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6 PIN-Diodenschalter.

€) Die Erfindung betrifft einen PIN-Diodenschalter mit ho-
her Sperrdampfung. Bei diesem PIN-Diodenschalter ist eine
PIN-Diode parallei zum Verbraucherwiderstand Zy zwi-
schen zwei A/4-Leitungen L1 und L2 geschaltet. Bei sper-
rendem PIN-Diodenschalter ist die Diode durch einen
Steuergleichstrom leitend geschaltet. Am Ausgang A der
Schaltungsanordnung liegt jedoch eine geringe Restspan-
nung an, da der Widerstand der durchgeschalteten Diode
nicht unendlich kiein ist. Uber Kompensationsschaltung K,
N die beispielsweise aus einem Widerstand Rk mit parallelge-
< schaltetem Kondensator Ci besteht, wird dieser Restspan-
nung eine um 180° phasenverschobene Spannung der glei-
m chen GrdBe liberlagert. Die erzielbaren Dampfungen liegen
in der GréBenordnung von 60 dB (Fig. 2). Durch mehrere
H' Kompensationswiderstande (Rk1, Rkz) kann der PIN-Dioden-
Co schalter breitbandiger ausgefiihrt werden. Ebenso ist es
moglich, durch Einsteliung des PIN-Dioden-Steuerstromes
q innerhalb eines bestimmien Frequenzbereichs die Damp-
If) fung der Schaltungsanordnung optimal einzustellen.
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PIN-Diodenschalter

Die Erfindung betrifft einen PIN-Diodenschalter mit
hoher Sperrdampfung.

Im Bereich hdherer Frequenzen werden flir Schaltaufgaben
h&ufig PIN-Dioden eingesetzt. PIN-Dioden besitzen einen
fir HF wirksamen Widerstand, dessen GréB8e von der Stdrke
eines eingeprigten Steuergleichstromes abhingt. FlieBt
durch die PIN-Diode kein Gleichstrom, dann besitzt sie
lediglich eine geringe, sehr verlustarme Kapazit&t ohne
parametrische Effekte. Die Kapazitidt ist von der ange-
legten HF-Spannung unabhéngig.

Beim Anlegen einer Gleichspannung in FluBSrichtung flieBt
ein Diodenstrom, der zur Folge hat, daB8 der HF-Dioden-
widerstand auf sehr kleine Werte in der GréBenordnung
kleiner 1 Ohm absinkt.

Im allgemeinen stellt man an Schalter Forderungen nach
mSglichst kleinen Verlusten im durchgeschalteten Zu-
stand und einer m&glichst hohen Sperrdimpfung. Bei
hdheren Frequenzen liegen PIN-Dioden im allgemeinen
parallel zum Verbraucher. Da der DurchlafBwiderstand
der durchgeschalteten PIN-Diode in der GrdBenordnung
zwischen 0,5 und 1 Ohm liegt, werden geforderte Werte
fir die Sperrdidmpfung in der Praxis meist nicht mit
einer einzelnen Diode erreicht, sondern es sind Netz-
werke aus PIN-Dioden erforderlich. Als Grundschaltung
sind Netzwerke mit drei PIN-Dioden, die als M-Glied
geschaltet sind, bekannt. Besonders nachteilig ist es,
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daB8 der Schaltzustand der Diode im Lingszweig immer ein
anderer sein mufBl als der Schaltzustand der Dioden in den
Querzweigen des -Gliedes. Es sind: daher getrennte

. Gleichstromkreise mit entsprechenden Abblockkonden-

satoren erforderlich. Bei hohen Frequenzen ist eine
breitbandige Kompensation dieser Elemente schwierig,
so daB man nur sehr schmalbandig wirksame Schaltungen
erhalt.

