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ASPEKTY PROJEKTOWANIA WZMACNIACZY MOCY Z MODULACJA SZEROKOSCI IMPULSOW
TECHNIKA HYBRYDOWA, GRUBOWARSTWOWA

Streszczenie. W artykule podano kryteria doboru elementéw bier-
nych i ak?zwnych stopnia koncowego 1 demodulatora RLC wzmacniacza
mocy z modulacja_szerokosci imEu sow w klasie 2 AD. Poniewaz wzmac-
niaoze te osiggaja bardzo wysoka sprawnos¢, uzasadnione Jest ich wy-
konanie w postaci uk#adu scalonego. W zwigzku z tym wykonano wzmac-

niacz hybrydowa technika grubowarstwowg, podajac w artykule zasady
projektowania.

Wzmacniacze mocy z modulacjg szerokosci impulsdw, zwane inaczej wzmac-
niaczami klasy D w zaleznosci od maksymalnej teoretycznej sprawnosci dzie-
la sie na wzmacniacze klasy AD, 2 AD i 2 BD [5]» Cecha charakterystyczng
tych wzmacniaczy Jest koniecznos¢ przetwarzania Bygnatu sterujgcego na
ciag impulsow prostokgtnych o modulowanej szerokosci, ktérymi — sterowany
Jest stopien koncowy. Te funkcje speknia modulator. Wzmocnione impulsy
prostokgtne, ktérych widmo amplitudowe skkada sie z prazka odpowiadajace-
go skkadowej stakej, prazkéow o czestotliwosciach: modulujacej i1 modulowa-
nej, a takze prazkéw o ozestotliwospiach bedacych liniowg kombinacja sy-
gnatu modulowanego i modulujacego - nalezy wprowadzi¢ do demodulatora.Wy-
odrebnia on i wprowadza do elementu obcigzajacego Jedynie wzmocniony Sy-
gnad modulujacy.

0 mocy wyjsSciowej wzmacniacza, Jego pasmie przenoszenia oOraz  znie-
ksztakceniach nieliniowych decyduje stopien koncowy wraz z demodulatorem.

Stopnie koncowe moga by¢ wykonane jako pélmostkowe lIub mostkowe =z de-
modulatorem RL lub RLC. W artykule przeanalizowano stopien pédmostkowy z
demodulatorem RLC. Najkorzystniejszym przypadkiem bydoby uzyskanie jak
najmniejszych znieksztatoen nieliniowych przy mozliwie najwiekszej spraw-
nosci i okreslonym pasmie przenoszenia.

Brzy zapewnieniu okreslonego wspékczynnika glebokosci modulacji m, na-
pie¢ sterujacyoh stopien koricowy oraz majac do dyspozycji charakterystyki
ujmujace zaleznosci [2]:

h™ = F1(n), 61 a oonst oraz el = y2fgg"
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gdziei

h" - maksymalna warto$¢ wspékczynnika zawarto$ci harmonicznych w pas-
die przenoszenia wzmaoniaoza}

T 1 ~R

7 u £ - czestotliwos¢ sygnatu modulowanego}
Xobw “ i[ ~ B*a*a opasowa obwodu RL}

won

elg 1

ifgg" £FS »

igg - czestotliwo$S¢ graniozna goéma,

mozna zaprojektowa¢ ukdad i dobra¢ elementy demodulatora.

Tok postepowania jest nastepujgoyi

1 dla zatozonej wartosci h” okreslamy z charakterystyki h™ a
A. a oonst, wartosoi n oraz "}

2) na podstawie zaleznosci ©1 a ~(fgg) olcrablady wartos¢ fggj

3) dla okreslonej w punkcie 2 wartosoi i00 odczytujemy z wykresu
“ ?37°gg™* n * oonstj(jwartos¢ fggj

4) na podstawie zaleznosci»

ei"r 'E;]ger_DW

okreslamy wartos¢ X przy zadanym fgg oraz

Xobw ° n tBa ©
G

5) przy dobranej ze wzgledu na dopasowanie energetyozne, wartosoi rezy-
stanoji obcigzenia R, okreslamy wartos¢ indukcyjnosci L obwodu demula-
torai
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Biorac pod uwage powyzsze zakozenia oraz przyjmujac wartos¢ dolnej ozesto-
tliwosci granicznej pasma przenoszenia wzmacniacza, mozemy  okreslic
wartos¢ pojemnosci 0 obwodu demodulatora*”.

