Grundlagen

RF- und Mikrowellen-Transformatoren, Teil 1

Dieser Anwendungs-
bericht soll die Grund-
lagen von RF- und
Mikrowellentransfor-
matoren erliutern und
Richtlinien zur Auswahl
eines Transformators
fiir bestimmte Anwen-
dungen geben. Der
Bericht beschriankt sich
auf Kern-und-Draht-
sowie LTCC-Transfor-
matoren.

Unter Verwendung der
Applikationsschrifit AN 20-002
Mini-Circuits
www.minicircuits.com
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Bild 1: Transformator auf binokularem Kern mit offenem Gehéuse

Was ist ein
Transformator?

Ein Transformator ist ein passi-
ves Bauelement, das eine gege-
bene Impedanz, Spannung, oder
einen Strom in einen anderen
Sollwert umwandelt. Zusétz-
lich kann der Transformator
auch Gleichstromisolierung,
Gleichtaktunterdriickung und
Umwandlung von symmetri-
schen Impedanzen in unsym-
metrische bewirken oder umge-
kehrt. Transformatoren gibt es in
einer Vielfalt von Ausflihrungen;
unser Schwerpunkt liegt hier auf
Transformatoren fiir RF- und
Mikrowellenanwendungen.

Im Grunde genommen besteht
ein RF-Transformator aus zwei
oder mehr Windungen die durch
ein magnetisches Feld miteinan-
der verbunden sind. Wenn nur
eine Wicklung vorhanden ist, an
der eine Wechselspannung liegt,
wird ein sich dndernder magne-
tischer Fluss erzeugt. Die Amp-
litude des magnetischen Flusses
hangt vom flieBenden Strom
und der Anzahl der Windungen
ab. Der gemeinsame Fluss, der
mit der Sekundarwicklung ver-
bunden ist, induziert in ihr eine
Spannung, deren Amplitude
abhéngig ist von der Anzahl der
Windungen in der Sekundér-
wicklung. Je nach Windungszahl
kann eine gewiinschte Erhdhung
oder Absenkung von Spannun-
gen, Stromen oder Impedanzen
realisiert werden.

Wozu sind
Transformatoren
erforderlich?

Transformatoren werden in fol-
genden Anwendungen bendtigt:

» Impedanzanpassung; sie soll
den maximalen Leistungs-
transfer zwischen zwei Bau-
elementen ermoglichen.

o Aufwirts- oder Abwartstrans-
formation von Spannung oder
Strom

 Gleichstromisolierung zwi-
schen Schaltungsstufen bei
gleichzeitiger wirkungsvoller
Wechselstromiibertragung.

* Interface zwischen symmetri-
schen und unsymmetrischen
Schaltungen; beispielsweise
bei Gegentaktverstiarkern,
oder ICs mit symmetrischen
Eingéngen, so wie es bei A/D-
Wandlern der Fall ist.

* Gleichtaktunterdriickung in
symmetrischen Architekturen

Wie sind
Transformatoren
aufgebaut?

Ein RF-Transformator enthélt
normalerweise zwei oder mehr
zusammengedrehte, isolierte
Kupferlackdrihte, die um einen
Kern oder durch Locher im Kern,
sei er magnetisch oder unmagne-
tisch gewickelt werden. Je nach
Entwurfs- und Leistungserfor-
dernissen kann der Kern binoku-
lar sein, wie in Bild 1, eine Ring-
kernspule wie in Bild 2 usw. Die

Bild 2: Ringkern

Bild 3: Transformator-
Ersatzschaltbild

Bild 4: Transformator, der die
Punktkonvention in Bezug auf
Spannung und Stromrichtung
anzeigt

Enddréhte der Wicklungen wer-
den an entsprechende isolierte
Anschlusspunkte geschweif3it
oder geldtet. Die Kern- und
Drahtanordnung wird in einem
Plastik-, Keramik- oder Metall-
gehduse untergebracht.

Der ideale
Transformator

Bei niedrigen Frequenzen
erzeugt ein Wechselstrom, der
an einer Primiarwindung liegt,
einen zeitvariablen magneti-
schen Fluss. Er induziert eine
Spannung in einer anderen
Wicklung (sekundir). Bei hohen
Frequenzen bilden die Kapazi-
titen zwischen den Windungen
und die Induktivitédt des Drahts
eine Ubertragungsleitung, die
dafiir sorgt, dass sich eine elek-
tromagnetische Welle von der
Primér- zur Sekundéarwicklung
ausbreitet. Die Kombination
aus magnetischer Kopplung und
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Bild 5: Balun

werden.

