RF Transformer TLT, Balun, Inductor and RFC

Transformer TLT and Balun

En RF transformer transformerar en given impedans, spanning eller strém till
ett annat givet varde. Den kan ocksd ge DC isolation, impedans-isolation,
Common Mode (CM) dampning samt omvandling mellan balanserad och
obalanserad. Genom linda ledningarna runt en karna, kan antalet lindningsvarv
och lindningsdiameter minskas i férhallande till luftlindade samt att inverkan
till/fran narliggande komponenter och metall minskas.

For lagre frekvenser fungerar RF transformer som en vanlig transformator, s.k.
Flux Coupled Transformer. Dar energin dverfors via magnetiskt fléde (eng. flux-
coupled) fran den ena sidan till den andra.

For hdgre frekvenser (> 1 Mhz) boérjar RF transformer att bete sig som en
transmissions-ledning, s.k. Transmission Line Transformer TLT. Dar energin
dverfors fran den ena sidan till den andra via elektromagnetiska félt, vilket
innebar att i transformer uppkomna X, och Xc reaktanser ska minimeras. For
hoéga frekvenser kan ekvationen for forlustfri transmissions-ledning karakteris-
tiska impedans forenklas till Zo = V/(Lo/Co) och signalens hastighet till vo =
1/V(Lo Co), dar Lo &r distribuerad induktans (varje lednings egen induktans och
den gemen-samma induktansen) och Co (distribuerad kapacitans, bl.a. kapaci-
tansen mellan lindningarna (eng. shunt capacitans). Dessa ar utmed ledningen
fordelade parametrar, vilka beror pa ledningens-tradens permeabilitet p, samt
isolations-materialets permittivitet €. Observera att permeabilitet och permit-
tivitet ar frekvens-beroende (jw) och temperatur-beroende, darmed inte ar
konstanta dver ett stort frekvensomrade och temperatur-omrade.

Det finns primart tva typer av RF transformer (enligt ovan).

1. Har DC-skilda primar och sekundar lindningar (eng. o o
conventional type), se bild . Har stort omrade av
valfri impedans-omvandling inom 1:1 - 1:16 och 1:1
- 16:1. Ekvation for en ideal trans-former ar
V2=n*V1, Iz=11/n, L2=L1/n och Zz=n2*Z1 dar n=N2/N1
och 1=primar-sida samt 2=sekundar-sida. CM o =
damning innebar att om samma spanning appliceras
pa priméar-sidans bada ledningar, sd resulterar det i att spanningen p3
sekundar-sidan ar mer eller mindre noll.

Denna typ av transformer kan ocksa anvdndas som "two way 180°
splitter”, om ena ledningen pa primér-sidan och mittledning (center-tap)
pa sekundar-sidan &r jordade, sa transformeras V; till tva sekundéar-
spanningar V., = V2, men som har 180° fasskillnad. Samt om sekundar-
sidans last inte ar 50 Q, for 50 Q system, kan transformatorns resistiv
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dampning (férlust) anvandas for att minska inverkan av missanpassning i
impedans (reflektionskoefficient).

L, kan inte vara for stor samt fér manga varv ékar kapacitansen mellan
lindningarna (lindnings-kapacitans). Dessa bada ger vid en viss frekvens
sjalv-resonans som begransar den dvre frekvensgransen. En tumregel ar
att w*L; = 4*Z,, for den undre gransfrekvensen och givet att Z; < Z,.

2. Har tva lindningar, choke core, som fungerar e AAAS T
]

som tva spolar och har en primar-sida och en Y'Y
sekundar-sida (eng. transmission-line type), se

bild. Har begransat omrade av impedans-

omvandling 1:1, men flera 1:1 kan kombineras till stérre impedans-
forhallanden 1:4, 1:9, 1:16 och 4:1, 9:1 samt 16:1. Observera att
respektive transformer 1:1 bér da lindas pa var sin kdrna och att de olika
karnorna inte ska koppla till varandra. Denna typ fungerar battre fér
héga frekvenser an typ 1, den har darmed stérre bandbredd, p.g.a. att
den &r l4tt att fa fungera som TLT och darmed lagre forluster samt hogre
Common Mode dampning. CM déamning innebar att om samma strom
appliceras pa primér-sidans bada ledningar, sa resulterar det i att
strommen pa sekundar-sidan &r mer eller mindre noll.

