HF PIN Dioden-
Abschwacher

PIN-Dioden verhalten sich bei Frequenzen oberhalb

1 MHz wie stromabhéngige Widerstdnde. Das

hier vorgestellte einstellbare Ddmpfungsglied erlaubt
bei 10 MHz eine maximale Signaldémpfung von

>45 dB und bei 1,8 GHz von immer noch ca. 25 dB.

Allgemeines

Um die optimale Funktion eines Rund-
funk- oder Fernsehempfingers sicherzu-
stellen, miissen die angebotenen HF-Pegel
innerhalb der vom Hersteller spezifizier-
ten Grenzen liegen. Bei Ubersteuerung des
Eingangstuners kann der Pegel nicht mehr
automatisch ausgeregelt werden, so dal}
erhebliche Empfangsstorungen die Folge
sind.

Abhilfe schafft ein in die Antennenlei-
tung eingeschleiftes HF-Dampfungsglied,
welches den Eingangspegel innerhalb der
erlaubten Grenzen zuriickfiihrt.

Im Labor- oder Werkstattbetrieb wer-
den zur Uberpriifung der Eingangsemp-
findlichkeit eines Tuners haufig auch kon-
tinuierlich einstellbare Dampfungsglieder
benotigt.

Die praktische Realisierung eines Damp-
fungsgliedes fiir den Hochfrequenzbereich
ist jedoch nicht ganz einfach. Parasitire
Eigenschaften selbst einfacher passiver
Bauelemente (bei einigen hundert Mega-
hertz sind die kapazitiven und induktiven
Anteile selbst eines einfachen Widerstan-
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des nicht mehr zu vernachléssigen) sowie
die Signalausbreitung durch die Luft erfor-
dern einiges Know-how bei der Konstruk-
tion einer derartigen HF-Baugruppe. Um-
fangreiche AbschirmmaBnahmen sind nicht
nur aus Griinden der elektromagnetischen
Vertraglichkeit erforderlich.

Besonders hochwertige und dennoch
kostengiinstige Hochfrequenz-Dimp-
fungsglieder sind mit PIN-Dioden reali-
sierbar. Hierbei handelt es sich um speziel-
le Siliziumdioden, die aufgrund ihrer gro-
Ben Verbreitung in Fernseh- und Satelli-
tentunern keineswegs mehr als exotische
Bauelemente zu betrachten sind.

PIN-Dioden verhalten sich oberhalb ei-
ner bestimmten Grenzfrequenz (je nach
Typ 1 MHz bis 10 MHz) wie stromgesteu-
erte ohmsche Widersténde.

Der recht einfache Aufbau einer PIN-
Diode ist in Abbildung 1 zu sehen. Zwi-
schen den hochdotierten P- und N-Zonen
ist eine relativ lange (100 um) schwach
dotierte eigenleitfahige (Intrinsic) Zone
vorhanden. (Der Name PIN-Diode beruht
im iibrigen auch auf der zusitzlichen ei-
genleitfahigen Zone, P-Intrinsic-N.)

Unterhalbder Grenzfrequenz verhéltsich

eine PIN-Diode wie eine gewohnliche Si-
liziumdiode. Erst bei Frequenzen oberhalb
der Grenzfrequenz kommt die charakteri-
stische Eigenschaft der PIN-Diode zum
Tragen. Aus der Siliziumdiode wird ein
stromgesteuerter ohmscher Widerstand.

Die Lebensdauer der im Durchlaf3be-
reich in die Intrinsic-Zone einstromenden
Ladungstriger bestimmt die Grenzfrequenz.

Die lineare Steuerung des Widerstands-
wertes erfolgt durch einen Gleichstrom,
wobei iiberlagerte Wechselstrome ober-
halb der Grenzfrequenz keinen Einfluf3 auf
den Widerstandswert haben. Abbildung 2
zeigt den typischen DurchlaBwiderstand
einer PIN-Diode in Abhingigkeit vom
Steuergleichstrom.

