty.  

Jako základní prvek pro stabilizaci pracovního bodu je užit emitorový rezistor o 
odporu 150
, zavád�jící zápornou zp�tnou vazbu zesilova�e. Toto �ešení bylo však 
nedostate�né a proto bylo nutné další �ešení. Výsledkem byly další dva body ve zm�n�
zapojení obvodu. Pro dodate�nou stabilizaci pracovního bodu byl navržen stabilizátor nap�tí, 
zajiš�ující konstantní p�edp�tí báze tranzistoru bez závislosti na zm�nách napájecího nap�tí. 
Tento krok p�inesl navíc pozitivní výsledky ve zv�tšení vstupního odporu zesilova�e. 
Významným krokem ve stabilizaci pracovního bodu je dále zajišt�ní nem�nného proudu pro 
vstup Widlarova zrcadla. Toto je zajišt�no tranzistorem s pracovním bodem nastaveným 
p�ibližn� stejn� jako tranzistor, na který je aktivní zát�ž aplikována. Kombinací všech krok�
bylo dosaženo naprosto uspokojivé stability pracovního bodu.  

Výstup prvního stupn� zajiš�ující nap��ové zesílení je p�iveden na druhý tranzistorový 
stupe� v zapojení se spole�ným kolektorem. Tento stupe� má díky stabilizovanému 
pracovnímu bodu p�edešlého stupn� pracovní bod zajišt�n také. Úkolem druhého stupn� je 
zajišt�ní proudového zesílení p�ivedeného signálu a výrazné zmenšení výstupního odporu 
zesilova�e. 

Mimo provedené simulace byly vybrané obvody sestaveny nejprve na nepájivém poli, 
následn� pro objektivnost zejména kmito�tových parametr� byly obvody realizovány na DPS. 
Oživení zesilova�e s aktivní zát�ží bylo zpo�átku problematické ve velmi citlivém 
nastavování pracovního bodu. Jednalo se o experimentální variantu zesilova�e, kde bylo 
použito aktivní zát�že ve form� Widlarova zrcadla aplikovaného v emitorovém sledova�i. 
V pr�behu m��ení zde docházelo ke zm�nám kolektorového proudu tranzistoru T1 vlivem 
p�sobení zdroje proudu v emitorovém sledova�i. Tento fakt se poda�ilo vy�ešit pouze z�ásti, 
za�azením vazebního kondenzátoru mezi kolektor T1 a bázi T4. Po analýze samotného 
zapojení emitorového sledova�e bylo zjišt�no, že výhody aktivní zát�že spo�ívají pouze u 
závislosti p�enosu na napájecím nap�tí, kde byl zesilova� schopen pracovat s nízkými 
amplitudami signálu i p�i poklesu nap�tí o 90%. Avšak dále již aktivní zát�ž negativn�
ovliv�uje kmito�tové vlastnosti jinak velmi kmito�tov� nezávislého sledova�e a také výstupní 
odpor celého zesilova�e. Byl to d�vod k nahrazení emitorové aktivní zát�že rezistorem, �ímž 
vznikla varianta zesilova�e s aktivní zát�ží a nap��ovým d�li�em. 

Porovnání teoretických vypo�tených hodnot, hodnot zjišt�ných simulací v PSpice a 
prakticky zm��ených veli�in je vždy provedeno v tabulce u p�íslušné modifikace zapojení. 
Dále je provedeno srovnání simulovaných a m��ených pr�b�h� kmito�tových charakteristik, 
závislosti pohybu pracovního bodu a velikosti zesílení na napájecím nap�tí. Nejvhodn�jším 
zesilova�em s aktivní zát�ží, pro který bylo prakticky dosaženo shody mezi teoretickými a 
m��enými parametry je obvod na Obrázku 27. 
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Jako zásadní pozitivní p�ínos použití aktivní zát�že v zesilova�i je dosažení p�ibližn�
desetinásobného zesílení jediného stupn�. Zesílení je možno dále zvyšovat snížením proudu 
zrcadlem, �ímž dojde je ke zvýšení dynamického odporu aktivní zát�že. Je-li možno 
dosáhnout mnohonásobného zesílení jediným stupn�m, vyžadujícím pouze zajišt�ní proudu 
vstupem a výstupem zrcadla a proudu emitorovým stedova�em, je zesilova� z hlediska 
p�íkonu proudu úsporn�jší oproti zesilova�i bez aktivní zát�že. P�i snížením proudu 
kolektorem a výstupem aktivní zát�že je proudová náro�nost mnohonásobn� nižší.  

P�ínosem této práce je p�edstavení vlastností zdroj� proudu a jejich praktické užití 
v zesilova�i. V praxi p�i aplikaci pouze diskrétních sou�ástek je výskyt zesilova�� s aktivními 
zát�žemi velmi �ídký, p�evládají pouze pasivní zát�že a bipolární tranzistory tak ztrácí své 
možné uplatn�ní. Smyslem je poukázat na to, že návrh a realizace zesilova�e s aktivní zát�ží 
není záležitostí pouze složitého a problematického nastavování pracovního bodu, ale naopak 
že existuje snadná možnost, jak tento problém p�eklenout. Výpo�ty použité v práci svými 
výsledky korespondují s realitou a je proto možné je požít pro návrh libovolného zesilova�e 
se spole�ným emitorem.  

Jasným uplatn�ním t�chto obvod� již dlouho jsou opera�ní zesilova�e, na které p�i 
jejich vývoji jsou kladeny vysoké požadavky jak na kmito�tové vlastnosti, tak na velikost 
nap��ového zisku.  
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