I en transformer uppstar s.k. lack-induktans, (serie-induktans, eng. leakage
inductance), vilken fas av att transformer inte &r ideal utan primér-sidan och
sekundar-sidan inte omslutes av lika mycket, dmsesidig magnetisk flode. Samt
da del av lindning inte &r mot kdrnan utan mot t.ex. luft, som vid lindning av
toroider. Om lack-induktans reaktans ar stor i férhallande till primér och
sekundér-sidans trdds AC-resistans, sa kommer spanningen som utvecklas pa
sekundar-sidan att reduceras. Fé6r hoga frekvenser kan en transformer
modelleras bara av lack-induktans och sekundar-sidans AC-resistans,
observera att den senare kopplas till primér-sidan av férhallandet mellan
primér-sidans och sekundér-sidans lindnings-férhallande.

I en transformer uppstar s.k. lindnings-kapacitans (stré-kapacitans) mellan
respektive lindning, denna kan minskas genom olika typer av lindningsteknik
samt att védlja |18g permittivitet pa respektive trads isolations-material.

For stor lindnings-kapacitans och lack-induktans ger tillsammans samre
hoégfrekvens-egenskaper hos transformen. For att forbattra del av egenska-
perna kan ledarna i transformen tvinnas eller appliceras tat ihop (twin lead,
bifilar wire) s&@ minimeras inverkan av lindnings-kapacitans, men da kan lack-
induktans 6ka. En typ av strombalun som ger bra balans mellan lindnings-
kapacitans och lack-induktans, &ar tra dver ett stort antal (50 st) toroider pa en
koaxialkabel, s.k. Ferrite Bead Choke eller Maxwell Balun. Tva kan kombineras
till en 1:4 bead balun (har 25 st pa respektive koaxialkabel), pa ingdngs-sidan
kopplas parallellt och utgangs-sidan kopplas seriellt.

Den s.k. punkt (eng. dot) konventionen pa el-scheman fér primar och
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sekundarsidan, betyder att respektive “punkt” visar att spanningen ar positiv i
forhallande till den del av respektive sida som inte ar “punkt” markerad. Samt
att stromriktningen &r “in” pa den priméara sidan och &r “ut” pa den sekundara
sidan, och for 1dga frekvenser &r strémmarna mer eller mindre i fas.

Med balanserad (Bal) menas att ingen av transformers ledningar pa primaér-
sida och/eller sekundar-sida ar kopplad till jord, d.v.s. de ar symmetriska i
forhallande till jord. Med obalanserad (Un) menas att en av transformers
ledningar pa primérsida och/eller sekundérsida ar kopplad till jord, d.v.s. de &r
osymmetriska i forhallande till jord. Beroende p& om och var koppling till jord
ar gjord kallas transformer fér BalBal, BalUn, UnBal samt UnUn. Darav namnet
Balun, vilket menas att primarsidan ar balanserad och sekundarsidan ar
obalanserad. Observera att det rader begreppsforvirring angadende orden
"balun” och "toroid”, vilka ofta anvands som samlingsnamn for transformers.

Det finns primart tre stycken andra satt att klassificera olika typer av
transformers som anvands.

* Spanningsbalun (Voltage Balun, Ruthroff Balun
Transformer), for att den p3 sekundar-sidan ger ~ NAAAS 17
pa respektive ledning en spanning i férhallande = —
till jord, vilka ar lika i amplitud men som har
180° fasskillnad oavsett lastens impedans.
Denna kan antingen vara av typ 1. eller av
modifierad typ 2. Observera att sekundar-sidans
tvad strémmar antar respektive varde, fér att sekundér-sidans tva
spanningar ska bli lika i férhallande till jord. Fér att en spanningsbalun
ska kunna bibehalla balans mellan de tva spanningarna till sekundar-
sidans belastning, s@ "kravs” att belastningen (hela antennen) &r bra
balanserad i férhallande till jord.

