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Streszczenie. W artykule podano kryteria doboru elementów bier­
nych i aktywnych, stopnia końcowego i demodulatora RLC wzmacniacza 
mocy z modulacją szerokości impulsów w klasie 2 AD. Ponieważ wzmac- 
niaoze te osiągają bardzo wysoką sprawność, uzasadnione Jest ich wy­
konanie w postaci układu scalonego. W związku z tym wykonano wzmac­
niacz hybrydową techniką grubowarstwową, podając w artykule zasady 
projektowania.

Wzmacniacze mocy z modulacją szerokości impulsów, zwane inaczej wzmac­
niaczami klasy D w zależności od maksymalnej teoretycznej sprawności dzie­
lą się na wzmacniacze klasy AD, 2 AD i 2 BD [5]» Cechą charakterystyczną 
tych wzmacniaczy Jest konieczność przetwarzania Bygnału sterującego na 
ciąg impulsów prostokątnych o modulowanej szerokości, którymi sterowany 
Jest stopień końcowy. Tę funkcję spełnia modulator. Wzmocnione impulsy 
prostokątne, których widmo amplitudowe składa się z prążka odpowiadające­
go składowej stałej, prążków o częstotliwościach: modulującej i modulowa­
nej, a także prążków o ozęstotliwośpiach będących liniową kombinacją sy­
gnału modulowanego i modulującego - należy wprowadzić do demodulatora.Wy­
odrębnia on i wprowadza do elementu obciążającego Jedynie wzmocniony sy­
gnał modulujący.

0 mocy wyjściowej wzmacniacza, Jego paśmie przenoszenia oraz znie­
kształceniach nieliniowych decyduje stopień końcowy wraz z demodulatorem.

Stopnie końcowe mogą być wykonane jako półmostkowe lub mostkowe z de­
modulatorem RL lub RLC. W artykule przeanalizowano stopień półmostkowy z 
demodulatorem RLC. Najkorzystniejszym przypadkiem byłoby uzyskanie jak 
najmniejszych zniekształoeń nieliniowych przy możliwie największej spraw­
ności i określonym paśmie przenoszenia.

Brzy zapewnieniu określonego współczynnika głębokości modulacji m, na­
pięć sterującyoh stopień końcowy oraz mając do dyspozycji charakterystyki 
ujmujące zależności [2]:

h^ = F1(n), 61 a oonst oraz e1 = y2^fgĝ '
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gdzie i
h^ - maksymalna wartość współczynnika zawartości harmonicznych 
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igg - częstotliwość graniozna górna,

można zaprojektować układ i dobrać elementy demodulatora.
Tok postępowania jest nastepująoyi
1) dla założonej wartości h^ określamy z charakterystyki h^ a 

A. a oonst, wartośoi n oraz © ĵ
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ei " r r lr -gg ODW
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5) przy dobranej ze względu na dopasowanie energetyozne, wartośoi 
stanoji obciążenia R, określamy wartość indukcyjności L obwodu 
tora i

R
L  = n  ł a ;  -gg 1

w paś-

• V * ) ,

rezy-
demula-



Aspekty projektowania wzmacniaczy mooy... 139

Biorąc pod uwagę powyższe założenia oraz przyjmując wartość dolnej ozęsto- 
tliwości granicznej pasma przenoszenia wzmacniacza, możemy określić 
wartość pojemności 0 obwodu demodulatora*^.