T{r Mikrowellen ist die Verwendung einer Diodenkette
sinnvoll, bei der PIN-Dioden iiber sog. invertierende
Glieder (Vierpole) - im Mikrowellenbereich sind dies
vorzugsweise A-/&-Leltungen - miteinander verkoppelt
sind. Die'ﬁnvertierenden" Glieder drehen die Phase der
Spannung um 90 bei der Betriebsfrequenz. Hier liegen
alle Dioden einseitig auf Masse und haben untereinander
immer den gleichen Schal?zustand.

'Wenn alle Dioden Strom fiihren, stellen sie fiir Hoch-

frequenz einen niederohmigen Widerstand dar, so daB der
Schalter sperrt. Auf Grund der invertierenden Glieder
zwischen den Dioden addieren sich die Dédmpfungen der
einzelnen Dioden. Bei drei PIN-Dioden ergibt sich eine
rechnerische Sperrdémpfung von ca. 75 dB bei 25 dB pro
Diode. Dieser Wert wird allerdings praktisch nie er-
reicht, weil parasitédre Reaktanzen und Verkopplungen
iber die Leitung, die nicht kompensierbar sind, zu
einer Reduzierung der Sperrdidmpfung fihren. Weiter ist
zu beriicksichtigen, daB die elek%rische wirksame Linge
der Leitungen zwischen den Dioden frequenzabhidngig

ist. Dadurch erhdlt das Netzwerk Bandsperrencharakter,
d.h. die Sperrdédmpfung nimmt &on einem maximalen Wert
bei der Mittelfrequenz ausgehend, nach beiden Richtungen
ab.
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Als weitere Nachteile von PIN-Diodennetzwerken sind
noch zu nennen: ‘
Beim Schaltungsaufwand f&llt besonders die Zahl der er-
forderlichen PIN-Dioden ins Gewicht. Zur Durchschal-
tung mehrerer PIN-Dioden ist eine hdhere Gleichstrom-
leistung erforderlich. Die HF-~Verluste im offenen
Zustand des Schalters steigen an. '

Aufgabe der Erfindung ist es, einen PIN-Diodenschalter
anzugeben, der bei geringem Schaltungsaufwand eine hohe
Sperrdampfung und eine geringe DurchlaBdémpfung aufweist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemidf dadurch geldst, daB
zwischen einem Eingang und einem Ausgang eine Anordnung
mit zweli in Serie geschalteten invertierenden Vierpolen
vorgesehen ist, daf eine PIN-Diode als Querzweig zwischen
den Einzelleitern der Leitungen im Verbindungspunkt
dieser Vierpole . angeschaltet ist wund daB8 zwischen
Eingang und Ausgang ein Kompensationsnetzwerk parallel-
geschaltet ist.

Die Schaltung wird besonders einfach, wenn als inver-
tierende Vierpole 774-Leitungen vorgesehen sind.

Per Erfindung liegt die Erkemntnis zugrunde, daf eine
héhere Sperrd@mpfung durch Kompensation mdglich ist.

Die Schaltungsanordnung ist besonders einfach und platz-
sparend. Die PIN-Diode D ist zwischen zwei »i4-Lei-
tungen eingeschaltet. Parallel zu den »/4-Leitungen

ist ein Entkopplungsnetzwerk K geschaltet. Mit dieser
Anordnung wird eine héhere Sperrddmpfung als 25 dB er-
reicht. Die HF-Verluste sind gegeniiber Diodennetzwerken
im allgemeinen geringer. Bei Schichtschaltungen sinkt
der Fliachenbedarf und eine Kompensation von unerwlinschten
Diodenreaktanzen ist zum Teil mdglich.



10

15

20

25

30

. 0054645

-4 - vpa 0P 5252 £
Vorteilhaft ist es, daB die A/4-Leitungen und das
Kompensationsnetzwerk eine gemeinsame Masseleitung
haben. Durch:diese MaBnahmen wird der Diodenschalter D
und das'Kompensationsnetzwerk K besonders einfach. Eine
parallel zum Verbraucher geschaltete und einseitig auf
Masse liegende PIN-Diode stellt oberhaldb von ca. 1 GHz
die wirksamste Ldsung dar. Awh das Kompensations-
netzwerk K wird besonders einfach.

