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Mạch gương dòng điện hay Current mirror là một kỹ thuật phổ biến rộng rãi cho các thiết
kế nguyên khối IC. Trong kỹ thuật này, mạch được thiết kế theo cách mà nó sao chép dòng
điện qua một thiết bị hoạt động sang một thiết bị hoạt động khác với tính năng điều khiển
dòng điện. Trong trường hợp này, dòng điện chạy qua một thiết bị có thể được sao chép vào
thiết bị khác nhưng ở dạng nghịch lưu. Nếu dòng điện của thiết bị đầu tiên bị thay đổi, đầu
ra dòng điện được nhân đôi của thiết bị kia cũng sẽ thay đổi. Vì vậy, bằng cách kiểm soát
dòng điện trong một thiết bị, dòng điện trong một thiết bị khác cũng có thể được kiểm
soát. Do đó, Mạch gương dòng điện thường được gọi là Nguồn dòng điện được điều khiển
dòng hoặc CCCS .

Đặc tính và sự phụ thuộc của Mạch gương dòng điện

Một mạch gương dòng điện có rất nhiều phụ thuộc chính và phụ và đó là mối quan tâm
chính để mô tả đặc điểm của mạch gương dòng điện.

Một mạch gương dòng điện thích hợp có thể được đặc trưng bằng cách sử dụng ba thông số
kỹ thuật.

1. Tỷ lệ chuyển đổi dòng điện.

Một mạch nhân bản dòng điện, nhân bản hoặc sao chép dòng điện đầu vào của một thiết bị
đang hoạt động sang đầu ra của thiết bị hoạt động khác. Mạch gương dòng điện lý tưởng là
mạch khuếch đại dòng điện lý tưởng có cấu hình đảo có thể đảo chiều dòng điện. Do đó, đối
với một âm ly dòng điện lý tưởng, tỷ lệ truyền dòng điện là một thông số quan trọng.

 

2. Điện trở đầu ra AC

Điện trở có mối quan hệ điện áp-dòng điện theo định luật ohms . Do đó, điện trở đầu ra AC
đóng một vai trò quan trọng trong sự ổn định của dòng điện đầu ra đối với sự thay đổi điện
áp.

3. Giảm điện áp

Một mạch gương làm việc thích hợp có điện áp thấp trên đầu ra. Phạm vi điện áp trong đó
Mạch gương dòng điện có thể hoạt động được gọi là phạm vi tuân thủ và điện áp được hỗ
trợ tối thiểu đến tối đa trong phạm vi tuân thủ này được gọi là điện áp tuân thủ . Cần có
điện áp tối thiểu để giữ cho transistor ở chế độ hoạt động, do đó điện áp tối thiểu phụ thuộc
vào thông số kỹ thuật của transistor.

Hạn chế trong mạch gương dòng điện thực tế.

Mạch lý tưởng và mạch thực, hai cái này hoàn toàn khác nhau. Trong thế giới thực, không có
gì gọi là ok hay lý tưởng. Tuy nhiên, trước khi hiểu những hạn chế của mạch gương dòng
điện đối với các ứng dụng trong thế giới thực, người ta cần hiểu điện áp và nguồn dòng điện
cũng như các hành vi lý tưởng và thực tế của chúng.
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Nguồn điện áp là thiết bị có khả năng cung cấp điện áp cố định và ổn định cho tải. Theo
thuật ngữ lý tưởng, nguồn điện áp sẽ cung cấp một điện áp cố định liên tục mà
không bị phụ thuộc vào dòng tải . Do đó, mình có thể kết nối các điện trở tải nào qua
nguồn điện áp lý tưởng và luôn có được điện áp ổn định và cố định. Đây không phải là trường
hợp của nguồn điện áp thế giới thực. Trong thế giới thực, các nguồn điện áp như pin, nguồn
điện, v.v. không thể cung cấp dòng điện vô hạn hoặc vô hạn cho tải.

Giống như nguồn điện áp lý tưởng, không phụ thuộc vào điện áp đầu cuối, nguồn dòng có
thể cung cấp hoặc chấp nhận dòng điện. Nhưng trong thế giới thực, điện áp cũng ảnh hưởng
đến quá trình phân phối dòng điện không đổi.

Trong trường hợp mạch gương dòng điện,  nguồn điện áp  và  dòng điện là  lý
tưởng. Nhưng trong một kịch bản thực tế, chúng có tiếng ồn, khả năng chịu đựng, gợn sóng
do đó điện áp đầu ra khác nhau. Tất cả điều này ảnh hưởng đến đầu ra nhân bản dòng điện.

Không chỉ điều này, mà về mặt lý thuyết trong các mạch gương dòng lý tưởng, trở kháng AC
được chấp nhận là vô hạn, nhưng điều này không đúng trong trường hợp thực tế. Mạch
gương dòng điện trong thế giới thực tế có trở kháng hữu hạn ảnh hưởng đến quá trình phân
phối dòng điện. Ngoài ra, việc thực hiện mạch tạo ra điện dung ký sinh dẫn đến giới hạn
tần số .