Ublicherweise werden PIN-Dioden bei
Arbeitsfrequenzen eingesetzt, die minde-
stens um den Faktor 50 oberhalb der Grenz-
frequenz liegen. Innerhalb des Arbeitsbe-
reiches ist der durch einen Steuerstrom in
DurchlaBrichtung eingeprigte Widerstands-
wert relativ frequenzunabhéngig.

Die FluBspannung einer PIN-Diode liegt
in der Grofenordnung von 0,3 - 0,4 V,
wihrend der maximal zuldssige Steuer-
strom iiblicherweise in der GréBenordnung
von 10mA liegt.

PIN-Dioden koénnen sowohl zur konti-
nuierlichen Pegeleinstellung als auch zum
Schalten von HF-Signalen eingesetzt wer-
den. Im Schalterbetrieb sind nur die beiden
Zustande maximaler Widerstand (kein
Steuerstrom, Schalter offen) und minimaler
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Bild 2: Typischer DurchlaBwiderstand
einer PIN-Diode
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Praktische Schaltungstechnik

Durchgangswiderstand (maximaler Steuer-
strom, Schalter geschlossen) gefordert.

Da es keine idealen Bauteile gibt, sind
auch bei PIN-Dioden die parasitidren Ei-
genschaften zu beriicksichtigen. Dazu be-
trachten wir zunéchst das HF-Ersatzschalt-
bild einer realen PIN-Diode in FluBrich-
tung (Abbildung 3).

Bild 3: HF-
Ersatzschaltbild
einer realen PIN-
Diode in FluB-
richtung
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Neben dem stromgesteuerten Wider-
stand ist auch eine parallelgeschaltete pa-
rasitire Gehdusekapazitit sowie die In-
duktivitdt der Zuleitungen vorhanden.

Das in Abbildung 4 dargestellte Ersatz-
schaltbild gilt fiir eine PIN-Diode in Sperr-
richtung.

Bild 4:
Ersatz-
schaltbild
fur eine
PIN-Diode
in Sperr-
richtung

Wihrend bei einer in Durchlarichtung
betriebenen PIN-Diode in erster Linie die
AnschluBinduktivitit stort, beeinflussen bei
einer in Sperrichtung betriebenen Diode
die parallelliegende Gehédusekapazitit (C-
Geh.) und die Kapazitit der Intrinsic-Zone
(C-Sper.) die Eigenschaften des Bauele-
ments negativ. Mit steigender Ubertra-
gungsfrequenz wird der Einflul3 der parasi-
taren Kapazitidten grofler, d. h. die Sperr-
wirkung der Diode geringer.

Die Hauptforderungen, die an eine PIN-
Diode gestellt werden, sind im gesperrten
Zustand eine moglichst geringe Kapazitit
und im DurchlaBbetrieb ein moglichst ge-
ringer Widerstand.

Abbildung 5 zeigt die einfachste zu rea-
lisierende Schaltungsvariante eines PIN-
Dioden-Dampfungsgliedes. Wesentlicher
Nachteil dieser Schaltung ist allerdings der
sich mit dem Steuerstrom #ndernde Ein-
und Ausgangswiderstand.

PIN-Dioden-Abschwicher in T- oder 7-
Schaltung stellen eine erheblich bessere
Alternative dar, weil bei geschickter Schal-
tungsdimensionierung die Ein- und Aus-
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Bild 5: Einfachste zu realisierende
Schaltungsvariante eines
PIN-Dioden-Dampfungsgliedes
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Bild 6: Dampfungseinstellung
in T-Schaltung

gangswiderstinde (Anpassung) im Ver-
hiltnis immer gleich bleiben.

