
VHF/UHF 
a cura delia Redazione 

Quasi tutti gli amplificatori VHF/UHF a larga banda a transistori 
richiedono trasformatori r.f. Questi servono ad adattare le impedenze 
d'ingresso e di uscita dei transistori all'impedenza della sorgente del 

segnale o a quella del carico., In altri casi vengono impiegati per dividere o 
sommare le potenze r.f. di due o più amplificatori collegati in parallelo. 

L'articolo fornisce idee per la progettazione e la realizzazione dei 
trasformatori più comunemente impiegati. 

I n un amplificatore r.f. di potenza 
a larga b a n d a i t rasformatori di 
accoppiamento sono senz'altro i 

componenti più critici. Ciò per il sem
plice fatto che i t ransis tor i di potenza 
r.f. lavorano con impedenze d'ingresso 
e di uscita molto basse, e nonostante gli 
ultimi progressi tecnologici, la potenza 
d'uscita fornita è molto più bassa di 
quella fornita dai tubi per cui, in molti 
casi, occorre collegare in parallelo due 
o più amplificatori. In funzionamento 
a larga banda , questi t rasformatori 

rappresentano prat icamente l'unico si
s tema che consente di ada t ta re i bassi 
valori di impedenza del t ransis tore agli 
elevati valori di impedenza sia della 
sorgente del segnale che del carico. 

I dat i relativi al progetto e al dimen
s ionamento di questi t rasformatori si 
t rovano sparsi in pubblicazioni di va
ria na tura . Con un pò di pazienza ab
biamo cercato di riunirli e di presentar
li in manie ra succinta e completa ai 
nostri lettori. 

Nella maggior par te dei progetti oc

corre inizialmente stabilire: 

1) il tipo di nucleo da impiegare 

2) la lunghezza da assegnare alla linea 
di t rasmissione usa t a per realizzare gli 
avvolgimenti . 

La scelta del nucleo comporta l'esa
me di alcuni fattori come, l 'entità della 
potenza t r a t t a t a dal trasformatore, la 
permeabili tà e le perdite nel materiale 
magnetico. Così, la mass ima densi tà di 
flusso, compresa la componente in con
t inua, dovrà trovarsi entro il t ra t to li-

Esempio di applicazione di t rasformator i r.f. realizzati mediante toroidi in ferri te e avvolgimenti in bifilare,, È un amplifica
tore l ineare a larga banda di potenza (300 W), funzionante con 2 x BLX 15 in paral le lo. 
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neare della curva B-H. La permeabili
tà, che dovrà essere più elevata possibi
le in corrispondenza della frequenza di 
lavoro più bassa, dovrà avere un valore 
compreso tra 800 e 3000 a seconda della 
sezione del nucleo. Il materiale dovrà 
infine avere perdite più basse possibili 
entro tutto il campo delle frequenze di 
lavoro. 

La linea di trasmissione dovrà essere 
lunga abbastanza da consentire di ef
fettuare sul nucleo le spire richieste, 
ma non però tanto lunga da alterare la 
risposta alle frequenze elevate. È noto 
che per qualsiasi trasformatore a linea 
di trasmissione, il valore ottimale del
l'impedenza Zo è dato da: 

Zo =z y Rin RL 

In corrispondenza dell'impedenza 
più bassa, il valore minimo dell'indut
tanza richiesta per avere la risposta 
desiderata alle basse frequenze è dato 
da: 

4R 

~2~^7 

nella quale 

L = induttanza in uH, 
R = valore dell'impedenza in fì 
f = valore della frequenza in MHz. 

Questo valore di induttanza e la per
meabilità del nucleo fissano inequivo
cabilmente il numero delle spire da as
segnare all'avvolgimento. 

Sei sistemi per adattare 
e sommare i segnali r i . 