Dobdr elementdow aktywnych stopnia korioowego jest teoretycznie limito-
wany dopuszczalnymi wartosciami napiec¢, pradéw i mocy tranzystoréw oraz
diod. W omawianym uk#adzie straty mocy w elementach aktywnych sg uwarun-
kowane przekgcznikowym oharakterem pracy oraz forsujacym dziaktaniem  in-
dukoyjnosoi obwodu demodulatora. Mozna wyrézni¢ straty mocy w: .

- tranzystoraoh, przy nasyoeniu normalnym, ?csj

- tranzystorach, przy nasyceniu inwersyjnym, PCJj

- diodach, przy polaryzacji w kierunku przewodzenia,

- tranzystoraoh, w stanie odciecia, Fjg,

- diodach, przy polaryzacji zaporowej, P{Qj

- tranzystorach i diodach, przy przekgczaniu, P~

Straty mocy w tranzystorach w stanie odciecia (P’g) oraz w diodach przy
ich polaryzaoji w kierunku zaporowym (ijjg) sa do pominiecia ze wzgledu na
bardzo mate wartosci pradéw zerowych tranzystoréw oraz pradéw wsteoznyoh
diod. Dotyczy to szczegOlnie tranzystordw i diod krzemowych. Dla okresle-
nia pozostalyoh strat mocy nalezy uwzglednic¢« napiecie zasilania () stop
nia koricowego, spadki napiecia na tranzystorach przy nasyceniu normalnym
(UCES), spadki napiecia na tranzystoraoh przy nasyoeniu inwersyjnym fagjj)*
czestotliwosc sygnatu modulowanego (F), stosunek n n P/fgg, glebokosc mo-
dulaoji (m), wspolczynnik zawartosci harmonioznyoh w pasmie przenoszenia
@), charakterystyke czestotliwosSciowg wzmacniacza oraz ozas wlaczania
(ml)) i1 wydgozania Ctgj,p) tranzystora.

Dokonana na tej podstawie analiza*” prowadzi do wniosku, ze catkowite
straty mooy w stopniu koriconym wzmaoniacza nie sg wieksze niz kilka pro-
cent mocy maksymalnej na obcigzeniu [4]. Sprawnosci uzyskiwane w  tyoh
wzmacniaczach sg wiec wysokie 1 siegajg wartosci 90 i wieoej procent. W
zwigzku z tym dobdr tranzystoréw i diod stopnia konoowego jest uwarunko-
wany przede wszystkim maksymalnymi, dopuszczalnymi wartosciami pradow i
napie¢, natomiast wartosci mooy admisyjnych nie odgrywajg tu istotnej ro-
li. Tak wiec, nawet przy duzych mocach wyjsoiowyoh, wzjaacniaoze mody kla-
sy D nie wymagajg radiatorow. Stanowi to zasadniczg oeohe tyoh wzmaonia-
ozy, uzasadniajacg ioh wykonanie w postaci ukdadu scalonego. Nie wymaga-
Jacy speojalnyoh radiatoréw ukdad moze by¢ w pedni zminiaturyzowany w od-
roznieniu od wzmacniaczy klasy 3B, gdzie radiator, czesto o dos¢ znacznych
gabarytach, godzi w idee miniaturyzaoji. Wykonanie wzmacniacza mooy klasy
D technikg scalania jest podyktowane takze tym, ze ukdad praouje impulso-
wo przy dos¢ znacznych czestotliwosciach i1 istotng sprawg jest zmniejsze-

* SzczegGlowe zasady projektowania demodulatora KLC sg przedmiotem aktu-
alnie realizowanej przez autora praoy badawczej.
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nie pojemnosci szkodliwych montazu. Schemat ideowy wzmacniacza przedsta-
wiono na rys. 1.

