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Darlingtonovo zapojeni

Darlingtonovo zapojeni je zapojeni dvou bipolarnich tranzistord, uvedené na obraz-
ku 1. Kolektor prvniho tranzistoru (71) je mozné bud spojit s kolektorem druhého
tranzistoru, nebo lépe zapojit pfimo na napajeci napéti (zapojeni SC), ¢imz se u
tohoto tranzistoru eliminuje Millertv efekt.

Obrazek 1: Darlingtonovo zapojeni s tranzistory NPN

Pokud budou tranzistory polarizovany do aktivniho rezimu, plati pro proudy
jednotlivych elektrod nasledujici relace

: . . . ic2
ip1(Br1 +1) = anzic1 = ip1 = iz = Yo (1)
F2
Pro celkovy proudovy zesilovaci ¢initel 1ze tedy psat
i 102 .
By =S = 22 = Bpy(Br1 + 1) = BraBr, (2)
B 'B1

z ¢ehoz vyplyva prvni vyhodna vlastnost tohoto zapojeni — celkovy proudovy zesi-
lovaci Cinitel je priblizné Bp-nasobné vétsi, oproti jednomu ,klasickému“ tranzis-
toru. Proto se toto zapojeni vyuziva zejména tam, kde pozadujeme velké proudové
zesileni (koncové stupné), resp. maly vstupni proud. Jinymi slovy tam, kde je tfe-
ba velky vstupni odpor pfi zachovani velké strmosti g,, (nelze pouzit tranzistory
FET).

V dalsich avahach budeme zjednodusené povazovat proudové zesilovaci ¢initele
Bpr obou tranzistora za rovné, tj. i ¢initele ay. Stejny predpoklad provedeme i u
jejich ,stfidavych® ekvivalentti g a «,

Br1 = Br2 = Br, QN1 = an2 = ap,
pr = P2 =0, ap =z = a.
Pro stejnosmérné proudy v pracovnim bodé potom plati
anlcs . e
Ic1r = anlg = anlps = = —. 3
c1 NIE NIp2 B B, (3)

Pouzijme nyni Darlingtonovo zapojeni v konstrukei jednoduchého zesilovaci.
Vyjdeme z jednostupiiovych zesilovacii v zapojeni se spoleénym emitorem (obra-
zek 77) a kolektorem (obrazek ?77?), kde vSak misto jednoho tranzistoru pouzijeme
nyni Darlingtonovo zapojeni tranzistora dvou.



Zapojeni se spolenym emitorem

Stejnosmérny bod je nastaven pomoci napéfového zdroje U;. Toto nastaveni je spi-
Se ilustrativni a pracovni bod neni nikterak stabilizovan. Pro praktické pouziti by
tedy toto nastaveni pracovniho bodu bylo nevhodné (nepouzitelné). V nasem pii-
padé se vsak budeme zabyvat pfedevsim vlastnostmi zapojeni pro stiidavé signaly
a pro tento ucel je toto jednoduché nastaveni naopak vyhodné.
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Obrazek 2: Zesilova¢ v zapojeni SE s Darlingtonovym zapojenim tranzistort

Pro pomér kolektorovych proudi plati vztah 3. Budeme-li dale uvazovat rov-
nost hodnot Br = 3, plati, vzhledem k (??) a (??), ekvivalentni relace pro strmost-
mi obou tranzistort. Pro hodnoty prvk linearizovaného ndhradniho schématu pro
malé zmény obvodovych veli¢in v okoli pracovniho potom plati

Q

gm = 22 = T2, (@)

2
P R (5)
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T = —— = —— =Tg2 = 6
°l ml Im2 2 ﬂ + 1 ( )

Na nésledujicim obrazku 3 je nahradni linearzované schéma zapojeni 2 pro
stfidavé veli¢iny, kde jsou tranzistory nahrazeny m-modely.
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Obrazek 3: Nahradni schéma zesilovace pro malé zmény obvodovych veli¢in

Pro obvodové veli¢iny evidentné plati



ur = ip1 (rer + (B + 1)rea) = ip12r01, (7)
ui(B+Drre  _ w

Upey = ————————— = , 8

T (B Ve 2 ®
mau1 e

Uz = 7gm2ube2Rc - 79%' (9)

Vtupni odpor a napétové zesileni lze potom vyjadfit z (7) a (9).

Ryo = Z‘—l =21 = 2(8+ 1) (10)
bl
4, = el (11)

Oproti ,klasickému“ zapojeni se spoleénym emitorem s jednim tranzistorem
je napétové zesileni zesilovade s Darlingtonovym zapojenim polovi¢ni, pfi stejném
nastaveni pracovniho bodu (I = I¢o — kolektorovy proud tranzistoru T4 je shodny
s kolektorovym proudem tranzistoru jednostupiiového zesilovace). Vstupni odpor
je vSak 23-ndsobny (rm1 = 20rr2)! Toto zapojeni se proto pouzivd zejména tam,
kde je nutny vysoky vstupni odpor.