Besonders vorteilhaft ist es, daB das Kompensations-
netzwerk aus einer Parallelschaltung eines Kompensations-
widerstandes und eines Kompensationskondensators im
Langszweig besteht. Durch diese einfache Parallelschal-
tung eines Widerstandes mit einer Kapazitdt ist die
PIN-Diode D breitbandig kompensierbar. Es ist zweck-

‘m&Blg, wenn der PIN-Diodenschalter in Schichttechnik

ausgefiihrt ist und die 7Y4-Leitungen als gedruckte
Leiterbahnen ausgefiihrt sind. Diese Schaltung zeichnet
sich durch besonders geringen Flichenbedarf aus. Die
gesamte Riickseite der gedruckten Schaltung dient als
Masse.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die Kompensations-
kapazitdt durch eine besondere Ausgestaltung der Zu-
leitungen der 774-Leitungen gebildet wird. Bei dieser
Ausfiihrungsform wird die Kompensationskapazitit CK
durch eine spezielle Leitungsfiihrung erzeugt.

Die weiteren Ausbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird an Hand der
Figuren 1 bis 5 beschrieben.
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Es zeigen:

Fig. 1 das Prinzipschaltbild eines PIN-Diodenschalters, -

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zur Kompensation der
PIN-Diode,

Fig. 3 ein Ausfihrungsbeispiel des PIN-Diodenschal<ters,

Fig. &4 ein Ausfihrungsbeispiel zur breitbandigen Kompen-
sation und

Fig. 5 ein Dédmpfungsdiagramm zur breitbandigen Kompen-
' sation.

Fig. 1 zeigt das Prinzipschaltbild eines PIN-Dioden-
schalters. Ein Generator G mit dem Innenwiderstand ZI
ist {ber einen Entkopplungskondensator CE1 an eine
Leitung L angeschlossen. {Uber einen zweiten Entkopplungs-
kondensator CE2 ist der AbschluBwiderstand ZV am anderen
Ende der Leitung L angeschlossen. Die PIN-Diadde D ist
zwischen der Leitung L und Masse parallel zum Ver-
braucher Zv bzw. parallel zum Generator G geschaltet

Das Ersatzschaltbild der PIN-Diode bestehtaus einer
Parallelkapazitidt Cpﬁﬁo,B pF, die parallel zu den An-
schluBklemmen der PIN-Dioden liegt. Zu dieser Kapa-
zitdt ist eine Reihenschaltung einer Lingsinduktivi-

tat LD=& 0,4 nH in Serie mit einer Parallelschaltung
eines DurchlaBwiderstandes RDG#1 Ohm in Serie mit

einem die ideale Diode symbolisierenden Schalter S und
einer zur Serienschaltung RD’ S parallelgeschalteten
weiteren Serienschaltung eines Widerstandes RBﬁﬁ 5 Ohn
mit einer Kapazitdt Csﬂso,S PF angeordnet.
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Eine erfindungsgemdfe Anordnung ist in Fig. 2 darge-
stellt. Der Generator G mit dem Innenwiderstand ZI

ist iiber den ersten Entkopplungskondensator CE1 an

den Eingang E einer Afh—langen leitung L1 mit dem
praktisch reellen Wellenwiderstand ZL angeschlossen.

Die Leitung L1 wurde als Vierpol dargestellt, deren
zweiter Eingang mit dem zweiten Anschluf des Generators G
verbunden ist. Zwischen die beiden Ausginge der Lei-
tung L1 - dies sind die Einzelleiter L11 und L12 -

ist die PIN-Diode D als Querglied angeschaltet, der

eine zweite A/4-Leitung L2 nachgeschaltet ist, an deren
Ausgang A ein Verbraucher Zv iber einen zweiten Ent-
kopplungskondensator CE2 angeschaltet ist. Parallel

zu dieser Anordnung ist ein weiterer Vierpol X ge-
schaltet, der die Kompensationsschaltung - einen
zwischen Eingang E und Ausgang A der Anordnung geschal-
teten Kompensationswiderstand RK enthgdlt, dem eine
Kompensationskapazitidt CK parallelgeschaﬁet sein kann,

_ Die Leitungen L1 und L2 haben den Wellen-
w1derstand ZL’ der im allgemeinen gleich oder &hnlich
dem Generatorwiderstand ZI und dem Verbraucherwider-
stand Zv ist.