Eine praktische Dampfungseinstellung
in-Schaltung ist in Abbildung 6 zu sehen.
Die Dampfung wird mit einer positiven
Steuergleichspannung von 12V bis 0 V
iiber die breitbandige HF-Drosselspule L 1
gesteuert. Befindet sich die Steuergleich-
spannung am oberen Anschlag (+12 V), so
flieBt ein relativ groBer Gleichstrom iiber
L 1, D 2 sowie R 4 zur Schaltungsmasse.
Hierdurch wird D 2 maximal niederohmig
(<5 Q), und der HF-Signalweg wird iiber
C1,C2, D2 und C5 freigegeben. Der
hierbei an R 4 gleichzeitig auftretende
Spannungsabfall sperrtdie PIN-DiodenD 1
und D 3.

Durch Verringern der Steuergleichspan-
nung wird der Stromflufl durch D 2 gerin-
ger, d. h., diese PIN-Diode wird langsam
hochohmiger. Ungefihr bei halber Steuer-
gleichspannung tritt zusétzlich ein Strom-
fluf iiber R 1, R2,D 1, D 3 und R 4 auf.
Dieser zusitzlichdurchR 4 flieBende Strom
bewirkt einen ansteigenden Spannungsab-
fall, wodurch der Innenwiderstand von D 2
weiter ansteigt.

Gleichzeitig verringert sich der Innen-
widerstand der PIN-Dioden D 1 und D 3
mit fallender Steuergleichspannung, wo-
durch das HF-Signal iiber die Kondensato-
ren C 3 und C 4 nach Masse kurzgeschlos-
sen wird.

Bei maximaler Dampfungseinstellung
(OV-Steuergleichspannung) flieft ein rela-
tiv groBer Gleichstrom iiberR 1,R 2,D 1,
D 3 und R 4. Der jetzt an R 4 auftretende
Spannungsabfall sperrt D 2, da an der An-
ode keine positive Gleichspannung mehr
anliegt. Die maximale HF-Dampfung ist
erreicht.

Moderne, kontinuierlich einstellbare HF-
PIN-Dioden-Abschwicher arbeiten meist
mit integrierten Dioden-Netzwerken in
SMD-Technologie. Diese Bauelemente
enthalten in der Regel 3 integrierte PIN-
Dioden in T- oder m-Schaltung. Neben
dem &duBerst geringen Platzbedarf bietet
die Integration Vorteile beider Leiterbahn-
fiihrung, und parasitire Kapazititen sowie
Induktivitdten werden auf ein Mindestmaf
beschrinkt.

Schaltung

Zur praktischen Realisierung unseres
kontinuierlich einstellbaren HF-PIN-Di-
oden-Abschwichers wurde das aus 3 PIN-
Dioden in T-Schaltung bestehende PIN-
Dioden-Netzwerk BAR60 (Abbildung 7)
eingesetzt.

Die Funktionsweise des mitdem BAR60
aufgebauten Abschwéchers ist dhnlich wie
bei der m-Schaltung in Abbildung 6.

Befindet sich der Schleifer des Einstell-
potis R 6 am oberen Anschlag (+10 V), so
flieBt der maximal mogliche Gleichstrom
iiber R 3, R 5, die beiden im Signalweg
geschalteten Dioden sowie R 4undR 2 zur
Schaltungsmasse. Die beiden zwischen
Pin 3 und Pin 4 des Bauelements liegen-
den Dioden werden dadurch HF-miBig
maximal leitend (<5 ), und das an BU 2
zugefiihrte HF-Signal kann somit iiber die
beiden Kondensatoren C 7 und C 10 nahe-
zu ungehindert zur Ausgangsbuchse BU 3
gelangen.

Uber die mit der Katode an Pin 2 ange-
schlossene PIN-Diode flieBt kein Strom,
da diese Diode bei der maximalen Schlei-
ferspannung in Sperrichtung betrieben
wird. Fiir das HF-Signal ist diese Diode
somit maximal hochohmig (>3 kQ).

