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Keramika patfi k nejlepSim dielektrickym materialim, které se ve vysokofrekveéni a
mikrovinné technice pouzivaji. K zakladnim vlastnoeem keramiky patii vysoka ¢asova
stabilita mechanickych i elektrickych parametni. Odolava chemikaliim, nekoroduje, nestarne
vlivem extrémnich teplot ani pisobenim zd&eni. BéZné se keramika pouziva pro substréty,
konstruk éni prvky nebo jako dielektrikum keramickych kondenzatoria. Tento prispévek se
vénuje aplikacim nizkoztratovych keramickych dielektrik s Fizenou teplotni zavislosti
permitivity.

Nizkoztratové dielektrikum, u kterého Ize technattigm postupem nastavitiggsnou hodnotu teplotni zavislosti
permitivity je idedlnim materialem pro rezodanprvky. K typickym aplikacim pétdielektrické rezonatory, koaxialni
rezonatory, dielektrické filtry, substraty pro Upésmové obvody jako jsou riddad planarni filtry nebo jiné
rezonadni prvky. Bylo vyvinuto gkolik typt keramickych materiél u kterych Ize technologickyidit teplotni
zavislost permitivity. \¥tSina teplotd kompenzovanych keramickych dielektrik je itgna pevnym roztokem dvou
slozek, z nichz jedna méa kladnou a druha zaporaplotni zavislost permitivity. Glezité je, aby ob slozky byly
misitelné v dostatmé velkém pomdru a aby bylo moZno zijpravené srési vyrobit kvalitni slinutou keramiku.
Z chemického hlediska se taftji jedna o titanaty, zirkonaty, niobaty nebo taatal[1]. Keramické materialy na bazi

Dielektrické rezonatory

Dutinovy rezonator je ti@n kovovou valcovou,ifpadré rektangularni dutinou. &ty dutiny musi mit co nejlepsi
vodivost, proto je jejich povrch leSty a pokoveny gtbrnou leStnou vrstvou. Vodivost povrchu je rozhodujici pro
dosazeni vysokéhtinitele kvality dutinového rezonatoru.

Naproti tomu dielektricky rezonator nema zadnouivod plochu. Je to valec z dielektrického materigéhoz
vySka je menSi nez fmér. Obvykly pongr vySky a péméru rezonatoru je od 0,3 do 0,5. Stojatd vina se
v dielektrickém rezonatoru vytvbvlivem diskontinuity permitivity na rozhrani dedtrikum-vzduch. Vinova délka
stojaté viny je oproti vzduchovému dutinovému retoru zkracena zhruba v pém odmocniny permitivity
dielektrika. To znamena vyrazné zmenseni rganrezonatoruCinitel kvality dielektrického rezonatoru je dem
piedevsim ztratami v dielektriku. Kvalita povrchu heozhodujici a rezonator nemusi byt ée§t Ztraty v dielektriku
jsou sice vzdy vysSi, nez ztraty ve vzduchu, atlielektrického rezonatoru se neuplgt vodivostni ztraty, protoze
dielektricky rezonator nema zadné vodivé plochy.

VétSina energie elektromagnetického pole je
pii rezonanci lokalizovana v dielektrickém
rezonatoru. UiitA ¢ast energie je ale
rozprostena v okoli rezonatoru, jak jgeggmé z
obrazku vlevo. Proto Ize dielektricky rezonator
\ snadno navéazat do obvodu. Rezaman
NS frekvenci  Ize  ovliviovat vodivymi  a
dielektrickymi  prvky v okoli rezonatoru.
NejvysSi ¢initel kvality se dosahuje na vidu
TEO1d, gicemz vodivé i dielektrické prvky by
400 meély mit dostaténou vzdalenost od rezonatoru,
200 o protoZze snizuji ¢initel kvality [2]. Velké
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experimentals owit, jakd hodnota teplotni zavislosti rezotiahfrekvence dielektrického rezonatoru je optimalni
Napi. rezonator z materidlu E-37 (relativni permitiviga 37 +/- 1) Ize vyralt s hodnotami teplotni zavislosti
rezonaini frekvence od -6 ppm/°C az do +9 ppm/°C. Reprogakelnost vyrobk v jedné davce je asi +/- 1 ppm/°C.
Linearita teplotni zavislosti je u materialu E-3ikajici.

Dielektrické materialy E-37, E-20 a E-11 maji velnizké dielektrické ztraty. V zavislosti na frekeédosahuji hodnot
priblizné 2-3 x10*. Dielektricky rezonator z materialu E-37 dosamagefrekvenci 9 GHz hodnotu nezatizenéhmtele
kvality Q. vySSi nez 5 000 [3]. Dalo by se ted§ekavat, ze na frekvenci 900 MHz Ize dosahnouikpblo 50 000.
Zavislostéinitele kvality na frekvenci je ale linearni jen frekvertnim rozsahu asi 4 GHz az 16 GHz. Na vysSich, ale
i na nizsSich frekvencich se uplaji dalSi ztratové mechanizmy, proto u dielektriobérezonatoru na frekvenci

900 MHz Ize dosahovat Qmaximalr 35-40 tisic. Pro nejvyssi hodnoty, {@ nutno pouZit suroviny éstot 99,99%,
jejichz cena je velmi vysoka.

