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4. Schmalband-
Keramik-Baluns
Schmalbandige Keramik-Baluns 
vom LTCC-Hybrid-Typ, sind 
von verschiedenen Herstellern 
erhältlich, u.a. Murata Manuf-
acturing Company, Ltd. (LDB 
Serie), Anaren und Johanson 

Technology, Inc. Sie werden 
überwiegend für Frequenzbän-
der mit großvolumigen Anwen-
dungen angeboten, wie z.B. für 
die Zellular-Bänder und das 
2.4-GHz-ISM-Band. 

Die gebräuchlichste Package-
Größe ist gegenwärtig 0805. 

LTCC-Baluns mit Impedanz-
verhältnissen von 50 Ω : 50 Ω 
50 Ω : 100 Ω und 50 Ω : 200 Ω 
stehen zur Verfügung,  die für 
den Einsatz in Schaltungen 
mit den Mischern RFFC207x 
und RFFC507x geeignet sind. 
Diese Komponenten sind ideal 
für HF-Schmalband-Anwen-
dungen, vorausgesetzt die Bau-
teile werden für den geforderten 
Frequenzbereich angeboten. Sie 
bieten u.a. folgende Vorteile:

• � niedrige Kosten, bei hohen 
Stückzahlen

• � geringe Abmessungen
• � kleine Verluste 

Die standardmäßigen RFFC507x-
Evaluation-Boards verwenden 
keramische-3700-MHz-Baluns 
von Johanson Technology an 
den HF-Ports. Ein 50 Ω : 50 Ω 
Keramik-Balun (Modell 3700 
BL1500B050) wird am HF-
Eingang vorgesehen, ein 50 Ω 
: 200 Ω-Balun am HF-Ausgang 
(Modell 3700BL1500B200. 
Die ZF-Ports werden über die 
Baluntypen RFXF9503 und 
RFXF8553 angeschlossen (siehe 
Abschnitt 3).

4.1 Mischereingänge

Ein 50 Ω : 50 Ω LTCC-Balun 
lässt sich am Mischereingang 
einsetzen und leicht anpassen, 
wie Bild 15 zeigt. Diese Anpas-
sungs-Konfiguration benötigt die 
geringste Anzahl von Kompo-
nenten, da die Serien-Konden-
satoren in der Anpassungsschal-

Bild 17: Amplituden- und Phasengänge der beiden Balun-Sektionen
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tung auch für die AC-Kopplung 
sorgen.

Da der Realteil der Mischer-
Eingangsimpedanz bei ca. 85 Ω 
liegt, abhängig von der Frequenz 
und der Stromeinstellung, kann 
auch ein 100 Ω : 100 Ω-Balun 
verwendet und die Anpassungs-
schaltung entsprechend geändert 
werden.

4.2 Mischer-Ausgänge

Die einfachste Konfiguration 
würde in der Verwendung eines 
50 Ω : 200 Ω-LTCC-Baluns am 
Mischerausgang sowie einer 
DC-Zuführung bestehen, die 
den Mischer über die Ausgangs-
Pins mit der Betriebsspannung 

versorgt. Auch hier können wie-
der ein Parallelwiderstand und 
eine Induktivität zur Verbesse-
rung der Ausgangsanpassung 
vorgesehen werden.

Bei den RFFC507x-Mischern ist 
eine andere Lösung erforderlich, 
wenn die Ausgangsfrequenz über 
ca. 4500 MHz liegt. Die Aus-
gangskapazität des Mischers 
ist dann immer schwieriger mit 
einer Parallelinduktivität anzu-
passen, da speziell die Ausgangs-
Bonddrähte einen erheblichen 
Anteil von jeweils 0,5 nH zur 
Ausgangsinduktivität beitragen. 
Es wird daher empfohlen, die 
Ausgangs-Impedanz zu ernied-
rigen, indem man einen 50 Ω : 

100 Ω oder 50 Ω : 50 Ω-Balun 
bzw. den Shuntwiderstand Rp 
vorsieht.

