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v Configuracao Darlington

A principal funcéo desta configuracédo € conseguir alta impedancia de entrada e alto ganho de
corrente.

O arranjo desta configuracdo é conectar dois transistores do mesmo tipo de maneira que se 0 ganho
de corrente de um transistor for b; e o do outro for b, entdo o ganho de corrente do arranjo serdigual a
bp = b1.b, . A conecgdo Darlington atua como um novo dispositivo, cujo ganho de corrente é o produto
dos ganhosindividuais. A figura abaixo mostra esta configuragéo.

bDZIC/IB

ol

b, Q:

Obs: 1) Esta configuracéo pode ser feita também com transistores PNP.
2) Como o transistor Q; opera com baixas corrente, e comumente encontrado na préatica um
resistor entre a base e o emissor de Q,, assm b; n&o é reduzdo.

A figura abaixo fornece as especificagcbes de data sheets para um par Darlington
tipico.

Tipo 2N999 — Transistor Darlington NPN

Parametro Condicbes de teste Mim. Max.
VBE IC = 100mA 1,8V
hre lc = 10mA 4000
(bp) lc = 100mA 7000 70.000
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Podemos representar esta conexdo da mesma forma que fazemos para um
transitor.Para isto, considere a figura abaixo e vamos determinar a sua impedancia de
entrada, a sua tranresisténecia (reg = Voe/ic COM Ve = 0), 0 Seu ganho de corrente AC (bg
= i./ig com Ve = 0) e suaimpedancia de saida (rqq).

lod

Utilizando o modelo do transistor para determinar inicialmente o ganho de
corrente AC (by) e atransresisténcia do par . Entéo,

Vee= 0

<]

lc= |e2+ le1 - lc1

ie= iea/by

leafb> H

|92/b2 = (1+:Ub1) iel_ iCl

icl = bzrez /(b2r32+r01). (1+1/b1) iel
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Da figura temos, a corrente de entrada € dada por:

ie: [ el/ b 1 (104)

A corrente i¢; € igual a corrente que sai do emissor de Q; ( (1+1/b,). i) dividida
pelo divisor resistivo ro; e b,re, entéo,

it = borep /(Dor o+ rog). (1+2/by). i (105)
Esta equacado pode ser bem aproximada usando o fato de que:
boreo =boVr/lc; mas

lc2 =bope Ig2 = Pape g1 » Dape e » bolcy 10go

boreo» Villcy =g (106)
Substituindo (106) em (105) resulta,

it » Feg I(rea+ror). (A+1/by). g

lq » e Ifo1.0e (107)
A corrente de base de Q, € dada por:

io/by = (1+1/by). ies —ia

lp» Dol —boig (108)
Substituindo (107) em (108) resulta,

leo» Do (1-reg /ror)der » boig (109)
A corrente de saida é dada por:

ic=iep+ie-lct (110)
Substituindo (107)e (109) em (110) resulta,

ie » boig +ier-Ter/rorides =(b2+ 1-reg/lror)de

ic » by.ig (111)

Substituindo (104) em (111) resulta,

by =ic/ie» b1y (112)




Para determinar a transresisténcia (r¢5) NOS reportamos novamente a fi gura63
anterior. Assim, da malha base de Q, ao emissor de Q, temos,

Voe» Tetler + el (113)

Substituindo (106) e (109) em (113) resulta,

Vbe = Tetler + Tetler = 2 Tetler = 20ol g e (114)

Substituindo (111) em (114) resulta,

Vpe » 2l I ENAO

Para determinar a impedancia de saida (rqq) nos reportamos agora a figura abaixo.
Assim, da malha base de Q; ao emissor de Q, temos,

*lx Sla-ler+ lep T lop

|y: ler-ler+ le2

o¢ L—

Fog = Vy iy
log = lNo2 //I’y
ry =V liy

Q.

= |

= /b, AE

Dore » rer

it = (1+1/Dy). ieq + /by

Vo » Fea/ 2o Wy
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Da figura temos

Vp = [I’el //b]_rel //bzrez] /[ 1 //blre]_ //bzrez + r01] Vi
COMO Dorex» et € r>>reg
Vp» Tea/2ro1 Vy (116)

Agora ascorrentesie, ie €i¢ podem ser facilmente obtidas

ld =Vp!/ g =W /2ro; e (117)
o= boVp /Dol = oV Ireg = Doy (118)
e, finalmente

ler = (W -Vp)/Tor = (1- rea/2ro1 ) Vi [Tor » Vi ITog (119)

temos ainda que,

ly= lg-lat le= ig +(02-1)ia

iy = W /ros +(b2-1) W/2ro;

iy= Ve Iror (1+(b2-1)/2) » v 2byo/roy
Masb,/rg; = by [c1/Va» lco/ Va=1rg entao
ly= W2lre e

ry=V/iy=rp/2 eportanto

log = ry//r02 = r02/2 Il o2

log =2/3. oz (120)