Bild 6: Ein Transformator kann zur Symmetrierung verwendet

Ubertragungsleitungs-Ausbrei-
tung sorgt dafiir, dass der Trans-
formator aulerordentlich grofe
Betriebsbandbreiten erreicht
(1:100000 oder mehr). Bild 3
zeigt die ideale Schaltung eines
vereinfachten Transformators
mit zwei Windungen.

Punktkonvention des
idealen Transformators

Wenn am gepunkteten Ende
der Primdrwicklung die Span-
nung positiv in Bezug auf das
nicht gepunktete Ende ist, dann
ist die Spannung am gepunk-
teten Ende der Sekundérwick-
lung auch positiv in Bezug auf
das nicht gepunktete Ende, wie
Bild 4 zeigt.

Wenn der Primérstrom in das
gepunktete Ende der Primar-
wicklung flieBt, flieBt Strom
aus dem gepunkteten Ende der
Sekundérwicklung heraus. Wenn
man bei niedrigen Frequenzen
die kleine Einfiigungsphase ver-
nachldssigt, dann sind die Strome
I, und I, in Phase. In Bild 4 sind
N, und N, die Anzahl der Win-
dungen und V, und V, die Span-
nungen an der Primér- und der
Sekundérseite.

Transformator-
gleichungen

Fiir einen idealen Transformator
gelten folgende Gleichungen:

n=N2/N|

V2:nXV1
Izzll/n
Zzznzle

Faradays Gesetz der Induktion
besagt, dass die einer Spule indu-
zierte Spannung V der Ande-
rung des magnetischen Flusses
N? gleich ist in bezug auf den
zeitlichen Verlauf. Auf dieser
Grundlage wurden die Trans-
formatorgleichungen abgeleitet.

Sie geben an, dass sich die Amp-
litude der Ausgangsspannung
aus der Multiplikation des Win-
dungszahlverhéltnisses mit der
Eingangsspannung V, ergibt.
Es besagt auch, dass der Aus-
gangsstrom I, sich aus dem Ein-
gangsstrom ergibt, wenn man ihn
durch das Windungszahlverhalt-
nis dividiert und man die Aus-
gangsimpedanz Z, erhélt, wenn
man die Eingangsimpedanz Z,
mit dem Quadrat des Windungs-
zahlverhiltnisses multipliziert.

Zum Beispiel:

Es sein=2und Z, = 50 Ohm.
Dann ergibt sich:

V2 =2 V]
Iz = 11/2 und
Z,=47,=200 Ohm.

Was ist ein Balun?

Bevor wir definieren, was ein
Balun ist, miissen wir unsym-
metrische und symmetrische
Impedanzen definieren. Bei
einer symmetrischen Zweipo-
limpedanz ist keines seiner Ter-
minals geerdet, wihrend eine
unsymmetrische Impedanz eine
Verbindung mit Masse hat (Bild
5). Per Definition ist ein Balun,
auch Symmetriertransformator
genannt, eine Vorrichtung, die
symmetrische Impedanzen in
unsymmetrische und umgekehrt
umwandelt. Zusétzlich konnen
Baluns Impedanztransformati-
onen ausfiuhren, daher auch der
Name Balun-Transformator. Die
meisten Transformatoren konnen
als Symmetriertransformatoren
benutzt werden, wie das Beispiel
in Bild 6 zeigt.

Gleichtaktunter-
driickung

Eine der gebrduchlichsten
Anwendungen von Baluns

besteht darin, sie zur Gleichtakt-
unterdriickung einzusetzen. Um
die Gleichtaktunterdriickungs-
eigenschaften eines Baluns zu
demonstrieren, wollen wir als
Beispiel einen zweistufigen Ver-
stiarker in Kaskade mit einem
1:1-Balun verwenden. In die-
sem Beispiel wird davon aus-
gegangen, dass die S-Parameter
der beiden Verstérker identisch
sind und der Balun ideales Ver-
halten zeigt.

Wenn zwei Signale VDI von
gleicher Amplitude aber unter-
schiedlicher Polaritit (Diffe-
renzsignale) an die beiden Ver-
starkereingédnge gelegt werden,
dann werden sie verstarkt und
erscheinen wieder als zwei Sig-
nale gleicher GroBe (VDO) aber
unterschiedlicher Polaritdt am
Ausgang, wie Bild 7 zeigt. Sie
werden in T1 (Balun 1:1) kom-
biniert und ergeben ein Signal
der Amplitude 2 VDO.

