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69 HF - Anpassungstransformator.

@ Die Erfindung beschreibt einen HF-Anpassungstransfor- S g b SIS gt St e

mator, der aus einem Wellenleiter (W) einer konstanten Lange o e < it

{L) besteht und in Abschnitte (W1, W2) mit unterschiedlichen g Z, 3

Wellenwidersténden (Z4, Z3) unterteilt ist, deren Léngen (L1, : . / Z,y

L2) in Abhéngigkeit voneinander verstellbar sind. Die Betriebs- [') R . 4 2

frequenz und das Transformationsverhéltnis kénnen in weiten i 1 d, - W L . -

Bereichen eingestellt werden, ohne dass ein Umbau des Trans- [ 1 ’ o W R I d,

formators notwendig ist. Daraus ergeben sich erhebliche Vor- —. 2 -

teile gegeniiber dem bekannten N/4-Transformator. [ Ly oo Ly e e
R ] [ ER——

ACTORUM AG
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HF-Anpassungstransformator

Die Erfindung betrifft einen HF-Anpassuhgstransformatqr
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1,

Ein solcher Anpassungstransformator ist aus der Praxis

als zweistufiger 1'/4-Transformator bekannt. Er besteht

aus einem Wellenleiter, dessen Gesamtlédnge gleich der

halben Wellenl#nge der-Betriebsfrequenz,&o ist. Er ist
unterteilt in zwel ,10/4 lange Leiterabschnitte, deren
unterschiedliche Wellenwiderstdnde durch die Anschluss-
impedanzen an Ein- und Ausgang festgelegt werden, zwischen
denen die Anpassung hergestellt werden soll, Da die Lé&nge
dieses Transformators direkt mit der Betriebsfrequenz ver-
knipft ist, kann er in seinen jeweiligen Abmessungen nur

flir eine Betriebsfrequenz innerhalb eines schmalen Frequenz-
bandes eingesetzt werden. Dariiber hinaus sind, wie z.B.

bei einer Koaxialleitung, durch die Geometrie auch die
Wellenwiderst&nde vorgegeben, so dass flir unterschiedliche
Anpassungsfille auch unterschiedlich ausgelegte Transforma-
toren benttigt werden. T
Aendern sich daher in einer durchstimmbaren HF-Schaltung

die Betriebsfrequenz und/oder die Impedanzverhdltnisse

in gr8sserem Umfang, ist es notwendig, einen in die Schal-
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tung eingefiligten Transformator durch =sinen anderen mit
verédnderter Geometrie zu ersetzen. Dies fiihrt, insbesondere
in Leistungsschaltungen, wie z.B. HF-Generatoren, zu einem
zeitraubenden Umbau, der Probleme hinsichtlich des elek;
trischen Kontaktes zwischen den Wellenleitersticken und

des Lingenausgleichs aufgrund der veridnderten Betriebsfre-
quenz mit sich bringt und zudem nur eine diskontinuierliche
Durchstimmung erlaubt.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
einen HF-Anpassungétransformator zu schaffen, dessen Arbeits-
frequenz und Uebertragungsverhdltnis kontinuierlich einge-
stellt werden k&nnen, ohne die Eintaumasse des Transfcrmators
zu veréidndern,

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemissen Einrichtung
durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Gemdss einem Ausfihrungsbeispiel ist der erfindungsgemisse
Anpassungstransformator vorzugsweise als Koaxialleitung
ausgebildet, die aus einem Aussenleiter mit einem konstan-
ten Innendurchmesser und einem Innenleiter mit abgestuften
Aussendurchmessern besteht, wobei auf dem Innenleiter ein

in Richtung der Leiterachse verschiebbarer, leitender Hohl-
zylinder mit entsprechend abgestuften Durchmessern angebracht
und mit dem Innenleiter zumindest hochfrequenzmissig kurz-
geschlossen 1ist.