Portanto esta conex&o de dois transitores pode ser substituindo por um transitor
como mostrado abaixo.
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bg=b4b,
fed= 2l
log= 2/3['02

—>

Na pratica a mais presente das aplicacbes com esta coneccdo € o amplificador
seguidor de emissor, ja que, 0 que se desga € o0 alto ganho de corrente. Para
exemplificar isto vamos resolver o exercicio abaixo.

Exercicio:

Para o circuito seguidor de emissor abaixo, determine

a) ZielZ
i VCC =18V
Rs
3.3M Q c
e
— 5
bD = bzbl =8000

Q G

[\ — _
Ve c, ) Vo= 1.6V
JuF
1uF
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1) AnaliseDC

Da malha base emissor temos,

ls = (Ve — Ve )/[Rs +(bp +1)Re] = (18V — 1,6V)/[3,3MW +(8000+ 1)390W]
» 16,7V /[ 3,3MW+3,12MW] =16,7V /6,42MW » 2,6mA

A corrente de coletor € dada por:

le» lc = bplg= 20,8mA

Feg =2l =2V [ Ic =52mV /20,8mA » 2,6W

2) Andlise AC

a) A impedancia de entrada é dada por:

Z = Rs/l(bp+1) (RE) = 3,3MW//3,12MW>» 1,6 M W

b) A impedancia de saida (ve =0) é dada por:

Zo= roglIRellreg » reg » 2,6W

c) O ganho de tensio € dado (desprezando roy ) por:

A, = Re/( Re + ) = 390/392,6 = 0.993

d) O ganho de corrente pode ser facilmente determinado. Da figura temos,
ib= Rs/(Rs +(bp+DRe) ie entao

io=bp ip=bp Rs /(Rs +(bp+1)Re) logo

A » bp Re /(R +bpRe ) = 8000.3,3MW/(6,42MW) » 4112
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v Configuracao Par realimentado (Quasi-Darlington)

A principal funcéo desta configuracéo é conseguir alta impedancia de entrada e alto ganho de
corrente principalmente como um dispositivo complementar ao Darlington NPN .

O arranjo desta configuracdo é conectar dois transistores de tipos diferentes de maneira que se o
ganho de corrente de um transistor for b; e o do outro for b, entédo o ganho de corrente do arranjo sera
igual a b, = bi.b, . O par realimentado funciona muito bem como um arranjo PNP —-NPN para ser
equivamete a um transistor PNP de alto ganho de corrente. A figura abaixo mostra esta configuracao.

Par PNP-NPN

bne=lc/ 1 L e

> Qnp

Par NPN-PNP

Obs: Analisaremos somente a conexdo NPN-PNP, mas todos os resultados se aplica ao outra
conexao.
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Novamente, podemos representar esta conexao da mesma forma que fazemos para
um transitor.Para isto, considere a figura abaixo e vamos determinar a sua impedancia
de entrada, a sua tranresisténcia (re; = Vie/ic COM Ve = 0), 0 seu ganho de corrente AC
(bn = ic/ie com v = 0) e sua impedancia de saida (rop).

:'r
>
S'0np

Utilizando o modelo do transistor para determinar inicialmente o ganho de
corrente AC (b, ) e atransresisténcia do par . Entéo,

iep/Dp = Ten—lcn

ien= Dplep /(DpreptTon).- Ten
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Da figura temos, a corrente de entrada € dada por:

Ie= len/bp (121)

A corrente i, € igual a corrente que sai do emissor de Qy (ie,) dividida pelo divisor
resistivo ro, € byr e, entao,

Ien = Dplep /(Dprept Fon)- Ten (122)
(" Esta equac&o pode ser bem aproximada usando o fato de que;
bprep :prT/ICP mas

lcp =b2pc lep = Dapc len» bane len» bplen 10go

bprep » VT/ICN =Ten (123)
\

Substituindo (123) em (122) resulta,

Ien® Fen/(FentTon)- len

len » Ten/Ton den (124)
A corrente de base de Qp é dada por:

iep/Dp = fen—1en

lep= Pplien—Dbpicn (125)
Substituindo (124) em (125) resulta,

lep» Dp (1-Ten /Ton).den » Dpien (126)
A corrente de saida € dada por:

ic= lep (1+1/bp) » g (127)
Substituindo (126) em (127) e em seguida (121) resulta,
ic» bpien = bpbnie (128)