Bild ar 1:1 spannings BalUn, observera att den egentligen ska kallas
UnBal.

o Strémbalun (Current Balun, Guanella Balun
Transformer, Choke Balun), for att den pa TTAAAAST T
sekundéar-sidan ger pa respektive ledning en OTM—"
strom, vilka ar lika i amplitud men som har 180° =
fasskillnad oavsett lastens impedans. Denna ar
av typ 2. Observera att sekundér-sidans tva spanningar antar respektive
varde i férhallande till jord, fér att sekundér-sidans tva strommar ska bli
lika. For att en strémbalun ska kunna bibehalla balans mellan de tva

strémmarna till sekundar-sidans belastning, s& “kravs” att belastningen
har relativt 1&g impedans.

Bild ar 1:1 strém BalUn, observera att den egentligen ska kallas UnBal,
denna typ har generellt stérre frekvensbandbredd an typ 1.

Om en antenn matas pa ett punkt med 1&g impedans eller strém
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maximum ar strom balun att féredra, eftersom den matar strom direkt ut
i antennen som i sin tur ger dnskad strdlning. Observera att impedansen
ar 1&g vid antennens resonansfrekvens men kan vara mycket hég vid
andra frekvenser, vilket kan ge mycket héga RF spanningar i balunen och
darmed kan kdrnan “ga i mattnad” (eng. saturated) eller helt férstoras.

Strom balun tal stdrre obalans och impedansskillnad pa lasten respektive
anslutning &n typ 1. Med "méttnad” menas att nar flodes-tathet ndr en
viss flux-vérde sa bérjar materialets permeabilitet att minska, i s ar
fallet kan karnans storlek 6kas.

Marchan Balun Transformer, viken &r en "kopplare” gjort direkt pa
kretskort (PCB) och anvands fér mycket héga frekvenser 10'tals GHz.

Genomgangs-dampning (Insertion Loss IL) hos en transformer beror for I13ga
frekvenser pa primar-sidans induktans, fér héga frekvenser pa lindnings-
kapacitans och lack-induktans mellan respektive ledning. Samt av det
materials permeabilitet (pur) som ledningarna ar lindade runt, vid minskande
temperatur minskar permeabiliteten och ddrmed 6kar IL for 18ga frekvenser.
Vid mé&tning av transformers med impedans-férhallande stérre &n 1:1, kan tva
stycken identiska karnor appliceras rygg mot rygg, och IL blir da halften
eftersom den férdelas pa tva karnor.

Det finns primart tva stycken typer av material som anvands foér karnor.

Powdered Iron Core (Jarn-karna), bendmns T-yy-xx, dar yy=karnans
ytter diameter [0.yy inch]) och xx=type av mix fér specifikt p.. Vanligtvis
har olika mix olika firg pa kdrnan. Koloxid-jarn har bra temperatur-
stabilitet, permeabilitet mellan 1 < py. < 35, hogt Q-varde upp till 200
MHz, ej bredbandiga, anvands oftast i smalbandiga filter och oscillatorer.
Vate-reducerat jarn har 35 < p. < 90 anvénds oftast i Iagfrekvens
drosslar i switchade kraftaggregat och EMI-filter. Generellt kan sagas att
ju hégre p. desto lagre Q-varde samt hogre férluster vid hogre
frekvenser. Jarn-karna ar inte lika temperaturkanslig som ferrit-karna
och tal hogre effekter &n motsvarande karna av ferrit. Vid RF insignal &ar
det forluster i karnan och lindning snarare an mattnad som begransar
applicerad effekt.

