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Токови огледала 
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Токовите огледала са основни  елементи на аналоговите интегрални схеми.  

При тях токът в изхода им е пропорционален на входния ток, т. е.:  

IrefmIout 

Отношението m между двата тока може да бъде равно, по-голямо или по-

малко от 1. 

Идеалното токово огледало може да се разглежда като  източник на ток, 

управляван от ток (current controlled current source - CCCS).  

Токовите огледала се характеризират с ниско входно и високо изходно 

съпротивление. 



Просто токово огледало 
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   n-MOS токово огледало                     p-MOS токово огледало 

Iref – задаващ (входен) ток;  Iout – огледален (изходен) ток      

Схемите са работоспособна при условие, че и двата транзистора работят в 

силна инверсия, в областта на насищане. 

Понеже VTNr ≈ VTNo:  



Основна формула за простото токово огледало 
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На практика произведението от коефициентите на модулация на дължината на 

канала (λr и λo) и напреженията дрейн-сорс (VDSr  и  VDSo) са много по-малки от 1 

(и в много случаи близки по стойност), така че горното отношение може да се 

опрости до: 

ВАЖНО! 

Отношението на токовете зависи 

главно от хоризонталната геометрия 

на транзистора, т.е. от  широчината W 

и дължината L на каналите на 

транзисторите.  



Опростена формула за простото токово 

огледало 
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За да се уеднакви грешката от 

страничната дифузия за сорса и дрейна 

LD транзисторите  и  се избират най-

често с еднаква дължина на канала.  

Тогава: 



Изходна характеристика на токово огледало 
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Основни параметри : 

- Минимално изходно напрежение Uoutmin; -Изходно съпротивление rout. 

     Uoutmin е минималното изходно напрежение, при което се гарантира работата 

на транзистора Mo в насищане. 

     Изходното съпротивление по променлив ток rout  характеризира зависимостта на 

изходния ток Iout от изходното напрежение Uout (наклонът на Iout vs. Iref). Това 

съпротивление е равно на изходното съпротивление на транзистора Mo. 

outo

out
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


Uoutmin ≥UDSAT=UGS-UTN0=Ueff 

m=1 



Фамилия от изходни характеристики на токово 

огледало  
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Колкото по-голямо е Iref – толкова по-голямо е Uoutmin и толкова по-малко е rout. 

Uoutmin ≥UDSAT=UGS-UTN0=Ueff 
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Предавателна характеристика на токово 

огледало  
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     Фигурата представя идеалната (в червено) и реалната (в зелено) предавателни 

характеристики на токовото огледало. Най-доброто съгласуване е между 

стойностите Imin и Imax на входния ток Iref.  Границите зависят от избраното 

отношение на токовете и са различни за различните видове огледала. 

Обикновено тези граници определят препоръчваната работна област на 

огледалото.  



Чувствителност на токовото огледало. 
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В случай на идеално токово огледало чувствителността е нула. 



Неточности поради асиметрия (несъгласуване) 

на транзисторите  
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Когато отношението на токовете m е различно от 1, двата транзистора в 
токовото огледало имат различни отношения  W/L  и сътветно техните размери 
не са еднакви.  

Тази асиметрия води до разлики в параметрите на транзисторите и оттам до 
отклонения на изходния ток от идеалния. 

В зависимост от конкретния случай, грешката може да достигне до 15-20%. 



Оразмеряване на просто токово огледало 
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Изчисляване на основните параметри - 1 
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UGSr=Ueffr+UTN0r ;     UGSo=Ueffo+UTN0o ; 
 

UGSr=UGSo ;               UTN0r ≈UTN0o ; 
 

Ueff = UGS -UTN0 ; 
 

Ueffr ≈ Ueffo 



Изчисляване на основните параметри - 2 
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Изчисляване на основните параметри - 3 
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Определяне на чувствителността на изходния 

ток  
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Верига от токови огледала 

 Веригата от токови огледала се състои от прости токови огледала с NMOS и 

PMOS транзистори. До всеки транзистор е дадено неговото W/L отношение.  
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Сумиране на токове 

IDM5=20μA;       IDM6=IDM5=20μA;         IDM7=5·IDM5=5·20μA=100μA; 

IDM2=IDM7+IDM6=20μA+100μA =120 μA;       IDM3=IDM2=120μA    
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Изваждане на токове 

IDM5=IDM1=20μA;       IDM6=6·IDM5=6·20μA=120μA;      IDM2=IDM1=20μA;  

IDM3=IDM6  - IDM2=120μA -20μA= 100μA;         IDM4=IDM3/10=100μA /10=10 μA 
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Усъвършенствани токови огледала 

      Усъвършенстваните токови огледала имат повишен изходен 

импеданс спрямо простите токови огледала. За целта, към огледалния 

транзистор се добавят последователно един или няколко 

допълнителни транзистори. Този подход увеличава многократно 

изходното съпротивление, но повишава значително и минималното 

изходно напрежение Uoutmin. За избягването на този недостатък се 

прилагат специфични схемни решения.  

      Най-популярните усъвършенствани токови огледала са: 

      - каскодно токово огледало (cascode current mirror); 

      - каскодно токово огледало с понижена стойност на минималното 

изходно напрежение (high-swing cascode current mirror);   

      - токово огледало на Уилсън (Wilson current mirror); 

      - токово огледало с регулируем каскод (regulated cascode current 

mirror). 

 



Каскодно токово огледало 

20 

Vladimir Garistov
За да имаме еднакво U_TN на M4 и M3 трябва да приемем, че U_DS2 = U_TN0 + U_eff. Така U_DS4 >= U_eff и крайният резултат е същия.



Каскодно токово огледало 
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Каскодно токово огледало 
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Каскодно токово огледало с понижена стойност 

на минималното изходно напрежение 

23 

effminout UU 2

24

4
244

dsds

m
dsdsmout

gg

g
rrgr 

За работа на М3 в насищане:         UDSM3≥UGSM3-UTN ; 

                                                          UDM3 – USM3≥UGM3-USM3-UTN ; 

                                                          UDM3 ≥UGM3-UTN ; 

             UTN0+Ueff  ? UTN+2Ueff – UTN; 

                                                                UTN0  > Ueff      



Токово огледало на Уилсън 
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 Схемата използва допълнителен 

сериен транзистор М1 и 

отрицателна обратна връзка (М1-

М3) за подобряване на изходното 

съпротивление и стабилизиране на 

изходния ток. 



Токово огледало с регулируем каскод 
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 Схемата използва допълнителен 

транзистор М1 и отрицателна обратна 

връзка (М3) за повишаване на изходното 

съпротивление и стабилизиране на 

изходния ток.  



Благодаря за вниманието! 