Wenn in Fig. 1 die parallel zum Verbraucher geschaltete
PIN-Diode D aufgrund ihres restlichen DurchlaBwider-
standes RD von ca. 1 Ohm und der durch ihre mechani-
schen Abmessungen bestimmten Langsinduktivitat LD
keinen idealen Kurzschluffi darstellt, bleibt am An-
koppelpunkt der Diode eine Restspannurg erhalten.

Vom Verbraucher aus gesehen, bewirkt diese Restspannung,
daf8 die PIN-Diode als Quelle erscheint, die eine sich
in Richtung zum Verbraucher ausbreitende Welle erzeugt.
Damit ist aber die Entkopplung begrenzt.
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Eine Kompensation der Restspannungsquelle - der PIN-'
Diode - mufl mdglich sein, wenn man eine geniigend breit-
bandige Kompensationsschaltung findet, die gleichzeitig
bei offener, also hochohmiger Diode den EnergiefluB

zum Verbraucher mdglichst wenig stdért. Diese Schaltung
ist in Fig. 2 dargestellt und soll n&her erldutert
werden. Bei sperrendem PIN-Diodenschalter ist die
Diode D leitend. Hierbei ist der DurchlaBwiderstand
RD kKleiner 1 Ohm; die Impedanz der Lingsinduktivitdt LD
liegt bei einer Arbeitsfrequenz von ca. 1 GHz in der
gleichen GréBenordnung. Die zu RD parallelliegende
Reihenschaltung des Widerstandes RB und des Konden-
sators CS wird bel diesen Betrachtungen vernachlidssigt.
Die am Eingang E der Leitung L1 liegende Spannung U1
entspricht betragmiBig praktisch der Leerlaufspannung
des Generators G, weil die Diodenimpedanz XD = RD+JQLD
liber die A/h-Leltung L1 in den hochohmigen Widerstand
sz

XD transformiert wird, der die Quelle nur schwach be-

lastet. . An der Diode steht Jjetzt eine Spannung

U, - X
UD = =3 —%—5—49. Fir die Spannung U2 am Verbraucher-
widerstand Zv gilt ohne die Kompensationsschaltung X
U2 = -JUD, beide Spannungen UD und U2 haben die gleiche
reelle Amplitude aber 90 Phasenverschiebung. Wenn zu-
sdtzlich die im Kompensgtlonszwelg 11egende Kompensa-
satlonSmeedanz XK —L— sydie sich aus der Parallel-

D
schaltung von RK und CK errechnet

-1
1 1
Xy =lz— + 3 =—
K (RK JaCK>

angeschaltet wird, iiberlagern sich am Verbraucher die
Spannung UD und die Uber das Kompensationsnetzwerk K
gelangende Spannung UKO‘ Diese ist wegen der .
Phasenverdrehung der M/4-Leitungen L1, L2 um 180° gegen-
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iiber der Spannung des Hauptweges in dér Phase gedreht.

Die resdtierende Spannung U, am Verbraucherwiderstand Zv
wird O, wenn die Bedingung )

S
o -
X
D

erfillt ist.