Poniewaz ukdad posiada znaczng liczbe rezystoréw o zréznicowanych war-
tosciach rezystancji oraz kondensatory o bardzo makych i bardzo duzych po-
jemnosciach, za najwkasciWsza technike realizacji uznano hybrydowg tech-
nike grubowarstwowg. Technika ta wydaje sie by¢ w tym przypadku optymal-
na, gdyz pozwala na bardzo ¥atwe wykonywanie rezystordow o zrdéznicowanyph
wartosciach rezystancji oraz kondensatoréw o malej pojemnosci. Kondensa-
tory elektrolityczne, dfawik oraz elementy aktywne sg dofaczone do ukdadu
jako dyskretne. Ukdady hybrydowe grubowarstwowe wykonuje sie na drodze
naniesienia na poddoze ceramiczne past przewodzacych, rezystywnych 1 di-
elektrycznych, a nastepnie przykaczenia do nich elementéw aktywnych, in-
dukcyjnosci i kondensatoréw o duzej pojemnosci. Projektowanie i wykonanie
ukdadu jest oparte na analizie schematu elektrycznego i jego  optymalnym
podziale, ujmujacym zaréwno rezultaty analizy ukdadu jak i topologie. Je-
zeli catego uk#adu nie mozna wykona¢ na jednym podbozu, nalezy go podzie-
1i¢ na grupy, wypelniajace okreslone Funkcje. Gdy zachodzi potrzeba, gru-
py Funkcjonalne dzielimy na moduly, bioragc pod uwage gestos¢ upakowainia i
moc przypadajaca na kazdy moduk. Nalezy dazy¢ do jak najmniejszej liczby
modudéw i1 polaczen.

Podstawg do stwierdzenia czy ukdad mozna wykona¢ na jednym poddozu
jest znajomo$S¢ powierzchni zajmowanej przez elementy aktywne i bierne.
Powierzchnie zajmowanag przez elementy aktywne mozna #atwo obliczy¢, zna-
Jac gabaryty zastosowanych diod i1 tranzystordéw. Powierzchnie zajmowang
przez rezystory i kondensatory mozna okresli¢ na drodze analitycznej.
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W technice grubowarstwowej podstawowg wielkoscig warstw  rezystywnych
jest rezystancja na kwadrat , Stanowigca rezystancje warstwy o ksztak-
cie kwadratu, odniesiong do grubosci tej warstwy. Zaprojektowanie rezy-
stora ze wzgledu na zadang wartos¢ rezystancji sprowadza sie do okresle-
nia liczby potrzebnych kwadratéw, przy czym nalezy unika¢ w miare mozli-
wosci ksztaktéw meandrowych, ze wzgledu na mozliwos¢ lokalnego przegrze-
wania rezystora. Ze wzgledu na miniaturyzacje ukdadu, winno sie dazy¢ do
uzyskania mozliwie malych rozmiardw rezystoréw przez dobor pasty o duzej
wartosci rezystancji na kwadrat, przy ozym biorgc pod uwage wpdyw geome-
trii rezystora na wartos¢ rezystancji na kwadrat, nalezy przestrzega¢ za-
sady, aby stosunek rozmiaréw rezystora, tzn. jego dhugosci do szerokosci
nigdy nie przekraczat wartosci 10. Optymalng wartoscig jest Ltu stosunek
rowny 3 lub mniej. Wystepuje réwniez ograniozenie natury technologioznej
w odniesieniu do minimalnych rozmiaréw warstwj nie moga one by¢ mniejsze
niz 0,5 mm X 0,5 mm. W praktyce powierzchnia winna by¢ wieksza ze wzgledu
na ukatwienie korekcji oraz maksymalng, dopuszczalng moc rozpraszang.

Minimalna szerokos¢ (W) rezystora jest okreslona zaleznoscig«

gdzie#P jest moog wydzieloifg w rezystorze, P~ jest maksymalng, dopuszczal-
na moog przypadajaca na jednostke powierzchni, n u R/Rd - liozbg kwadra-
tow.

