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01. EINFUHRUNG

HF-Induktivitaten werden in einer Vielzahl von Branchen
eingesetzt, von VVerbraucherprodukten bis hin zu
hochspezialisierten wissenschaftlichen Anwendungen. HF-
Induktivitaten kdnnen in verschiedenen Funktionen
eingesetzt werden, zu diesen Funktionen gehdren
Resonanzabstimmung, die Impedanzanpassung, die Filterung
und sogar das Dampfen von hochfrequenten Uberschwingern
bei elektronischen Schaltvorgangen. Ein groRer Markt ist
heute die Verwendung in drahtlosen Geraten wie Tablets,
aber auch in neuen Produkten wie loT-Gerdten. Zu den
spezielleren Anwendungen gehoren Radar, GPS und
Testgerdte. Wirth Elektronik eiSos bietet ein komplettes
Sortiment an HF-Spulen als Teil des umfangreichen Portfolios
an elektronischen Bauteilen, die fiir eine Vielzahl von
Frequenzen und Anwendungen geeignet sind. Nachfolgend
erlautern wir die wichtigsten Eigenschaften von HF-
Induktivitaten, die verschiedenen Typen und Merkmale der
HF-Induktivitaten-Serien von Wrth Elektronik sowie deren
Einsatzmoglichkeiten.

02. MERKMALE VON HF-INDUKTIVITATEN

Um die verschiedenen Serien von HF-Induktivitaten
beurteilen und vergleichen zu kdnnen, ist es notwendig, die
wichtigsten Eigenschaften einer Induktivitat fiir
Hochfrequenzanwendungen im Detail zu verstehen. In erster
Linie muss man sich vor Augen halten, dass HF-Spulen
genauso funktionieren wie jede andere Spule. Fiir sie gelten
die gleichen physikalischen Regeln wie fir Leistungs-
induktivitaten. Daher charakterisieren wir sie nach wie vor
durch ihre Windungen, Permeabilitat, Induktivitat und ahnliche
Parameter. Es kdnnen also dieselben Formeln wie bei
herkommlichen Induktivitaten angewendet werden. Aufgrund
der Ahnlichkeit mit Leistungsinduktivitdten haben beide
gleiche Parameter, die in den Datenblattern zu finden sind,
wie z. B. Induktivitat (und deren Toleranz),
Gleichstromwiderstand und Nennstrom. Es gibt jedoch
zusatzliche Parameter, wie z. B. den Glitefaktor, die flir die
Validierung von HF-Induktivitat in einer bestimmten Funktion
entscheidend sind. Diese Parameter werden im Folgenden
ausfuhrlicher beschrieben.
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2.1 Induktivititswert und —toleranz

Die Induktivitat ist nattrlich der wichtigste Parameter. Wie bei
herkommlichen Induktivitaten wird dieser Parameter durch
die relative Permeabilitat des Kerns, seine Querschnittsflache,
die Anzahl der Windungen und die effektive magnetische
Wegldange der Feldlinien im Kern bestimmt (Gleichung (1)).
Lo H - po'Aeff'N2 (1)
lef

L:  Induktivitat [H]

P relative magnetische Permeabilitat

Ho:  Magnetische Permeabilitdt des freien Raums
(41077Vs/1 Am)

Aerr:  effektive Querschnittsflache des Spulenkerns [m?]

letr.  effektive Weglange der magnetischen Feldlinien im
Spulenkern [m]

N:  Anzahl der Windungen

Der Grund, warum die meisten HF-Induktivitaten einen
Keramik- oder einen ,Luftkern” haben, liegt in der bendtigten
geringen Permeabilitat, die so auch eine hohe Stabilitat der
Induktivitat, einen hohen Q-Faktor und geringe Verluste
ermoglicht. Sowohl Keramik als auch Luft haben keine
magnetischen Eigenschaften, d. h. ihre relative magnetische
Permeabilitat (ur) ist = 1 und beeinflusst somit nicht das
magnetische Verhalten der Induktivitat. Nach der
Induktivitatsgleichung einer Spule, wenn pr= 1 ist, kann der
Induktivitatswert nur mit der Anzahl der Windungen oder den
Abmessungen der Spule steigen. Dies ist der Grund, warum
HF-Drosseln mit Keramik- oder Luftkernen nur
Induktivitatswerte im nH Bereich erreichen. Mit zunehmender
Windungszahl steigen auch die parasitaren Parameter, die
den Q-Faktor und die Eigenresonanzfrequenz verringern
konnen. In Fallen, in denen groBere Induktivitatswerte im
Bereich von pH benétigt werden, sind Ferritkerne mit einer
magnetischen Permeabilitat pr > 1 erforderlich, wie sie in den
Serien WE-RFI und WE-RFH verwendet werden.

Dariber hinaus ist es beim HF-Design sehr wichtig, enge
Induktivitatstoleranzen einzuhalten, insbesondere bei
Anwendungen wie Filterung, Anpassung und in
Oszillatorschaltungen. Mit anderen Worten, es wird eine HF-

1|18
www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANPO74 | Einfihrung in Hochfrequenz-Induktivitdaten

Induktivitat gewlinscht, deren tatsachlicher Induktivitatswert
so nahe wie maglich am Nennwert liegt. Dies ist der Grund,
warum viele Ingenieure engere Toleranzen schdtzen, selbst
wenn dies mit angemessenen Mehrkosten verbunden ist. In
den Spezifikationen werden sowohl der Induktivitatswert als
auch die Toleranz bei einem bestimmten Frequenzpunkt
angegeben. Bei den meisten HF-Anwendungen wie Filtern
hoher Ordnung, Oszillatorschaltungen oder
Impedanzanpassung ist es sehr wichtig, dass die
Induktivitatskurve Uber einen breiteren Frequenzbereich
maoglichst flach ist (Abbildung 1), und dariiber hinaus sollte der
Induktivitatswert unabhangig vom Strom sein.
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Abbildung 1: Induktivitatskurve von WE-TCI 0402 15 nH (744907115)

2.2 Eigenresonanzfrequenz

Da die Wicklungsstruktur jeder Drahtspule eine gewisse
Kapazitat aufweist, stellt die Induktivitdt einen
Parallelschwingkreis dar, der eine entsprechenden
Eigenresonanzfrequenz (SRF, self resonance frequency)
aufweist. Wie bei herkommlichen Induktivitaten gibt die SRF
an, bis zu welcher Frequenz sich das Bauelement wie eine
Induktivitat verhalt. Genau bei der SRF verhalt sich die
Induktivitat mit ihrer parasitaren Kapazitat wie ein
Resonanzkreis mit einer nahezu unendlich hohen Impedanz,
nur Schaltungsverluste begrenzen den hohen Wert der
Impedanz. Jenseits der SRF verhalt sich das Bauelement wie
ein Kondensator (Abbildung 2).

ANPO74a | 2022/03/07
WURTH ELEKTRONIK eiSos

10pH r 100kQ
8pH t 90k
6uH 4 L 80kQ
o
& bpH A t 70k
= N
2 2pH - 60k T
= ! c
_‘g: OpH - 50k .g
€ -2pH 4 L 40k g—
o £
T 4pH 4 t 30k
-3
-6 pH A L 20k
-8uH F 10kQ
-10 pH " ! I : o0kQ
OMHz 250 MHz 500 MHz 750 MHz 1GHz 1.25GHz
Frequenz

Abbildung 2: Induktivitat (L, schwarz) und Impedanz (/Z}, rot) einer
Induktivitit WE-RFH 1008 0,56 nH (7447582564)

Wie in Abbildung 3 dargestellt, gibt es zwischen den
Windungen und den Anschliissen (contact pads) einer
Induktivitat eine verteilte Kapazitat, die zu dem in Abbildung 4
dargestellten Ersatzschaltbild fihrt.

— Distributed
capacitance

Contact pads

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer HF-Induktivitat.
Parallele Drahte wirken wie Elektroden eines Kondensators und

erzeugen eine verteilte Kapazitat
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Abbildung 4: Ersatzschaltung einer HF-Induktivitat: L steht fiir die
Induktivitat, R fiir die Verluste des Drahtes und C fir die verteilte

Kapazitat

Die Beziehung zwischen der Induktivitat (L), der verteilten
Kapazitat (Cp) und der SRF ist in Gleichung (2) dargestellt

1
SRFz —M8M8MM88M—
2-m- /LG @)
SRF: Eigenresonanzfrequenz [Hz]
L: Induktivitat [H]
Cp: verteilten Kapazitat [F]
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Die SRF ist also der Frequenzpunkt, an dem die parasitdre
Kapazitdt eine Parallelresonanz mit der Induktivitat bildet,
oder mit anderen Worten, der Frequenzpunkt, an dem die
Kapazitat die Induktivitat ,aufhebt” (d.h. beide Reaktanzen
sind gleich X. = Xc). Aus Gleichung (2) ist auch ersichtlich, dass
eine Erhdhung der Induktivitat und/oder der parasitdren
Kapazitat die SRF senkt und umgekehrt. Dies ist der Grund,
warum die SRF umso niedriger ist, je groBer der Wert der
Induktivitat ist.