Wenn zwei Signale gleicher
Amplitude und gleicher Pola-
ritdt (Gleichtaktsignale) an die
Eingénge eines Dual-Verstarkers
gelegt werden, werden sie ver-
starkt und erscheinen am Aus-
gang als zwei Signale gleicher
Amplitude (VCO) und gleicher
Polaritét (siche Bild 8). Diese

Bild 7: Dual-Verstérker mit
Differenzsignalen angesteuert

Gleichtaktsignalen angesteuert.

Bild 8: Dual-Verstarker mit
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Bild 9: Dual-Verstérker bei gleichzeitiger
Ansteuerung mit Gleichtakt- und

Differenzsignalen

Bild 10: Vereinfachtes Schaltbild eines

Gegentaktverstarkers

Signale werden in Balun T1
kombiniert, wo sie sich auslo-
schen und sich ein Ausgangs-
signal der Grofie 0 V am Aus-
gang von T1 ergibt.

Im wirklichen Leben werden
sowohl unerwiinschte Gleich-
taktsignale als auch gewollte
Differenzsignale am Eingang
des Dual-Verstirkers anliegen,
wie Bild 9 zeigt. Der Symme-
triertransformator bewiéltigt hier
hervorragend die Aufgabe, das

Gleichtaktsignal zu unterdrii-
cken und die Differenzsignale
zu kombinieren.

Um die Vorteile der Gleichtakt-
unterdriickung in einem Symme-
triertransformator zu erldutern,
sehen wir uns ein PC-Board mit
unsymmetrischen Baugruppen
(z.B.Verstirker, Mischer usw.)
an, die mit unabgeschirmten
Ubertragungsleitungen wie
Microstrip verbunden sind,
sowie ein PC-Board, bei dem

symmetrische Bauelemente mit
unabgeschirmter Ubertragungs-
leitung verbunden sind.

Im ersten Fall wird jedes im
Band interferierende Signal , wie
z.B. Storstrahlungen von einer
benachbarten Schaltung, zum
gewlnschten Signal hinzuge-
figt, wobei es keine Moglichkeit
gibt, das gewiinschte vom uner-
wiinschten Signal zu trennen.
Dies fiihrt zu einer Verschlech-
terung der Systemeigenschaften

wie z.B. des Signal/Rauschab-
stands. Im zweiten Fall liegt das
Storsignal auf beiden Leitungen
gleichzeitig, die zu den Eingén-
gen des symmetrischen Verstér-
kers flihren, wobei die Signale
wegen der raumlichen Nihe, die
gleiche Amplitude haben.

Wird das Ausgangssignal einer
solchen symmetrischen Einheit
durch einen Symmetriertransfor-
mator in ein unsymmetrisches
Signal umgewandelt, wird das

Bild 11: Geradzahlige Harmonische werden im
Gegentaktverstarker ausgeléscht

Bild 12: Gegentaktverstérker mit
Transistoren & Symmetrietransformatoren

Bild 13: 180°-Splitter

Bild 14: Doppel-
Balancemischer

hf-praxis 3/2014

37




Grundlagen

Bild 15:
Symmetriertransformatoren

am Ein- und Ausgang dienen zur
Signalumwandlung von unsymmetrisch in

symmetrisch und umgekehrt.

interferierende Signal, das von
Natur aus ein Gleichtakt-Stor-
signal ist, unterdriickt.In einem
idealen Balun haben die Signale,
die am Ausgang von symmetri-
schen Anschliissen erscheinen,
die gleiche Amplitude, unter-
scheiden sich in der Phase aber
um 180°. In Wirklichkeit gibt es
sogar in gut aufgebauten Sym-
metriertransformatoren eine
kleine Amplituden- und Phase-
nunsymmetrie. Amplitudenun-
symmetrie ist der Unterschied
zwischen den Amplituden (in
dB), und die Phasenunsymmet-
rie ist die Abweichung von 180°
in Graden. Ein gut aufgebauter
Transformator kann Werte von
0,1 dB Amplitudenabweichung
und 1°-Phasenunsymmetrie in
Bandmitte aufweisen. Unsym-
metrie fithrt dazu, dass die
Gleichtaktunterdriickung nur
endliche Werte erreicht, statt
fast unendlich groB ist.

Gegentaktverstarker

Vorteile:

 Unterdriickung geradzahliger
Harmonischer

e ~ 3 dB hohere Ausgangslei-
stung, IP3 ebenfalls 3 dB gro-
Ber als bei einem Einzelgerit

Breitband-Kommunikations-
systeme verwenden Signale,
die einen Bereich von mehre-
ren Oktaven belegen konnen.
CATV-Signale beispielsweise
belegen den Bereich von 50 bis
1000 MHz, das sind mehr als vier
Oktaven. Werden solche Signale
in konventionellen Verstarkern
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verarbeitet, konnen sie aufgrund
der im Verstarker erzeugten Pro-
dukte zweiter Ordnung verzerrt
werden. Zum Beispiel ist zweite
Harmonische eines 50-MHz-Sig-
nals 100 MHz, so auch die zweite
Harmonische von 400 MHz, die
800 MHz betrégt, wobei beide
innerhalb des Bands liegen.