I trasformatori a larga banda posso
no assumere una grande quantità di 

Fig. 1 - Tipi rappresentativi di trasfor
matori a larga banda r.f. Ciascun tras
formatore può essere adattato alle 
particolari esigenze di un dato proget
to. Ad eccezione dei trasformatori A e 
D, gli avvolgimenti di tutti gli altri 
trasformatori sono realizzati median
te linee di trasmissione. 

fogge e di dimensioni come appunto 
indicato nei sei prototipi riportati in 
figura 1. 

Il trasformatore indicato con "A" 
rappresenta il tipo più usato in pratica 
quando si vogliono ottenere elevati 
rapporti di impedenza (16:1 e più). A 
differenza della maggior parte degli al
tri tipi di trasformatore, non impiega 
per gli avvolgimenti linee di trasmis
sione. 

Il trasformatore "B", costituito in 
pratica da una coppia di balun collega
ti in maniera da realizzare un rapporto 
di impedenza 4:1, generalmente possie
de una larghezza di banda più elevata e 
può trattare potenze più elevate degli 
altri tipi di trasformatori (il termine 
balun è la forma abbreviata della frase 
"balanced to unbalaneed"). 

Il trasformatore "C" impiega un uni
co avvolgimento bifilare con presa cen
trale. I conduttori sono sistemati fisica
mente uno accanto all'altro così da rea
lizzare una linea di trasmissione. 

Non tutti i trasformatori a larga ban
da impiegano nuclei toroidali. Per 
esempio, il trasformatore "D", usato 
per l'adattamento dei circuiti d'ingres
so a potenza relativamente bassa, im
piega due avvolgimenti piatti spirali-
formi, ciascuno stampato sulla superfi
cie di un wafer ramato (kapton) oppure 
su un laminato in fibra di vetro a dop
pia ramatura. Per aumentare l'indut
tanza, il laminato viene serrato tra due 
placchette piatte di ferrite. 

Il trasformatore "E" è uh .altro tipo 
usato per piccole potenze. È avvolto 
con due linee intrecciate inserite nei 
due fori di un nucleo balun per trasfor
matori d'antenna TV. 

Anche il trasformatore " F " è basato 
sulla tecnica del balun con la differen
za che impiega un pezzo di cavo coas
siale avvolto su un toroide. 

Ognuno di questi sei tipi di trasfor
matori richiede una costruzione parti
colare, possiede particolari caratteri
stiche circuitali e prestazioni che in
dubbiamente possono contribuire a mi
gliorare il progetto di una apparecchia
tura R.F. 

Trasformatori a spira unica 

Il trasformatore "A" prevede un av
volgimento a spira singola e a bassa 
impedenza;, ciò limita il rapporto d'im
pedenza all'unità oppure al quadrato 
di piccoli numeri interi come: 1:12,1:22, 
1:32, 1:42 ecc. In questo caso, l'avvolgi
mento a bassa impedenza viene realiz
zato mediante due tubetti di rame (o di 
ottone) del diametro di 6,25 mm lunghi 

f (MHz) 

1,0 
2,0 
4,0 
8,0 
16,0 
32,0 

R P ( O ) 

54,0 
54,0 
54,0 
53,9 
53,1 
53,2 

Xp(fl) 

H-j 1030 
+j 3090 
+j 5800 
—j 300 
—j 760 
—j 600 

Fig. 2 - Trasformatore che consente di 
ottenere un gran numero di rapporti di 
impedenza. Questo trasformatore (A), 
collegato al circuito di prova riportato 
in figura, possiede i valori di impeden
za riportati nella tabella. I condensa
tori in parallelo servono a compensar 
l'induttanza dispersa e ad estendere la 
risposta verso le frequenze elevate. In 
figura sono indicati i particolari per la 
sua realizzazione e per il collegamento 
degli avvolgimenti. 

mediamente 35 mm (figura 2). I tubi 
sono saldati alle loro estremità a dei 
pezzi di laminato uno dei quali serve 
come ponticello di cortocircuito. 