Logo

brp =ic/ie» bp.bp (129)
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Para determinar a transresisténcia (re,, ) NOS reportamos novamente a figura
anterior. Assim, da malha base emissor de Q, temos,

Vhe = Dplenle (130)
Substituindo (128) e (130) em (113) resulta,

Mas de (123) re» byl entéo,

Fenp = Vel ic» I'ep (132)

Isto é, atransresisténcia da conexao éigual atranresisténcia do transistor PNP, e
portanto s6 depende da corrente de polarizacao deste.

+ Obs. Note que a transresisténcia é o dobro da conexdo Darlington para as
mesma condi¢des de polarizagao.

Para determinar a impedéancia de saida (ronp) NOS reportamos agora a figura abaixo.
Assim, da malha base de Q; ao emissor de Q, temos,

o [m—— o "

lixz e + iep/p + icp

Fonp = Vi fix
Fonp = Top /1Ty
ry=Vy iy

rOp* ICP
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Da figura temos
lep/Dp = Vi [(Dplep + Ton)
COMO Dyl ep» Ten € Fon >> ey
lep/Dp» Vi ITon (133)

Agora a corrente iy pode ser facilmente obtida

lep » Dp Vi /Ton (134)
Temos Ainda,
iy = e (1+ 1/bp) » g (135)

Substituindo (134) em (135) resulta,

ly» Dp Vi /Ton

Mas b, /ron = by len VA » lcp/ Va=1/Tq, entéo
ly= Vx Urg, €

ry=Vy /iy » oy €portanto (136)

Fonp = Ty //roz =TI /! o2

ronp » r02/2 (13n

Obs. Note que a impedancia de saida € igual a metade da impedancia de saida do
transistor PNP, e assim maior do que a conexéo Darlington para as mesma condicoes
de polarizacao.

Portanto esta conex&o de dois transitores pode ser substituindo por um transitor
como mostrado abaixo.
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bnp: bnbp
lonp= 'op

:’r
>
S ' Onp

Na prética é comum uma variacdo da configuracéo Par realimentado, como mostra a
figura abaixo.O objetivo do resistor R- é de estabelecer uma corrente de polarizacéo
relativamente precisa no transistor Q. E deixado como exercicio para o aluno mostrar
gue nesta configuracao os parametr os equival entes agora sao dados por:

K
brp » bab’p, Fenp » K/D'p.Tep, Tonp » TFop K /(K +1)
Onde b’p = bp. Rp/(Rp+bp rep) e k = Icp /l CN
Sendo que Icp € Icy S840 as correntes de polarizacdo que passa por Qp e Qj,
respectivamente.
Notequese Rs =¥ entdob’',=b, € k=1c,/lc1 = Dby (K'=1) e portanto,

bnp » bnbp, renp » rep e rOnp » r0p/2

O efeito de Re € de diminui os valores de by I'enp € Fonp -(K' € Sempre menor ou igual
al).

Vee Ol i

Prp » bnb’p
Fenp=K'r'ep
l'onp= k’/(k""l)rop
Onde
b’ =bp. Re/(Retby rep)
K=lcp/lcn
K =k/b’p

len » Vee /Rp
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A corrente de polarizacao (coletor) do transistor Qy sera dada por:
len = Vee /R + Icp /bp Ondel , é A corrente de polarizacdo do transistor Qp.
Na pratica I cp € tipicamente 10.1cy (k =10) entdo,
len » Vee /Rp
Comumente uma das aplicagbes com esta conecgdo € o amplificador seguidor de

emissor, devido o seu alto ganho de corrente. Outra aplicacdo € como amplicador
emissor comum. Para exemplificar vamos resolver os exer cicios abaixo.

Exercicio 1:
Para o circuito seguidor de emissor abaixo, determine

C) ZielZ
d) AV eAi

VCC =18V

by =140
} bne =140* 180 =25,2k

Ve

1) AnaliseDC

Da malha base emissor temos,

»bnp

I BN — (VCC - VBE )/[ RB + (pr + 1)RE] - (18V - 0,7)/[ 2MW + (140* 180)75\/\4

» 17,3V [[2MW +1,89MW] =17,3V /3,89MW » 4,45mA



A corrente de coletor de Qy € dada por:
len» lon = by lg = 140 * 4,45mA =0,62mA
S5 para verificagdo temos,