Bei EMV-Filterapplikationen, in denen Induktivitaten
verwendet werden, erfolgt die beste Signaldampfung kurz
unterhalb der SRF, wo die Impedanz sehr hoch ist und somit
die Dampfung ihr Maximum erreicht. Bei Signal-Filter- oder
Impedanzanpassungs-anwendungen ist es wichtiger, eine
konstante Induktivitdt im relevanten Frequenzbereich zu
haben, was bedeutet, dass die SRF der Induktivitat weit
oberhalb der Betriebsfrequenz der Schaltung liegen sollte.

Eine Faustregel:

SRF-Induktivitat > 8..10 - fSchaItung

Generell gilt: Je hoher der Wert der Induktivitat ist, desto
niedriger ist die SRF, da die Wicklungskapazitat der
Induktivitat steigt. Weitere Einflusse auf die SRF sind
Streukapazitaten der Schaltung, die Komponenten, an die die
Induktivitat angeschlossen ist, und die Art der in der
Anwendung verwendeten Leiterplatte. PCB-Parameter wie
& und Laminatdicke verringern die SRF der Induktivitat.
Dariber hinaus beeinflussen auch Lotpunkte, Leiterbahnen,
Masse- und VCC-Ebenen die SRF.

Einige kommerzielle Designprogramme bieten
substratskalierbare Induktivitatsmodelle, die es ermaglichen,
die Materialeigenschaften der Leiterplatte in eine
Schaltungssimulation zu implementieren. Zusammen mit den
S-Parametern, die fir jede WE-HF-Induktivitat angeboten
werden, kann das Design recht genau simuliert und berechnet
werden. Die S-Parameter der Induktivitat beschreiben genau
die Eigenschaften des Bauteils in Abhangigkeit von der
Frequenz, die alle parasitaren Phanomene berlcksichtigen.
Wirth Elektronik bietet dariiber hinaus Modelithics-Modelle
fur die meisten Induktivitatsreihen an. Modelithics
bertiicksichtigt die S-Parameter einer Induktivitat auf
verschiedenen Substrattypen und -dicken und erstellt globale
Modelle, die die substratabhangigen parasitaren Effekte
skalieren, was zu sehr genauen Simulationen fuhrt. Obwohl
dies nicht immer moglich ist, ist es am besten, die Induktivitat
in ein Design einzuldten, das dem Endprodukt so nahe wie
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moglich kommt, und das Schaltungsverhalten in einem
Aufbau mit einem Netzwerkanalysator zu messen.

2.3 Giitefaktor Q

Der Gutefaktor Q (Q-Faktor) ist ein wesentlicher
charakteristischer Parameter und eines der ersten Dinge, die
jeder HF-Ingenieur berticksichtigen sollte. Je nach Hersteller
wird der Q-Faktor entweder als Mindestwert oder als
typischer Wert bei einem bestimmten Frequenzpunkt
angegeben. Bei Wiirth Elektronik wird der Q-Faktor als
Mindestwert angegeben, um den Kunden ein zuverlassiges
Mindestniveau zu garantieren.

Grundsatzlich ist der Q-Faktor das Verhaltnis zwischen der
Reaktanz X. und den Verlusten Rs und ist ein Indikator dafr,
wie ideal eine Induktivitat ist (Gleichung (3)). Bei Induktivitaten
mit Luft- oder Keramikkernen ist der Widerstand Rs
hauptsdchlich auf den spezifischen Widerstand des Leiters in
der Spule zurlickzufiihren. Ein hoherer Q-Faktor bedeutet
weniger Verluste in der Komponente.

X w-L
O 3)
Q: Gutefaktor
XL Reaktanz [QY]
Rs: Widerstand [Q]
L: induktivitat [H]
: Winkelfrequenz 2xf, f in [Hz]

Induktivitaten mit Ferritkern haben keine Uber die Frequenz
konstante Induktivitat L, und der Gutefaktor kann nicht
einfach nach Gleichung (3) berechnet werden. Fiir eine
korrekte Messung des Giitefaktors miissen die
frequenzabhangigen realen und imaginaren Verluste des
Ferritmaterials bei den Messungen zusammen mit den
verschiedenen Induktivitats- und Kapazitatseffekten der
\Verbundmaterialien der Induktivitat berlicksichtigt werden.
Ein typisches Diagramm des Gitefaktors einer
monolithischen keramischen SMT-Induktivitat mit hohem
Wert ist in Abbildung 6 dargestellt. Abbildung 5 und Tabelle 1
zeigen die zugehorige Induktivitatskurve und die elektrischen
Daten, wie sie im Datenblatt angegeben werden, Abbildung 7
zeigt die Bauelemente als solche.
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THH 4 Bei Breitbandanwendungen, bei denen Drosseln zur
Dampfung eines HF-Signalspektrums bengtigt werden, kann
es erforderlich sein, eine Induktivitat mit Ferritkern zu

- 100nH 1 verwenden. In dieser Anwendung wird der resistive (ohmsche)

g Anteil der magnetischen Permeabilitat des Ferrits

E o | i ber[jcks'ichtigt, der die Vérluste des Ferritmaterials darstellt.
Durch die Verwendung einer Drossel mit verlustbehaftetem
Ferritkern kann die erforderliche Dampfung tber den
gewlinschten Frequenzbereich erreicht werden. Der Nachteil

1A ‘ ‘ ‘ dieser Losung ist, dass diese Komponente zu den
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz

Frequenz Gesamtverlusten der Schaltung beitragt. Tabelle 2 zeigt die
elektrischen Parameter der WE-RFH Ferrit-SMD-Induktivitat,
das Diagramm in Abbildung 8 zeigt den Zusammenhang

Abbildung 5: Induktivitatsdiagramm

90 - . . . . .
zwischen Giite, Gleichstromwiderstand (DC-Widerstand) der
80
o Induktivitat und dem Blindwiderstand (X.)
60 - . Test- . .
o Eigenschaften : Einheit
50 - bedingungen
40 4 Induktivitat 25 MHz L | 056 pH 5%
30 4
20 Q-Faktor 100 MHz Q 45 min.
10 4 DC-Widerstand @20°C Roc | 133 Q max.
0 ‘ ‘ ‘ Nennstrom AT=15K IR | 450 mA max.
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
Eigenresonanz-
Frequenz g fes | 415 | MHz | min.
frequenz

Abbildung 6: Q-Faktor-Diagramm

Tabelle 2: Elektrische Daten von WE- RFH SMT (7447582564)

Test-

Eigenschaften : Einheit
bedlngungen 8kQ e 80

7 kQ 70682 70

Induktivitat 250 MHz L 10 nH 5%
6 kQ 6002

/’ 60
Q-Faktor 500 MHz Q 60 min. 5k0 _5??/ \‘ /l 50
o, ~ /1w

DC-Widerstand @20°C | Roc | 008 0 max, | KO et N/ o
3kQ 366 30
Nennstrom AT=15K IR | 600 mA max. 2k0 4200¢ /\(\ 20
; 1k0 4160 10
Eigenresonanz- ) __—
fres | 4800 MHz min. 0ka — 0
frequenz

O0MHz 100 MHz 200 MHz 300MHz 400 MHz 500 MHz

Tabelle 1: Elektrische Daten von WE-KI SMT (7447601 10A4)

Frequenz
—RS —XL —AQ

Abbildung &: Glitefaktor (schwarz), induktiver Blindwiderstand

(X, grau) und Serienwiderstand (Rs, rot) einer Induktivitdt WE-RFH
1008 (744 758256A)

Wie bereits erwahnt, ist der Gleichstromwiderstand des
Drahtes ein Parameter, der den Q-Faktor der Induktivitat
beeinflusst. Der Gleichstromwiderstand ist der
offensichtlichste Beitrag, aber es gibt noch weitere Effekte,

die zum Q-Faktor einer Induktivitat beitragen.

Abbildung 7: Hochwertige SMD-Induktivitit mit Keramikkern Skin-Effekt: Dieser beeinflusst die Induktivitdat Q, da er den
WE-KI SMT Wire Wound Ceramic Inductor Serie effektiven Widerstand des Leiters mit zunehmender Frequenz

erhoht. Der Skin-Effekt ergibt sich aus der Tendenz eines
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- 744761151GA WE-KI 0603 i)
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v
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Abbildung 9: Vergleich der verschiedenen Induktivitaten WE-KI und der zugehdrigen elektrischen Parameter in REDEXPERT

Wechselstroms, durch die aulReren Bereiche eines Leiters zu
flieBen, anstatt durch die Mitte. Dadurch verringert sich die
Querschnittsflache des Leiters, durch die der Strom flieRen
kann, wodurch sich sein Widerstand effektiv erhoht.

Kernverluste: Wenn die Spule einen Ferritkern verwendet,
fuhrt das Ferritmaterial aufgrund verschiedener Faktoren zu
Verlusten, von denen jeder den Q-Faktor der Spule
beeinflusst:

= Hysterese-Verluste: Die magnetische Hysterese ist ein

Effekt, der Verluste aufgrund des Energieverbrauchs im
Ferritmaterial verursacht. Da die einflussnehmenden
Parameter der Ferritmaterialien auf Hystereseverluste
bekannt sind, kann die Auswirkung auf den
Qualitatsfaktor der Spule durch eine sorgfdltige Auswahl
des Ferritkernmaterials minimiert werden. So wird
sichergestellt, dass das induzierte Magnetfeld innerhalb
der elektrischen Parameter des angegebenen
Kernmaterials liegt.

