Amateurfunkiechnik

und Schalter

Dipl.-Ing. MAX PERNER ~ DM2AUO

ipden als Dampiungsglied

Der Gleichrichter- und Stabilisierungseffekt von Halbleiterdioden ist hin-
langlich bekannt. Auch ihre Anwendung als Schalter ist nicht neu.
Relativ wenig dagegen wird (iber die PIN-Diode geschrieben. Sie ist aber
nicht nur im Amateurfunk ein preiswertes und effektiv einzusetzendes
Bauelement mit Schalt- und Dadmpfungscharakter.

Fine PIN-Diode besteht aus einer PN-Ver-
bindung, in der sich zwischen einer Schicht
hochdotiertem P und einer Schicht hoch-
dotiertern N eine schwachdotierte eigenlei-
tende Schicht Siliziom befindet. Diese Zone
WL bewitkt, daf sich die Ladungstriiger in
der Diode relativ langsam bewegen. An-
ders ausgedriickt, sie haben eine lange
Lebenszeit Ist sie Einger als die Pericden-
zeit einer hochfrequenten Schwingung, so
witkt die Diode fiir die Hochfrequenz
als Wechselstromwiderstand  Diese Eigen-
schaft der PIN-Diode erméglicht die Be-
einflussung eines hochfrequenten Strom-
kreises, sie kann als Schalter und Didmp-
fungsglied eingesetzt werden.

@ Ersatzschaltung

Liegt an der Diode eine Sperispannung, so
ist das Ersatzschaltbild einer PIN-Diode die
Reihenschaltung einer Induktivitit L mit
einer Parallelschaltung ihres Sperrwider-
standes R; und der inneren Kapazitit C,
Eine Gleichspannung in Durchiafirichtung
bewirkt einen Stromflul} durch die Diode,
das Ersatzschaltbild ist dann die Reihen-
schaltung der Induktivitit L und cines
Durchlafiwiderstandes Ry, der durch den
Strom verinderbar ist (Bild 1).

~ Bild 1: Ersatzschaltbild einer PIN-Diode
im leitenden {oben} und gesperrten Zu-

Im ausgeschalteten Zustand liegt die Sper-
schichtkapazitiit bei ca. 0,1 pF. Der Wech-
selstromwiderstand ist durch den Vorstrom
stewerbar, bei 10 pA kann man mit etwa
1 k3 rechinen, bei | mA etwa 10 Q, bei 100
mA ca 0,5 Q. Aufgiund ihres niediigen
DurchlaBwiderstands sowie der geringen
Sperrschichtkapazitiit kann man sie daher
sehr gut als Schaltdiode einsetzen Speziell
in niederohmigen Systemen (50-€}-Tech-
nik) kann die PIN-Diode teure und -volu-
mindse Relais bzw. Schalter in Grenzen er-
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Bild 2: PIN-Diode als Reihenwiderstand

{oben} und Paratlelwiderstand

setzen. Allerdings verschlechtert sich beim
Sendebetrieb die Oberschwingungsdimp-
fung allgemein auf ca. 40 dB fiir 2 % f und
3 x f. Als Intermodulationsabstand ist im
Empfangsbetrieb mit praktischen Werten
von ca 60 dB zu rechnen Typische Ver-
treter der PIN-Dioden sind die BA 182, BA
282, BA 479, BA 482, BA 679 (SMD) mit
einem DurchlaBstrom vor 50 . 100 mA bei
einem DurchlaBwiderstand von 0,3. 0,5 Q.
Die maximale Verlustleistung P, ist 1 ..2,5
W bei guter Wirmeabfithrung.

B PIN-Diode im Einsatz

Die einfachste Anwendung ist der Schalter-
betrieb in Reihen- und in Parallelschaltung
Bild 2 zeigt beide Varianten. In der Rei-
henschaltung treibt die Vorspannung einen
Strom durch R,, die HF-Drossel sowie
durch die PIN-Diode unter der Bedingung,
daB die Last einen Gleichstromfluf} zuliBt.
Vorrangig werden hier Spulen eingesetzt,
Im gesperrten Zusatnd wirkt die PIN-Dicde
als hochohmiger Widerstand berogen auf die
Last. Eine positive Vorspannung bewirkt
die Verbindung von Quelle und Last.