Fen = V1 /lcy =26mV /0,62mA » 41,9W

A corrente de coletor de Qp € dada por:

lep» lcp = bp oy = 180 * 0,62mMA » 112mA
e

renp = rep = VT/ Icp =26mV /112rnA » 0,23W

2) Andlise AC

a) A impedancia de entrada € dada (desprezando rgq, ) por:
Zg

AN
" »bip N
Zi = Re/l[(Dnpt+ 1) Re +bpplenp] » 2MW//1,89MW » 974k W

b) A impedancia de saida (ve =0) € dada por:

Zo = TonpIRe /T enp IDrpl e » T » 0,23W

c) O ganho de tensdo € dado (desprezando r gy, ) por:

A, = Re/( Re + Tp) = 7T5W/( 75W+0,23W) » 0.997

d) O ganho de corrente pode ser facilmente determinado. Da figura temos,
ib= Rs/(Re+Zg)ie entao

lo=Dnpip= by Re/(Rs + Zg) logo

A » b Re /(Rs+ Zg) = 25,2k 2MW/(3,89MW) » 12,95k (<byy)

74
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Exercicio 2;

Para o circuito amplificador emissor comum com o0 par quasi-darlington abaixo,
determine.

a) ZieZ
b) A, eA;
I op =100KW
[[ — by =200 }
[\ bne =200* 100 =20k
Ve C bp=100

7
[ 10uF

1) Analise DC
Antes de mais nada € importante notar que:

a) a corrente de transistor Qy ja esta definida pelo resistor Rr e a tensdo Ve de Qp;
b) que a soma das corrente que passa nos dois transistores € definida pelo o potencial
do terminal de emissor e o resistor Re;

C) se a corrente de base de Qy for muito menor que as correntes que passam pelo
resistores Rg; € Rg, entdo a tensdo na base de Qy independe desta.
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A corrente de coletor do transistor Qy (Icy) € dada por:

ICN - VBE /Rp - O,7V/7kW: 100mA
A corrente de base do transistor Qy (Igy) € dada por:
IBN - ICN /bN = 100mA /200 :0,5rTA

Se calcularmos  a corrente que em Rg; e Rs; (Igs ) com a base de Qy desconectada
temos,

lg= Ve /(Rert+ Rez) = 18V /(900KW + 100kW)= 18mA

Que muito menor que a corrente de lgy . Portanto, se desconectarmos a base de Qy, a
tensdo nesta praticamente ndo mudara. Em outra palavras a corrente de base de Qy
pode ser desconsiderada. (isto € equivalente a dizer que Zz>> Ra1//Rg))

Portanto a tensdo na base de Qy pode ser calculada por:

Vg » Vec Reo/(Rer+ Rep) = 18V* 100KW/(900KW + 100kW) =1,8V

E a tensdo no emissor de Qy

VeE=Vg - Vg =1,8V-0,7V=11V

A corrente que passa pelo resistor Re € agora determinada

le = VE/Re = 1,1V /1IkW= 1,1mA

Assim corrente de coletor de Qp (Icp) € dada por:

lcp=lg-leyn=1,1MA-0,1mMmA =1mA

2) Andlise AC

Da analise anterior

Fep =Vr/ lcp =26mV /1ImA =26W

Temos ainda,

b, =by. Re/(Ret by, rep) = 100* 7KW/ (7KW +2,6KW) » 73

k = ICP/ICN: ImA/0.1ImA=10 e K = k/b’p: 10/73 » 0,13
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Logo

bnp » bpb’, =200* 73 =14,6k

lenp= K'Tep = 0,13*26 » 3,4W

Fonp= K'/(K’ +1)rqp = 0,13/(0,13+1)* 100kW » 11,5kW
a) A impedancia de entrada € dada por:

RB ZB
f_H —

Z; = Re1/IRgol [ Dplenp] » 900KW//100KW//(14,6k* 3,4W) » 32k W
b) A impedancia de saida (ve =0) € dada por:
Zo = IIRc = 11,5kW//8KW » 4, 7k\W
c¢) O ganho de tensdo é dado por:
A= -2yl Tenp = - 4,7TKW/3,4W » -1.382
d) O ganho de corrente pode ser facilmente deter minado.

Iib= Rg/(Re+Zg)ie = 90kW/142kWi. = 0,64i. (divisor de corrente R e Zg)

o = Tonp/( Fong+ Re)Drpls = 11,5KW /(11,5KW +8 KW) bip = 0,59bysip  (divisor de
corrente

Fonp€© Rc)
logo

A =iglie =0,59*b,, 0,64= 0,59*14,6* 0,64 » 5,51k