Mạch gương dòng điện sử dụng BJT

Các transistor mối nối lưỡng cực được sử dụng rộng rãi để phản chiếu dòng điện. Mẹo đầu
tiên để sử dụng transistor mối nối lưỡng cực làm mạch phản chiếu dòng điện là tạo điện áp
hàm mũ thành bộ chuyển đổi dòng điện bằng transistor. Điều này được thực hiện bằng
cách cung cấp một điện áp qua đường giao nhau gốc-phát của BJT và dòng thu được lấy làm
đầu ra. Trong cấu hình bộ chuyển đổi điện áp thành dòng điện này, phản hồi tiêu cực đơn
giản qua transistor sẽ chuyển đổi các đặc tính của bộ chuyển đổi điện áp thành dòng điện
thành một biến đổi điện áp thành dòng logarit ngược lại. Nói chung, phản hồi tiêu cực được
thực hiện bằng cách nối đế và bộ thu của transistor.
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mình hãy xem xét hình ảnh trên . Trước khi hiểu cách thức hoạt động của mạch, điều cần
thiết là phải hiểu các đặc tính hoạt động của transistor. Trong hoạt động ở chế độ tích cực,
dòng điện thu của transistor có thể được tính bằng cách nhân dòng điện cơ bản với tỷ lệ β. Tỉ
số giữa dòng phát và dòng thu được gọi là ɑ. Mối quan hệ giữa hai điều này có thể được mô
tả bằng cách sử dụng hình thức toán học đơn giản

 ɑ = ​​β / (β + 1)

Do đó,  điện  áp  cực  phát  không đổi  cung cấp  dòng điện  phát  không đổi.  Dòng điện
phát không đổi này có thể được nhân với tỷ lệ ɑ không đổi hơn nữa cung cấp một dòng điện
thu không đổi .

Trong hình trước, một diode phân cực thuận được sử dụng song song với điểm nối cực phát-
gốc để cung cấp điện áp không đổi cho transistor. Điện áp trên bộ phát gốc là không đổi tùy
thuộc vào dòng điện chạy qua diode. Tuy nhiên, dòng diode có thể được điều khiển bằng
điện trở phân cực. Nếu dòng điện qua diode giảm bằng cách tăng giá trị của điện trở phân
cực, điện áp giảm trên diode cũng sẽ giảm. Do hiệu ứng của giảm điện áp điểm nối cơ sở-
phát, dòng điện phát cũng sẽ giảm theo tỷ lệ tương tự. Cần nhớ một điều rằng ɑ và β của
transistor là không đổi.

Bằng cách thay đổi dòng diode, dòng điện phát ra của transistor có thể được kiểm
soát . Và đồng nghĩa với việc dòng điện thu của transistor cũng có thể thay đổi theo tỷ lệ
tương tự.  Theo quy tắc này,  dòng phát của transistor có thể được đo vào bộ thu của
transistor. Do đó, điện trở phân cực có thể điều khiển dòng thu của transistor.

Diode này có thể dễ dàng thay đổi bằng cách sử dụng một transistor giống như đối tác khác.

Trong hình ảnh dưới đây , hai transistor được hiển thị được sử dụng để tạo ra mạch phản
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chiếu dòng điện. Transistor T1 và T2 cần phải là đối tác giống nhau. Ngoài ra, hai transistor
nên được đặt gần nhau để truyền nhiệt bằng nhau.

Mạch  gương
dòng điện sử dụng transistor

Nếu mình xem mạch một cách cẩn thận, bộ phát gốc của hai transistor, T1 và T2 được mắc
song song với nhau. Do đó, hai transistor có cùng dòng điện. Vì vậy, cách tốt nhất để xác
định dòng điện đầu ra là cộng dòng điện nút, nơi I REF đang chạy.

Theo định luật Kirchhoff, dòng điện tại bộ thu T1 là –

I REF = I C + I B1 + I B2

Do đó, khi cả hai transistor làm việc với sai lệch cực thu gốc bằng không, dòng điện cơ bản
bằng nhau,

Dòng điện cơ bản của T1 (I B1 ) = Dòng điện cơ bản của T2 (I B2 ) = Tổng
dòng điện cơ bản của nút (I B )
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Điện trở đầu ra hữu hạn của transistor đầu ra có thể được tính bằng công thức dưới đây-

R RA = V A + V CE / I C Theo R = V / I

Các điện áp phù hợp , nơi V DG = 0  và hành vi nhân bản hiện nay vẫn hoạt động trong các
điện áp đầu ra thấp nhất, có thể được tính toán như thế này:

V CV = V T ln ((I C / I S ) +1)) Trong đó V T đại diện cho điện áp nhiệt và I S là cường độ dòng
điện.