Der erfindungsgemidsse Anpassungstransformator hat den Vorteill,
dass seine Arbeitsfrequenz gedndert werden kann, ohne die
Gesamtlinge des Wellenleiters und damit die Einbaumasse

zu dndern. Mit der jeweiligen Arbeitsfrequenz ist gleichzei-
tig ein bestimmtes Uebertragungsverhdltnis verknlUpft, so

dass sich im einstellbaren Arbeitsbereich des Transformators
ein kontinuierlicher, kennlinienartiger Zusammenhang zwischen

Frequenz und Uebertragungsverhdltnis ergibt. Diese Kennlinie
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kann durch geeignete Wahl der geometrischen Parameter so
ausgelegt werden, dass sie den Kennlinién anderer HF-Schal-
tungselemente angepasst ist. Auf diese Weise l&sst sich
z.B. ein kontinuierlich abstimmbarer HF-Generator’aufbauen,
wenn der Impedanzverlauf der verwendeten Senderdhre der
Kennlinie des angeschlossenen Transformators entspricht.

Weitere Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden né#&her er-
lgutert,

Es zeigen

Fig. 1 das Ersatzschaltbild eines erfindungsgemdssen An- -
passungstransformators;

Fig. 2 ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel eines koaxialen
Anpassungstransformators;

Fig. 3, 4 '
weitere Ausflhrungsbeispiele eines koaxialen Anpas-
sungstransformators;

Fig. 5 Kennlinien eines koaxialen Anpassungstransformators
nach Fig. 2;

Fig. 6 Kennlinien eines koaxialen Anpassungstransformators
nach Fig. 4.

Das Ersatzschaltbild des erfindungsgemissen HF~-Anpassungs-
transformators ist in Fig. 1 dargestellt. Ein Wellenleiter

W der Linge L ist in mindestens zwel Leiterabschnitte Wl

und W2 mit unterschiedlichen Wellenwiderstinden Zl und .

22 unterteilt. Die Lé&ngen Ll und L2 der Leiterabschnitte

sind in einer Weise einstellbar, dass ihre Summe Ll + L2
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konstant bleibt, d.h., die erste Linge nimmt um genau den

Betrag ab, um den die zweite 2unimmt, und umgekehrt.

Der Transformator ist im Betrieb durch eine reelile Abschluss-

impedanz,ZA belastett Diese Abschlussimpedanz wird in eine

reelle Eingangsimpedanz ZE transformiert. Diese Transforma-
tion erfolgt, den verschiedenen Leiterabschnitten entspre-

chend, in mehreren Stufen. Der Leiterabschnitt W2 setzt

die reelle Abschlussimpedanz ZA zunécinst in eine i.A. kom-

plexe Zwischenimpedanz QM um, die ihrerseits vom Leiterab-

schnitt_wl in die reelle Eingangsimpedanz ZE transformiert

wird, Da die Uebertragung in erster Niherung als d&mpfungs-
frei angenommen werden kann, gehorcht sie der aus der Lei-

tungstheorie bekannten Transformationsgleichung

s P
i ZA + J 22 tan!.?L2

Zy = ,
1+ § (2,/2,) tan/ﬂ.2

die die Verknlipfung der Abschlussimpedanz ZA mit der Zwi-

schenimpedanz ZM durch den Leiterabschnitt W, mit dem Wel-

2

lenwiderstand 22 und der Léinge L2 beschreibt.

Die Grbsse/ﬁ ist gleich 27/, mit der Wellenlédnge £ im
betrachteten Leitungsstick und erfasst daher den Einfluss
der Betriebs- oder Arbeitsfrequenz auf das Transformations-
verhalten. Eine analoge Gleichung gilt fir den Zusammenhang
zwischen ZE’ EM’ Zl und Ll. Setzt man den aus der o.a.
Gleichung erhaltenen Wert EM in diese analoge Gleichung
ein, ergibt sich aus der Forderung nach einem verschwin-
denden Imagindrteil von ZE eine Bestimmungsgleichung flir
diejenigen Wellenlidngen, bei denen die Transformation von
einem reellen Wert Z, wieder auf einen reellen Wert ZE

A
fihrt.

