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4, PIN-Dloden
4.1. Auibau und Eigenschafien der PIN-Diode

Der Name P-1-N bedeutet P-intrinsic -N, entsprechend dem Dotie-
rungsprofil dieser Dioden [11), siehe auch Bild 3. Bei PIN-Dioden befindest
sich zwischen der P-Zone und der N-Zone eine extrem hochohmige, fast
sigenleitende (= intrinsic) Schicht. Die P-Zone und die N-Zone sind
hochdotiert {P+ N+ und damit entsprechend niederohmig [20]. Das intrin-
sic-Verhalten der Mittelzone [4Bt sich nur angendhert erreichen, so daB
auch diese Zone — wenn auch nur sehr schwach — dotiert ist. Yom Aus-
gangsmaterial her ist Silizium mit gleicher Dotierungskonzentration der
P- bzw. N-Stérstellen erhiltlich. Da nun die Eigaenschaften der PIN-Dioden
vom spezifischen Widerstand der intrinsic-Zone und nicht von der Dotie-
rungskonzentration abhéngen, bei gleicher Dotierungskonzentration aber
P-Material dreimal hochohmiger ist ais N-Material, wird man zwackmisig
bel der Herstellung ven PIN-Dioden von hochohmigem P-Silizium aus-
gehen.

Fiir PIN-ﬁioden gibt es zwei wichtige Anwendungen [21]:

Ist die intringic-Zone dick (10...100 um), so hat man einen Gleichrichter
hoher Sperrspannung mit kleinem DurchlaBspannungsabfall bei hohem
Strom, also mit gutem Wirkungsgrad. Die kleine DurchlaBspannung ergibt
sich wegen der Leitfahigkeitsmodulation der [-Zone durch die groBe Zahl
der von der P- und der N-Zone injizierten Ladungstrager.

Die zweite Anwendung der PIN-Dioden liegt auf dem Hochfrequenzge-
bist. Dabei macht man von der Tatsache Gebrauch, daB infolgs der
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Bild 44: DurchlaBwiderstand in Abhéngigkeit vom DurchlaBstrom

langen Tragerlebensdauer bei Frequenzen oberhalb etwa 10 MHz kein
Gleichrichtereffekt mebr auftritt, sondern sich die PIN-Diode wie ein
regller Widerstand verhdlt, dessen Betrag vom flieBenden DurchlaB-
Gleichstrom abhéngt, und der fir beide Halbwellen des HF-Signals gleich
wirksam ist. Aufgrund dieses Verhaltens I46t sich die PIN-Diode als
Schalter coder als verdnderbarer Widerstand fir HF-Signale einsetzen.
So |aBt sich zum Beispiel ein HF-Signal mit Hilfe einar NF-gesteuerten
PIN-Diode amplitudenmodulieren.

Als wichtige Anwendung hat sich in der letzten Zeit der Einsatz von
PIN-Dioden in gleichstromgesteuerten Dampfungsgliedern fir Fernseh-
tuner und Antennenverstirker durchgesetzt. Bild 44 zeigt die Abhingig-
keit des reellen HF-DurchlaBwiderstandes r; vorn DurchlaBstrom /¢, ge-
messen bei 100 MHz,