Es ist zweckmäßig, die interne 
Konfiguration des verwendeten 
LTCC-Baluns zu überprüfen, 
speziell am Mischerausgang. 
Die Gleichspannungsanschlüsse 
variieren nämlich in Abhängig-
keit von der Art und Weise, wie 
der Balun implementiert wurde.

Beachten Sie, dass jede Schmal-
band-Lösung den Nachteil auf-
weist, dass die Mischer-Ports 
keine symmetrische Last bei 
allen Frequenzen haben. Das 
könnte bedeuten, dass die LO- 
und HF-Unterdrückumg am Aus-
gangsport nicht so gut ist wie bei 

einem Breitband-Transformator. 
Die Gleichtaktunterdrückung 
(CMMR) des Ausgangs-Baluns 
und der Anpassungs-Schaltung 
ist wichtig, da sie den Rausch-
boden und die Nebenwellen am 
Mischerausgang beeinflussen 
kann. Das CMRR des Baluns 
wird schlechter, wenn die Pha-
sen- und Amplituden-Unsym-
metrie ansteigt.

5. Schmalbandige 
Baluns mit diskreten 
Bauelementen

Schmalband-Baluns können 
unter Verwendung von diskreten 
Komponenten entwickelt wer-

Bild 19: Balun mit PI- und T-Filtern Bild 20: Mit konzentrierten Elementen aufgebauter Balun
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Bild 18: Schaltung eines Baluns mit vier diskreten Konponenten
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den. Sie haben eine Reihe von 
Vorteilen:
• � geringe Kosten
• � kleine Abmessungen (vier 

0402 Komponenten)
Eine der Schwierigkeiten beim 
Design von Baluns aus diskreten 
Komponenten besteht darin, sie 
mit standardmäßigen Bauteilen 
implementieren zu müssen, da 
sonst der Kostenvorteil verloren-
geht. Höhere Frequenzen, spe-
ziell bei größeren Impedanzen, 
transformieren zudem die erfor-
derlichen Werte der kleinen 
Komponenten. Zusätzlich ver-
ursachen die parasitären Streu-
komponenten der Leiterplatte 
Schwierigkeiten beim Design.
Der wesentliche Nachteil ist 
jedoch, dass die diskret aufge-
baute Lösung dem Mischer-Port 
- über den Frequenzbereich hin-
weg - keine echte symmetrische 
Impedanz bietet. Der Mischer 
arbeitet außerhalb der schmalen 
Betriebsbandbreite unsymme-
trisch. Dies könnte bedeuten, 
dass die LO- und HF-Unterdrü-
ckung am Ausgang nicht so gut 
sind, wie bei einem Breitband-
Transformator. Darüber hinaus 
bietet diese Art von Balun keine 
gute Gleichtaktunterdrückung 
über eine größere Bandbreite, 
und die Rauschzahl des Mischers 
und der Pegel der Nebenwel-
len werden erhöht. Aus diesem 
Grund kann die Verwendung 
von diskreten Baluns nicht gene-

rell empfohlen werden, speziell 
nicht für die Ausgangsports, da 
speziell dort die Gleichtaktun-
terdrückung des Baluns beson-
ders wichtig ist.

5.1 Hintergrund
Die einfachste Form eines dis-
kret aufgebauten Baluns ver-
wendet zwei LC-Filter, um Pha-
senverschiebungen von ±90° zu 
erzeugen. Die Ströme in den bei-
den symmetrischen Leitern sind 
gleich groß, aber insgesamt um 
exakt 180° gegeneinander ver-
schoben, d.h. sie fließen in ent-
gegengesetzte Richtungen.
Die Tatsache, dass die beiden 
Sektionen aus einem Hoch- und 
einem Tiefpassfilter bestehen, 
verdeutlicht das Problem die-
ser Balun-Technologie, bei der 
Amplituden-Symmetrie im Prin-
zip nur bei der Mittenfrequenz 
erreicht wird. Außerhalb der 
Betriebs-Bandbreite besteht eine 
große Unsymmetrie, welche die 
technischen Eigenschaften des 
Mischers verschlechtern kann. 
Typische Phasen- und Ampli-
tudenverläufe der beiden Balun-
Sektionen zeigt Bild 17.
Die beiden Formeln in Bild 18 
können zur Berechnung der 
erforderlichen Komponenten-
werte zur Implementierung 
eines Baluns mit der gewünsch-
ten Impedanztransformation bei 
einer gegebenen Mittenfrequenz 
verwendet werden.