Z drugiej strony minimalng wielko$¢ powierzohni rezystora ze wzgledu na
moc winna wynosic¢ [6]«

A no0,012 P ,

o]
gdziex A jest powierzohnig rezystora w mm , P - moog rezystora w mh.

W oelu zabezpieczenia dobrego styku na z#gczu rezystor-warstwa przewodza-
0a, rezystor winien mie¢ dhugos¢ zwiekszong o oo najmniej 0,125 mm z kaz-
dej strony w stosunku do ddugosci nominalnej. Minimalna odleghos¢ od skra-
Ju poddoza winna wynosi¢ 0,25 mm. Ze wzgledu na korekoje, odlegtos¢ rezy-
stora od najblizszej warstwy powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,6 nm.
Poniewaz rezystory w hybrydowej technice grubowarstwowej mozna wykonac
z dokkadnoscig 1 1056, zatem przy ich projektowaniu przyjmujemy wartos¢ o-
bliczeniowg R , rowng 90# ioh wartosci znamionowej Rjj- Zatem mozna przy-

Jac, zet

nn , R =0,9 Rij ,
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gdzie % jest rezystancja znamionowg w k2 , RO - rezystancjg na kwadrat
w kQ .

Plaszczyzne podboza zajmowang przez rezystory okreslamy jako:
Ar © Arl + Ar2 + Ar3 + eee + Arn + ees |

gdzie jest powierzchnig zajmowang przez kolejny rezystor. Pasta rezy-
stywna oprocz zasadniczej wielkosci charakterystycznej jaka jest rezystan-
cja na kwadrat, charakteryzuje sie rowniez:

- temperaturowym wspétczynnikiem rezystanojij

- czasowg stabilnoscig rezystancji,

- napieciowym wspotczynnikiem rezystancji,

- poziomem Szumow.

Czynniki te sg uwzgledniane w prooesie projektowania w miare potrzeb.

Tl teohnologii grubowarstwowej mozna wykonywa¢ kondensatory jako jedno-
i wielowarstwowe. Ze wzgledu na wykorzystanie powierzohni podfoza .konden-
satory jednowarstwowe sg wykonywane do pojemnosci 300 pP. Pojemnos¢ wyko-
nywanego kondensatora mozna obliczy¢ z zaleznosci £s]:

Cc 0 t-BSJ..J - 10-3 pp ,

gdzie: 6 jest stalg dielektryczng, A - powierzchnig w mmo, 5 - liczbg o-
k#adzin, d - grubosoig warstwy dielektryoznej w mm. Istotng wielkoscig
kondensatorow grubowarstwowych - w aspekcie ich projektowania - jest po-
Jjemnos¢ na mm2. Przy uwzglednieniu tej wielkosci, powierzchnia kondensa-
tora wynosi:

gdzie: C jest pojemnoscig znamionowg, natomiast O - pojemnoscig na mm2
dla danej grubosoi dielektryka.

Projektowana powierzohnia kondensatora powinna by¢ o 10%6 wieksza od zna-
mionowej, poniewaz korekcje kondensatora mozna przeprowadzi¢ & Kkierunku
zmniejszenia jego pojemnosci. Powierzchnie elektrod kondensatora oblicza-
my na podstawie zalcznocoi:

gdzie: S jest powierzohnig elektrod w mm2, - pojemnoscig nominalng w
pP, Cj - pojemnoscig na mm2 pasty dielektrycznej w pP/mm2. Sa planie to-
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pologicznym powieksza sie dolng elektrode kondensatora, dla .uniezaleznie-
nia sie od zmian pojemnosci na skutek niedoktadnego ustawienia gornej e-
lektrody wzgledem dolnej. Jezeli warunki praoy tego wymagaja, nalezy réw-
niez uwzglednic:

- wspotozynnik strat dielektryaenyoh,

- temperaturowy wspotczynnik pojemnosci,

- czasowy wspotozynnik pojemnosci,

- dopuszczalne napieoie pracy-

Powierzchnie zajmowang przez kondensatory mozna obliczy¢ jako:

Ac 3 Aol + Ao2 + Ao3 +** + Aon + *e* »

gdzie: Aon jestpowierzchnig zajmowang przez n-ty kondensator.