Bei leitendem PIN-Diodenschalter ist die PIN-Diode ge-
sperrt, also hochohmig. Das entspricht dem gedffneten
Schalter S in Fig. 1. Der im Nebenweg liegende Wider-
stand Ry in Fig. 2 beeinfluBt jetzt die DurchlaBd&mpfung,
da ein kleiner Anteil der Generatorleistung in ihm ver-
braucht wird. Da die Spannungen U1 und U2 gegeneinander
um 180° phasenverschoeben sind, liegt an den Klemmen

der Kompensationsimpedanz XK die Spannung UK = 2'U1 an.
Die durch RK bei Vernachldssigung von LK verursachte

Zusatzdimpfung betrigt mit
> .

A
K RD
Z+R
a S
'a'g=1010g(1—4 22
L

mit Z = ZI = ZV’ Bei e inem AbschluBwiderstand ZV= 50 Ohm

ergibt sich eine DurchlaBdimpfung a = ca. 0,3 dB.

Ist die La&ngsinduktivit&t Lp der PIN-Diode zu beriick-
sichtigen, so kann sie durch den Kompensationskonden-
sator CK weitgehend kompensiert werden.

Die Fig. 3 zeigt den Aufbau des erfindungsgemifen
PIN-Diodenschalters in Schichttechnik. Die PIN-Diode D
ist hier in der Bauform."Chip auf Niete" eingesetzt.

L1 und L2 stellen die A/4-Leitungen dar. Zur Kompen-
sation der Diodenreaktanzen dienen der Kompensations-
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widerstand RK und der XKompensationskondensator CK.
Der Kompensationskondensator Cp kann durch eine spezielle
Leitungsfilhrung nachgebildet werden, bei der die Lei- £
tungen L1 und L2 symmetrisch ausgebildet sind und sich.
beim Ubergang in die Zuleitingen Z1 und Z2 einander
anndhern. Der Eingang der Schaltung wurde entsprechend
Fig. 2 mit E und derAusgang mit A bezeichnet. Als Masse
dient die Kupferkaschierung auf der Riickseite der Schicht-
schaltung. Mit einer solchen Anordnung ist eine Sperr-
dampfung gréBer 60 dB erzielbar.

Eine Variante zur ErhShung der Bandbreite ist in Fig. &4
dargestellt. Bel dieser Anordnung wurde der Kompensa-
tionswiderstand RK durch zwei Kompensationswi?ersténde
RK1 und RK2 ersetzt. Die Kompensationswiderstande RK1
und Ry, sind hierbei in einem Abstand.AL1 kleiner N4
angeordnet. Der Abstand <3L2 des zweiten Kompensations-
widerstandes R, zur Diode D ist ebenfalls kleiner als
N, Es ergibt sich der in Kurve 3 der Fig. 5 darge-
stelle Verlauf der Sperrdidmpfung in Abhingigkeit von
der Frequeﬁz f.. Durch Variation der Lei’i:ungsléngenAL1
undAL2 k6nnen unterschiedlich breitelxmpfungskurven
erzielt werden. Zum Vergleich wurde der Diampfungsver-
lauf der Schaltungsaordnung in Fig. 2 als Kurve 1
eingezeichnet. Die Kurve 2 zeigt den Dampfungsver-
lauf der Schaltungsanordnung nach Fig. 2 bei einem Ab-
schlufl mit einem Verbraucherwiderstand ZV = 50 Ohm

und der Wellenwiderstand ZL = 70 Ohm der Leitungen 11
und 12, die Kurve 4 zeigt zum Vergleich eine unkompen-
sierte Diode.

AbschlieBend soll noch auf die Mdglichkeit aufmerksam
gemacht werden, durch Variation des PIN-Dioden-Steuer-
stromes das Ddmpfungsmaximum zu verschieben. Dies ist
dadurch mbglich, daB der HF-Widerstand der PIN-Diode
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vom Steuerstrom abhingig ist. Auf diese Weise ist
es Zhnlich wie bei der Anderung der Leitungslinge ALZ
méglich in einem bestimmten Frequenzbereich durch Ein- ¢ -
stellen des PIN-Dioden-Steuerstromes optimale DaEmpfungs-
werte zu erreichen.