Dobór elementów aktywnych stopnia końoowego jest teoretycznie limito­
wany dopuszczalnymi wartościami napięć, prądów i mocy tranzystorów oraz 
diod. W omawianym układzie straty mocy w elementach aktywnych są uwarun­
kowane przełącznikowym oharakterem pracy oraz forsującym działaniem in- 
dukoyjnośoi obwodu demodulatora. Można wyróżnić straty mocy w: .
- tranzystoraoh, przy nasyoeniu normalnym, ?csj
- tranzystorach, przy nasyceniu inwersyjnym, PCJj
- diodach, przy polaryzacji w kierunku przewodzenia,
- tranzystoraoh, w stanie odcięcia, Fjg,
- diodach, przy polaryzacji zaporowej, P-pgj
- tranzystorach i diodach, przy przełączaniu, P̂ .
Straty mocy w tranzystorach w stanie odcięcia (P̂ g) oraz w diodach przy 
ich polaryzaoji w kierunku zaporowym (ijjg) są do pominięcia ze względu na 
bardzo małe wartości prądów zerowych tranzystorów oraz prądów wsteoznyoh 
diod. Dotyczy to szczególnie tranzystorów i diod krzemowych. Dla określe­
nia pozostałyoh strat mocy należy uwzględnić« napięcie zasilania (U) stop 
nia końcowego, spadki napięcia na tranzystorach przy nasyceniu normalnym 
(UCES), spadki napięcia na tranzystoraoh przy nasyoeniu inwersyjnym fagjj)* 
częstotliwość sygnału modulowanego (f), stosunek n n P/fgg, głębokość mo- 
dulaoji (m), współczynnik zawartości harmonioznyoh w paśmie przenoszenia 
(ĥ ), charakterystykę częstotliwościową wzmacniacza oraz ozas włączania 
(tgjj) i wyłąozania Ctgj,p) tranzystora.

Dokonana na tej podstawie analiza*^ prowadzi do wniosku, że całkowite 
straty mooy w stopniu końcowym wzmaoniacza nie są większe niż kilka pro­
cent mocy maksymalnej na obciążeniu [4]. Sprawności uzyskiwane w tyoh 
wzmacniaczach są wiec wysokie 1 sięgają wartości .90 i więoej procent. W 
związku z tym dobór tranzystorów i diod stopnia końoowego jest uwarunko­
wany przede wszystkim maksymalnymi, dopuszczalnymi wartościami prądów i 
napięć, natomiast wartości mooy admisyjnych nie odgrywają tu istotnej ro­
li. Tak więc, nawet przy dużych mocach wyjśoiowyoh, wzjaacniaoze mody kla­
sy D nie wymagają radiatorów. Stanowi to zasadniczą oeohę tyoh wzmaonia- 
ozy, uzasadniającą ioh wykonanie w postaci układu scalonego. Nie wymaga­
jący speojalnyoh radiatorów układ może być w pełni zminiaturyzowany w od­
różnieniu od wzmacniaczy klasy 3B, gdzie radiator, często o dość znacznych 
gabarytach, godzi w ideę miniaturyzaoji. Wykonanie wzmacniacza mooy klasy 
D techniką scalania jest podyktowane także tym, że układ praouje impulso­
wo przy dość znacznych częstotliwościach i istotną sprawą jest zmniejsze-

* Szczegółowe zasady projektowania demodulatora KLC są przedmiotem aktu­
alnie realizowanej przez autora praoy badawczej.
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nie pojemności szkodliwych montażu. Schemat ideowy wzmacniacza przedsta­
wiono na rys. 1.

Ponieważ układ posiada znaczną liczbę rezystorów o zróżnicowanych war­
tościach rezystancji oraz kondensatory o bardzo małych i bardzo dużych po­
jemnościach, za najwłaściWszą technikę realizacji uznano hybrydową tech­
nikę grubowarstwową. Technika ta wydaje się być w tym przypadku optymal­
na, gdyż pozwala na bardzo łatwe wykonywanie rezystorów o zróźńicowanyph_ 
wartościach rezystancji oraz kondensatorów o małej pojemności. Kondensa­
tory elektrolityczne, dławik oraz elementy aktywne są dołączone do układu 
jako dyskretne. Układy hybrydowe grubowarstwowe wykonuje się na drodze 
naniesienia na podłoże ceramiczne past przewodzących, rezystywnych i di­
elektrycznych, a następnie przyłączenia do nich elementów aktywnych, in- 
dukcyjności i kondensatorów o dużej pojemności. Projektowanie i wykonanie 
układu jest oparte na analizie schematu elektrycznego i jego optymalnym 
podziale, ujmującym zarówno rezultaty analizy układu jak i topologię. Je­
żeli całego układu nie można wykonać na jednym podłożu, należy go podzie­
lić na grupy, wypełniające określone Funkcje. Gdy zachodzi potrzeba, gru­
py Funkcjonalne dzielimy na moduły, biorąc pod uwagę gęstość upakowainia i 
moc przypadającą na każdy moduł. Należy dążyć do jak najmniejszej liczby 
modułów i połączeń.