Abbiamo così, da un lato, una lami
natura in rame continua, dall'altro, di
visa in due settori con funzione di capi-
corda per "l'avvolgimento" a bassa im
pedenza. L'avvolgimento ad alta impe
denza è realizzato con del filo isolato 
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con buone caratteristiche R.F., infilato 
nei tubi. Il diametro del filo deve essere 
più grande possibile onde minimizzare 
le perdite r.f. e realizzare un mutuo ac
coppiamento più stretto possibile. 

Con questa strutturazione, il coeffi
ciente di accoppiamento diventa una 
funzione logaritmica del diametro e 
della lunghezza del tubo. L'accoppia
mento tende infatti ad aumentare via 
via che aumenta la lunghezza e tende 
invece a diminuire via via che aumenta 
il diametro. Questo comportamento di
venta un fattore molto importante nel 
caso di rapporti di impedenza elevati 
(36:1, e oltre), richiedenti coefficienti di 
accoppiamento di valore elevato. 

La permeabilità iniziale dei tubetti 
in ferrite è determinata dalla minima 
induttanza necessaria alla più bassa 
frequenza di lavoro. Qualora si incon
trassero difficoltà nel rintracciare que
sti tubetti di ferrite sarà possibile sosti
tuirli sistemando uno accanto all'altro 
un certo numero di toroidi. Nella figura 
2 sono riportati i valori tipici di impe
denza, di questo tipo di trasformatore. 

Le caratteristiche del trasformatore 
indicato con "B" in figura 1, sono, ban
da passante molto larga e possibilità di 
trattare potenze elevate. In questo ca
so, la linea di trasmissione, costituita 
da cavo coassiale, viene avvolta intor

no ai toroidi, e ciò allo scopo di aumen
tare l'induttanza dell'avvolgimento (fi
gura 5). Da notare che la calza scher
mante del cavo costituisce il condutto
re per le correnti elevate, necessario per 
l'avvolgimento a bassa impedenza (per 
semplicità, su ogni toroide è indicata 
soltanto una spira). Impiegando il tipo 
di ferrite adatto e una corretta lunghez
za della linea di trasmissione, questo 
trasformatore può essere impiegato an
che nella banda VHF. 

Il trasformatore "B" non ha bisogno 
di un balun separato per lavorare tra 
circuiti bilanciati e sbilanciati; questo 
però solo nel caso in cui le linee di tra
smissione siano avvolte su nuclei sepa
rati e siano abbastanza lunghe da assi
curare un adeguato isolamento tra in
gresso e uscita. 

Con toroidi normali (per esempio 
quelli prodotti dalla Indiama General 
F627-19-Q1), la lunghezza minima del
la linea, alla frequenza di 2 MHz, è cir
ca 105 mm, mentre la lunghezza massi
ma ammissibile a 30 MHz è circa 500 
mm'. Gli avvolgimenti in questo caso 
vengono realizzati con cavo coassiale 
miniatura da 25 fì (per esempio, il tipo 
260-4118-000 prodotto dalla Microdot). 

Il trasformatore "B", chiuso con il 
valore di impedenza indicato, presente
rà i valori di impedenza riportati nella 

tabella. I condensatori esterni (figura 
3) servono a compensare l'induttanza 
dispersa, e di conseguenza, estendono 
la risposta del circuito verso le frequen
ze elevate. 

Un trasformatore a larga banda, a 
linea di trasmissione molto semplice è 
il trasformatore "C", formato da un so
lo avvolgimento bifilare con presa cen
trale (figura 4). Per ottenere il massimo 
fattore di accoppiamento, gli avvolgi
menti sono molto addossati al nucleo e 
molto vicini l'uno all'altro. 