Powierzchnie zajmowang przez elementy aktywne (A&) obliczamy,zwieksza-
jJac dhugos¢ i1 szerokos¢ nominalng o oconajmniej 0,25 mm w oelu ulatwienia
montazu. Zatem:

Aa “ Aal + Aa2 + Aa3 +eee + Aan + eee »

gdzie: A~ jestpowierzchnig zajmowang przez n-ty element aktywny.

Powierzchnie zajmowang przez bierne elementy dyskretne (&) okreslamy
podobnie jak powierzchnie zajmowang przez elementy aktywne. Stad niezbed-
na powierzchnia zajmowana przez rezystory, kondensatory, elementy dyskret-
ne aktywne i1 bierne wynosi:

Ag = AL tAg + A+ A .

Po obliczeniu powierzohni Aq zwiekszamy ja 5-krotnie [6] i1 przyjmujemy te
wielkos¢ jako powierzchnie poddoza.

Soiezki przewodzace projektujemy podobnie jak w przypadku  konwencjo-
nalnych obwodéw drukowanych. 110S¢ skrzyzowan winna by¢ jak najmniejsza.
Minimalna szerokos¢ Soiezki powinna by¢ nie mniejsza niz 0,125 mm.  Jest
to uwarunkowane gddwnie dopuszozalng gestoscig pradu oraz rezystancjag na
kwadrat pasty przewodzacej -

Bazujac na zasadach projektowania ukdadéw hybrydowych, grubowarstwo-
wych zaprojektowano wzmacniaoz mooy klasy.D przedstawiony na rys. 1, przy

ozym jako elementy aktywne przyjeto:

- tranzystory- Tg - BSXE 92,
- tranzystoryT1Q, -BC 211, BC 313,
- dioda D1 -B2P"6ll -C8V2,

- diody D2, Dj - BAB 995,
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Rys. 2. Topologia uk#adu
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natomiast elementy dyskretne biernet

- kondensatory elektrolityczne C®, C" = 100 ¢jF,
- cewka indukcyjna L = 0,5 nH.

Przy uwzglednieniu past rezystywnych o rezystancjach na kwadrat 1 kil ,
10 kil , 100 kil , pasty dielektrycznej 30 pF/mm i podanych wyzej elemen-
tow dyskretnych, wznaczniacz mozna wykona¢ na jednym poddozu o rozmiarach
50 mm x 30 mm. Topologie uk#adu przedstawiono na rys. 2.
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[IPOEJIEMH nPOEKTHPOBAHHH yCHJIHTEJIEti KIIACCA £
TEXHHKOH TOJICTOIUIfiIHOHHHX rHEPHfIHbtt HHTErPAJIDHHX CXEM

Pe3puct

B ciaTbe onacaHU npHKuanu npoeKTHpoBamtff BbtxoxHoa cTeneHH ycHZHTera Kliac-
ca A, 3th yCHIIHTeJIH HMe»T BHCOKyiO 3({>$eKTHBHOCTh, H TSK BO3MOKHO Cfleaaib
ycHJiHiexb, KaK HHierpaxbHyio cxe«y. B CTaxbe noxasaHU npHHuanu npoeKTHpoBa—
HHH TOJICTOIUIgHOHHOLX cxeM  HHTerpambHODC.

THE ASPECTS OF DESIGNING AMPLIFIERS OP PDM CLASS USING THICK FILM
HYBRID MICROELECTRONIC TECHNOLOGY

Summary

The article gives criteria for chosing passive and active elements in
the final degree and the RLC amplifier’s demodulator - class 2 AD. Since
the discussed amplifiers are characterized by high efficiency, it is ju-
stified to produce th"m in integrated units. Therefore, the amplifier has
been made applying a thick film hybrid microelectronic technology.