Podstawą do stwierdzenia czy układ można wykonać na jednym podłożu 
jest znajomość powierzchni zajmowanej przez elementy aktywne i bierne. 
Powierzchnię zajmowaną przez elementy aktywne można łatwo obliczyć, zna­
jąc gabaryty zastosowanych diod i tranzystorów. Powierzchnie zajmowaną 
przez rezystory i kondensatory można określić na drodze analitycznej.



Aspekty projektowania wzmacniaczy mocy..» 141

W technice grubowarstwowej podstawową wielkością warstw rezystywnych 
jest rezystancja na kwadrat , stanowiąca rezystancję warstwy o kształ­
cie kwadratu, odniesioną do grubości tej warstwy. Zaprojektowanie rezy­
stora ze względu na żądaną wartość rezystancji sprowadza sie do określe­
nia liczby potrzebnych kwadratów, przy cżym należy unikać w miarę możli­
wości kształtów meandrowych, ze względu na możliwość lokalnego przegrze­
wania rezystora. Ze względu na miniaturyzacje układu, winno sie dążyć do 
uzyskania możliwie małych rozmiarów rezystorów przez dobór pasty o dużej 
wartości rezystancji na kwadrat, przy ozym biorąc pod uwagę wpływ geome­
trii rezystora na wartość rezystancji na kwadrat, należy przestrzegać za­
sady, aby stosunek rozmiarów rezystora, tzn. jego długości do szerokości 
nigdy nie przekraczał wartości 10. Optymalną wartością jest Ltu stosunek 
równy 3 lub mniej. Występuję również ograniozenie natury technologioznej 
w odniesieniu do minimalnych rozmiarów warstwj nie mogą one być mniejsze 
niż 0,5 mm X 0,5 mm. W praktyce powierzchnia winna być większa ze względu 
na ułatwienie korekcji oraz makśymalną, dopuszczalną moc rozpraszaną.

Minimalna szerokość (w) rezystora jest określona zależnością«

gdzie# P jest mooą wydzieloifą w rezystorze, P^ jest maksymalną, dopuszczal­
ną mooą przypadającą na jednostkę powierzchni, n u R/Rd - liozbą kwadra­
tów.
Z drugiej strony minimalną wielkość powierzohni rezystora ze względu na 
moc winna wynosić [6]«

A n 0,012 P ,
ogdzie« A jest powierzohnią rezystora w mm , P - mooą rezystora w mW.

W oelu zabezpieczenia dobrego styku na złączu rezystor-warstwa przewodzą- 
oa, rezystor winien mieć długość zwiększoną o oo najmniej 0,125 mm z każ­
dej strony w stosunku do długości nominalnej. Minimalna odległość od skra­
ju podłoża winna wynosić 0,25 mm. Ze względu na korekoję, odległość rezy­
stora od najbliższej warstwy powinna wynosić nie mniej niż 0 ,6 mm.

Ponieważ rezystory w hybrydowej technice grubowarstwowej można wykonać 
z dokładnością i 1056, zatem przy ich projektowaniu przyjmujemy wartość o- 
bliczeniową R' , równą 90# ioh wartości znamionowej Rjj. Zatem można przy­
jąć, żet

n n , R' = 0,9 Rjj ,
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gdzie %  jest rezystancją znamionową w k£2 , R0 - rezystancją na kwadrat 
w kQ .
Płaszczyznę podłoża zajmowaną przez rezystory określamy jako:

Ar ° Ar1 + Ar2 + Ar3 + ••• + Arn + ••• ,

gdzie jest powierzchnią zajmowaną przez kolejny rezystor. Pasta rezy­
stywna oprócz zasadniczej wielkości charakterystycznej jaką jest rezystan­
cja na kwadrat, charakteryzuje się również:
- temperaturowym współczynnikiem rezystanojij
- czasową stabilnością rezystancji,
- napięciowym współczynnikiem rezystancji,
- poziomem szumów.
Czynniki te są uwzględniane w prooesie projektowania w miarę potrzeb.