Spulenkerns induziert. Obwohl sie im Ferritkern auf einen

hoheren Widerstand stol3en, kommt es zu Verlusten,
wodurch sich der Q-Wert verringert. An der Oberflache

des Ferritkerns flie3en die Wirbelstrome in Phase mit dem
Spulenstrom, wahrend die induzierten Stréme im Inneren
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Wirbelstrome: Wirbelstrome werden im Ferritmaterial des

des Kerns auf eine phasenverschobene Induktivitat
zurlickzufiihren sind.

Abgestrahlte Energie: \Wenn ein Wechselstrom durch die

Spule flieRt, wird ein Teil des durch den Strom erzeugten
Magnetfelds abgestrahlt. Je nach Form der Spule und der
Konstruktion des Ferritkerns kann das abgestrahlte Feld
gering sein, tragt aber dennoch zu den Verlusten der Spule
bei. In Analogie zum Widerstand einer Antenne wird die
Wirkung in der Spule ebenfalls durch einen
Strahlungswiderstand dargestellt. Dementsprechend ist
dieser Effekt eine Komponente des Induktionswiderstands
und verringert den Q-Faktor der Spule.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass der Anwender
insbesondere beim Q-Faktor die fir die Anwendung
erforderlichen Parameter aus dem Datenblatt auswahlen
sollte, da Q mit vielen anderen Parametern der Induktivitat
zusammenhangt. REDEXPERT, das Online-Tool von Wirth

<

Elektronik, ist ein sehr hilfreiches Werkzeug, um den Ingenieur

auf diese Weise zu unterstiitzen.

Abbildung 9 zeigt ein Beispiel flr den Vergleich verschiedener

Induktoren WE-KI und die zugeharigen elektrischen
Parameter.
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2.4 DC-Widerstand

Roc (oder DCR) ist der ohmsche Widerstand der Induktivitét,
insbesondere des Drahtes. Der Wert beschreibt eine ,Quelle”
der Leistungsverluste der Induktivitat. Obwohl die Verluste
von Skin-Effekt und Proximity-Effekt bei hoheren Frequenzen
grolRer sind als die durch den Gleichstromwiderstand
verursachten, ist der Roc ein guter Ausgangswert zur
Bewertung der Verluste einer HF-Induktivitat. Natlrlich hangt
der Roc von der Lange und Dicke des Drahtes ab. Ein dickerer
Draht bedeutet einen niedrigeren Roc, aber in der Regel auch
grolRere Abmessungen des Bauteils. Da der Q-Faktor und der
Roc als Teil der Gesamtverluste (Rs) umgekehrt proportional
sind (Gleichung (3)), fihrt ein kleinerer Roc zu einem groReren
Q-Faktor. Der Roc ist in den Spezifikationen als maximal
maoglicher Wert entweder in Q oder inm Q definiert.

2.5 Nennstrom I
Iz gibt den Strom an, bei dem die Induktivitat ihre Temperatur
um einen bestimmten Betrag ( A T) erhoht (Abbildung 10).
Letzterer hangt von der Serie ab (in unserem Fall: AT = 15K,
AT =20Koder AT =40 K). Bei Standard-HF-Anwendungen
ist der Strom in der Regel gering, so dass dieser Parameter
eine untergeordnete Rolle spielt.
80K
70K 4

60K -

40K A

Temperaturanstieg

OA 10A 20A 30A 4OA

Fir Anwendungen, bei denen hohere Strome erforderlich sind,
bietet Wirth Elektronik fiir die meisten der Induktivitatsserien
(WE-KI HC, WE-AC HC und WE-RFH) eine Hochstromserie an.
Der Nennstrom wird als maximaler Gleichstrom (A oder mA)
angegeben, der eine definierte Temperaturerhchung
verursacht (z.B. AT = 40 K). Der Temperaturanstieg plus die
Umgebungstemperatur darf die maximale
Betriebstemperatur nicht tberschreiten.

2.6 Parameter im Online-Katalog

SchlieBlich spielt bei HF-Schaltungen die Grofe eine Rolle. In
einem Markt, in dem immer kleinere Schaltungen benétigt
werden, legen die Ingenieure zwangslaufig grolRen Wert auf
diesen Parameter. Wrth Elektronik bietet HF-Induktivitaten
von 0201 bis 1208 (Zoll) an (Tabelle 3).

Bei den Luftkerndrosseln wird die GroRRe in mm angegeben
und hdngt vom Induktivitatswert (d. h. der Anzahl der
Windungen) ab. An dieser Stelle wird bereits deutlich, dass
alle Merkmale miteinander verbunden sind. Eine Induktivitat
der Grof3e 0402 kann zum Beispiel nicht so viele Windungen
haben wie eine Induktivitat der GroRe 0805, d.h. der maximale
Induktionswert ist geringer. Aul3erdem bedeutet eine kleinere
GrolRe einen diinneren Draht, was zu einem groReren Roc und
einem niedrigeren Q-Faktor fihrt. Daher miissen Ingenieure
einige Kompromisse zwischen Grof3e, Leistung und Struktur in
Betracht ziehen, um die richtige HF-Induktivitat fir ihre
Anwendung auszuwahlen.

03. TECHNOLOGIEN UND ANWENDUNGEN

3.1 Herstellungsmethoden

Aufgrund der Frequenzbereiche, in denen HF-Induktivitaten
eingesetzt werden, sind eine Reihe von speziellen Materialien
und Fertigungstechniken erforderlich, die bei herkommlichen

Induktivitaten nicht zum Einsatz kommen.

Drahtgewickelte Keramikinduktivitat:

Zoll (metrisch) WE-KI HC WE-RFI WE-RFH
0201 (0603) 1nH-33nH 1nH-10nH
0402 (1005) 1nH-120nH 1nH-51nH 1nH-270nH 1nH-27nH
0603 (1608) 16nH-1pH 1.8 nH - 390 nH 1nH-470nH
0805 (2012) 22nH-18pH 0.47 yH-10 pH 1,5nH - 470 nH
1008 (2520) 33nH-1pH 1.2 pH - 47 pH 0.47 yH-10 pH
Tabelle 3: GroBen und Induktivitatsbereiche der WE HF-Induktionsreihe
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Die Struktur dieser Induktivitaten besteht aus einer
Kupferwicklung um einen nichtmagnetischen Keramikkern.
Eine Epoxid-Oberflache wird hinzugefiigt, um den Pick &
Place-Prozess zu ermdglichen.

Bei den drahtgewickelten Induktivitaten werden dickere
Drahte verwendet, weshalb die Verluste dieser Art von Spule
sehr gering sind und wir daher einen niedrigen Roc, einen sehr
hohen Q-Faktor und grofRe Nennstrome erreichen kdnnen.
Drahtgewickelte Keramikinduktivitaten bieten sehr gute
elektrische Parameter zu einem verniinftigen Preis. Aus
diesem Grund wird diese Technologie in den meisten HF-
Anwendungen eingesetzt. Wirth Elektronik bietet mit dieser
Technologie zwei Serien an: WE-KI und WE-KI HC. Der
Unterschied zwischen den beiden Serien besteht darin, dass
die WE-KI HC einen dickeren Draht enthalt und daher die
Nennstrome und die Q-Faktoren dieser Serie hoher sind als
bei WE-KI.

Abbildung 71: Drahtgewickelte Induktivitat

Drahtgewickelte Ferritinduktivitat:

Drahtgewickelte Ferritinduktivitaten bestehen aus der
gleichen Struktur wie oben beschrieben, jedoch mit einem
Ferritkern. Da der Ferrit eine hohe Permeabilitat hat, bieten
diese Induktivitaten viel hohere Induktivitatswerte als alle
keramischen Induktivitaten.

Aufgrund des dicken Drahtes bieten die drahtgewickelten
Ferritinduktivitaten auch einen hohen Q-Faktor. Allerdings
nehmen die Kernverluste des Ferrits bei hohen Frequenzen
zu. Daher liegt die SRF im Bereich bis ca. 500 MHz, was
bedeutet, dass diese Induktivitaten nicht fiir sehr hohe
Frequenzen eingesetzt werden konnen. Man findet sie
normalerweise in Rauschfiltern, z. B. in DC-DC-Wandlern.
Wirth Elektronik bietet zwei Serien von drahtgewickelten
Ferritinduktivitaten an: WE-RFI und WE-RFH. Der Unterschied
liegt wiederum in der Drahtstarke. Die WE-RFH Serie hat
einen dickeren Draht und folglich auch einen hoheren
Nennstrom als die WE-RFI Serie.

Luftspule:
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Eine Luftspule ist einfach eine Spule aus Kupferdraht ohne
Kern. Die einzigen Verluste entstehen durch den Draht selbst.
Um eine brauchbare Festigkeit der Struktur zu erhalten, muss
der Draht eine gewisse Stdrke haben, was zu sehr guten
elektrischen Parametern fiihrt. Diese Struktur garantiert den
hochsten Nennstrom, den hochsten Q-Faktor und den
niedrigsten Roc-Wert aller HF-Drosseln. Allerdings ist die
Anzahl der Wicklungen recht begrenzt, so dass der Bereich
der Induktivitatswerte eng ist. Luftkerndrosseln werden
hauptsachlich in Hochfrequenzanwendungen wie
Resonanzkreisen eingesetzt, wo niedrige Induktivitatswerte
ausreichend sind.