Ein einfacher Sonderfall dieser Transformation ist der

bekannte zweistufige A /4-Transformator, der sich dadurch

auszeichnet, dass die Argumente f;' L der tan-Funktionen
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den Wert 7”/2 annehmen und damit zu leicht bestimmbaren

Uebertragungsverhidltnissen fihren.

Aendern sich die Lé&ngen Ll und L2 der Leiterabschnitte,
dndern sich auch sowohl die Frequenz, bei der die Trans-
formation reell ist, als auch das Uebertragungsverhdltnis,.
Es ergibt sich ein Kennlinienfeld fiir den Transformator,
das die Arbeitéfrequenz und, bei konstanter Abschlussim-
pedanz, die Eingangsimpedanz in Abh#ngigkeit von der Linge
eines Leiterabschnitts darstellt. Da die Gesamtl#nge L

in jedem Fall konstant bleibt, erh#lt man einen kontinuier-
lich einstellbaren HF-Anpassungstransformator, dessen Ueber-
tragungsverhalten inm eingebauten Zustand verindert werden
kann,

Fig. 2 zeigt ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des er=-
findungsgemidssen Anpassungstransformators. Als Wellenlei- ,
ter ist eine Koaxialleitung vorgesehen, die aus einem Aussen-

leiter 1 mit einem konstanten Innendurchmesser D sowie

?
einem Innenleiter 2 mit abgestuften Aussendurchmissern d
und d2 bestght. Im Bereich der Durchmesserstufe ist auf
dem Innenleiter 2 ein leitender Hohlzylinder 3 angebracht.
Der Hohlzylinder 3 ist in Richtung der Leiterachse verschieb-

bar und im Durchmesser in der gleichen Weise abgestuft,

1

wie der Innenleiter 2. Seine Wanddicke ist vorzugsweise
gegeniiber den Ubrigen Abmessungen des Leiters so gering
gewdhlt, dass die Eigenschaften des Innenleiters 2 bezlig-
lich der Wellenausbreitung nur wenig gestdrt werden.

Der Hohlzylinder 3 kann beispielsweise aus diinnem Blech
gefertigt und mit einer gut leitenden Schicht Uberzogen
sein. Besonders vorteilhafft hinsichtlich des Gewichts ist
es, flir den Hohlzylinder aber auch fir die anderen Leiter
metallisierte Kunststoffe auf der Basis von z.B. glasfaser-
verstirkten Epoxydharzen zu verwenden. Der Hohlzylinder
ist vorzugsweise liber Schleifkontakte an seinen Enden mit

dem Innenleiter 2 leitend verbunden und bildet so hinsicht-
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lich der Wellenausbreitung in der Koaxialleitung eine ver-
schiebbare Stufe auf dem Innenleiter. Wird der Hohlzylinder
3 z.B., in die gestrichelt eingezeichnete Position verscho-
ben, ergeben sich im Transformator Uebertragungsverhidlt-
nisse, die nicht mehr Leiterabschnitten mit den Lidngen

Ll und L2 entsprechen, sonderﬁ Leiterabschnitten mit den
neuen L&ngen Ll' und L2', wobei sowohl die Wellenwider-
stande Zl und 22, als auch die Gesamtldnge L unverdndert
bleiben.

Die Wellenwiderstédnde Zl und 22 der Leiterabschnitte erge-
ben sich im {brigen aus den Durchmessern Dl’-dl und d2‘

nach der fir die Koaxialleitung bekannten Formel

D D.
Z = 60 1n = (1) und 2Z 89 1n =— (),
1 o~ d 2 = "
Cr, 1 tr 2

wobei durch die relative Dielektrizititskonstante £r der
Einfluss eines mdglichen Dielektrikums zwischen Aussen-

und Innenleiter berilicksichtigt wird.