Ferromagnetic Core (Ferrit-kdarna) benamns FT-yy-xx, dar yy=karnans
ytter diameter [0.yy inch]) och xx=type av mix for specifikt p.. Typen har
|&g IL, oftast permeabilitet mellan 20 < p, < 5000, hégt Q-vérde upp till
10 MHz, bredbandiga, anvands oftast i transformers och bredbandiga
filter. Ferrit &r inte temperaturstabil, vid temperaturandring sa &ndras
materialets permeabilitet u,, detta ger att det magnetiska flédet andras
och darmed induktansen. Temperatur-hdjning kan ske genom att det
sker effektforluster i lindning och i karnan, vilka t.ex. upptrader vid
anvandning av ferrit-karnor i avstdmda matchenheter mellan sandare
och antenn.
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Fér anvandning vid héga frekvenser (VHF) &r hogt varde pa p. att
foredra, p.g.a. att antalet varv ledning genom ké&rnan bér vara sa fa som
majligt. Detta for att minska kapacitansen mellan lindningarna och
serieinduktansen hos respektive ledning samt att mindre antal varv gor
att uppvarmning av kdrnan minskar. Men hégt varde pa p, ger ocksa
stérre forluster i kdrnan, vilket resulterar i att den inte kan hantera
storre effekter utan att mattas. Generellt kan sagas att ju hégre pr desto
lagre Q-varde samt hdgre férluster vid hogre frekvenser.

Observera att ferrit inte ar en perfekt isolator, darfér ar det viktigt vid
anvandning av emaljerad koppartrad och att isolera kdrnan med
glasfiber-tejp eller gang-tejp innan lindning.

Det finns primar tva typer av kdrnor som primar och sekundér ledningarna
lindas pa.

« Toroial karna (Toroid), viktigt ar respektive lindning gar
rakt ut och med jamt férdelad separation runt karnan,
vilket kan ge lite lagre induktans om den sak anvandas
som induktor. Vidare bor det vara ett 30° gap mellan
ledningarna vid lindningens bdrjan och slut.

* Binocular karna (Beverage, Multi-aperture cores), anvands
bl.a. som transformer av typ 1. i "push-pull” bredbands-
forstarkare. For hoga effekter kan ett antal ringkarnor
appliceras till tva rér, som i sin tur appliceras till en
binocular kdrna. Ar att féredra framfor toroial som trans-
former.

Lindning av transformer fér hégre frekvenser ska géras sa att kriterium TLT
uppfylls, vilket menas att de tva ledningarna tillsammans &r en transmissions-
ledning och med en karakteristisk impedans som bor vara lika med respektive
belastnings impedans fér 1:1 transformer (bér vara mellan 5 - 200 Q), samt
att anvanda ferrit-karnor.

Och att lindningens reaktans bér vara mycket stérre, minst XL = 10*Z.0ap, an
respektive belastnings impedans. Observera att endast for
impedansomvandling upp till 1:1,5 ar transformer bilateral, fér hogre
impedansomvandlingar ska inte primar-sidan och sekundar-sidan “vaxlas”.

Lindnings-tradens diameter bor vara sa stor som det &r praktiskt méjligt, vilket
ger hdgre Q-varde samt lagre forluster.

A. varde, relaterar till resulterande induktans for ett givet antal varv och
varierar med en karnas permeabilitet.

+ Jarn-karna, antal varv N = 100 * V[L(uH)/A.] dér AL = xxx uH/100 varv.
Denna formel en “grov uppskattning” och vid fardig lindad kdrna maste
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induktansen matas direkt eller indirekt t.ex. med en grid-dip meter.

+ Ferrit-kérna, antal varv N = 100 * V[L(uH)/A.] dér AL = xxx uH/100
varv. Denna formel en “grov uppskattning” och vid fardig lindad karna
maste induktansen matas direkt eller indirekt t.ex. med en grid-dip
meter.

Strombaluns transmissions-lednings karakteristisk impedans, vid impedans-
omvandling 1:1, ska vara samma som anslutande impedansen. Vid impedans-
omvandling 1:4 ska respektive transmissions-ledningens karakteristiska
impedans vara lika med halva vardet av den hégsta anslutande impedansen.
Viktigt ar att de tva ledningarna &r partvinnade (twisted pair, bifilar, 6-8
twist/inch), eller &r parallella (twin lead) med ett avstand till varandra och med
isolationsmaterial (permittivitet &) vilka ger ratt impedans.

Spanningsbaluns transmissions-lednings karakteristisk impedans, vid
impedans-omvandling 1:1, ska vara samma som anslutande impedansen. Dock
kan de tre ledningarna partvinnas (trifilar), men &r betydligt svarare erhalla
ratt impedans. Vid impedans-omvandling 1:4 ska respektive transmissions-
ledningens karakteristiska impedans vara lika med halva vardet av den hogsta
anslutande impedansen.