Ein idealer Gegentaktverstar-
ker kann die intern generierten
Produkte ausléschen und die
Signalqualitét erhalten. Bild 10
zeigt ein vereinfachtes Schaltbild
eines derartigen Verstérkers. Er
besteht aus zwei Symmetrier-
transformatoren und zwei identi-
schen Verstérkern. Wenn ein Sig-
nal auf den Eingang des ersten
Baluns (Balun #1) gelegt wird,
besteht das Ausgangssignal des
Symmetriertransformator aus
zwei Signalen gleicher Amp-
litude aber auller Phase. Diese
Signale werden verstarkt und im
Ausgangs-Balun (2) kombiniert.

Der Gewinn eines Gegentakt-
verstirkers ist der gleiche wie
der eines einzelnen Verstir-
kers, wihrend die Ausgangleis-
tung jedoch doppelt so grof3 ist.
Gegentaktverbindungen werden
héufig zur Kombination der Leis-
tung mehrerer Verstirker ver-
wendet. Ein zusétzlicher Nutzen
besteht darin, dass Gegentakt-
verstiarker Produkte geradzah-
liger Ordnung ausléschen, da
geradzahlige Harmonische in
Phase sind. Bild 11 zeigt ein
Beispiel fiir die zweite Harmo-
nische. Das gleiche gilt auch fiir

andere geradzahlige Produkte,
die in die Betriebsbandbreite
des Transformators fallen. Der
HELA 10+ von Mini Circuits
besteht aus einem Verstéirker-
paar. Da sie sich auf demselben
Chip befinden, sind ihr Gewinn
und ihre Phase sehr gut gepasst.
Wenn daher ein ausbalanciertes
Signal an den Eingabe des HELA
10 +s gelegt wird, dann ist das
Ausgangssignal ebenfalls ausba-
lanciert. Durch Verwendung von
zwei Symmetrietransformatoren
am Eingabe und am Ausgang
wird ein unsymmetrisches Ein-
gangssignal zuerst in T1 in ein
symmetrisches Signal umgewan-
delt, dann in HELA 10 verstarkt
und im Transformator T2 kom-
biniert, um ein unsymmetrisches
Signal nach Masse zu erhalten.
Der IP2 eines derartigen Verstér-
kers liegt iiber 87 dBm.

Bild 12 zeigt einen Gegentakt-
verstirker mit Transistoren. Die
Basis erhilt ihre Vorspannng
iiber die Mittenanzapfung von
T1, die Speisung der Kollekto-
ren erfolgt iiber T2. Die Trafo-
Konfigurationen A, B und F kon-
nen fiir diese Aufgabe verwendet
werden. Sieht man Trennkon-
densatoren am Eingang vor,
kann auch die Konfiguration H
genutzt werden..

Selektionskriterien fiir die
Symmetriertransforma-
toren:

Beriebsfrequenz: F1 bis F2

Balun-Betriebsfrequenz: 0,5 F1
bis 1,2 F2

Konfigurationen: A, B, Fund H

Leistungsteiler 180°

Die Ausgangssignale eines ide-
alen Transformators sind von
gleicher Grofle und von entge-
gengesetzter Phase, wie Bild 13.
Er kann daher als 180°-Teiler
verwendet werden.

Doppel-Balance-
mischer

In seiner einfachsten Form
besteht er aus einem Paar
1:4-Baluns und einem Dioden-
quartett. Die Mittelanzapfung
des LO-Transformators ist geer-
det, und die Mittelanzapfung des
RF-Baluns (rechts) wird zur Ent-
nahme der ZF verwendet (siche
Bild 14).

Konvertieren von
unsymmetrisch in
balanciert

Viele am Markt verfiigbare ICs
haben symmetrische Ein-/Aus-
gangsanschliisse. Wenn derartige
ICs an unsymmetrische Schal-
tungen gekoppelt werden miis-
sen, sind Baluns erforderlich.
Ein Beispiel dafiir zeigt Bild 15.

Der zweite Teil dieses
Artikels befasst sich mit
den Konfigurationen und
den Eigenschften von
Transfomatoren und der
Testcharakterisierung <

hf-praxis 3/2014