Um stérende Einflisse auf die Wellenausbreitung im Zwischen-
raum der Leiteranordnung zu vermeiden, ist es vorteilhaft,
die Verschiebung des Hohlzylinders 3 nicht {ber mechanische
Elemente von aussen durchzufihren, sondern iber eine im
Innern des Innenleiters angebrachte Antriebseinheit, die
beispiélsweise aus einem Elektromotor und einem vorgeschal-
teten Getriebe bestehen kann, das die Drehbewegung des
Motors in eine Schubbewegung in Richtung der Leiterachse
umwandelt und Uber entsprechende Elemente auf den Hohlzylin-
der 3 Ubertrigt.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemissen
Anpassungstransformators ist in Fig. 3 dargestellt. Der
Innenleiter 2 der koaxialen Anordnung ist wiederum mit

abgestuften Aussendurchmessern dl und d, ausgefihrt. Der

2
Aussenleiter 1 hat ebenfalls abgestufte Innendurchmesser
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D, und D,. Der verschiebbare Hohlzylinder 3 ist in sein?n
Durchmessern dem Aussenleiter 1 angepasst und mit ihm zu-
mindest hochfrequenzmidssig kurzgeschlossen und bildet so
einen abgestuften Aussenleiter mit verschiebbarer Kante.
Daraus resultiert eine Koaxialleitung mit wenigstens drei
verschiedenen Leiterabschnitten Wl, W2 und W3 mit den ent-
sprechenden Lingen Ll, L2 und L3 sowie Wellenwiderstidnden
Zl’ 22 und Z3. Da jeder Leiterabschnitt eine Impedanztrans-
formation bedingt, erhilt man gegeniiber dem in Fig. 2 dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel einen weiteren Freiheitsgrad
fiir die Realisierung der gewilinschten Transformationskenn-
linien. Dartber hinaus kann der Hohlzylinder 3 ohne Stdrung
der Wellenausbreitung von aussen verschoben werden, indenm
beispielsweise durch einen schmalen Schlitz im Aussenleiter
1l ein mit dem Hohlzylinder 3 starr verbundenes Bedienungs-
element herausgefiihrt und durch einen ausgerhalb des Aussen-
leiters 1 angeordneten Antriebsmechanismus betdtigt wird.

Ein entsprechender Bedienungsmechanismus kann auch in dem

in Fig. 4 dargestellten AusflUhrungsbeispiel vorgesehen
werden, bei dem die Koaxialleitung aus einem Innenleiter

1 und d2 und einem
Aussenleiter 1 mit konstantem Innendurchmesser Dl zusammenge-

setzt ist. Der Hohlzylinder 3 ist mit seinem gr&sseren

 Durchmegser an den Innendurchmesser D, des Aussenleiters

1
1 angepasst und mit einem kleineren Durchmesser D4 verse=

hen, der in seiner Grdsse zwischen dem Innendurchmesser

Dl des Aussenleiters 1 und dem grdssten Aussendurchmesser

d1 des Innenleiters liegt. Er ist mit dem Aussenleiter
zumindest hochfrequenzmissig kurzgeschlossen und bildet

mit ihm zusammen einen Aussenleiter mit zwei gleichsinnig
verschiebbaren Kanten. Auf diese Weise ist die Koaxialleitung

in vier Leiterabschnitte Wl’ Wz, W3 und W4 mit den Lingen
L1, Ly, L3 und L, und den Wellenwiderstdnden Z,, 22, Z,
und Z4 unterteilt. Die Lingen der Leiterabschnitte werden
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durch Verschieben des Hohlzylinders 3 in Abh&ngigkeit vonei-
nander ver#dndert, wobei die Linge L5 des Hohlzylinders 3
und die Gesamtlidnge L der Koaxialleitung konstant bleiben.
Der hochfrequenzmissige Kurzschluss zwischen dem Hohlzylin-
der 3 und der anliegenden Leiterfl#dche wird in diesem Aus-
fihrungsbeispiel nicht durch Schleifkontakte, sondern durch
einen dinnen, dielektrischen Folienbelag 5 vermittelt,