Tl teohnologii grubowarstwowej można wykonywać kondensatory jako jedno- 
i wielowarstwowe. Ze względu na wykorzystanie powierzohni podłoża .konden­
satory jednowarstwowe są wykonywane do pojemności 300 pP. Pojemność wyko­
nywanego kondensatora można obliczyć z zależności £s]:

c o Ł-BSJ..J . 10-3 pp ,

ogdzie: 6 jest stałą dielektryczną, A - powierzchnią w mm , 5 - liczbą o- 
kładzin, d - grubośoią warstwy dielektryoznej w mm. Istotną wielkością 
kondensatorów grubowarstwowych - w aspekcie ich projektowania - jest po­
jemność na mm2. Przy uwzględnieniu tej wielkości, powierzchnia kondensa­
tora wynosi:

gdzie: C jest pojemnością znamionową, natomiast Oj - pojemnością na mm2 
dla danej grubośoi dielektryka.
Projektowana powierzohnia kondensatora powinna być o 10?6 większa od zna­
mionowej, ponieważ korekcję kondensatora można przeprowadzić śr kierunku 
zmniejszenia jego pojemności. Powierzchnię elektrod kondensatora oblicza­
my na podstawie zalcżnoćoi:

s  «  i  o *  «  1 , 1  . C g  ,

gdzie: S jest powierzohnią elektrod w mm2, - pojemnością nominalną w 
pP, Cj - pojemnością na mm2 pasty dielektrycznej w pP/mm2. Sa planie to­



pologicznym powiększa się dolną elektrodę kondensatora, dla .uniezależnie­
nia się od zmian pojemności na skutek niedokładnego ustawienia górnej e- 
lektrody względem dolnej. Jeżeli warunki praoy tego wymagają, należy rów­
nież uwzględnić:
- współozynnik strat dielektryąenyoh,
- temperaturowy współczynnik pojemności,
- czasowy współozynnik pojemności,
- dopuszczalne napięoie pracy.
Powierzchnię zajmowaną przez kondensatory można obliczyć jako:

Ac 3 Ao1 + Ao2 + Ao3 + *** + Aon + *•* »

gdzie: Aon jest powierzchnią zajmowaną przez n-ty kondensator.
Powierzchnie zajmowaną przez elementy aktywne (A&) obliczamy,zwiększa­

jąc długość i szerokość nominalną o oonajmniej 0,25 mm w oelu ułatwienia 
montażu. Zatem:

Aa “ Aa1 + Aa2 + Aa3 + ••• + Aan + ••• »

gdzie: A ^  jest powierzchnią zajmowaną przez n-ty element aktywny.
Powierzchnię zajmowaną przez bierne elementy dyskretne (Â ) określamy

podobnie jak powierzchnię zajmowaną przez elementy aktywne. Stąd niezbęd­
na powierzchnia zajmowana przez rezystory, kondensatory, elementy dyskret­
ne aktywne i bierne wynosi:
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A = A + A + A + A, . o r o a b

Po obliczeniu powierzohni Aq zwiększamy ją 5-krotnie [6] i przyjmujemy tę 
wielkość jako powierzchnię podłoża.

Soieżki przewodzące projektujemy podobnie jak w przypadku konwencjo­
nalnych obwodów drukowanych. Ilość skrzyżowań winna być jak najmniejsza. 
Minimalna szerokość śoieżki powinna być nie mniejsza niż 0,125 mm. Jest 
to uwarunkowane głównie dopuszozalną gęstością prądu oraz rezystancją na 
kwadrat pasty przewodzącej.

Bazując na zasadach projektowania układów hybrydowych, grubowarstwo­
wych zaprojektowano wzmacniaoz mooy klasy.D przedstawiony na rys. 1, przy 
ozym jako elementy aktywne przyjęto:
- tranzystory - Tg - BSXE 92,
- tranzystory T1Q, - BC 211, BC 313,
- dioda D1 - B2P’.'611 - C8V2,
- diody D2, Dj - BAB 995,
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Rys. 2. Topologia układu
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natomiast elementy dyskretne biernet
- kondensatory elektrolityczne Ĉ , Ĉ  = 100 ¿j.F,
- cewka indukcyjna L = 0,5 mH.
Przy uwzględnieniu past rezystywnych o rezystancjach na kwadrat 1 kil ,p10 kil , 100 kil , pasty dielektrycznej 30 pF/mm i podanych wyżej elemen­
tów dyskretnych, wznaczniacz można wykonać na jednym podłożu o rozmiarach 
50 mm x 30 mm. Topologię układu przedstawiono na rys. 2.
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THE ASPECTS OF DESIGNING AMPLIFIERS OP PDM CLASS USING THICK FILM 
HYBRID MICROELECTRONIC TECHNOLOGY

S u m m a r y
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.


