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В ряде применений от источников тока управляемых током (ИТУТ) тре-

буют предельно большой (усилители тока) или малый (источники малых то-
ков) коэффициент передачи, который наиболее просто получить введением в 
эмиттерную или базовую цепь ИТУТ источника напряжения VCNTR (рис.1). 
Если источник VCNTR увеличивает напряжение база - эмиттер выходного 
транзистора Q2 относительно входного Q1 (рис. 1а, б), то ИТУТ имеет уве-
личенный коэффициент передачи, а если уменьшает –уменьшенный 
(рис. 1в, г). В общем случае для коэффициента передачи К схем, показанных 
на рис. 1, справедливо: 
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где SEI – площадь эмиттерного перехода i-того транзистора, знак «+» в экс-
поненте соответствует рис. 1а, б, а знак «-» соответствует рис. 1в, г. 

 
Рисунок 1. Возможные способы включения источника напряжения VCNTR в 

ИТУТ 
 

Самая простая реализация источника VCNTR осуществляется за счет рези-
стора, по которому протекают внутренние токи схемы: IINP, IINP/, IOUT, IOUT/, 
- поэтому на рис. 1 полярность источника напряжения соответствует этому 
случаю. Например, включение резистора R в эмиттер входного/выходного 



  

транзистора простейшего ИТУТ (рис. 2) позволяет значительно увели-
чить/уменьшить коэффициент передачи: 

 
Рисунок 2. ИТУТ с эмиттерным резистором 
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Так как 
q

kT
T  , то из (3) следует, что выходной ток ИТУТ (рис. 2б) 

пропорционален абсолютной температуре: 
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и он называется PTAT (Proportional -To - Absolute - Temperature). 
Аналогичный подход реализован в ИТУТ с малыми выходными токами 

(рис. 3) [1], которые отличаются температурным коэффициентом выходного 
тока (ТКТ). Связь входного, выходного тока и сопротивлений резисторов без 
учета эффекта Эрли и влияния базовых токов описывается выражениями 
(уточненные данные из [1]): 

 

для рис.3а 
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для рис.3б 
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для рис.3в 
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Рисунок 3. ИТУТ с малыми выходными токами 

 
Из (5), (6) видно, что выходной ток ИТУТ рис. 3а, рис. 3б не зависит от 

IS и, следовательно, не зависит от разброса прямого падения напряжения на 
эмиттерном переходе VBE. 

Схемотехническое моделирование ИТ с малыми выходными токами 
выполненное для IINP=100 мкА, IOUT=1 мкА, T=233-343 K показало, что: 
 Для диапазона отношений резисторов R1/R2 от 1 кОм/4 кОм 

до10 кОм/17,5 кОм результаты расчета по выражению (5) отличались от 
результатов моделирования менее чем на 4,4 %, причем максимальное не-
совпадение наблюдалось при наименьших резисторах. При увеличении 
резисторов ИТ, показанного на рис. 3а, происходит уменьшение темпера-
турного коэффициента выходного тока. Например, ТКТ=0,649 %/градус 
для R1/R2=1 кОм/4 кОм, а для R1/R2=10 кОм/17,5 кОм ТКТ=0,384 %/градус 
при нулевом температурном коэффициенте сопротивления (ТКС) рези-
сторов. При ТКС=0,003 и R1/R2=10 кОм/17,5 кОм температурный коэффи-
циент выходного тока уменьшился до 0,024 %/градус (рис. 4). 



  

 
Рисунок 4. Зависимость выходного тока IOUT от выходного напряжения VOUT 
при разных значениях температуры (233 К, 300 К, 343 К) для ИТУТ, пока-

занного на рис. 3а 
 

 Качественно поведение ИТ рис. 3б аналогично рис. 3а. Для диапазона от-
ношений резисторов R1/R2 от 1 кОм/3 кОм до10 кОм/7,4 кОм результаты 
расчета по выражению (6) отличались от результатов моделирования ме-
нее чем на 3 %, причем наибольшее несовпадение наблюдалось также при 
наименьших резисторах. Для R1/R2=1 кОм/3 кОм ТКТ=0,670 %/градус, а 
для R1/R2=10 кОм/7,4 кОм ТКТ=0,413 %/градус при ТКС=0, при 
ТКС=0,003 и R1/R2=10 кОм/7,4 кОм ТКТ=0,047 %/градус (рис. 5). 

 ИТУТ на рис. 3в имеет гораздо больший температурный коэффициент 
выходного тока, который уменьшается с увеличением тока через Q3, од-
нако даже при предельно малых сопротивлениях R1=1 кОм, R2=100 Ом 
составляет ТКТ=1,920 %/градус. Погрешность формулы (7) при этих 
условиях максимальна и равна 18,6 %. 