der 2zwischen dem Hohlzylinder 3 und der anliegenden Leiter-
fldche liegt. Der Folienbelag 5, der z.B. aus Teflon oder
Kapton besteht, erm8glicht auf der einen Seite ein nahe-

zu reibungsfreies Gleiten des verschiebbaren Hohlzylinders
im Aussenleiter 1. Auf der anderen Seite bildet er zusam-
men mit Hohlzylinder und Aussenleiter Koaxialleitungsstiicke
6 mit sehqhiedriger Impedanz. Dabei ist 2zu beachten, dass
die elektrische Linge der Koaxialleitungssticke 6 kleiner

als 1/4 der ihnen entsprechenden Wellenlinge Xé bei der
h8chsten Betriebsfrequenz ist.

In Fig. 5 ist das Kennlinienfeld eines erfindungsgemissen
Anpassungstransformators gemdss dem in Eig;_g dargestellten
Ausfithrungsbeispiel Wiedefgegeben. Es zeigt am Beispiel
eines Wellenleiters mit der Gesamtldnge L = 1 m, den Wellen-
widerstidnden Z, = 30.2 und Z_, = 75 {2 und der Abschlussim-

1 2
4 = 50 £) die Verldufe der Betriebsfrequenz f (in

pedanz 2
MHz) und der aus der Transformation resultierenden Eingangs-
impedanz ZE (in {1 ) in Abh&ngigkeit wvon der L&nge L2 (in m).
Man erkennt, dass {liber den gesamten Variationsbereich der
Li&nge L2 keine einheitliche, eindeutige L&sungskennlinie
existiert, sondern eine Vielfalt veon Kennlinien der Fre-
quenz (f1 coe f6) und der Eingangsimpedanz (R1 ‘e R6)

fiir bestimmte Lingenbereiche. So ist beispielsweise aus

dem zusammengehdrenden Kennlinienpaar f2 und. R2 zu entnehmen,

dass bei einer L#nge L, zwischen 0 und 0,4 m die Betriebsfre-

2

quenz gemiss Kurve f,_, zwischen 150 und 240 MHz monoton vari-

2
iert, wdhrend gem&ss Kurve R2 die Eingangsimpedanz ZE: d.h.,

die durch den Anpassungstransformator transformierte Ab-
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schlussimpedanz Z,, zwischen 5C und 113 J) variiert, mit
5 = 0,33 m.
Von besonderer Bedeutung fir die Anwendung ist das Kenn-

einem ausgeprdgten Maximum bei L

linienpaar R3, f3. Es zeigt, dass der erfindungsgemédsse
Anpassungstransformator sich bei nur geringer Aenderung
des Transformationsverhidltnisses durch Aenderung der Linge
L2 Uber einen grossen Frequenzbereich von Uber 150 MHz
kontinuierlich abstimmen 1l&sst,

Entsprechende Kennlinienfelder beschreiben auch das Betriebs-
verhalten der Ausflhrungsbeispiele geméss den Fig. 3 und 4.
So ergibt sich fir eine Anordnung gemdss Fig., 4 de; in

Fig. 6 dargestellite Kennlinienverlauf. Dabei gehdrt das
Kurvenpaar Rl’ fl zZu einer'Ausfuhrung mit den Abmessungen
Ll + L2 = L3 + L4 = L5 = 1,5 m und den Impedanzen 2Z

- 7
_ 1" 73
=304, Z, = 10 {L und Z4 =2, = 50 {L . Fir das Kurvenpaar
R2, f2 gelten bei unverdnderten Impedanzen die entspre-

:L -

chenden Abmessungen L. + L_, = 1,25 m und L3 + L4 5

1 2
1,75 m.

Insgesamt lassen sich nach der Erfindung durch geeignete
Wahl der geometrischen und elektrischen Parameter sowie
durch Kombination mehrerer beweglicher und fester Durch-
messerstufen an Aussen- und/oder Innenleiter Anpassungs-
transforhatoren aufbauen, deren Kennlinien dem jeweiligen
Verwendungszweck in einer HF-Schaltung optimal entsprechen,
und deren Kenngrdssen Betriebsfrequenz und Uebertragungs-
verh&dltnis in weiten Bereichen kontinuierlich veré&dndert
werden kénnen, ohne dass ein Aus- und Einbau des Transforma-
tors selbst erforderlich ist.