Eine etwas komplexere Ausfüh-
rung eines diskreten Baluns ver-
wendet ein zusätzliches Element 
in jedem Arm, wie Bild 19 zeigt. 
Hier erzeugen je ein Pi-Filter 
und eine T-Schaltung 90°-Pha-
senverschiebung.

Auch hier kann wieder ein Balun 
konzipiert werden, der auch 
eine Impedanz-Transformation 
vornimmt. Die Werte der ein-
zelnen Bauelemente werden 
unter Verwendung der gleichen 
Formeln, wie oben, berechnet. 
Generell hat dieser Balun eine 
bessere Rücklaufdämpfung 
bei der Mittenfrequenz und ist 
zudem schmalbandiger. Dies ist 
leicht dadurch zu erklären, dass 
die Filter nun steilere Flanken 
haben und die Schaltungsgüte 
Q erhöht ist. Das zusätzliche 

Element kann jedoch für mehr 
Flexibilität bei der Optimierung 
des Designs und der Perfor-
mance bei  Bauelementen mit 
Standardwerten sorgen.

Die Lead- und Lag-Elemente 
könnte man auch mit Viertel-
wellen-Übertragungsleitungen 
in Microstripausführung reali-
sieren. Das ist - auf Grund der 
physikalischen Abmessungen -  
bei diesen Frequenzen jedoch 
keine gute Lösung. Eine alter-
native  Lösung besteht darin, 
einen Rat-race-Splitter mit kon-
zentrierten Elementen zu imple-
mentieren. Er entsteht aus der 
Kombination von Tiefpass- (Tee) 
und Hochpass-Filter-Sektionen 
(Pi) um die 180° Phasenver-
schiebung zwischen den Ports 
zu erreichen. Diese Ausführung 

Bild 21: Ein lumped-element-Balun für 140 MHz

Anmerkung: 
Widerstand Rp wurde gewählt, um 200 Ω 
parallel zu 400 Ω mit dem Mischer-
Ausgangswiderstand zu erhalten. Die Induktivität 
Lp wurde so selektiert, dass sie mit der Mischer-
Ausgangskapazität einen Resonanzkreis bildet.

Applikationen

MICRO CRYSTAL SWITZERLAND

Nutzen Sie die Beratungskompetenz von unserem autorisierten Distributor WDI AG.

 +49 4103 1800-0   microcrystal@wdi.ag   www.wdi.ag/microcrystal

A U T H O R I S E D
DISTRIBUTOR

Automotive qualified, according to
AEC-Q200 Rev. C, Size: 3.2 x 1.5 x 0.8 mm, 
Temperature range: -40°C to + 85°C,
100% leadfree, RoHS-compliant
www.microcrystal.com

RV-8803-C7
High Performance 
Real-Time Clock Module

AEC-Q200 Rev. C, Size: 3.2 x 1.5 x 0.8 mm, AEC-Q200 Rev. C, Size: 3.2 x 1.5 x 0.8 mm, 

Real-Time Clock ModuleReal-Time Clock Module



4 hf-praxis 11/2016

hat als 50- bis 100-Ω-Balun 
eine Bandbreite von 20%. Er 
hat den gleichen Nachteil der 
hohen Amplituden-Unsymmetrie 
außerhalb des Bandes. Auch die-
ser Splitter könnte in Microstrip-
Technik realisiert werden, wäre 
aber sehr groß, speziell bei den 
IF-Frequenzen.