Kỹ thuật phản chiếu dòng điện sử dụng MOSFET

Mạch  gương  dòng  điện  có  thể  dễ  dàng  thực  hiện  bằng  cách  sử  dụng  hai  transistor
MOSFET . Hoạt động của mạch gương dòng MOSFET tương tự như đã mô tả trong phần
transistor trước.
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Mạch  gương
dòng điện sử dụng MOSFET

Xét mạch gương dòng điện trên sử dụng MOSFET , transistor MOSFET M1 nằm trong
vùng bão hòa là V DS  ≤ V GS . Đối với trường hợp của MOSFET M2, nó cũng sẽ duy trì ở chế
độ bão hòa miễn là điện áp đầu ra lớn hơn điện áp bão hòa. Do đó dòng đầu vào qua M1 sẽ
điều khiển trực tiếp dòng ra của M2.

Thiết bị MOSFET có chức năng như thế này, dòng tiêu phản ánh chức năng của cổng thành
nguồn và thoát ra điện áp cổng.

Vì vậy, công thức có thể được viết bằng hàm dưới đây,

I D = f (V GS , V DG )

Do đó, dòng điện đầu vào trong MOSFET M1, được phản chiếu với dòng điện xả. Trong hình
ảnh, dòng điện đầu vào được cung cấp bởi điện trở phân cực.

Nếu điện áp cống vào cổng V DG là 0 đối với MOSFET M1, thì dòng xả của M1 sẽ là

I D = f (V GS , V DG = 0)

Do đó, f (V GS , 0) = I IN Do đó, I IN đặt giá trị của V GS. . Cùng một cổng vào điện áp nguồn
được phản ánh qua M2. Vì vậy, nếu M2 thiên vị bằng không
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V DG và các transistor được cung cấp M 1 và M 2 chia sẻ các thuộc tính giống hệt nhau và
khớp chính xác, sau đó

I OUT = f (V GS , V DG = 0) là đúng.

Vì vậy, dòng điện đầu ra được nhân đôi thành dòng điện đầu vào, I OUT = I IN

Điện áp từ nguồn đến nguồn có thể được giới thiệu thêm là V DS = V DG + V GS . Với sự thay
đổi này, mô hình Shichman-Hodges có thể cung cấp câu trả lời gần đúng của f (V GS ,
V DG ):

Chức năng có thể được biểu thị như

Ngoài ra, điện trở đầu ra cũng có thể được tính toán vì điện trở đầu ra là hữu hạn,

Trong các công thức trên, K P là hằng số liên quan đến công nghệ transistor, W / L là tỷ số
giữa Chiều rộng và Chiều dài và λ được sử dụng cho hằng số điều chế của chiều dài kênh.

V GS , V th và V DS lần lượt là cổng vào điện áp nguồn, điện áp ngưỡng và cống vào điện áp nguồn.

Các điện áp phù hợp , nơi V DG = 0 và kháng đầu ra MOSFET vẫn là cao, hành vi nhân bản
hiện nay vẫn hoạt động trong các điện áp đầu ra thấp nhất. Điện áp tuân thủ có thể được
tính toán bằng cách suy ra điều kiện –

V CV = V GS (I D tại V DG = 0)
Hoặc, f -1 (I D ) khi V DG = 0

Mạch thực tế cho mạch gương dòng điện

Mạch gương dòng điện được mô phư bằng các mô hình Proteus.
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Ở phía bên trái, mạch gương dòng điện sử dụng BJT 2N2222 được hiển thị nơi hai cặp
transistor giống hệt nhau được sử dụng. Thay vì điện trở lập trình, một chiết áp được sử
dụng để điều khiển dòng điện trong mô phư trực tiếp. Điều tương tự cũng được tạo ra cho
2N6660Mosfet.

TRUNG TÂM SỬA CHỮA ĐIỆN TỬ QUẢNG BÌNH
MR. XÔ - 0901.679.359 - 80 Võ Thị Sáu, Phường Quảng Thuận, tx Ba Đồn, tỉnh
Quảng Bình

Một op amp được kết nối ở cả phía đầu vào và đầu dòng ra . Khi mô phư diễn ra, dòng điện
đầu vào gần như giống nhau và phản xạ qua phía thứ cấp.

Các ứng dụng của mạch gương dòng điện

Có rất nhiều ứng dụng của mạch gương dòng điện trong lĩnh vực sản xuất mạch tích hợp.
Nguồn dòng tiêu chuẩn được tạo ra bằng cách sử dụng mạch gương dòng điện. Bằng cách
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sử dụng kỹ thuật này, nhiều điểm tham chiếu có thể được tạo ra từ một nguồn duy
nhất. Do đó, việc thay đổi một điểm tham chiếu cũng làm thay đổi nguồn dòng qua các phần
khác nhau của mạch.

 

Các bài viết tương tự:

Dòng điện là gì? Và tác dụng của dòng điện1.
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