Efter att en kdrna har blivit méttad, sa fér jarn-karna kommer karnans
permeabilitet att dtergd till sitt ursprungliga vérde, vilket inte géller for ferrit-
kdrna. N&r kdrnan blir “méttad” sa alstras en utgdende fyrkants-vag av den
inkommande sinusvagen, och resultatet blir dvertoner som ger EMI (Elektro-
Magnetisk Interferens). Stdrre tvérsnittsarea en kdrna har desto mer effekt tal
den innan mattning.

Transformer av typ 2. har laga forluster, nar den fungerar som en
transmissions-ledning och har “ratt” material i kédrnan. Det innebar att mindre
diameter pa karna kan anvandas fér hégre effekter. Viktigt &r da att diametern
pa respektive ledning &r sd stor som mdjligt, samt att den fysiska langden pa
transmissions-ledningen ska vara kort i férhallande till vagens frekvens. Ej
verifierad uppgift &r att en toroid med yttre diameter pa 1 inch och lednings-
diameter pa AWG #18 kan hantera kontinuerligt 600 watt utan att “mattas”.

Transformers ar inte effektiva vid impedanser = 600 Q och SWR > 2 (ej
verifierad uppgift). Vid anvandning i ett antennsystem som ska tacka ett stort
frekvens-omrade, kan kdrnan latt “méttas” och i varsta fall “brinna upp” p.g.a.
héga impedanser som orsakar extremt hdga spanningar och effektférluster och
vid vissa frekvenser.

Bra effektivitet (ej verifierad uppgift), minst forluster, har 1:1 transformers
med impedans 50 Q eller mindre. Sedan minskar effektiviteten, forlusterna
Okar, med 6kande impedans och impedans-omvandling. Ej verifierade uppgifter
ar att 1:1 transformers med 50 Q eller mindre boér vara ferrit-kdarna med 250 <
Mr < 300, vidare transformer av typ strom balun 1:4 bdr vara ferrit-kdrna med
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Mr = 40.

Bra effektivitet (ej verifierad uppgift) for typ 1, minst férluster, har
transformers med impedans-omvandling 1:X for X>50 Q om antalet varv per
100 Q ar 1 - 2 st.

» Vilket ger for 1:4 transformers med impedans-omvandling 50:200 Q,
vilket ger for Z;=50, Z,=200 och N,=2 eller N.=4:
200 = (2/N1)** 50 => N; =1
200 = (4/N;)** 50 => N; = 2

» Vilket ger for 1:9 transformers med impedans-omvandling 50:450 Q,
vilket ger for Z,=50, Z,=450 och N.=4.5 eller N,=9:
450 = (4.5/N1)** 50 => N; = 1.5
450 = (9/N1)** 50 => N; = 3

Bra bredbandig effektivitet (ej verifierad uppgift) fds om minimering av den del
av ledningen, per lindningsvarv, som &r “utanfér” sjalva karnan, vilket erhalls
vid anvandning av binocular kérna eller att ett antal toroider tras éver pa t.ex.
en RG58/U (for effekter upp till 300W). Detta minskar inverkan av lindnings-
kapacitanserna samt lack-induktanserna.

Bra effektivitet for mycket hdga frekvenser (ej verifierad uppgift), fas om
langden pa ledningen >1/8 vaglingd av den hdgsta frekvensen.

Bra bredbandig effektivitet (ej verifierad uppgift) fas for HF med ferrit-kérna av
typ mix 43 (p- = 800), 61 (K- = 125), samt for VHF med ferrit av typ mix 63
(Mr = 40), 67 (ur = 40) och 68 (ur = 20). For for HF med jarn karna av typ mix
6 har lagst temperaturdrift.

Bra twin lead med impedans 50 Q, fas om tva emaljerad Cu-trad, @ = 1 mm,
separerade 0.76 mm, permittivitet (g.) = 1. Simulerad pa@ webbsida

http://www.eeweb.com/toolbox/twisted-pair och

http://www.amanogawa.com/archive/TwoWire/TwoWire.html

Bra effektivitet (ej verifierad uppgift) for typ 1, f8s om w*L = 4*Z L oabmin, fOr
lagsta frekvensen och fér anslutande lasts Iagsta impedans, denna regel galler
generellt for all typer av transformer. Vilket ger for last 50 Q s& boér L > 200 *
Zioromin / (6.28 * ), och for given kdrna kan antalet varv berdknas. Men L far
inte vara for stor, for da kan férlusterna och SWR &ka.