Wirth Elektronik hat zwei Luftkernspulen-Serien: WE-CAIR
und WE-AC HC. Die WE-CAIR besteht aus einer
Runddrahtspule mit einer Epoxid-Oberflache, die das Pick &
Place ermdglicht. Die WE-AC HC ist die Hochstromversion der
Luftspulen. Aufgrund des Flachdrahtes und seiner
Abmessungen kénnen sie extrem hohe Stréme von bis zu 40
Aaufnehmen.

Abbildung 12: Luftkerndrosseln

Keramische Mehrschichtinduktivitat

Diese Induktivitaten werden durch die Schichtung von
Keramikplatten mit gedruckten Elektroden hergestellt. Die
Elektroden werden mit Durchkontaktierungen zu einer Spule
verbunden, um eine integrierte monolithische
Keramikinduktivitat zu schaffen. Die Multilayer-
Keramikinduktor-Serie von Wirth Elektronik hei3t WE-MK.

Preislich gesehen ist dies die gunstigste Technologie. Sie
bietet ein sehr breites Spektrum an Induktivitatswerten und
verschiedenen GroRen. Da der kapazitive Effekt zwischen den
Elektroden geringer ist, ist der SRF sehr hoch. Aufgrund der
dinnen Elektrodengrofe haben die keramischen
Mehrschichtdrosseln jedoch einen hoheren Roc, einen
niedrigeren Nennstrom und einen geringeren Q-Faktor als
drahtgewickelte Drosseln.

Dank der guten Gesamtbalance eignen sich diese Drosseln fiir
viele verschiedene HF-Anwendungen wie HF-Anpassung,
Unterdriickung von hohen Frequenzrauschen und mobile
Kommunikationssysteme.
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Abbildung 13: Mehrschichtige Induktivitat

Diinnschichtinduktivitaten

Die Diinnschichtinduktivitat besteht aus einer Spule, die
mittels eines fotolithografischen Verfahrens auf eine diinne
Keramikschicht gedruckt wird. Anschlieend wird die Spule
ummantelt, wodurch die niedrigsten Profile und hochprazisen
Induktivitaten entstehen.

Dinnfilminduktoren bieten eine hohe SRF und gute Q-Faktor
Werte. Allerdings ist die Anzahl der Windungen der
gedruckten Spule sehr begrenzt, so dass der maximale
Induktivitatswert, verglichen zu anderen Technologien, nicht
so hochist.

Typische Anwendungen sind HF-Anpassungsschaltungen
oder andere HF-Anwendungen, bei denen kleine
InduktivitatsgroRen mit enger Induktivitatstoleranz
erforderlich sind. Die Dinnfilmspulen-Serie von Wirth
Elektronik ist die WE-TCI.

Abbildung 14: Dinnschichtinduktor

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass jedes
Herstellungsverfahren seine eigenen Vorteile hat und daher
fir bestimmte Anwendungen bevorzugt geeignet ist. Im
Folgenden werden wir als Beispiele spezifische Anwendungen
flr das Angebot an HF- Induktivitaten von Wiirth Elektronik
betrachten.

04. ANWENDUNGEN

Die RF- Induktivitaten kdnnen in vielen verschiedenen
Anwendungen eingesetzt werden. Fir die ordnungsgemafe
Funktion der Anwendung mussen jedoch einige Punkte
beachtet werden:
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a. Firabgestimmte Schaltungen wie Resonanzkreise,
Filter, Impedanz-Anpassungsschaltungen ist eine enge
Induktivitatstoleranz erforderlich.

b. Ein hoherer Strom erfordert einen dickeren Draht, um
die Verluste und den Temperaturanstieg gering zu
halten. Ein groBerer Draht senkt den Roc und erhéht die
Gute. Allerdings wird die Induktivitat grofRer und hat
maoglicherweise einen niedrigeren SRF. Drahtgewickelte
Induktivitaten haben einen hoheren Nennstrom und
einen niedrigeren Roc als mehrlagige Induktivitaten
derselben GrofRe und desselben Induktivitatswertes.

c. Einhoherer Nennstrom und ein niedrigerer Roc kdnnen
durch die Verwendung einer Ferritkern-Induktivitat mit
weniger Drahtwindungen erreicht werden. Diese
Induktivitaten kdnnen jedoch gréRere Toleranzen, eine
geringere Glte, eine groRere Schwankung der
Induktivitat Uber die Temperatur und geringere
Sattigungsstromwerte aufweisen.

4.1 Colpitts-Oszillator

Auf den ersten Blick mégen Oszillatoren als unscheinbare
Schaltungen einer Anwendung erscheinen. Sie werden oft
einfach als fertige Komponenten gekauft. Sie sind aber nicht
weniger wichtig als andere Signalverarbeitungsbausteine,
denn ohne Taktsignal gibt es keine Datentibertragung, ohne
Clock lauft kein Prozessor und ohne Tragersignal gibt es kein
Radio. Wo Signale maglichst schnell digitalisiert und dann in
einem Signalprozessor verarbeitet werden, spielt die Qualitat
der Oszillatorsignale flr die Abtastung eine wesentliche Rolle,
ahnlich wie bei einem rauscharmen Vorverstdrker. Jeder
Fehler in der aktuellen Frequenz wird bei der digitalen oder
analogen Umwandlung in Signalfehler umgewandelt. Die
Genauigkeit und Stabilitat der erzeugten Frequenzen ist daher
eine zentrale Designfrage.

Ein Schwingkreis wird zu einem Oszillator, wenn die im Kreis
auftretenden Verluste durch einen Verstarker so ausgeglichen
werden, dass die Ring- oder Schleifenverstarkung den Wert 1
hat. Die Gesamtphasendrehung bei der Resonanzfrequenz
muss 0° oder 360° betragen. Ein Teil der Schwingkreis-
spannung muss phasenrichtig in den Verstarker
zurlickgefiihrt werden.

Wird die Kapazitat in einem Parallelschwingkreis auf zwei in
Reihe geschaltete Kondensatoren aufgeteilt und ist der Punkt
zwischen den Kondensatoren auf Masse bezogen, so sind die
beiden Teilspannungen an den Kondensatoren gegenphasig
zueinander. Die folgende Abbildung 15 zeigt die
Signalverhaltnisse am Schwingkreis. In Abbildung 16 sind die
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Spannungen und die zugehorigen Phasen an den
Kondensatoren dargestellt.

474

Abbildung 15: Signalbedingungen am Schwingkreis
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Abbildung 16: Spannungen und Phasen an den Kondensatoren eines
Parallelschwingkreises mit geteiltern Parallelresonanzkondensator in
Abbildung 75.

Ein Oszillator mit dem kapazitiven Teiler und somit 3
kapazitiven Anschliissen wird nach seinem Entwickler Edwin
Henry Colpitts als kapazitiver Dreipunktoszillator oder
Colpitts-Oszillator bezeichnet. In der Praxis werden Colpitts-
Oszillatoren wegen der meist hohen Schwingungsfrequenz
mit Bipolartransistoren oder FETs als gegengekoppelte
Verstarker realisiert. Diese diskreten Schaltungen missen
dann zusatzliche Bauteile zur Einstellung des Arbeitspunktes
enthalten, wie es bei diskreten Verstarkern notwendig ist. Die
Spannungen an beiden Enden des L- oder C-Gliedes sind im
Resonanzfall gegenphasig, da der Abgriff immer mit Masse
verbunden ist. Dadurch wird die 180°-Phasenverschiebung
des Transistors kompensiert. Die internen Kapazitaten des
BJT-Elements selbst werden durch die Phasenbedingung
vernachlassigt, so dass die Schwingung bei der
Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises (Tankkreis)
stattfindet. Die Resonanzbedingung kann mit der folgenden
Gleichung (&) berechnet werden:

1

Wy =———
° L GG (4)
Cq + CZ
o: Winkelfrequenz 2xf, Frequenz f in [MHz]
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L: Induktivitat [H]
(1, Gz Kapazitat [F]

Das Verhdltnis von C1/ C2 bestimmt den Rickkopplungsfaktor
und muss durch die Verstarkung des Transistors kompensiert
werden; ein praktisches Verhaltnis ist C1/ C2 = 1:10. Fur
héhere Frequenzen (> 1/4 ft) missen die genauen
Transistorparameter verwendet werden, um die
Resonanzfrequenz und den Rickkopplungsfaktor zu
bestimmen. ft ist die Transitfrequenz des Transistors, die im
Datenblatt angegeben ist.

Eine Analyse der Schaltung ist recht aufwendig, deshalb sollte
eine Simulation mit einem Simulationsprogramm erfolgen.
Auch die Simulationen sind nicht einfach, insbesondere wenn
die Qualitdt des Schwingkreises hoch ist, denn in die
Schaltung missen die realen, verlustbehafteten Parameter
der Bauelemente einfliel3en.

Schaltung und Design-Empfehlungen:

Ein Colpitts-Oszillator kann mit einem Transistorverstarker in
gemeinsamer Emitter-, Basis- oder Kollektorschaltung
betrieben werden. Die gemeinsame Basisschaltung sollte
anstelle der Emitterschaltung verwendet werden, da der
Colpitts-Oszillator in gemeinsamer Basisschaltung den Vorteil
hat, den Eingang und den Ausgang der Schaltung zu
entkoppeln. Befindet sich der Oszillator z. B. in einem
kritischen Schaltkreis, wie dem Abstimmkreis eines
Empfangers, kann so die Oszillatorfrequenz nicht in den
Antennenkreis riickgekoppelt und von dort abgestrahlt
werden. Abbildung 17 zeigt ein Beispiel fir den Oszillator in
Basisschaltung.