Auch in der Parallelschaltung wird die Di-
ode durch den Strom entweder riieder- oder
hochohmig sein. Hier wirkt die PIN-Diode

als Shunt zwischen beiden Koppel-Kon-
densatoren Cy . Bei positiver Vorsparmung
ist die HF-Ubertragung zwischen Quelle
und Last am geringsten, die Dimpfung am
grofiten.

Es mufl sichergestellt sein, daB die Diode
fitr den Fall, daB sie sperren soll, auch wirk-
lich eine negative Sperrspannung ,sieht™,
die zudem grofl gegen die zu iibertragende
HE-Spannung sein muB. Ein Wegfall der
positiven Vorspanung durch Offnung eines
Schaltkontakts oder Schalttransistors ailein
(U, = 0 V) gewihrleistet insbesondere bei
hisheren HE-Amplifuden keine sichere Sper-
1ung der PIN-Diode!

In Bild 3 ist eine Kombination von Schalier
und Dimpfungsglied dargestellt Quelle und
Last sollten niederohmig sein. D1 — D3 sind
PIN-Dioden Liegen am Punkt B 0V (also
Massepotentiall) und an A +12 V, so ist ein
StromfteB iiber D1 und R2 méglich, der
durch R2 auf 6 mA begrenzt wird. Da D1
leitet, kann die HE von der Quelle iiber C1,
C2, C3 zur Last gelangen. Der Spannungs-
abfall tiber R2 wirkt an D2 sowie D3 als
Sperispannung,

R2 ist mehr als zehnfach griBer als die
Impedanz von Quelle und Last (vorwie-
gend 50 £2) und daher ausreichend hoch-
ohmig. Uber Punkt A kann der Schalter
somit ein- bzw. ausgeschaltet werden, Zu-
sétzlich kann bei geschlossenem Schalter
die Ubertragung zwischen Quelle und
Last gedimpft werden. An B wird dazu
eine variable Gleichspannung 0. +12 V
eingespeist.
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*'Bild 3: Schalterfunktion (D1), érginzt um
ein Dampfungsglied {D2, D3, C4)

In diesem Fall flieft ein von der Hishe der an
B liegenden Gleichspannung abhingiger
Stromiiber R1, D2, D3 und R2. Je nach des-
sen Stiitke veriindert sich der Widerstand
von D2, und ein Teil der HF zwischen C1
und C2 wird dadurch itber C4 an Masse ge-
leitet.

Mit den PIN-Dioden kénnen problemlos
Dimpfungsweite von 20 dB erreicht
werden, sogar bis zu 30 dB bei sorgfil-
~tigem Aufbau der gesamten Baugruppe.
Die Durchgangsveriuste liegen unter 0,2
dB.
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Eine einfache Umschaltung zweier HE-
Quellen ist in Bild 4 dargesteilt. Beim Ein-
satz dieser Baugruppe fiir die Umschal-
tung von Tiltersektionen, Mischern usw.
ist zu beachten, daB von den Schaltspan-
nungen +12 V/Q1 bzw. +12 V/Q2 nur je-
weils eine vorhanden sein darf und die
andere Massepotential fithren muB3 Der
Wert von R1 ist je nach PIN-Dioden zu
bemessei.

B Sende-/Empfangsumschaltung

PIN-Dioden kénnen auch das Antennen-
umschaltrelais fiir Empfang und Senden
ersetzen. Ublichetweise wird hier ein A/4-
Netzwerk zwischen Senderaus- und Emp-
fingereingang installiert. Die Antenne
liegt auf der Senderseite ,A“ weist auf
Frequerizabhiingikeit hin — somit ist ggf.
pro Band ein separates Netzwerk vorzu-
sehen. Das A/4-Netzwerk kann im VHF/
UHF-Bereich sinnvoll als Zweidrahtlei-
tung oder als Koaxkabel ausgefiihrt
werden.