Je weiter der Schleifer des Potis R 6 in
Richtung Schaltungsmasse bewegt wird,
desto geringer wird der Stromflufl durch
die beiden in Langsrichtung liegenden PIN-
Dioden , d. h., diese PIN-Dioden werden
fiir das Signal langsam hochohmiger. Un-
gefihr bei Schleifermittelstellung tritt zu-
sdtzlich ein Stromfluf} iiber die an Pin 2
angeschlossene PIN-Diode auf, so daf} der
HF-Innenwiderstand dieser Diode lang-
sam sinkt. Das HF-Signal wird nun zusitz-
lichiiber C 9 nach Masse kurzgeschlossen.
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Bild 7: PIN-Dioden-
Dampfungsglied mit SMD-Dioden-
Netzwerk in T-Schaltung
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Der Schleifer des Einstellpotis R 6 be-
findet sich bei maximaler HF-Dampfung
am Masseanschluf3. Die beiden im Signal-
weg liegenden PIN-Dioden sind jetzt fiir
das HF-Signal maximal hochohmig, und
iiber die an Pin 2 des IC 2 angeschlossene
PIN-Diode flieBt nun der maximal mogli-
che Strom. Die grotmogliche HF-Damp-
fung ist jetzt bei unserer T-Schaltung er-
reicht.

Abbildung 8 zeigt die Dampfungsver-
laufe des ELV-HF-PIN-Dioden-Abschwi-
chers bei minimaler und maximaler Damp-
fungseinstellung in einem Frequenzbereich
zwischen 10 MHz und 1,8 GHz.

Zur Spannungsversorgung der Schaltung
kann ein unstabilisiertes 12V-Steckernetz-
teil dienen. Ausgehend von der Klinken-
buchse BU 1 gelangt die unstabilisierte
Betriebsspannung auf Pin1 des Spannungs-
reglers IC 1 und auf den zur Pufferung
dienenden Elko C 1. Ausgangsseitig (Pin
3) steht zur Versorgung eine stabilisierte
Betriebsspannung von +10V zur Verfii-
gung.

Wihrend C 3 zur Pufferung und zur
Schwingneigungsunterdriickung dient,
iibernehmen C4, C5 und L 1 die HF-
Unterdriickung im Netzteil.

Ansicht der fertig aufgebauten
Leiterplatte

[O BU1

Bestiickungsplan des
HF-PIN-Dioden-Abschwéchers
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Nachbau

Gerade bei hochfrequenten Signalen sind
die praktische Ausfithrung und der Aufbau
der Schaltung besonders wichtig, da schon
eine einzige ungiinstige Leiterbahnfiihrung
die Funktion der Schaltung in Frage stellen
kann. Beim ELV-PIN-Dioden-Abschwi-
cher wurde besonders viel Wert auf die
praktische Ausfiihrung und die Nachbau-
sicherheit gelegt.

Samtliche Bauelemente finden auf der
Oberseite einer doppelseitig durchkontak-
tierten Leiterplatte mit den Abmessungen
45 x 38 mm Platz, wobei durch den Einsatz
von SMD-Bauelementen parasitire Kapa-
zitdten und Induktivitdten auf ein Mindest-
mal reduziert wurden. Beim Nachbau hal-
ten wir uns genau an die Stiickliste und den
Bestiickungsplan!

Zuerst sind die SMD-Widerstinde und
Kondensatoren mit einer feinen SMD-Lo6t-
spitze ander Lotseite der Platine aufzuléten.

Dann wird das integrierte PIN-Dioden-
Netzwerk aufgelotet, wobei Pin 1 durch
ein breites Anschlulbeinchen gekennzeich-
net ist.