5.2 Mischer-Eingänge
Das Beispiel in Bild 20 zeigt 
einen mit konzentrierten Ele-
menten aufgebauten Balun, der 
für den Mischereingang und eine 
Mittenfrequenz von 140 MHz 
ausgelegt wurde. Die Kompo-
nenten realisieren den Balun 
und sorgen für eine Anpassung 
zwischen der 50-Ω-Leitung 
und dem Mischereingang. Die 
1-nF-Kondensatoren sind für 
die AC-Kopplung des Eingangs 
vorgesehen. 

Tabelle 3 zeigt Balun-Kompo-
nenten, die für verschiedene Fre-
quenzen berechnet und auf den 
nächsten Standardwert gerundet 
wurden. Dabei wird von 50 Ω 
auf 85 Ω transformiert, um den 
Realteil der Mischer-Eingang-
simpedanz anzupassen.

Es ist zu beachten, dass bei 
steigender Frequenz die Bau-
elementewerte kleiner werden 
und in der Praxis schwerer zu 
realisieren sind. Die Leiterplatte 
und die parasitären Impedanzen 
des Bauelementes werden bei 

höheren Frequenzen immer 
bedeutender. Beispielsweise 
wird die Induktivität der Bond-
drähte an jedem Mischer-Ein-
gangspin in Höhe von  ca. 0,5 
nH bei 2500 MHz signifikant 
im Vergleich zur erforderlichen 
Induktivität von 3.9 nH. Das 
Board-Layout wird bei höheren 
Frequenzen ebenfalls kritischer, 
um die parasitären Impedanzen 
zu minimieren. Die Lead/lag-
Elemente müssen sorgfältig auf 
gleiche Länge geprüft werden, 
um an jedem Arm des Baluns  
jeweils 90° Phasenverschiebung 
zu erhalten, was bei höheren Fre-

quenzen immer wichtiger wird, 
da die Wellenlänge gleichzeitig 
abnimmt. Der Wert des AC-
Koppelkondensators muss in 
Abhängigkeit von der Anwen-
dungsfrequenz gewählt werden.

5.3 Mischerausgänge

Die grundlegende Konfiguration 
eines Lumped-element-Baluns 
für den Mischerausgang zeigt 
Bild 21. Dieses Beispiel gilt 
für eine Ausgangsfrequenz von 
140 MHz. Beachten Sie, dass 
die Mixer-Versorgungsspannung 
über die Induktivitäten L2 und 

Lp zu den Mischer.Pins geführt 
wird. Der unsymmetrische Aus-
gang ist dann AC-gekoppelt. 
Bauelemente-Werte für 4:1- und 
8:1-Baluns zeigt die Tabelle in 
Bild 21.

Die Tabellen 4+5 zeigen die 
Balun-Komponenten, die für 
verschiedene Frequenzen 
berechnet und auf den nächsten 
Standardwert gerundet wurden. 
Die beiden Impedanz-Verhält-
nisse werden zum Vergleich 
angegeben.

Auch hier gelten alle bereits 
erwähnten Probleme bei stei-
genden Frequenzen. Das Design 
mit konzentrierten Komponen-
ten, speziell für das Verhältnis 
8:1, ist bei höheren Frequenzen 
schwerer zu implementieren. 
Die Leitungslängen müssen 
auf jeden Fall exakt die gleiche 
Länge aufweisen!