13 Patentanspriiche
5 PFiguren



10

15

T 20

25

30

0054645
_11- VA BOP 252 E

Patentanspriiche

1. PIN-Diodenschalter mit hoher Sperrdimpfung,
dadurch- gekennzeichnet ; daf
zwischen einem Eingang (E) und einem Ausgang (A) eine
Anordnung mit zwei in Serie geschalteten invertierenden
Vierpolen (L1, L2) vorgesehen ist, daB eine PIN-Diode '
(D) als Querzweig zwischen den Einzelleitern (L1411, L12)
der Leitungen im Verbindungspunkt dieser Vier- ™~
pole- . (L1, L2) angeschaltet ist wund daB zvischen
Eingang (E) und Ausgang (A) ein Kompensationsnetz-

werk (K) parallelgeschaltet ist.

2. PIN-Diodenschalter nach'Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB8 als invertierende
Vierpole 2Y4-Leitungen (L1, L2) vorgesehen sind.

3. PIN-Diodenschalter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die A/4-Leitungen
(L1, L2) und das Kompensationsnetzwerk (X) eine ge-
meinsame Masseleitung (L12) haben.

4. PIN-Diodenschalter nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch geken nzeichnet , dag
das Kompensationsnetzwerk aus einer Parallelschaltung
eines Kompensationswiderstandes (RK) und eines Kompen-
sationskondensators (CK) im Lingszweig besteht.

5. PIN-Diodenschalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 2 bis &4, dadurch gekenn -
zelchnet, daB der PIN-Diodenschalter in Schicht-
technik ausgefiihrt ist und die AL-Leitungen (L1, L2)
als gedruckte Leiterbahnen ausgefiihrt sind.
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6. PIN-Diodenschalter nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, daB die Kompensationskapazitit (CK) durch eine -

besondere Ausgestaltung der Zuleitungen (Z1, Z2) der

A/h-Leitungen (L1, L2) gebildet wird.

7. PIN-Diodenschalter nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kompensations-~
kapazitdt (CK) durch Annzherung der Zuleitungen (21, Z2)
gegeneinander und der A/h-Leitungen (L1, L2) gegen-
einander im Verbindungsbereidh zwischen Zuleitungen (21,
72) und ML-Leitungen (L1, L2) gebildet wird.

8. PIN-Diodenschalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB zur Erhdhung der Bandbreite zwei Kompen-
sationswiderstinde (RK1’ RKZ) im Abstand Aiw"kleiner

M, voneinander angeordnét sihd und der Abstand.QQLé)'zwi-
Schen der PIN4Didaé~?57—ﬁnd dem nichsten Kompensations-
widerstand kleiner als V4 ist (Fig. 4)

9. PIN-Diodenschalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeich -
net, daf zur VergrdBerung der Bandbreite eine Fehl-
anpassung des Verbraucherwiderstandes (ZV) zu dem Wellen-
widerstand (ZL) der 5@-Leitungen (L1, L2) erfolgt.

10. PIN-Diodenschalter nach-einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekenn -
zelchnett, daB eine Einrichtung zur Anderung
des PIN-Diodensteuerstromes vorgesehen ist, die das
Dampfungsmaximum frequenzmdfBig #ndert.
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11. PIN-Diodenschalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekenn - i}
zeichnet, da8 anstelle einer einzigen PIN-Diode
mindestens zweli Dioden, insbesondere drei Dioden,
im Abstand von A/L4 zueinander angeordnet sind und da8
ein Kompensationsnetzwerk (K) parallel zu dieser
Anordnung zwischen dem Eingang (E) und dem Ausgang (A)
geschaltet ist. |

12. PIN-Diodenschalter nach einem der vorte rgehenden
Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn -
zeilichnet, da8 mehrere PIN-Diodenschalter in
Serie geschaltet werden.

13. PIN-Diodenschalter nach Ansgpruch 12, dadurch
gekenn=zeichnet, da diese Anordnung in
Schichtschaltung ausgefithrt ist.
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