Bra effektivitet (ej verifierad uppgift) for typ 1, f8s om valet av kdrnans
material och form resulterar i en transformer design som ger den hogsta
induktans per varv vid den undre gransfrekvensen. Det ger minsta antal varv
for shunt-induktansen for det |8ga frekvensomradet. Lagt antal varv &r &ven
dnskvard for I8g genomgangs-dampning 6ver hela frekvensomradet, samt ger
dven 13g lindnings-kapacitans och 13g lack-induktans vilket ger 1&g ddmning for
det héga frekvensomradet.
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Bra effektivitet fas om lindningsférluster och forluster i karnan &r lika stora.

I datablad och applikationer kan en transformers frekvensomraden ha olika
namn och storlek fér olika anvandning. Observera att listade data ar oftast for
|&g effekt applikationer och att bl.a. dvre gransfrekvens blir lagre for fér hégre
effekter.

Slutsats ar vid konstruktion av en balun, att anvand binocular karna, twin lead
lindning med karakteristisk impedans som ar lika den hégsta av de anslutande
impedanserna, samt sa fa lidningsvarv med sa stor lednings-diameter som
majligt. Vidare att inte ha anslutnings eller belastnings impedanser > 600 Q
och att missanpassning boér inte vara stérre an SWR > 2. Vid applikationer som
kraver bra temperatur-stabillitet och vid mycket héga effekter ska jarn-karna
anvandas. For applikationer som kraver stort frekvens-omrade ska ferrit-kérna
anvandas. Vid val av karna beakta materialets permeabilitet, inte bara vid DC
utan 6ver hela det aktuella frekvensomradet. Viktigt &r att kdrnan inte anvands
utanfor sitt frekvensomrade for given applikation, vilket kan ge stérre foérluster
och darmed hogre temperatur. Vid anvandning av 1:x dar x = 2 balun bdr en
1:1 strombalun kopplas efter eller fére (s.k Hybridbalun), detta for att
forbattra CM egenskaperna. Observera att man bor inte anvanda bara en karna
for balun som ska impedans-omvandla utan anvénda tva eller flera kérnor, dar
varje ar en 1:1 strémbalun.

Som tidigare namnts ar bead balun att alternativ till binocular balun, vilken
bestar av 25 - 50 st. ferrite-kdrnor pa en koaxialkabel, den totala reaktansen
bér vara stdrre an 1000 ohm for UnBal 1:1 strémbalun. Tva st. identiska bead
baluns kan t.ex. kombineras till en 1:4 strémbalun, se bild nedan.

Ferrite bead balun 1:4

2 % coax 100 ahm
with 25 ferrite beads

parallel

zerie

Zin =20 ahm

Zout = 200 ohm
coax 50 ahm

Mer om baluns specifikationer och applikationer, se “BALUN BASIC PRIMER.pdf
fran http://www.markimicrowave.com / Tech Support / Application Notes
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Inductor och RFC

En model for luftlindad induktor ar férutom en ideal spole (med fasvinkel 90°)
aven lindnings-kapacitans (eng shunt capacitans) samt resistiv forlust i
lindnings-trdden p.g.a. tradens AC-resistans (Rac).

En model for spole lindad pa en karna ingar férutom modellen ovan, dven
magnetiska forluster i kdrnan p.g.a. faskift (hysteres), virvelstrommar samt
dielektriska forluster mellan lindning och karna.

Respektive karna har en egen konstant A_ och definieras AL = (U*A) / (2*1*r),
vilken ingar i formlerna L = A_ * N? och Z = j*w*A. *N2. Den ingdende permea-
bilitet y = po * ur, dar o ar en konstant (i vakum) och pr ar konstant for hur
manga ganger lattare magnetisk flux rér sig i kdrnan i férhallande till luft. Foér
|&ga frekvenser och laga varden pa magnetisk flux kallas pr (alt. p) for initial
permeabilitet pi. Det ar oftast dessa tva varden A. och pi, som finns med i
datablad.