Koaxialni rezonatory

Nizkoztratova keramicka dielektrika Ize velmi delvyuzit pro koaxialni
rezonatory. Z keramického matridlu se nejprve viraiaxialni prvek
kruhového nebdtvercového profiluCastji se pouZiva profiktvercovy,
ktery umozuje lepSi montdz. Dira jeétsinou kruhova. V§Si povrch
rezonatoru i povrch diry se pokovi kvalitnifilstnou vrstvou. Jeden konec
koaxialniho rezonatoru musistat vzdy nepokoveny, druhy konedze
byt buf’ pokoveny {tvrtvinné rezonatory) nebo nepokoveny, tedy
oteveny (pilvinné rezonatory). Koaxiélni rezonéator jétsinou opaten
kontaktem, aby ho bylo mozno jednoduSe navézatbdodu. Koaxialni
rezonator rezonuje na vidu TEM. Na rozdil od vygedeného nepokoveného dielektrického rezonatortelzenadni
frekvenci koaxialniho rezonatoru definovat velnteg€, protoZe pole je vlivem precizniho pokoveni &macela
uzaweno uvnit koaxialniho rezonatoru. Vlastni rezotah frekvence (Self Resonant Frequency) jéena délkou
koaxialniho vedeni ,L* (viz. obr.) a permitivitouiedektrika. Ri méieni se uplaiuji parazitni vlastnosti kontaktu,
zpisob vazby do obvodu a vyirevani otevenych koné. Pokud @i méfeni rezonance pouzijeme galvanickou vazbu,
vlastni rezonatni frekvence (SRF) bude specifikovanaiegmosti lepSi nez 0,1%. Nevyhodou definice SR j&e
nezohleduje charakteristickou impedanci rezonatoru. Koasidezonator je &Sinou navadzan do obvodu malou
sériovou nebo paralelni kapacitou, jejiz hodnotni meozno precizé stanovit vzhledem k parazitnim piirk celého
obvodu. Nkdy je proto vyhodné #iiit rezonanci koaxialniho rezonatoru zatizenébesg definovanou kapacitou.
Takto neiend rezonami frekvence bude vzdy nizSi, nez SRF, aléZenlépe charakterizovat skt vlastnosti
rezonatoru ¥etrg jeho charakteristické impedance a vlivu kontaktu.

Cinitel kvality koaxialniho rezonéatoru je vyrazdegradovan vodivostnimi ztratami véilstné vrsté. Tyto ztraty
neni mozno nijak omezit. LepSi védnez je stibro neexistuje, pokud neuvazujeme pouziti suprevodZvétSeni
tlou&ky stibrné vrstvy nefinese zlepSeni, protoze stinici proudy jsou viigdmefektu lokalizovany do oblasti
rozhrani mezi keramikou aigirnou vrstvou. Leghi povrchu keramiky také n#&pasi vyrazné zlepSeni. Jedinym
zpisobem jak zlepSitinitel kvality je zwtSeni profilu koaxialniho rezonétoru, tedy zejméméméru jeho stedniho
vodice. U rezonatoru s profilem 6x6 mm a dirou énp¥ru 2 mm lIze na frekvenci 900 MHz itat scinitelem kvality
asi 600, cozZ je sice hodnatadow horsi, nez u vySe popsanych dielektrickych rezmiatle rékolikanasobsa vyssi,
nez u klasickych induktérnebo u planarnich rezonaiorTo je také jeden zugodi, pra se koaxialni rezonatory
pouzivaji jako koaxialni induktory s vysokyemitelem kvality. Pro toto pouZziti musi byt zvolegzonator, jehoz SRF
je alesp@ 0 20% nad pracovni frekvenci koaxialniho induktoru
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Dielektrickeé filtry

Teplotre kompenzované keramicka dielektrika jsou idealmimaterialy pro vyrobu dielektrickych filir Nepokovené
dielektrické vélcové rezonatory Ize pouzit pro datié filtry typu pasmova propust nebo pasmova zé&leztaké pro
vinovodové filtry. Koaxialni rezonatory se poujivaro koaxialni dolni propusti, a pro filtry tygpasmova propust
nebo pasmova zadrz. Dielektrické koaxialni (TENtjfimaji mnoho vyhod, ale také&které nevyhody.

Nasledujici tabulka porovnavékteré vlastnostitrznych typi filtr .

Typ filtru / vlastnosti [rozm éry ztraty kusova cena | min. mnozstvi| doba vyvoje | cena vyje
Dutinové, vinovodové velké velmi malé | vysoka malé isdni vysoka
Dielektrické TEM stredni malé sedni malé kratka nizka
Planarni sttedni vysoké nizka sdni stedni stedni

LC filtry stredni vysoké gedni malé kratka nizka

Helix Filtry stredni stedni stedni malé sedni stedni

SAW Filtry malé velmi vysoké velmi mala | velké dlouha velmi vysoka




Dielektrické filtry typu pasmova propust Ize realat napiklad jednotlivymi koaxialnimi rezonatory s kapaciti
vazbami. Prakticky se jedna o kapa&itthzané paralelni rezonan obvody. TotaeSeni je vhodné zejména pro filtry s
relativni Stkou pasma asi 3-6% Fo. Preét$i Stky pasma ma kapacitni vazba negativni vliv na petia filtru pro
kmitoéty nad propustnym pasmem. Seitdujicimi se vazebnimi kapacitami se filtr¢iraa chovat vice jako dolni
propust. Uzkopasmejsi filtry Ize s kapacitnimi vazbami realizovat melobtiZzré predevsim proto, Ze hodnoty kapacit
jsou velmi malé.

Uzkopasmové propusti Ize také realizovat keramidkiptoky. Toto feSeni bylo navrzeno jiz v roce 1986 ve
vyzkumném oddeni firmy Murata [4]. V pokoveném keramickém blojaou vytvdeny rezonaéni (prokovené) a
vazebni (neprokovené) diry. Velikosti rezofi@inh a vazebnichéd a jejich vzajemnou polohou Izédit vlastnosti

propustného i zadrzného pasmae8ni frekvence propustného pasma fena délkou jednotlivych rezonator

Nasledujici obrazky ukazujiilady filtra realizovanych ve firga T-Ceram.
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