4.2. Anwendung der PIN-Dlode zur Amplitudenregelung hochfrequenter
Signale

In konventicnellen, mit Transistoren bestickten Fernsehtunarn wird zur
automatischen Verstirkungsragelung im allgemeinen der Emitterstrom
des Vorstufentransistors geédndert. Dabei wird ausgenutzt, da® der Vor-
stufentransistor bei einem bestimmten Emitterstrom seine maximale Ver-
stirkung hat und digse sowohl bei VergriBerung als auch bei Verklei-
neruny cdes Emitterstromes abnimmt. Da Aussteugrbarkeit und Kreuz-
modulationsfestigkeit mit dem Emitterstrom steigen, hat sich in den letzten
Jahren die sogenannte Aufwirtsregelung durchgesetzt, bei der zum
Zweck der Verstdrkungsreduzierung der Emitterstrom des Vorstufen-
transistors erhdht wird. Eine derart ausgelegte Vorstufe hat also die
kleinste Kreuzmodulationsfestigkeit bei schwachem Sender und gerade
einsstzender Regelung. Das wirkt sich dann besonders nachteilig aus,
wenn bei Anwesanheit eines starken Ortssenders ein schwécherer Sen-
der empfangen werden soll. Die unbefriedigenden Kreuzmodulations-
eigenschaften einer solchen Vorstufe treten mit der zunehmenden Band-
balegung in den Fernseh-Empfangsbereichen immer hiufiger als Bild-
stérung in Erscheinung. Nachteilig wirkt sich auch die bei der Regelung
auftretende Anderung der Transistorparameter aus, wodurch eingangs-
seitig die Anpassung an die Antenne und ausgangsseitig die DurchlaB-
kurve des HF-Bandfilters beeinfluBt wird.

Um den geschilderten Nachteilen zu begegnen, geht man heute dazu
liber, die Vorstufe mit kreuzmodulationsfesten, aber nicht mehr regel-
baren Hochstromtransistoren zu bestlicken und die Regelung mit einem
vorgeschalteten verénderbaren Dampfungsglied vorzunehmen. Ein sol-
ches Démpfungsglied mu im interessicrenden Freguenzbereich fre-
quenzunabhéngig sein, eine kleine Minimal- und eine groBe Maximal-
dampfung haben und, unabhdngig von der eingesteliten Dampfung,
Anpassung gewdhrleisten.

Die ersten beiden Forderungen werden durch die Eigenschaften der PIN-
Dioden erfiillt, und die letzte Forderung laBt sich durch den Aufbau des
PIN-Dioden-Reglers als n-Glied erfiillen, dessen Prinzipschaltung Bild 45
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Bil¢ 45: Prinzipschaltung eines Dampfungsgliedes in n-Schaltung

zeigt. Fir die Dampfung eines angepaBten n-Gliedes gelten dle Glei-
chungen
o 2+ R2 (67)
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im Diagramm Bild 46 ist der Zusammenhang zwischen den Widerstands-
werten R7 und R2 und dem Verhdltnis zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung des n-Gliedes graphisch dargestsllt. Bild 47 zeigt das
Schaltblld des aus PIN-Dioden zusammengeschalteten n-Gliedes, wie

es praktisch ausgefiihrt wirg. Der nach Bild 46 erforderliche Widerstands-
verlauf wird durch Andern des Steuerstromes /g; néherungsweise erreicht.
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Bild 46: Widerstandswerte fir A7 und R2 in Bild 45 in Abhéngigkeit vom
Verhiltnis Eingangsspannung zu Ausgangsspannung

Ist der Steuerstrom Is In der Schaltung Bild 47 gleich null, so treibt, da
A1 = A2 und R3 = R4, die Hilfsspannung U, einen gleichgreBen Durch-
laBstrom durch dle Dioden D1 und D3. Die Spannungsabfélle an A7 und
A2 sind gleichgroB, so dad kein Strom durch die Diode D2 flieBt. Diese
ist daher hochohmig, wahrend D1 und D3 niederchmig sind. Damit hat

das n-Glied seine maximale Dampfung. Ein Steuerstrom I verkleinert
die DurchlaBstréme durch die Dioden D1 und D3 und &8t einen Durch-
laBstrom durch D2 flisBen. Hat er seinen Maximalwert erreicht, so sind
die Dioden D1 und D3 gesperrt, also hochohmig, und D2 ist niederohmig.
Damit hat dann das n-Glied seine kleinste Dampfung.
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Blid 47: PIN-Dloden-n-Glied

Um die Maximalddmpfung des s~Gliedes zu erhdhen, kann man die
beiden Querdioden, D1 und D3, niederohmiger als den Wellenwider-
stand Z dimensionieren, was dann allerdings zu einer verringerten Re-
flexionsdampfung fiihrt. L4t man z. B. iiber den gesamten Regslbersich
eine Reflexionsddmpfung von etwa 7 dB zu, so ist eine Maximaldampfung
von 25 bis 30 dB im UHF-Bereich erzielbar. Fir diesen relativ ungiinstigen
Wert sind die Serieninduktivitdten der Querdicdan und die Parallelkapa-
zitat der Léngsdiode verantwortlich. Eine bessere Dampfung erméglicht
das im nachsten Abschnitt beschriebene integrierts a-Glied.