For olika anvandning inom givet frekvens-omrade ar det primart materialets
komplexa permeabilitet som avgoér vilken typ av karna som ska valjas. En
modell for induktors impedans ar Z = Rs + j*w*Ls = j*w*Lo*(n' - ju"'), dar Rs
= serie-resistans, Ls = serie-induktans och Lo = luftlindad spoles induktans
och (p' = ju'"") = materialets komplexa permeabilitet.

For 1aga frekvenser dominerar p' vilket ger att induktor &r induktiv och for
hoégre frekvenser dominerar u" vilket ger att induktor ar resistiv och darmed
ger effektforlust. Observera att (u' — ju'"') ar frekvensberoende, temperatur-
beroende och DC-bias beroende. Fér mer information och exempel, se: "75-
material for low-frequency EMI suppression demystified” by Fair-Rite Corp.

Vid anvandning av ferrite-karna (soft magnetic core) som del av en induktor i
en avstamd krets eller i en bred-bandig tranformer, ar det viktig vid hégre
frekvenser att géra berdkningarna enligt bra modeller. Dar A-vardet justeras
med en faktor som kompenserar for att permeabiliteten ar frekvens-beroende
och fér induktorns egenkapacitans.

For hogre frekvenser maste A-vardet multipliceras med faktor ((p' - p") / pi)
dar p' och p" ar, som namnts ovan, den komplexa permeabiliteten. For en
induktor galler att y' > u". Fér mer information och exempel, se: "A method
for estimating the impedance of a ferrite cored inductor at RF” by Owen Duffy.

Observera att detta galler bl.a. for litet antal lindningar och liten magnetisk
flux samt liten flux leakage (leakage inductance) . For jarn-karna galler att de
har mycket lagre forluster och vardet pd AL behdver vanligtvis inte justeras for
hogre frekvenser.

Vid anvanding av ferrite-kdarna som en RF-drossel (RFC) ar kravet annorlunda
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an den for en induktans-spole for resonanskrets och fér en bred-bandig trans-
former. En RFC kréver 18g Q och stort bredbandigt frekvensomrade, darfor
vélja en ferrit vars Q har natt sin kulmen vid lagre frekvenser och blir bredare
(lagre varde) nar frekvensen dkar. Fér en RFC galler att p'' > y'. For en krets
med 1&g strém kan ett motstand (med 1agt varde) kopplas i serie med RFC,
vilket ger att RFC's bandbredd 6kar. Ferrit typ 43 ar anvandbar for avstdamda
kretsar upp till 1 Mhz, for att sedan bli mer och mer resistiv till 10 Mhz och
darefter ar anvandbar fér RFC 10 till100 Mhz.

I figur nedan &r en av flera figurer fran datablad. Den har ger bl.a. information
om frekvensomraden fér olika anvandning. Till vdnster om “Snoek's Limit
Point” upptréder induktorn som en induktans med sma férluster. Till héger om
denna punkt (frekvens) sa dkar p" och p' minskar vilket ger att indultorn blir
mer och mer resistiv samt att effektférlusten dkarar. Vid "Crossover Point” sa
ar u' = p'" vilket ger induktorn inte langre ar en induktiv utan ar resistiv for att
efter denna punkt (frekvens) bli mer och mer kapacitiv. Samt vid denna punkt
har induktorns Q varde minskat och ar lika med 1, for att vid ytterligare
okande frekvens minska ytterligare. Om induktorn ska anvandas som en
effektiv RFC for ett smalt frekvensomrade (hér ca. 10 Mhz), sa ska crossover
point vara inom detta omrade.