Il trasformatore "D" viene invece im
piegato in tutti quei casi nei quali è 
previsto un segnale d'ingresso a basso 
livello. In questo caso (figura 5), gli av
volgimenti sono fotoincisi su laminato 
a doppio rivestimento in rame (fibra di 
vetro con strato di rame da entrambe le 
facce). Lo spessore del dielettrico è in 
questo caso 0,2 mm e l'area occupata 
dall'avvolgimento è circa 156 mm2. Per 
migliorare la risposta alle basse fre
quenze, su ciascun lato della piastra 
vengono cementate piastrine di ferrite 
con permeabilità compresa tra 2000 e 
3000. Questo tipo di trasformatore può 
trattare livelli di potenze fino a 10 W e 
si presta ad essere realizzato in produ
zioni di serie. 

In alcuni casi è possibile avvolgere 
su un unico nucleo due o più trasforma-

Fig. 3-11 trasformatore "B" permette di avere notevole larghezza di banda e 
possibilità di trattare valori elevati di potenza; è formato da due balun, (Per 
semplicità, è indicata soltanto una spira del nucleo)» Nella tabella sono riportati i 
valori di impedenza in corrispondenza dei valori di frequenza specificati. Tutti gli 
avvolgimenti sono realizzati in cavo coassiale e i condensatori esterni servono a 
compensare l'induttanza dispersa. 

Fig, 4-11 trasformatore a larga banda 
convenzionale "C9? ha una presa cen
trale e due avvolgimenti* Per avere un 
buon accoppiamento entro tutta la 
banda delle frequenze in gioco, le spire 
devono trovarsi una accanto all'altra. 
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ff(MHz) 

1,0 
2,0 
4,0 
8,0 
16,0 
32,0 

Rp(fì) 

48,3 
48,1 
48,0 
48,0 
48,1 
48,1 

Xp(fì) 

+j 460 
+j 680 
+j920 I 
+j 1300 
+j 900 
+j 690 



tori; ciò è possibile tutte le volte che le 
linee magnetiche dei vari flussi hanno 
percorsi indipendenti e il nucleo lavora 
nel suo tratto lineare. Un esempio di 
questo tipo di trasformatore è rappre
sentato in "E" (figure 1 e 6). Dalla parte 
dei terminali B B\ il trasformatore è un 
tipo a balun, avvolto sullo stesso nu
cleo sul quale si trova il resto del tras
formatore (figura 6). 

Il nucleo impiegato è quello normal
mente usato nei balun di antenna dei 
televisori. Le linee C e D sono formate 
da filo di rame smaltato da 0,31 mm 
(AWG 30). Queste linee hanno un valo
re caratteristico di impedenza (Zo) di 32 
Q, valore quest'ultimo che si avvicina 
al valóre ottimo calcolato di 25 O. Gli 

avvolgimenti C e D sono in bifilare e 
avvolti sulla parte centrale del nucleo; 
gli avvolgimenti sono disposti uno so
pra l'altro. L'avvolgimento del balun (e 
cioè la linea E) ha un flusso con direzio
ne diversa da quello delle linee C e D; 
questo è, come già detto, il motivo per 
cui, esso può utilizzare lo stesso nucleo 
sul quale si trovano gli avvolgimenti C 
e D. È realizzato in bifilare, formato da 
filo smaltato con diametro da 0,27 mm 
(AWG 32) e presenta un'impedenza Zo 
di 60 Q (il valore ottimo di impedenza è 
50 Q). Se l'avvolgimento E dovesse ave
re un valore di impedenza più basso, 
esso potrebbe essere realizzato con filo 
di diametro maggiore oppure intrec
ciando due o più coppie di filo insieme. 

Per esempio, quattro coppie di filo da 
0,19 mm (AWG 36) possono dare un 
valore di impedenza Zo di circa 18 Q. 

Il valore di induttanza dell'avvolgi
mento E deve corrispondere pressappo
co alla somma delle induttanze degli 
avvolgimenti C e D. Il valore della reat
tanza in corrispondenza dei terminali 
BB' deve essere -fj 200. Per ottenere 
questo valore in un trasformatore con 
rapporto di 4:1, C e D dovranno avere 
tre spire ciascuno mentre in un trasfor
matore con rapporto di 9:1 le spire do
vranno essere 4. 