Bild 5 zeigt die Verhiiltnisse an solchen
Leitungen, wenn ilr Ende geschlossen
oder offen ist Der Kurzschlu$ einer A/4-
Leitung an ihrem Ende bewirkt, daf sich
der Eingang (die Punkte 1 und 2) als Par-
allelschwingkreis darstellt. Dieser wirkt in
der Reihenschaltung zwischen Quelle und
Last als hochohmiger Widerstand. Offnet
man den KurzschluB am Ende der A/4-Lei-
tung, so stellt sich der Eingang als Serien-
schwingkreis dar, der auf der Resonanz-
frequenz (theoretisch) einen Kurzschluf3
bildet.

In Bild 6 ist die Praxis der Sende/Empfangs-
umschaltung dargestellt. Zungchst ist die of-
fene Zweidrahfleitung der Linge A/4 durch
ein Koaxkabel der Liinge A/4 x V (Verkiir-
zungsfaktor) ersetzt Im Ruhezustand, also
Schaltspannung negativ, sperren D1 und D2;
sie sind gegeniiber dem Senderausgang als
auch dem Empfingereingang hochohmig.
Die Koaxleitung wirkt als Serienschwing-
kreis, also Schalter geschlossen: Damit
kann die HF von der Antenne iiber C3, das
Koaxkabelstiick und C2 zum Empfinger-
eingang gelangen.

Das dndert sich, wenn die Schalispannung
auf +12 V steigt. Nun ist D1 leitend und
damit niederohmig, die HF des Senders
gelangt iiber C1 und C3 zur Antenne. Der
Gleichstrom flieBt aber auch durch die
Seele des Koaxkabels zu D2, die nun ei-
nen niederchmigen Widerstand darstellt
Das entspricht einem Kurzschlul3 der A/4-
Leitung an ihrem Ende, am Eingang ist sie
somit hochohmig. C2 sperrt den Gleich-
stromweg. Die leitende Diode D2 schiitzt
zusitzlich den Empfingereingang gegen
restliche HF, die noch durch das Netzwerk
hindurchgereicht wird.

D2 ist unmittelbar am Ausgang des Netz-
werks (also am Kabel oder am benach-
barten C) anzulten, um Zuleitungsinduk-
tivititen zu minimieren

GemiB Bild 6 kann man das Koaxkabel
durch ein C-L-C-Glied (n-Glied) ersetzen.
Mit Z in £, f in MHz, L in pH, C in pF gilt

Zy
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@ -m )
und
1 000000
- = @
(2w f5-Zy

Bei 28 MHz Befriehsfrequenz sowie 50 Q
Impedanz ergeben sich fiir L 0,28 uH und
fiir beide C jeweils 113,7 pF.

Die Verlustleistung errechnet sich zu

P\,- - (Poul X Rd) )
RLast"

20 W HE-Leistung an 50 Q ergeben bei
0,5 Q DurchlaBwiderstand (20 W x 0,5 Q)
/50 Q =0,2'W Verlustleistung Ist das Steh-
wellenverhilmis s am Ausgang merklich
griBer als 1, so kann man rechnen:

_Pout‘-Rd 2842
Zy (s+1)"

Fiir das obige Beispiel wire bei s =3 eine
Verlustleistung von 0,45 W zn erwarten.
QRP-Sender kann man also durchaus mit
handelsiiblichen PIN-Dioden umschalten.
Das Ganze wird kleiner, billiger und vor
allem schneller beim Ubergang Emp-
fang/Senden.

Die notwendige negative Schaltspannung
1ifit sich mit modernen Spannungswand-
lerschaltkreisen leicht bereitstellen. Mit
nur 0 V Schaltspannung im Empfangstall
wiirden starke Eingansgsignale Intermmo-
dulationseffekte an D2 hervorrufen
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