1o d---._Sn ek'simitPoint
— Ws i .
| [ rossover Point(]]
Good Inductor L 3%
Zone -
™
100 ;/ —\ N
F :J-Uu '\\ u_,“
= VI .
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1
10° 10% 107 10°
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For mer information om komplex permeabilitet se:
* How to Choose Ferrite Components for EMI Suppression by Fair-Rite
Products Corp
» Specifying a Ferrite for EMI Suppression by Fair-Rite Products Corp

Fér mer information om crossover (point) frekvens med avseende pa Rac, X
och Z se:
» All Ferrite Beads Are Not Created Equal by In Compliance on August 1,
2010

Detta dokument &r ett levande dokument och kan innehalla en del felaktiga
uppgifter. Férfattaren avsager sig allt ansvar for innehall och anvéndning av
innehall i detta dokument. Med "ej verifierad uppgift” menas att forfattaren ej
sjalv, testat pd “labb-bénken” att det som sags galler.

Dokument ver 1.3

CopyRight DataRaven Elektroteknik 2016
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Inductor App frequency range
Transformer App frequency range

EMI Attenuation App frequency range
Power App frequency range

Wide Band Range App frequency range
Frequency range

Frequency range best Q

Permeability ()

A_= Inductance index (uH / 100 turns)
Max suggested RF power

Optimum Q max frequency

Note:

(0,25) (1) 2 - (8) (10) 30 Mhz High Q
0,5 - 30 Mhz

2-30 Mhz
150 — 300 Mhz
(0,5) 1(2) - 30
0,25 (1) (2) (3) - 10 (30) Mhz

10
T50-2 A = 49; 0,25 (2) - 10 (30) Mhz
T50-2 < 25W; T68-2 < 75W

T50-2 = 4 Mhz

Ark1

(1) (3) 10— (20) (40) 50 Mhz Good Q, te1 (0,8) 3 (5) — (18) 35 Mhz High Q, temp si(30) 50 — (100) 200 (250) Mhz High Q

2 -50 Mhz

10 - 50 Mhz
200 — 400 Mhz
2 (10) - 50 Mhz
(2) 3 (10) (20) — 40 (50) Mhz

8,5
T50-6 A= 46; 3 (10) - 40 (50) Mhz
T50-6 < 25W; T68-6 < 75W

T50-6 = 12 Mhz

1- 25 Mhz
200 - 400 Mhz

5 35 Mhz

1 (3) (39) — 25 (30) (35) (250) Mhz

9
T50-7 A =43; 1 (3) - 25 (35) Mhz

Better than #2 and #6

50 — 200 Mhz

20 (50) — (200) 250 Mhz
(20) 30 (50) — (200) 250 Mhz

4
T50-12 A_=18; 50 — 200 Mhz
T68-12 < 75W

T50-12 = 90 Mhz

For high temp stab use #17

Inductor App frequency range
Transformer App frequency range

EMI Attenuation App frequency range
Power App frequency range

Wide Band Range App frequency range
Frequency range

Frequency range best Q

Permeability ( 1 )
A_= Inductance index (mH / 1000 turns)

Max suggested RF power
Optimum Q max frequency

(0,01) 0.1 (1) — 1 (50) Mhz
1-50 Mhz
(20) 30 (40) — 200 (250) (400) Mhz

1 - (30) 50 Mhz
20 — 300 Mhz

800 (850)
FT50-43 A =523
FT50-43 < 5W

FT50-43 = 1 MHz

Note: Nickel Zink Ftxx-73 ska bara anvéndas som RFC fér EMI inom 1 — 20 Mhz

0.2 - 10 (15) (25) Mhz High Q
10 — 200 MHz
> 200 (300) Mhz

10 - 200 Mhz
> 200 Mhz
0,2 (20) - (11) 15 (50) Mhz

125
FT50-61 A =68
FT50-61 < 5W
FT50-61 = 10 MHz

Sida 1

10 (15) — (50) 80 Mhz High Q

(1) 80 —(100) (150) 180 Mhz High Q

0,2 (50) (200) — (50) (200) 500 (1000)Mh:0,5 (200) — 30 (100) (1000) Mhz

>1 Ghz

50 (200) — 500 (1000) Mhz
> 250 Mhz
15— 80 Mhz

40

FT50-67 A =22
FT50-67 < 5W
FT50-67 = 80 MHz
Similar to -63

>5 Ghz
200 — 1000 Mhz

(50) 80 — (100) 180 Mhz

(16) 20

FT50-68 A =11
FT50-68 < 5W
FT50-68 = 180 MHz
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