Vi O ’
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C
’ L1 C1 330F
R 47 F
! [] UI 33 pH Co 100F
15kQ — 1
= Ca | 150F Qutput
1 ©1 MHz
Cs

TRy L

Rz Cs
.
p— Rs
5.6 kQ 15 F

56 nF

68
GND © + OGND

Abbildung 17: Schematische Darstellung eines 1-MHz-Colpitts-
Osziflators in germeinsamer Basisschaltung

Hier wird das hochfrequente Ruickkopplungssignal Gber den
Basiskondensator C. nach Masse gefiihrt. Eine
Phasendrehung ist nicht erforderlich, da die gemeinsame
Grundschaltung chne Phasendrehung verstarkt. Das
Rickkopplungssignal zum Emitter ist durch die
Schwingkreiskondensatoren C+ und C2von der
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Betriebsspannung galvanisch entkoppelt. Der Arbeitspunkt
des Transistors wird mit einem Basis-Vorwiderstand oder
einem Basis-Spannungsteiler und dem Emitter-Widerstand
eingestellt.

Geeignete HF-Induktivitdten

Tabelle 4 zeigt die bevorzugten Bauteiltypen in Abhangigkeit
von der Oszillatorfrequenz. Dennoch missen auch die
anderen Komponenten der Schaltung entsprechend

ausgewadhlt werden.

Frequenz- Kondensatoren Kondensatoren
Induktor L1
bereich Ci-GCa G Cs
WE-RFI Ferrit
<1 MHz X7R/NPO X7R/X5R SMT-
Induktivitat
WE-RFI Ferrit
1..10
X7R/NPO X7R/X5R SMT-
MHz
Induktivitat
WE-KI SMT
10... 100 Drahtgewickelte
NPO X7R/X5R
MHz keramische
Induktivitat
WE-KI SMT
100 ...
Drahtgewickelte
1000 NPO X7R/X5R
keramische
MHz
Induktivitat

Tabelle 4: Komponententypen in Abhangigkeit von der

Oszillatorfrequenz

Kondensatortypen fiir Resonanzkreise bis zu 100 MHz:
WCAP-CSGP MLCCs (allgemeine Anwendung)

Kondensatortypen fiir Resonanzkreise tiber 100 MHz:

WCAP-CSRF MLCCs (HF-Zweck)

4.2 Bias Schaltungen

Die Bias Schaltung ist einer der kritischsten, aber oft
tibersehenen Aspekte jedes HF-Schaltungsentwurfs. Die Bias
Schaltung bestimmt den Arbeitspunkt, d.h. die Verstarkung
des Transistors Uber die Temperatur, sowie die HF-
Leistungsfahigkeit. Die DC-Vorspannung und damit der
Arbeitspunkt der Transistorstufe wird unabhangig vom HF-
Design bestimmt. Leistungseffizienz, Stabilitat, Rauschen und
thermisches Verhalten sind die wichtigsten Punkte bei der
Auswahl eines Bias-Netzwerks.

Die Schaltung liefert die Gleichspannung fir den Transistor an
die Basis bzw. an das Gate des Transistors und bestimmt
damit den Arbeitspunkt. Gleichzeitig darf die Bias Schaltung
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das Nutzsignal, das in den meisten Fallen ebenfalls an der
Basis des Transistors liegt, nicht beeinflussen. Bei HF-
Anwendungen muss die Schaltung auch an die
Systemimpedanz angepasst werden.

Schaltung und Design-Empfehlungen

Flr gute Verstarkungseigenschaften ist es notwendig, den
Transistor mit einem Kollektorstrom vorzuspannen, um die
maximale Transitfrequenz f: mit ausreichender Verstarkung
zu erreichen. Normalerweise gibt der Hersteller in seinen
Datenblattern fiir einen bipolaren Transistor eine Kurve an,
die die Transitfrequenz f: (ber den Kollektorstrom Ic angibt.
Andererseits ist flr ein optimales Rauschverhalten ein
niedriger Strom Ic erforderlich. Um die Vorspannung und
damit den Kollektorstrom, d.h. den Arbeitspunkt, richtig zu
dimensionieren, muss man den zu erwartenden maximalen
Signalpegel am Eingang des Transistors berlicksichtigen. Der
Arbeitspunkt muss auf einem ausreichend hohen Strom- (und
Spannungs-) Niveau liegen, um zu verhindern, dass das
Eingangssignal aufgrund des Ausschwingens des
Kollektorstroms aus dem "linearen" Betriebsbereich in den
unteren, gekrimmten Bereich der Uge/Ic-Kennlinie wandert.
AuBerdem muss der Transistor einen ausreichend hohen
Betriebsstrom zulassen, damit das Eingangssignal den
Transistor nicht in den gesattigten Betriebsbereich treibt.
Beide verschobenen Betriebszustande flihren zu einer hohen
Signalverzerrung.

Der Bipolartransistor (BJT) wird aufgrund seiner geringen
Kosten haufig als rauscharmer Verstarker eingesetzt. Mit
einer minimalen Anzahl zusatzlicher Bauelemente zur
Anpassung kann ein BJT zum Aufbau einer rauscharmen
Verstarkerstufe mit hoher HF-Leistung verwendet werden,
die oft besser ist als ein MMIC (Monolithic Microwave Circuit).

Wichtig fiir einen HF-Bipolartransistor ist, dass sich die
Variation der hrevon Transistor zu Transistor im Allgemeinen
nicht als Unterschied in der HF-Leistung bemerkbar macht.
Zwei Bipolartransistoren mit sehr unterschiedlichen hre
konnen immer noch eine ahnliche HF-Leistung in der
Schaltung haben, solange die Transistoren den gleichen Uce-
Wert haben und der Kollektorstrom Ic aufgrund der
Vorspannung Uee gleich ist. Dies ist der Hauptzweck des Bias-
Netzwerks, d.h. Use und Ic konstant zu halten.

Abbildung 18 zeigt die schematische Darstellung einer
Verstarkerstufe in Emitterschaltung. Die Stufe arbeitet mit
Spannungsgegenkopplung (R1) und einem ber die
Induktivitaten L+ und L2 entkoppelten Vorspannungsnetzwerk.
Zusatzlich kann zur Stabilisierung der Transistorstufe eine
Stromriickkopplung mit einem Widerstand (Rs) vom Emitter
zur Masse realisiert werden. Dieser Widerstand kann mit
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einem Kondensator (Cs) Gberbriickt werden, um die
Wechselspannungsverstarkung der Stufe zu erhalten. Der
Kondensator muss im Signalfrequenzbereich eine niedrige
Impedanz aufweisen.

Vee

RIS

I
I
lc \L L

Ro [;]
L
AV RFour
1
Rs 1 2 l
R4 Cs
1 T

RF

Abbildung 18: HF-Transistorverstarker mit Strom- und
Spannungsrtickkopplung und entkoppeltern Bias-Netzwerk

Geeignete HF-Induktivitaten

Abhangig von der Betriebsfrequenz und der erforderlichen
Rauschzahl (Entkopplung) missen geeignete Kondensatoren
und Induktivitaten verwendet werden. Tabelle 5 zeigt die
bevorzugten Bauteiltypen in Abhangigkeit von der
Betriebsfrequenz.

G, G, G G Induktivitdten L1, L 2

Frequenzbereich

WE-KI SMT
Drahtgewickelte
Keramikinduktivitat WE-

X7R, MK SMT

10... 100 MHz NPO

NPO Mehrschichtinduktivitat

WE-RFI SMT-Induktivitat
WE-RFH

Ferrit-SMT-Induktivitat

WE-KI SMT-Keramik-
Drahtinduktor
WE-TCI SMT-

NPO Dinnfilminduktor

WE-MK SMT-

Mehrschicht-

100 ... 1000 X7R,
MHz NPO

Keramikinduktor

Tabelle 5: Bauteiltypen in Abhdngigkeit von der Betriebsfrequenz

Die Auswahl der Induktivitaten ist entscheidend. Zum einen
mussen die Induktivitaten eine ausreichend grof3e Impedanz
aufweisen, um die Gleichstromkreise zu entkoppeln, zum
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anderen dirfen sie im Signalfrequenzbereich keine
Resonanzen aufweisen.

Die folgenden Induktivitaten (Tabelle 6) eignen sich fiir eine

Kleinsignal-Verstarkerstufe im Frequenzbereich von 400 bis
500 MHz.

Typen Induktivitaten L1, L 2

WE-KI SMT Drahtgewickelte

keramische Induktivitat

744761210GA

WE-MK Mehrschichtige
keramische SMT-Induktivitat

7447840210

Tabelle 6: Empfohlene HF-Induktivitaten im Frequenzbereich von
400 bis 500 MHz

Die Keramikdrossel WE-KI 744761210GA mit einer
Induktivitat von 100 nH erreicht bei 400 MHz eine Impedanz
von 250 Q, was flr die meisten Anwendungen mit einer
Systemimpedanz von 50 Q ausreichend ist. Es ist wichtig,
dass die maximale Gute der Induktivitat nicht mit dem
Signalfrequenzbereich zusammenfallt, um
Resonanzerscheinungen zu vermeiden. Die Kurve in
Abbildung 19 zeigt die Glite Q der Induktivitat in Abhangigkeit
von der Frequenz. Alternativ kann auch die keramische SMT-
Hochstrominduktivitat WE-KI HC 744917210 verwendet
werden.

