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ABSTRACT

- This report describes the design of PIN switches in
microwaves, the action of the PIN diode as a switch in the on and off
states and several types of switches. Two SPDT (single pole double
throw) switches prototypes were designed. The fivst, at 400 Mz,
presents 40 dB isolation and 0.75 db insertion. The second, at 2.2 GHz,
has 20 dB isolation and insertion low better than 0.7 dB.
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1. INTRODUCAQ

Existem varias maneiras de construir uma chave em microon
das. As mais comuns sao as ccaxiais e as que possuem diodo ou transisto
res como elemento chaveador. Dentre as chaves com diodo, a mais popular
e a com diodo PIN, devido 3s suas caracteristicas de chaveamento.

As chaves podem ser classificadas quanto ao numero de por
tas como: SPST (uma entrada e uma saida), SPDT (uma entrada e duas sai
das), ou "multithrow" (varias entradas e saidas).

Quanto a utilizacdo do diodo como elemento chaveador, po
de-se te-lo em serie, em paralelo, ou em uma combinacio série e parale
la,

Neste trabalho, apdos algumas consideracgoes sobre o diodo
PIN na Segac 2, apresenta-se o projeto de duas chaves SPDT na Secio 3,
sendo uma em 400 MHz e a outra em 2,2 GHz. Finalmente, na Secao 4 apre
sentam-se as conclusoes.

2. DICDO PIN

0 diodo PIN foi proposto inicialmente com um retificador
de baixa frequencia, que pode retificar mais poténcia que umsimples dio
do a juncao PN, sem uma camada de alta resistividade, Entretanto, ele
se torna um retificador pobre para frequencia acima de poucos MHz. Suas
caracteristicas, no entanto, permitiram outros usos, principalmente em
circuitos de chaveamento, pois com tensao de alimentacao zero ou reversa
0 diodo apresenta alta impedancia nas frequencias de microondas, enguan
to para uma corrente de alimentacao moderada ele apresenta uma impedaﬂ
cia muito baixa.



2.1 - FISICA DO DIODO PIN

0 diodo PIN representado na Figura 1 € um diodo da juncdo
PN, com uma camada intrinseca, "regido I", entre a P e a N. A regido 1
e aproximadamente uma camada = (P com alta resistividade) e uma v (Ncom
alta resistividade).

Fig. 1 - Diodo PIN.

Sem nenhuma tensdo, uma camada de deplexdo @ formada na
jungao das camadas N e =. Com tensdao reversa aplicada ao diodo (regiao
P negativa), portadoras moveis vao da regiao n para a P, e a camada de
deplexdo aumenta ate tomar toda a regiao w. Com uma corrente positiva
aplicada ao diodo, buracos da regiac P e elétrons da N s3o injetados em
T, 0 que aumenta a condutividade da regiao =, decrescendo a camada de de
plexao.

Portanto, a condutancia do diodo e proporcional a carga
armazenada, que esta relacionada a corrente no diodo, ou seja:

ig=——+—=—, (1)

onde id e Qd sao a corrente e a carga no diodo, e T & o tempo de vida
de recombinacao.

Se 1d = cte, ter-se-a Q, = id T.



Se i4 = cte + i(w), a componente continua sera modulada
pela presenca da componente de corrente alternada. 0 grau de modulacdo
depende do nivel dos sinais e da frequéncia do sinal de RF, uma vez que:

i, 1(jw)
0yl0) = L (2)

1+ jurt

Esta expressao foi obtida a partir da transformada de La
place da Equacao 1, representada na Figura 2.
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Fig. 2 - Comportamento do diodo com a frequéncia.

FONTE: Hewlett Packard (s.d.), p.1.

Para frequéncias menores que f, = 1/2wt, 0 sinal de RF
exerce o mesmo efeito que o sinal continuo, mas este efeito decresce pa
ra frequencias mais altas, ou seja, para f < fy o diodo funciona como um
diodo a juncdo PN, conforme a ideia inicial do projeto do diodo. Na vi
zinhanca de f4, 0 diodo come¢a a se comportar como um resistor Tlinear,
com um componente nao-linear pequeno. 0 sinal consequentemente sofre al
gum grau de distorcdo. Para frequencias f >> fy, o diodo aparece como
uma resistencia puramente linear, cujo valor pode ser controlado por um
sinal continuo ou de baixa frequencia. Na acdao de chaveamento conside
rar-se ao, portanto, sinais de RF em que f >> fy.



2.2 - MUDANCA DE ESTADO NO DIODO

0 diodo PIN, atuando como chave, varia entre dois estados:

1) possui alta resisténcia e corresponde a uma tensdo Vnegativa ou

Vabertos

2) possui resisténcia baixa para uma corrente de alimentacdo I ou
Icurto'

Analisa-se agora a transicao entre estes dois estados.