  

 
Рисунок 5. Зависимость выходного тока IOUT от выходного напряжения VOUT 
при разных значениях температуры (233 К, 300 К, 343 К) для ИТУТ, пока-

занного на рис. 3б 
 

Получение источника напряжения VCNTR только за счет включения рези-
стора в эмиттерную/базовую цепь является наиболее простым схемотехниче-
ским решением, которое имеет очевидный недостаток - сильную зависи-
мость коэффициента передачи от уровня тока, поэтому рассмотренные схе-
мы используются только в узком диапазоне изменения входного тока либо в 
генераторах стабильного тока. 

Разновидностью ИТУТ с источником напряжения VCNTR является пико-
вый источник тока (Peaking Current Source), который находит применение в 
генераторах стабильного тока, так как сильно уменьшает влияние на величи-
ну выходного тока разброса входного тока (при изменении напряжения пи-
тания), номиналов резисторов, статического коэффициента передачи тока в 
схеме с общим эмиттером . Пиковые источники тока показаны на рис. 6, 
7 [2, 3]. 



  

 
Рисунок 6. Пиковые источники тока на биполярных транзисторах 

 
Рисунок 7. Пиковый источник тока на биполярных транзисторах и ПТУП 

 
Падение напряжения на резисторе R1 (рис. 6а) при малом входном токе 

невелико и входной ток точно повторяется транзистором Q2, поэтому зави-
симость IOUT=f(IINP) линейная с коэффициентом пропорциональности очень 
близким к единице, если эмиттерные площади Q1 и Q2 равны. При увеличе-
нии входного тока напряжение IINPR1 вычитается из VBE1 и выходной ток 
уменьшается. При достаточно большом значении входного тока выходной 
ток может полностью отсутствовать. Таким образом, зависимость выходного 
тока от входного имеет пиковую форму, которая описывается выражением: 
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При проектировании пиковых источников тока необходимо учитывать 
следующие положения [2, 3]: 
 Минимальная чувствительность выходного тока к разбросу параметров 

обеспечивается вблизи рабочего тока, соответствующего пику характери-
стики IINPP, IOUTP 
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где e2,7182818 



  

Выражения (9), (10) получены без учета влияния эффекта Эрли и базо-
вых токов. На рис. 8 приведена нормированная передаточная характеристи-

ка 
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 пикового однокаскадного (кривая 1) и двухкаскадного 

(кривая 2) ИТ. Для разброса входного тока от –40 % до 50 % выходной ток 
однокаскадного пикового ИТ лежит в пределах +10 %, а двухкаскадного в 
пределах +2 %. 

 
Рисунок 8. Нормированная передаточная характеристика пикового однокас-

кадного (кривая 1) и двухкаскадного (кривая 2) ИТ 
 

 Отношение входного пикового тока к выходному может быть изменено 
как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения при масштабиро-
вании площадей эмиттеров Q1, Q2. 

 Добавлением резистора R2=R1/e в базовую цепь входного транзистора Q1 
(рис. 6б) можно значительно уменьшить зависимость выходного тока от 
величины . На рис. 9 показана зависимость коэффициента передачи пи-
кового ИТ от  для случаев: R1=R2=0, т.е. простого ИТУТ (кривая 1); пи-
кового ИТ с R2=0 (кривая 2) в соответствии с выражением: 
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модифицированного пикового ИТ (кривая 3) с R2=R1/e по соотношению: 
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Рисунок 9. Зависимость коэффициента передачи пикового ИТ от статическо-
го коэффициента передачи тока β для случаев: R1=R2=0 (кривая 1); R10, R2=0 

(кривая 2), R2=R1/e (кривая 3) 
 

 Разброс пикового выходного тока прямо пропорционален разбросу со-
противления R1. 

 Пиковый выходной ток имеет положительный температурный коэффици-
ент 
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Положительный ТКС диффузионных резисторов частично компенсирует 
температурное изменение T в (8). Для полной температурной компенсации, 
без учета влияния базовых токов, резистор должен иметь 
ТКС=0,00333 1/градус. 
 Для уменьшения площади кристалла резистор R1 можно заменить поле-

вым транзистором управляемым переходом (ПТУП), работающий в три-
одной области. В этом случае целесообразно задавать входной ток пико-
вого ИТ также через ПТУП (рис.7). При этом выходной ток пикового ИТ 
будет  
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где JI-квадратичный передаточный коэффициент i- того ПТУП, VPI - напря-
жение отсечки i- того ПТУП. 

Выходной ток не будет зависеть от разброса напряжения отсечки 
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При выполнении условия (15) разброс выходного и входного токов бу-
дет описываться выражениями 
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Зависимости (16), (17) показаны на рис. 10. Для разброса напряжения 
отсечки + 30 % выходной ток меняется менее чем на + 10 %, в то время как 
входной ток изменяется более, чем на 120 %. 

 
Рисунок 10. Нормированная зависимость входного IINP/IINP  и выходного 
IOUT/IOUT  тока ИТ, показанного на рис.7, от разброса напряжения отсечки 

VP/VP 
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