Wird ein Balun mit einem großen 
Impedanzverhältnis erforder-
lich, besteht die Möglichkeit, 
die Impedanztransformation 
in zwei Schritten vorzuneh-
men. Beispielsweise könnte 
einem 2:1-Lumped-Balun ein 
2:1-Anpassungstransformator 
nachgeschaltet werden. Beachten 
Sie, dass das Anpass-Netzwerk 
die Gleichspannungszuführung 
zu den Mischer-Ausgangspins 
übernehmen und eine ausrei-
chende AC-Kopplung bieten 
muss. Diese Lösung hat aber 

Frequency 140 MHz  500 MHz  1000 MHz  2000 MHz  2500 MHz
L1/L2 (nH) 75 22 10  5.1 3.9
C1/C2 (pF) 18  4.7 2.2  1.2 1.0

Tabelle 3: Standard-Bauelemente-Werte für einen 50:85 Ω Balun

Frequenz 140 MHz  500 MHz  1000 MHz  2000 MHz  2500 MHz
L1/L2 (nH) 120 33 15 8.2 6.8
C1/C2 (pF) 12 3.3 1.6 0.8 0.6

Tabelle 4: 50 Ω : 200 Ω Balun-Standardwerte

Frequency 140 MHz  500 MHz 1000 MHz 2000 MHz  2500 MHz
L1/L2 (nH) 160 43 22 12 10
C1/C2 (pF) 8.2 2.2 1.2 0.6 0.5

Tabelle 5: 50 Ω : 400 Ω Balun-Standardwerte

Bild 22: Breitbandige Widerstands-Ausgangsanpassung

Applikationen
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auch Nachteile. Sie engt die 
nutzbare Bandbreite ein, und 
es kann Probleme mit - auf-
grund von Fertigungstoleranzen 
- schwankenden Bauteilewer-
ten geben.

6. Weitere Techniken 
für die Anpassung 
des Mischer-
Ausgangs
Die folgenden Techniken zur 
Anpassung des Mischer-Aus-
gangs zielen darauf ab, die 
Gleichtaktunterdrückung in der 
Ausgangsschaltung zu erhöhen. 
Dadurch werden Gleichtaktrau-
schen sowie Nebenwellen am 
Mischerausgang unterdrückt, 
speziell bei hohen Frequenzen. 

6.1 Breitbandige 
Widerstands-
Ausgangsanpassung

Die Idee besteht darin, den 
Anpassungswiderstand am 
Mischerausgang zu teilen und 

die Enden jeweils mit Masse 
zu verbinden. Im Beispiel in 
Bild 22 ergeben sich dann zwei 
110-Ω-Widerstände, denen ein  
4:1-Balun folgt. Das verringert 

die Impedanz nach Masse an 
jedem Mischer-Ausgangspin 
beträchtlich. Der Pegel des 
gewünschten differentiellen 
Signals sollte natürlich der glei-

che sein wie bei der differenti-
ellen 220-Ω-Anpassung. Die 
Masseverbindung erfolgt über 
den Entkopplungs-Kondensator 
C4, der sorgfältig - je nach Fre-
quenz - ausgesucht werden muss. 
Zwei  oder mehr Kondensatoren 
können erforderlich werden, um 
eine gute breitbandige Verbin-
dung niedriger Impedanz mit 
der Masseebene zu herzustellen.

6.2 Schmalbandige Aus-
gangsanpasssung

Das Netzwerk in Bild 23 ver-
wendet zwei Kondensatoren 
C4 und C5, um hochfrequente 
Gleichtaktenergie direkt am 
Mischerausgang nach Masse 
abzuleiten. Die Shunt-Indukti-
vität  muss so gewählt werden, 
dass sie auf der Ausgangsfre-
quenz mit der gesamten, am 
Mischerausgang vorhandenen 
Kapazität (ca. 1 pF) sowie  C4 
und C5 einen  differentiellen 
Resonanzkreis bildet. Die Schal-
tung muss hochfrequente Gleich
taktenergie effektiv entkoppeln, 
z.B. eine LO-Harmonische, das 
gewünschte Ausgangssignal aber 
passieren lassen. Die Güte Q des 
Resonators muss abhängig von 
der Bandbreite des Ausgangs-
signals, des Amplitudenabfalls 
und der Gruppenlaufzeitschwan-
kung gewählt werden, die tole-
riert werden kann.◄
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Bild 23: Implementierung einer schmalbandigen Ausgangsanpasssung
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