Pokusme se nyni zvysit zesileni celkového zapojeni, pii zachovani vysokého
vstupniho odporu. Zapojme mezi emitory obou tranzistoru rezistor Rg. Tim zvy-
sime kolektorovy proud prvniho tranzistoru, tj. jeho strmost g,,2 a zaroven snizime
jeho vsrupni odpor 7,1, na kterém se nyni snizi ubytek napéti. Tim se zvysi napéti
Upe2, tj. zesileni celého zapojeni. DokaZzme nyni tuto itvahu pomoci analyzy tohoto
zapojeni.

Na nésledujicim obrazku jsou ilustrovany stejnosmérné poméry (proudy) v ob-
vodu se zapojenym rezistorem Rg. Pracovni bod tranzistoru 7T, je nezménén, zmé-
nilo se pouze nastaveni tranzistoru 77, proto jsou jeho proudy a nasledné dalsi
zménéné parametry znaceny odlisné — ¢arkované.

Obrazek 4: Darlingtonovo zapojeni tranzistorti véetné emitorového odporu Rg

Predpokladejme, ze Ugge = 0.7 V. Potom plati

1 0.7
I/C'1:aNI/E1:aN(IB2+IRE):aN ﬂ+— , (12)

Br Rg

tj. pro prvky linearizovaného obvodu tranzistoru 77 plati
28
’ - 40[’ — Im2 =, 13
Im1 C1 OZN( ﬂ + RE ( )
1

Hy= = g (14)

gm2 28
Im1 5 TRy



Nahradni linearizované schéma pro malé zmény obvodovych veli¢in celého ze-
silovace, véetné rezistoru Rg, je pak uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obrézek 5: Linearizované zapojeni zesilovace pro malé zmény obvodovych veli¢in

Dosazenim vyrazu (14) do vztahi (7) a (8), resp. (9), dostaneme pro vstupni
odpor a zesileni nové vztahy R), a A}, pfi¢emz
- (6 + 1)BRE(2REgm2 + 296) (15)
vt (RE‘gm2 + 286)(REgm2 + 6)7
Rpgm2 + 283

Al = —gmaR (16)

Pokud zavedeme proménnou a = f—i, lze tyto vztahy dale upravit tak, aby
vyjadfovaly vztah mezi ptivodnimi hodnotami R, 4, a hodnotami novymi R},
Al

/ _ (ﬁ + l)ﬁ a(2a + 29) — :}St a(2a + 29) () (17)
vst gm2 (@+28)(1+a) 2 (a+28)(1+a)
428 a+ 28
Al = — “ —924 27 1
w = ~9m2Reg ——g "2 2000 0) (18)

Na nésledujicich grafech jsou pak vyneseny zavislosti, vyjadfené vztahy (17) a

. . (s R, e . .
(??). Na obréazku 6 je vynesena zavislost 72t na Ciniteli a = f—’z. Na obrazku 7 je
s -
o Al o s - . P
vynesena zavislost ui—jz = e R = 2%12289 opét na Ciniteli a, coz je pomér zesileni
m2Re

A, ku zesileni ,klasického“ jednostupriového zesilovale s jednim tranzistorem v
zapojeni se spolenym emitorem, viz. (?77?).

Napriklad pro Rg = 5.3r,2 je vstupni odpor oproti zapojeni bez rezistoru Rg
praveé poloviéni R, , = rz1 = Ryst/2 a napétové zesileni dosahuje 1.7 nasobku ze-
sileni bez zatazeného rezistoru Rg, tj. upe2 = 0.84u71. Tato hodnota se jiz vice blizi
hodnoté ,klasického* jednostupniového zesilovace v zapojeni se spole¢nym emito-
rem (0.84 jeho nasobku), pfi¢emz je v8ak hodnota vstupniho odporu S nasobné
V&1 (rp1 = Brea)!

Pozn.: Vyrabéna dvojice ho ma.
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Obrazek 6: Pomér vstupniho odporu zesilovace se zafazenym rezistorem Rg a bez

ného v zavislosti na jeho velikosti, resp. na poméru f—’z
™
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Obrazek 7: Pomér zesileni A/, zesilovace 2 se zafazenym rezistorem Rp a zesileni

»klasického“ stupné SE s jednim tranzistorem v zavislosti na poméru
Rp

Tr2



Zapojeni se spoleénym kolektorem
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Obrézek 9: Linearizované zapojeni zesilovace pro malé zmény obvodovych veli¢in



Obrazek 10: Linearizované nahradni zapojeni zesilovace pro urceni vystupniho od-
poru

Obrazek 11: Upravené linearizované nahradni zapojeni zesilovace pro urceni vy-
stupniho odporu