70

60

50 -

40 A

o
30

20 4

10

0 T T T
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz

Abbildung 19: Guite Q der Induktivitat WE-KI 74476 1210GA lber der

Frequenz

Eine keramische Mehrschichtinduktivitat WE-MK, die fur
diese Anwendung bevorzugt wird, ist die WE-MK
7447840210, die den Vorteil eines niedrigeren Q-Faktors und
somit einer geringeren Resonanzneigung bietet. Der
Nennstrom dieser Induktivitat betragt 150 mA, daher sollte
der Strom Ic fiir die Verwendung im Kollektorkreis des
Verstarkers 60 mA - 80 mA nicht berschreiten.
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Abbildung 20: Giite Q der Induktivitat WE-MK 7447840210 dber der
Freguenz

4.3 Passive Filter und Anpassungsschaltungen

Passive Filterschaltungen beeinflussen den Frequenzbereich
der zugefiihrten elektrischen Eingangssignale. Die
Schaltungen werden passiv genannt, weil das verstarkende
Element, z. B. eine Transistorverstarkerstufe, fehlt. Daher ist
die Ausgangsamplitude von passiven Filterschaltungen immer
kleiner oder maximal gleich der Eingangsamplitude. Ein
passives Filter hat mindestens einen charakteristischen
Durchlass- und Sperrbereich, der durch die Einfligedampfung
uber der Frequenz oder das Dampfungsverhalten tber der
Frequenz beschrieben werden kann. Fir den
Ubergangsbereich, bei dem die Amplitude des
Ausgangssignals um 3 dB abgeschwacht wird, ist eine
Grenzfrequenz definiert. In der EMV sind vorzugsweise
einfache und kombinierte Tiefpassfilter bekannt.
Kombinationen von einfachen Tiefpassfiltern ergeben T- oder
n-Filter wie in Abbildung 21 unten dargestellt. Die Filter
konnen aus RC- oder LC-Kombinationen aufgebaut sein.

=T L T 1L
T _T_T TIT

Abbildung 21: Verschiedene Tiefpassfilter, die in der EMV verwendet

werden

Im Bereich der EMV-Anwendung sind fir die Bestimmung der
Filtereigenschaften meist nur wenige Parameter wichtig. Dies
sind die Dampfung im Stérfrequenzbereich und im
Durchlassbereich und ggf. der maximale Strom, der durch den
Filter getrieben werden kann. Im Anwendungsbereich der
Filterung im HF-Signalbereich kommen dagegen zahlreiche
weitere Parameter wie Flankensteilheit, Selektivitat (Glte),
Phasenverzogerung und Gruppenlaufzeit zur Bestimmung der
Filtereigenschaften hinzu. Um das gewtinschte Niveau dieser
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Parameter zu erreichen, missen die verwendeten
Komponenten, insbesondere die Induktivitat, gezielt
ausgewahlt werden. Es sei noch darauf hingewiesen, dass

es nicht moglich ist, ein Tiefpassfilter 1. Ordnung mit einem
LC-Element zu realisieren. Eine Kombination aus L+C ist
immer ein Tiefpassfilter 2. Ordnung. Tiefpassfilter hcherer
Ordnung mit RC-Gliedern werden in der Regel als aktive Filter
realisiert. LC-Tiefpasse konnen durch die spezifische
Eigenschaft der Induktivitat genau an die Filteranforderungen
angepasst werden. LC-Kombinationen neigen jedoch zum
Mitschwingen und kdnnen bei falscher Wahl zu
unerwinschten Schaltungsproblemen flhren.

4.4 Bias Tee (RF - DC - Splitter fiir Fernspeisung)

Das Fernspeisefilter, das in Abbildung 22 schematisch
dargestellt ist, trennt eine Gleichstromversorgung von HF-
Signalen. Diese Filter werden haufig in der Antennentechnik
eingesetzt, um Vorverstarker oder HF-Mischer tber das HF-
Koaxialkabel aus einer im lokalen Empfanger enthaltenen
Gleichstromversorgung fern zu versorgen.

——
RF/DC o RF
Ci

L
DC
C.

o b o

Abbildung 22: Schematische Darstellung eines Bias-Tee-Netzwerks

In der oberen Schaltung wird die Versorgungsgleichspannung
durch den Kondensator C1 zum Empfanger hin gesperrt. Die
hohe induktive Impedanz von L+ sperrt die HF nach unten, hat
aber keinen Einfluss auf den Gleichstrom. Die Gleichspannung
wird zwischen Cz und L ein- bzw. ausgekoppelt und durch C2
von Masse getrennt, wahrend das verbleibende HF-Signal
gegen Masse kurzgeschlossen wird.

Die obige Schaltung wurde mit LTspice simuliert. Das
Schaltbild der Simulationsschaltung ist in Abbildung 23
dargestellt. Die Filterschaltung besteht aus L, C1 und Cz. Ra
und Rs sind die Abschlussimpedanzen des Systems, /1 ist die
HF-Quelle mit einem Signalpegel von 1 V. V; ist eine

12 V-Gleichstromquelle mit einem Innenwiderstand von 5 Q.
Fir L1 wird eine WE-KI 744760212A verwendet. Die
elektrischen Parameter sind in Tabelle 7 dargestellt.
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Test-
Eigenschaften : Einheit
bedingungen
Induktivitat 150 MHz L 120 nH 5%
Q-Faktor 250 MHz Q 50 min.

DC-Widerstand @20°C Roc | 0.48 Q max.

Nennstrom AT=15K Ir 500 mA max.

Eigenresonanz- )
fres | 1100 MHz min.
frequenz

Tabelle 7: Elektrische Parameter der Induktivitat WE-KI SMT Wire
Wound Ceramic Inductor 7447602 12A

Die Eigenresonanzfrequenz liegt oberhalb der hochsten HF-
Signalfrequenz. Der maximale Nennstrom betragt 500 mA.
Um auf der sicheren Seite zu sein und die Induktivitat nicht in
die Sattigung oder Ubertemperatur zu treiben, sollte das
Gerat, das am HF_DC-Anschluss mit dem Filter verbunden
ist, eine Stromaufnahme von 400 mA nicht Uberschreiten.

.ac dec 1000 1MEG 1000MEG

2
[HF_DC>—+ S = HF1
{ < R1 L1 100p <R3
Ll w1 > 25 >
N )120n <75
\_/ c1i uDC
(v
AC1 47n =/
12
Rser=5

Abbildung 23: Schematische Darstellung des L Tspice-

Simulationsaufbaus des in Abb. 23 gezeigten Filters

Das Diagramm der Dampfung in Abhangigkeit von der
Frequenz der Ports UDC (V(UDC)), HF1 (V(HF 1)) und HF _DC
(V(HF_DQ)) ist in Abbildung 24 dargestellt.

10dB
0dB /\ V(HF_DC)

—
-10dB

-20dB |
—13;8 SS 7/ Viue
-50dB
-60dB |
-70dB
-80dB
-90dB
-100dB -

-110dB : : |
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz

Frequenz

a=3dB @21.3 MHz

Dampfung

V(unc)

f,@2.12 MHz

Abbildung 24: Dampfung in Abhdngigkeit von der Frequenz der
Anschlisse UDC (WUDC)), HF 1 (V(HF 1)) und HF_ DC (V(HF_ DC)

Der HF _DC-Eingang, der das DC- und das HF-Signal flhrt, ist

durch die rote Kurve dargestellt. Das HF-Signal ist (iber den
gesamten Frequenzbereich linear. Das HF-Ausgangssignal
am Ausgang HF 1 hat seinen 3 dB-Grenzfrequenzpunkt bei
21.3 MHz und bleibt bis 1 GHz linear, was fiir die meisten
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Breitband-HF-Ubertragungen mehr als ausreichend ist. Der
von V2 versorgte UDC-Eingang ist im Bereich tber 3 MHz
effektiv entkoppelt. Das Diagramm zeigt jedoch eine
Resonanz von bis zu 9 dB, die durch die Serienresonanz von
L+ und G verursacht wird. Die Resonanzfrequenz von Ci und
L1 kann leicht berechnet werden durch

]
SRF= ——————— (5)

2-1- m
Mit L1 = 120 nH und C1 = 47 nF erhalten wir eine
Resonanzfrequenz von 2.12 MHz. Falls kein zusatzliches
Stor- oder Nutzsignal im Signalpfad vorhanden ist, dass durch
die Resonanz der Schaltung beeintrachtigt wird, kann diese so
verwendet werden, wie sie ist. Bei Resonanzneigung durch
Signale oder Storsignale im HF-Pfad muss durch eine andere,
vorzugsweise verlustbehaftete Induktivitat, z. B. eine SMD-
Ferritinduktivitat, ersetzt werden.