Il trasformatore " F " è essenzialmen
te un balun a larga banda; contiene un 
terzo avvolgimento che serve a bilan
ciare nelle applicazioni con riferimento 

Fig. 5 - Il trasformatore **D", impiegante avvolgimenti stampati, è particolarmente adatto per applicazioni che prevedono 
segnali d'Ingresso di basso livello. Oltre al circuito di misura e ai valori di impedenza relativi alle varie frequenze, sono 
indicate anche le curve tracciate sperimentalmente relative allo spessore del laminato in funzione all'area degli avvolgi
menti dei trasformatore per tipiche condizioni di adattamento di impedenza (mil = 0,0254 mm). 
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1,0 
2,0 
4,0 
8,0 

16,0 
32,0 

R P ( Q ) 

50,7 
53,0 
53,1 
53,5 
50,5 
52,9 

Xp(Q) 

+j 81 
+j 185 

-fj 1518 
—j 214 
—j 79 
—j 30 



Fig. 6 - Se il "tracciato'9 dei flussi magnetici segue "strade" 
diverse e se non si verificano fenomeni di saturazione è 
possibile avvolgere su un unico nucleo due o più trasforma
tori» Questo trasformatore/balun (trasformatore E) è rea
lizzato con coppie bifiliari di filo di rame smaltato attorci
gliato. Per semplicità su ciascun avvolgimento sono state 
disegnate soltanto poche spire. Sono stati riportati anche i 
valori di impedenza in funzione della frequenza nonché un 
tinico circuito di misura. 

Fig. 7-11 trasformatore "F" , è un tipico balun a larga banda 
contiene anche un terzo avvolgimento (opzionale) che forni 
sce la corrente di magnetizzazione. Viene impiegato per bi 
lanciare le tensioni tra i terminali a destra e massa in appli 
na vicini r»rT»Tì vi-fcneiTtnéantn, cs -rncasasaca 

a massa (figura 7), le tensioni presenti 
tra i terminali a destra e massa. Si deve 
sempre tener presente che il balun deve 
considerarsi l'elemento base di tutti i 
trasformatori a linea di trasmissione. 
Con i trasformatori a linea di trasmis
sione normalmente sono possibili sol
tanto rapporti di impedenza rappre
sentati da numeri interi. Ciò non esclu
de però che non siano possibili anche 
altri valori di rapporti, ovviamente a 
scapito della larghezza di banda. 

Un'interessante soluzione è rappre
sentata da un toroide avvolto con cavo 
coassiale (per esempio, il Microdot 260-
4118-000). In questo caso, la presa può 
essere effettuata in qualunque punto 
della calza schermante; siccome però 
l'impedenza di questo cavo è 25 fì, l'im
pedenza Zo ottima sarà ottenibile solo 
con un rapporto di impedenza 4:1. Rap
porti di impedenza più bassi richiedo
no normalmente un valore più elevato 
del condensatore di compensazione; 
questo, com'è noto, è collegato tra il 
terminale ad impedenza elevata e mas
sa. Per livelli di potenza intorno ai 500 
W è consigliabile impiegare cavi coas
siali con diametro più grande, e in que
sto caso, per avere una linea a bassa 
imnedenza notrà essere necessario 

mettere in parallelo due cavi coassiali 
con impedenza più elevata. 

Separazione e somma 
di segnali r.f. mediante ibridi 

Scopo finale di tutti i trasformatori 
trattati è poter lavorare assieme a com
ponenti ibridi (accoppiatori), impiegati 
questi ultimi per sommare o separare 
segnali r.f. Lo scopo da raggiungere in 
questi casi è realizzare bassa attenua
zione e minima interazione tra le varie 
sorgenti di segnale esterne (transistori 
di potenza) che alimentano l'ibrido. 