Im Anschluf hieran ist sorgfiltig die

Stickliste: HF-PIN-
Dioden-Abschwécher

Widerstande:

1KQ/SMD ....ooovviieeienn. R1,R2, R4
4,TKQ/SMD ... R5
5,6KQ/SMD ....cooovvviiiieiieeeeiieeeees R3
PT15, stehend, 10k ........ccevvveeennnnns R6

Kondensatoren:
InF/SMD
100nF/ker
10uF/25V
47uF/16V

Halbleiter:
7810

Sonstiges:

Spule, 10uH, SMD .....ccccviviiieanne L1
Klinkenbuchse, 3,5mm, mono ........ BU1
Koax-Einbaubuchse ........................ BU2
Koax-Einbaustecker..........c.ccc........ BU3
1 Kunststoffachse, 6mm @

1 Abschirmgehiuse

4cm Schaltdraht, blank, versilbert

10uH-SMD-Spule aufzuloten. Die An-
schluBBbeinchen der bedrahteten Keramik-
kondensatoren C 2 und C 4 sowie der El-
kos C 1 und C 3 sind vor dem Festsetzen so
weit wie moglich durch die zugehorigen
Bohrungen der Platine zu fiihren. Das glei-
che gilt auch fiir den Stabilisator IC 1.

Nach dem Einloten der 3,5mm-Klinken-
buchseunddes PT 15 EinstellpotisR 6 sind
die Bestiickungsarbeiten abgeschlossen.

Da es sich beim PIN-Dioden-Abschwi-
cher um eine Schaltung zur Verarbeitung
von Hochfrequenz-Signalen handelt, ist
eine komplette Abschirmung schon aus
Funktionsgriinden dringend erforderlich.

Aus einem vorgefertigten Wei3blech-
streifen wird gemal dem Platinenfoto ein
rechteckiger Gehduserahmen gebogen, der
an den Stofkanten zu verloten ist.

Andie Stirnseite mit der Bohrung fiir die
3,5mm-Klinkenbuchse wird von auflen die
Eingangsbuchse und an die Stirnseite mit
der Bohrung fiir die Potiachse, ebenfalls
von auflen, der Ausgangsstecker angesetzt
und jeweils auf der Innenseite ringsum
verlotet.

Danach sind die Lotflachen der Platine
zum Anschlufl der HF-Buchse und des HF-
Steckers mitca. 1,5 cm langen Silberdraht-
abschnitten zu bestiicken.

Dann wird die so weit vorbereitete Lei-
terplattenkonstruktion von der Unterseite
aus in den Gehiuserahmen eingesetzt und
mit der Randelmutter der 3,5mm-Klinken-
buchse festgesetzt.

Alsdann erfolgt das Festloten der Leiter-
platte ringsherum mit der Gehduseinnen-
wandung unter Zugabe von reichlich Lotzinn.

Die Silberdrahtabschnitte der Leiterplat-
te werden sorgfiltig an die inneren Kon-
taktstifte der Eingangsbuchse und des Aus-
gangssteckers angelotet, wobei iiberste-
hende Drahtenden so kurz wie moglich
abzuschneiden sind.

Danach werden entsprechend dem Plati-
nenfoto 2 vorgefertigte Abschirmstreifen
eingeldtet. Hierbei ist es besonders wich-
tig, dal die Weilblechstreifen sowohl auf
der Leiterplatte als auch an den Wandun-
gen des Gehiuses auf der gesamten Lange
verlotet werden.

Als néchstes ist die 6mm-Achse bis zum
sicheren Einrasten in die Mittelbohrung
des PT15 Einstellpotis zu pressen.

Istder Aufbau nochmals sorgfiltig iiber-
priift, kann ein erster Testbetrieb erfolgen.
Ohne Abdeckplatten wird evtl. nicht die
maximale Didmpfung erreicht.

Nach erfolgreichem Testbetrieb sind die
passenden Weillblech-Abdeckplatten oben
und unten biindig auf den Gehauserahmen
zu legen und ringsherum ,,HF-dicht” zu
verloten. Der HF-PIN-Dioden-Abschwi-
cher ist nun einsatzbereit und kann seinem

bestimmungsgemifBen Einsatz zugefiihrt
werden.
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