A partir das condigcoes iniciais tem-se odiodo com um equi
1ibrio de cargas na camada instrinseca. Uma corrente aplicada (I.) a0
diodo fara surgir uma carga armazenada Qq- Ao aplicar uma tensac rever
sa, a carga armazenada no diodo produzira uma corrente reversa (I,) que
durara até que esta carga seja totalmente removida, ou It = Qd.

Esta corrente varia com o projeto do diodo, tem basicamen
te a forma apresentada na Figura 3 e e composta por um plato constante
e por uma regiao variavel.

v

Fig. 3 - Corrente no diodo.



A velocidade de chaveamento pode ser aumentada pela dimi
nuicdo do platd constante, por meio de um ajuste de I, e I,. Ja a parte
variavel n3o pode ser reduzida, dependendo da estrutura do diodo. Pode
-se dizer que: "0 minimo tempo de mudanca realizavel entre os dois esta
dos de impedancia € a parte do tempo de transicao com I, variavel."

Portanto, a tens3o reversa serve para apressara transicao
(Q maior) e para remover pequenas quantidades de carga devido ao sinal
de RF de alta potencia. A extracao destas cargas é chamada pulso de per
da de corrente,

2.3 - CIRCUITO EQUIVALENTE

0 diodo PIN pode ser representado pelos circuitos equiva
lentes apresentados na Figura 4.
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Fig. 4 - Circuitos equivalentes do diodo PIN.



Na Figura 4a, ha uma correspondéncia entre os elementos
do circuito e as camadas apresentadas na Figura 1, com rp € rp represen
tando as camadas P e N; e Cy, rp e Cq representando as camadas = e de
deplexao da regiao I.

Na Figura 4b, apresenta-se um circuito equivalente mais
compacto, onde Rg representa a resisténcia série produzida pelas cama
das P e N; e Cy e Ry representam a regiao intrinseca I.

Para f << fo, C; & fixa e Rj & dada por:

Ry = —F (3)

onde K e x s3o determinados experimentalmente, e I_. & a corrente conti

- nua no diodo.

Na Figura 5 tem-se uma curva tipica para a variacdo de Rj

com lec.
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- Fig. 5 - Resisténcia versus corrente de alimentacao.

FONTE: Hewlett Packard (s.d.}, p.2.



Ly e Cp representam o tipo de encapsulamento do diodo. Pa
ra frequéncias maiores que 500 MHz, costuma-se sintonizar estes elemen
tos parasitas atraves de reatancias adicionais externas, demodo a garan
tir a performance do circuito em uma banda maior.

Para montagens em linha de fita, encontram-se diodos cujos
elementos internos s3o projetados para formar um filtro passa-baixa, com
alta frequencia de corte (30 GHz). Na Figura 6 apresenta-se um circuito
equivalente para este tipo de diodo.

Lp Rp Rp Lp
R e
R
Zo =901 - Zo=50N
i‘— 2| _'I J ¢ l"_ ll _'i
o——0 < O

Fig. 6 - Circuito equivalente com encapsulamento para Tinha de fita.

3. PROJETO DE CHAVES

3.1 - CHAVE EM 400 MHz

Para construir uma chave em 400 MHz selecionou-se o dicdo
HP 5082-3043, que pode ter seu circuito equivalente representado por um
resistor (Rg=1,5¢) para oestado em curtoe por um capacitor (Ct=0,4pF)
para o estado em aberto. A chave e do tipo SPDT e com os diodos na con
figuracao serie paralela, para obter maior isolacao, conforme a Figura
7.

A chave apresentou perda menor que 0,75 dB {(Figuras 8 e
9) e jsolacao maior que 40 dB.



0,254

0,254 El

s
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Fig. 7 - Chave em 400 MHz.
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3.2 - CHAYE EM 2,2 GHz

Esta chave utilizou diodos PIN HP 5082 3040, que tem en
capsulamento especial para bmicrostrip". O circuito equivalente conside
rado esta representado na Figura 6 com os valores dos elementos da Tabe
la 1.

TABELA 1

PARRMETROS DO DIODO

ISOLACAO TRANSMISSAO
Rp 0,250 0,250
Lp 200 pH 200 pH
e 2,4 mm 2,4 mm
€s 5,0 mm 5,0 mm
L 20 pHo 0
C w 0,1 pF

Este diodo teve sua performance analisada pelo programa
PROCAQC, conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3, para os estados de iso
lacao e transmissao. 0 circuito montado & semelhante ao da Figura 7 €
tem uma analise apresentada nas Tabelas 4 e 5. A chave apresentou per
da menor que 0,7 dB (Figuras 10 e 11) e isolacdo maior que 20 dB.
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4, CONCLUSOES

Apresentou-se 0 projeto de duas chaves SPDT em wicroon
das, analisaram-se suas caracteristicas e mediram-se seus resultados.
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