In figura 8 sono riportati due tipici 
ibridi, entrambi in grado di separare 
oppure sommare segnali r.f. Normal
mente hanno un'impedenza di 50 Q e 
sono formati da trasformatori a larga 
banda e resistori di bilanciamento non 
induttivi, di basso valore. In normali 
condizioni di lavoro, questi resistori 
dissipano una potenza molto bassa. 
Solitamente, se tutte le uscite di un 
"partitore" fossero caricate alla stessa 
maniera, oppure se tutte le sorgenti che 
alimentano un "combinatore" risultas
sero in fase e avessero uguale ampiez
za, attraverso i resistori di bilancia-

Fig. 8 - Sono due ibridi-base, impiegati 
per sommare oppure dividere potenze 
r.f. Sono formati da trasformatori a 
larga banda e da resistori r.f. di bilan
ciamento di basso valore. Se i livelli di 
potenza e i valori di impedenze sui 
morsetti RL sono uguali, e se le tensioni 
sono in fase, nei resistori di bilancia-
m&nt.rt n o n ar»r%*••*• <CM<*<DI r*mww<a-w%+£», 
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Impedenza ai terminali B 
f (MHz) Ftp (Q) XP (Q) 

1,0 
2,0 
4,0 
8,0 
16,0 
32,0 

53,0 
52,6 
52,9 
53,1 
53,2 
53,5 

+j 185 
+j 330 
+j 430 
+j 600 
+j 750 
+j 3060 



Fig. 9 - Tre ibridi a due ingressi collegati in cascata, sono in grado di sommare 
potenze, provenienti da quattro sorgenti r.f. Le connessioni in alto sono una 
semplice estrapolazione del circuito in alto di figura 8, mentre le connessioni in 
basso sono estensioni del circuito in basso di figura 8. In ogni caso, per adattare i 
carichi a 50 <Q, sono richiesti all'uscita trasformatori in salita. Queste reti-ibride 
possono anche servire per dividere potenze r.f. 
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te. I resistor! sono comunque richiesti 
per offrire un basso ingresso alle onde 
stazionarie (R.O.S. oppure VSWR) nel 
caso in cui un transistore si dovesse 
guastare: 

Se, per esempio, l'ibrido fosse impie
gato per "dividere" potenze, e se la 
giunzione di un transistore si " apris
se v, metà della potenza d'ingresso ver
rebbe dissipata nel resistere di bilan
ciamento mentre l'altra metà verrebbe 
applicata all'amplificatore ancora in 
funzione. A causa della presenza nei 
circuiti d'ingresso di un amplificatore 
a larga banda, di .reti compensatrici 
guadagno/frequenza, nessun ingresso 
a 50 O verrà messo in corto qualora si 
verificasse il cortocircuito della giun
zione base-emettitore. 

Se l'ibrido serve invece a sommare 
potenze e se un solo amplificatore lavo
ra, metà della sua potenza di uscita 
verrà dissipata nei resistori di bilan
ciamento, mentre l'altra metà verrà ap
plicata al carico. L'amplificatore in 
funzione "vedrà" sempre il corretto va
lore dell'impedenza di carico (una ca
ratteristica fondamentale per i combi
natori ibridi), anche nel caso in cui al 
carico venisse applicata una potenza 
ridotta. I resistori di bilanciamento de
vono essere non induttivi e devono es
sere calcolati per dissipare il 25% della 
potenza complessiva trattata, a meno 
che non sia previsto qualche interrutto
re termico automatico che blocchi il 
funzionamento appena si verifica un 
repentino aumento di temperatura. 

Il grado di isolamento ottenibile tra i 
terminali d'ingresso dipende dalla fre
quenza di lavoro e dalla strutturazione 
dell'ibrido. Valori tipici, validi per fun
zionamento compreso tra 2 e 30 MHz 
vanno da 30 a 40 dB. Per sommare due 
o più uscite, gli ibridi del tipo indicato 
in figura 8 possono essere collegati in 
cascata (figura 9). 
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