4.5 Resonanztransformator - Boucherot-Schaltung

Die Boucherot-Schaltung dient der Umwandlung eines
Systems mit konstanter Spannung in ein System mit
konstantem Strom. Im einfachsten Fall besteht die Schaltung
aus einem ,verlustfreien Spannungsschwingkreis”, einem
einfachen LC-Filter als Serienschwingkreis, der mit einem
zum Kondensator parallel geschalteten Lastwiderstand in
Resonanz betrieben wird. Abbildung 25 zeigt das Schaltbild.
Wie jeder Transformator kann auch dieser
Resonanztransformator sowohl Spannung als auch Strom
transformieren, hat aber keine galvanische Trennung und
arbeitet zudem nur in einem schmalen Frequenzband. Er wird
daher nur verwendet, wenn sich die Frequenz nicht
wesentlich andert. Schaltungen mit dem
Resonanztransformator finden sich zum Beispiel in
elektronisch gesteuerten Leuchtstoffréhren, in
Energiesparlampen und in Kaltkathodenrdhren fir die
Hintergrundbeleuchtung von TFT-LCD-Flachbildschirmen. In
der Hochfrequenztechnik und in Sendern und Empfangern
kann mit Hilfe von Resonanztransformatoren eine
Leistungsanpassung zwischen verschiedenen
Funktionsblocken, zur Antenne und zu unterschiedlichen
Kabelimpedanzen erreicht werden.
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IN o O
L,
R1[] ouT
G R2
GND o T 0

Abbildung 25: Schema des Resonanztransformators bzw. des

Boucherot-Kreises

Um die Werte der Induktivitat L1 und des Kondensators C fiir
die Leistungsanpassung zu bestimmen, mussen die
Impedanzen des Resonanztransformators auf beiden Seiten
mit den Werten der beiden Widerstande R1 bzw. R>
ubereinstimmen. Die Dimensionierung kann entweder
grafisch mit einem Smith-Diagramm oder mathematisch im
Rahmen der komplexen Wechselstromberechnung
vorgenommen werden. Die beiden Formeln fir L und C, die in
der Literatur angegeben werden, lauten wie folgt.

1 |Ry-R;
w Rw'Rﬁ

1 / 2
- R,- (7)
L=— [RiR-R]

C=

C Kapazitat [F]

L: Induktivitat [H]

: Winkelfrequenz 2xf, f in [MHZz]
Rx: Widerstande [Q]

Das folgende Beispiel zeigt die Anpassung eines 75 Q
Ubertragungssystems an eine Monopolantenne, simuliert mit
LTspice. Eine Monopolantenne hat bei A/2 eine
FuBpunktimpedanz von ca. 2,500 Q, das
Ubertragungssystem wurde im Beispiel mit 75 Q
angenommen. Der Signalpegel am Eingang betragt 1V, die
Betriebsfrequenz liegt bei 100 MHz. Der Simulationsaufbau
ist in Abbildung 26 dargestellt.

.ac dec 1000 50MEG 150MEG

SIG—+ N
| i
V1 “Jo.5p
(_) - u_ci
N/ [ _R3

Rser=75
AC1 5p l % 2500

Abbildung 26: L Tspice-Aufbau des Resonanztransformators

Nach der obigen Formel ergeben sich flr die Bauteile L1 und

C1 die Werte Cq = 3.6 pF und L1 = 0.68 uH. Simuliert mit diesen

Werten liegt die Resonanz des Ubertragers etwa bei 79 MHz.
Ein Simulationsergebnis mit den im Schaltplan angegebenen
Werten ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Resonanztransformator-5Simulation nach dem
Schaltplan in Abbildung 26

Die Werte flir den Resonanzkreis sind L1 = 0.5 uH und

C1 =5 pF. Bei Resonanz steigt die Spannung am Kondensator
C1und damit an der Last Rs um ca. 9 dB, also etwa auf 2.8 V.
Die in diesem Resonanzkreis verwendeten Bauteile sind
kritisch. Wie man sieht, steigt der Spannungspegel am
Kondensator in Abhangigkeit von der Impedanz, und wenn der
Spannungspegel schon an der Quelle hoch ist (z.B. 100 V),
muss auch die Nennspannung des Kondensators C1 hoch sein,
im Beispiel > 300 V. AuBerdem sollten die Bauteile eine hohe
Gute, d.h. geringe Verluste aufweisen, um einen hohen
Wirkungsgrad und eine geringe Einfligedampfung zu
erreichen. Das bedeutet, dass der Roc von L1 niedrig und der
Q-Faktor des Kondensators hoch sein missen. Die Tabelle 8
gibt einen Uberblick (iber die Auswahl der Komponenten in
Abhangigkeit von der Anwendung.

4.6 Impedanzanpassung eines WiFi-Antennenports

Um eine HF-Quelle an eine Last anzupassen, kann der
Boucherot-Resonanztransformator verwendet werden, wie in
Abschnitt 4.5 beschrieben. Je weniger sich die Impedanzen
von Quelle und Lastimpedanz unterscheiden, desto geringer
ist die Gute der Schaltung und desto grofRer ist die Bandbreite
des Resonanzubertragers. In diesem Fall konnen zwei
unterschiedlich dimensionierte LC-Tiefpassfilter zu einem -
Filter zusammengeschaltet werden. Der Filter ermoglicht eine
Impedanzanpassung zwischen Quelle und Last auch bei
hoheren Gltewerten. Im folgenden Beispiel wurde die
Schaltung zur Anpassung eines WiFi-Transceivers an eine
Hybridantenne verwendet. Abbildung 28 zeigt das Schaltbild
der Antennenanpassungsschaltung.
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Anwendung Frequenzbereich [MHz] 1 L1
WE-KI Keramik-SMT
WE-KI HC Hochstromkeramik-SMT
Kleines Signal 10... 200 WCAP-CSGP MLCC
WE-RFH Ferrit SMT
WE-MK Mehrschichtkeramik-SMT
WE-KI Keramik-SMT
WCAP-CSGP MLCCWACP WE-KI HC Hochstrom-Keramik-SMT
Kleines Signal 200... 1000
CSRF WE-TCI SMD-Dunnfilm
WE-MK Mehrschicht-Keramik-SMT
WE-KI Keramik-SMT
WE-KI HC Hochstrom-Keramik-SMT
Kleines Signal > 1000 WCAP CSRF
WE-TCI SMD-Dinnfilm
WE-MK Mehrschicht-Keramik-SMT
WE-KI HC Hochstrom-Keramik-SMT
Hochspannung 200 ... 1000 WCAP CSMH MLCC WE-CAIR Luftspule
WE-AC HC Hochstrom-Luftspule
WE-KI HC Hochstrom-Keramik-SMT
Hochspannung > 1000 WCAP CSMH MLCC
\WE-CAIR Luftspule
Tabelle 8: Komponenten fiir den Resonanztransformator in Abhangigkeit von der Anwendung

U R
748323024 ’—CF AE1

50Q IN 7488910245

5
RF_BL |
RF_ANT Y RF_AE1 Qr NC
T
XS I N T

| =G ==Cis == G == C)

| TBE 1pF 0,3pF TBE

| 50V 50V 50V 500

| 0402 0402 0402 0a02!

|

xJ
IaY;
=J

Matching Circuit

Abbildung 28: Scherna der Transceiver-Anternnen-

anpassungsschaltung.

Das HF-Signal vom Transceiver durchlauft zunachst einen
Bandpass, bevor es (iber einen alternativ bestiickten 0 Q -
Widerstand entweder zum Antennenanschluss 1 oder zum
Antennenanschluss 2 geleitet wird. Cios und Cs bilden
zusammen mit Ls den &t -Tiefpassfilter zur Anpassung der
Hybridantenne. Csg und Cioo sind zusatzlich verfiigbare
Bestuickungspositionen, die zur Feinabstimmung genutzt
werden kdnnen. Abbildung 29 zeigt das entsprechende
Layout.
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H1

Abbildung 29: Layout der Transceiver-
Antennenanpassungsschaltung, bezogen auf den Schaltplan in
Abbildung 28

Bei der Anpassung sollte bei der Betriebsfrequenz eine
maximale Leistungstibertragung erreicht werden, und die
Dampfung aulberhalb der Bandbreite sollte so hoch wie
maoglich sein. Die Anpassung wurde in diesem Fall mit einem
Netzwerkanalysator durchgefihrt. Die Messgrofe fur die
Anpassung ist die Reflexionsdampfung S+1. Kommt es zu
einer Reflexion im Signalweg, so wird ein Teil des vom Sender
kommenden Signals aufgrund der unterschiedlichen
Impedanzen zwischen dem Sendeempfanger und der
Antenne reflektiert. Da die Impedanz im Allgemeinen
frequenzabhangig ist, bedeutet das, dass auch die Reflexion
frequenzabhangig ist. Je kleiner die Impedanzunterschiede
sind, desto geringer sind die Reflexionen. Bei gleichen
Impedanzen treten keine Reflexionen auf.
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Der Reflexionsverlust wird in Dezibel (dB) angegeben und ist
das logarithmische Verhaltnis zwischen dem reflektierten
Signal und dem Eingangssignal. Je grofer die
Reflexionsdampfung ist, desto besser ist die
Impedanzanpassung der Komponenten. Der WiFi-Transceiver
arbeitet im Bereich von 2.45 GHz. Die Werte der angepassten
Komponenten mit dem entsprechenden Diagramm der
Reflexionsdampfung S+ sind in Abbildung 30 dargestellt.