4.3. TDA 1053 — ein PIN-Dioden-n-Glled flir Fernsehtuner

Als optimale Ldsung eines PIN-Dioden-Reglars fiir Fernsehtuner entwik-
kelte INTERMETALL das integrierte a-Glied TDA 1053. Dieses enthilt in
einem Kunststoffgehfuse 50 B4 drei zu einem n-Glied zusammengeschal-
tete Silizium-Planar-PIN-Dicden (Bild 48) und dient zur elektronischen
Amplitudenregeiung der Eingangssignale von Fernsehtunern und Anten-
nenverstirkern im Frequenzbereich 40...1000 MHz. Die Eingangs- und
die Ausgangsimpedanz sind konstant (iber den Regelbereich.
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2 o Blld 48: Innenschaltung des TDA 1053

Der TDA 1053 wird normalerweise mit abgewinkelten AnschluBfahnen
geliefert, Bild 49a, Zusatz ,A“ zur Typenbezeichnung. Auf besonderen
Wunsch ist der TDA 1053 jedoch auch mit flachliegenden AnschluBfahnen
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lisferbar, Bild 48b, Zusatz ,B* zur Typenbezeichnung. Die angegebenen

Kennwerte gelten flir abgebogene Anschlisse.

Grenzwerte der Einzeldloden

Sperrspannung Ur 30
DurchlaBstrom bei Ty = 26°C IF 50
Sperrschichttemperatur T; 125
Lagerungstemperaturbereich Ts —-55...+125

Granzwerte des x-Gliedes

Umgebungstemperaturbereich
bei Betrieb in der Schaltung Bild 50 Ty 100

Kennwerte der Einzeldioden bei Ty = 25°C

DurchlaBspannung bei /f = S0 mA Ur <12
Sperrstrom bei Ug =16V Ir < 500
ditferentieller DurchlaBwiderstand

heilp = 10mA, f = 100 MHz fi 5

bei /¢ = 10 pA, f = 100 MHz r 14

Kennwerte in der MeBschaltung Bild 50 bel Ty — 25 °C

Stérspannung fiir 1% Kreuzmodulation  Ust 1
Dampfung im Bereich 40... 1000 MHz

bei Ureg =1V (0...2V} max 45 (> 40)
bei Ueg =5V {4...5V) Cmin 1,5 (< 2)
Reflexionsddmpfung im Bergich Qret! 20 (> 16)

© 40...1000 MHz, Ober den ganzen
Regelbereich, abhéngig von der
Schaltungsauslegung

Bild 49; TDA 1053 im Kunststoffgehause 50 B 4 nach DIN 41 867
a) mit abgewinkelten AnschluBfahnen
b) mit flach liegenden AnschluBfahnen
Gewicht ca. 0,1 g, MaBe in mm
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Wie aus den Daten zu ersehen ist, ermoglicht der kompakte Aufbau der
drei PIN-Dioden im gemeinsamen Kunststoffgehduse 50 B 4 sehr ginstige
Werte fiir minimale und maximale Dampfung sowie fir die Reflexions-
dampfung. Die MeB- und Anwendungsschaltung Bild 50 enthélt auch den
Verstiarkertransistor fir das Regelsignal. Den typischen Verlauf von
Dampfung und Reflexionsddmpfung dieser Schaltung zeigt Bild 51 in
Abhingigkeit von der Regelspannung Ug. Bild 52 zeigt die Ddmpfung
bei verschiedenen Regelspannungen in Abhangigkeit von der Frequenz.
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Bild 50; MeB- und Anwendungsschaltung fir den TDA 1053
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Bilid 51: Dampfung und Reflexionsdampfung in Abhingigkeit von der
Regelspannung
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Bild 52: Dampfung in Abhéngigkeit von der Freguenz
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