Dariiber hinaus kann der erfindungsgem&sse Anpassungstrans-
formator mit den entsprechenden Aenderungen auch in Hohl-

leiter- und Streifenleitersystemen angewendet werden.
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Neue Patentanspriche

HF-Anpassungstransformator in Form einer Koaxialleitung
mit einer festen Linge (L), welche Koaiialleitung aus
einem Aussenleiter (1) und einem Innenleiter (2) be-
steht und unterteilt ist in mindestens zwei Leiterab-
schnitte (Wl, WZ)’ von denen der eine Leiterabschnitt
(Wl) eine erste Linge (Ll) und einen ersten Wellen-
widerstand (Zl) und der andere Leiterabschnitt (W2)
eine zweite Linge (L2) und einen zweiten.Wellenwider-
stand (ZZ) ungleich dem ersten Wellenwiderstand (Zl)
aufweisen, wobei die Lingen (Ll, L2) der Leiterab-
schnitte (Wl, Wz) verstellbar sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens einer der Leiter (1, 2) im

" Durchmesser abgestuft und zwischen den Leitern (1, 2)

"~ ein in Richtung der Leiterachse verschiebbarer, leiten-

der Hohlzylinder (3) angeordnet sind.

. HF-Anpassungstransformator nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Aussenleiter (1) einen konstan-
ten Innendurchmesser (Dl) und der Innenleiter (2) abge-
stufte Aussendurchmesser (dl, d2) aufweisen, und der
Hohlzylinder (3) mit entsprechend abgestuften Durch-
messern auf dem Innenleiter (2) angebracht und mit

diesem zumindest hochfrequenzmissig kurzgeschlossen ist.

HF-Anpassungstransformator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aussenleiter (1) abgestufte
Innendurchmesser (D2, DB) und der Innenleiter abge-
stufte Aussendurchmesser (dl, d2) aufweisen, und der
Hohlzylinder (3) mit entsprechend den Innendurchmessern
(D2, D3) abgestuften Durchmessern im Aussenleiter (1)
angebracht und mit diesem zumindest hochfrequenzmissig
kurzgeschlossen ist. '
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. HF-Anpassungstransformator nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Aussenleiter (1) einen konstan-
ten Innendurchmesser (Dl) und der Innenleiter (2) abge-~
stufte Aussendurchmesser (dl’ d2) aufweisen, und der
Hohlzylinder (3) eine konstante Linge (LS)’ einen
Aussendurchmesser gleich dem Innendurchmesser (Dl) des
Aussenleiters (1) und einen Innendurchmesser (DM)
grésser als die Aussendurchmesser (dl, d2) des Innen-
leiters (2) aufweist und mit dem Aussenleiter (1) zu-

mindest hochfrequenzmissig kurzgeschlossen ist.

HF=-Anpassungstransformator nach einem der Anspriliche 1,
2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter (1,
2) und/oder der Hohlzylinder (3) aus einem metallisier-
ten Kunststoff bestehen.

. HF-Anpassungstransformator nach einem der Ansprliche 1

2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnét, dass der Hohlzylin-
der (3) lber einen Schleifkontakt (4) mit der anliegen-

den Leiterfliche leitend verbunden ist.

. HF-Anpassungstransformator nach einem der Anspriiche 1,

2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlzylin-
der (3) Uber einen dielektrischen Folienbelag (5) mit
der anliegenden Leiterfldche hochfrequenzmissig kurz-

geschlossen ist.

. HF-Anpassungstransformator néch Anspruch 7, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Folienbelag (5) aus Teflon ist.

. HF-Anpassungstransformator nach Anspruch 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Hohlzylinder (3) mit einer im

Innenleiter (2) angeordneten Antriebseinheit verbunden
ist.
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