1.0 pF

0.3 pF

I

Abbildung 30: Transceiver-Antennenanpassungsschaltung

Abbildung 31: Abgestimmte Bauteilwerte mit dem entsprechenden
Diagramm der Reflexionsdampfung S

Abbildung 31 zeigt, dass die Reflexionsdampfung bei der
Betriebsfrequenz ca. 29 dB betragt, was ein guter Wert ist,
das VSWR liegt dann bei ca. 1,06.

Anwendungen in diesem Frequenzbereich erfordern sehr
verlustarme Bauelemente, insbesondere in der Betriebsart
der HF-Ubertragung. Jedes dB Dampfung im
Ubertragungsweg bedeutet Verlust an Ubertragungsenergie,
die mit héherer Sendeleistung kompensiert werden muss,
was in der Regel auch einen hoheren Anteil an Oberwellenim
Sendesignal bedeutet. In der folgenden Tabelle 9 sind die fir
das Filter verwendeten Komponenten aufgefuhrt.
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Indizes Wert Grole Komponente
WCAP-CSRF MLCC-
1 pF,
C105 P 0402 Kondensator
50V
885392005005
WCAP-CSRF MLCC-
0.3 pF,
9 . 0402 Kondensator
50V
885392005001
WE-KI SMD-Keramik-
L3 8.2 nH 0402
Induktivitat 744765082GA

Tabelle 9: Verwendete Komponenten fiir den Filter, gemals dem
Schaltplan in Abbildung 30

4.7 UCOs

Der spannungsgesteuerte Oszillator (VCO) ist eine
elektronische Schaltung, dessen Frequenz durch die Hohe
einer angelegten Spannung (Steuerspannung) verandert
werden kann. Der Aufbau eines \VCOs hangt im Wesentlichen
von der Betriebsfrequenz und dem gewtinschten
Einstellbereich ab. Der VCO muss ein geringes
Phasenrauschen aufweisen, um die Anforderungen an
Empfindlichkeit, Nachbarkanalstorung und Blocking zu
erfillen. Bei digitalen Modulationsverfahren beeinflusst das
Phasenrauschen des VCOs die Anforderungen an die
Bitfehlerrate (BER). Eine Anderung der Oszillationsfrequenz
mit der Versorgungsspannung kann zu einer
\erschlechterung des Phasenrauschens fiihren, da die
Empfindlichkeit gegentber dem Rauschen der
\ersorgungsspannung steigt. Die VCO-Ausgangsleistung in
dBm wird in der Regel an einer 50 Q Last definiert. Die
Abstimmsteilheit ist die Analogie der Oszillatorfrequenz zur
Abstimmspannung. Mit zunehmendem VCO-Frequenzbereich
ist es schwierig, einen konstanten Pegel der
Ausgangsleistung Uber der Frequenz zu erreichen. So kann
z.B. das Hinzufligen eines Ausgangsfilters zur Unterdriickung
von Oberwellen in einigen Fallen die Linearitat der
Ausgangsleistung beeintrachtigen. Der Ansteuerungspegel
sollte den Kompromiss zwischen Oberwellengehalt,
Oszillatorstabilitat und Rauschen berlcksichtigen.

Schaltung und Design-Empfehlungen:

Die Spezifikationen fiir die Konstruktion von Oszillatoren
erfordern meist eine bestimmte Ausgangsleistung an einer
bestimmten Last Uber einen bestimmten Frequenzbereich. In
der Schaltung in Abbildung 32 legen die
\ersorgungsspannung und der Biasstrom den Arbeitspunkt
der Transistoren fest. Die Oszillatorfrequenz wird durch die
Resonanzkomponenten bestimmt. Bei der Auswahl des
Transistors sollten Rausch-, Frequenz- und
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Leistungsanforderungen berticksichtigt werden. Je nach
Bauteil mussen bei der Entwicklung auch die parasitaren
Eigenschaften der spezifischen Schwingkreiskomponenten
berticksichtigt werden. Die in Abbildung 32 dargestellte VCO-
Schaltung verwendet den rauscharmen HF-Transistor
BFP420 von Infineon. Um das Phasenrauschen zu
minimieren, muss die Glte des abgestimmten Kreises im
Oszillator maximiert werden. Ein niedriger Q-Faktor eines LC-
Tanks und seine Komponententoleranzen erfordern ein
sorgfaltiges Design fur das Phasenrauschen ohne individuelle
Nachjustierung der Oszillatoren. Verrauschte
Stromversorgungen kdnnen zusatzliches Rauschen
verursachen, das sich bei Abweichungen von der
Tragerfrequenz im Bereich von 20 Hz bis 1 MHz bemerkbar
macht. Das Phasenrauschverhalten des VCO kann sich je nach
Art des verwendeten Reglers verschlechtern. Zur
Verbesserung des Phasenrauschens des VCOs werden ein
rauscharmer DC-DC-Wandler, HF-Drosseln und gute Bypass-
Kondensatoren (niedriger ESR) empfohlen.

Im Schaltbild in Abbildung 32 stellt das
Differenztransistorpaar Q1 und Q2 aufgrund der positiven
Rickkopplung einen negativen Widerstand fiir den
Resonanzkreis dar. Der negative Widerstand hebt die Verluste
des Resonators auf und ermaglicht eine anhaltende
Schwingung. Mit den beiden Varicap-Dioden Ds und D2 kann
die Frequenz variiert werden. Durch die Implementierung des
Filters mit Ls und Cs kann das Rauschen des Signals wirksam
reduziert werden. Die Induktivitat Ls und der Kondensator Cs
bilden einen Tiefpassfilter 2. Ordnung, der verhindert, dass
Rauschen bei geraden Oberwellen in den Riickkopplungspfad
des Oszillators eingespeist wird. Aul3erdem ist die
\erschlechterung des Phasenrauschens aufgrund einer
verrauschten Steuerspannung V _varicap im unteren
Frequenzbereich, in dem die VVaricap-Dioden am starksten
nichtlinear sind, sehr bedeutend.
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Abbildung 32: Schaltplan eines spannungsgesteuverten Oszillators
(VCO) fiir den Frequenzbereich zwischen 500 MHz und 7 GHz).
Geeignete RF-Induktivitdten:

Die Serien WE-KI und WE-KIHC sind aufgrund ihres
hervorragenden Q-Faktors und der engen

Induktivitatstoleranz eine gute Wahl fir den Einsatz in dieser
Applikation.

05. FAZIT

In dieser Application Note wurden die wesentlichen
Parameter von HF-Induktivitaten erlautert und anhand
gangiger Anwendungen weiter vertieft. Es wurde auf die
wesentlichen Unterschiede zwischen einer HF-Induktivitat
und einer Leistungsinduktivitat hingewiesen. Wahrend bei
Leistungsinduktivitaten eine hohe Impedanz, ein hoher
Nennstrom und eine hohe Sattigungsflussdichte wichtig sind,
sind bei HF-Induktivitaten die Glte und die Resonanzfrequenz
die wesentlichen Parameter. Aus diesem Grund ist der Q-
Faktor eine grundlegende Eigenschaft von HF-Induktivitaten.
Es wurde darauf hingewiesen, dass alle Parameter einer HF-
Induktivitat miteinander in Beziehung stehen und daher
Kompromisse zwischen Grofe, Leistung und den HF-
Eigenschaften berticksichtigt werden missen.

Abhangig von der Applikation und der Funktion der
Induktivitat in dieser Anwendung sind bestimmte
Eigenschaften wichtiger als andere.

Wirth Elektronik verfligt Gber ein breites Portfolio an HF-
Induktivitaten mit Serien in allen beschriebenen Technologien.
Dariber hinaus sind in jeder Serie zahlreiche GroRen,
unterschiedliche Induktivitats- und Toleranzwerte verflgbar,
um die am besten geeignete HF-Induktivitat fir lhre
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Anwendung zu finden. Darliber hinaus bietet das
REDEXPERT-Tool eine grofRe Unterstitzung bei der Auswahl
der HF-Induktivitaten. Alle bendtigten Parameter und Kurven
von WE RF Induktivitaten konnen gefunden und verglichen

werden, so dass die Auswahl schnell, einfach und effizient ist.

WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung
vervielfdltigt oder kopiert werden. Wiirth Elektronik eiSos GmbH &
Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend
gemeinsam als ,WE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene
Unterstitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt,
die Unterstiitzung und Produktempfehlungen von WE flir eigene
Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlieBlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden,
erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden,
ob das Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen
spezifischen Produktmerkmalen fir die jeweilige
Kundenanwendung zulassig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen,
dass er dafiir Sorge zu tragen hat, die Datenbldtter auf Aktualitat zu
prifen. Die aktuellen Datenblatter kénnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich
das Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen
Korrekturen, Modifikationen, Erweiterungen, VVerbesserungen und
sonstige Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte,
gleich welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern,
Marken, Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten
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werden hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen. Durch
Veroffentlichung von Informationen zu Produkten oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls
sich schwere Personenschaden oder Todesfdllen ergeben konnen,
sind unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fiir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt,
Nuklearsteuerung, Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz,
Zligen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
Medizintechnik, o6ffentlichen Informationsnetzwerken usw. weder
ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE Uber die Absicht
eines solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-
Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmal3
an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er (iber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfiigt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird,
die Gesamtverantwortung fiir alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit
seinen Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in
solchen sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen
Schadensanspriichen, die durch derartige sicherheitskritische
Kundenanwendungen entstanden sind.
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