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Velkou skupinu keramických 
materiálů pro vysokofrekvenční 
techniku dnes tvoří keramická 
dielektrika. Ta se obecně rozděl-
ují do tří skupin podle permitivi-
ty. V mikrovlnné oblasti se téměř 
výhradně používají dielektrika 
typu I, tedy lineární dielektrika. 
K nejdůležitějším parametrům 
těchto dielektrik patří relativní 
permitivita, ztrátový činitel a je-
jich teplotní a frekvenční závis-
losti. Hodnota permitivity je ve 
velkém rozsahu kmitočtů kon-
stantní a její teplotní závislost je 
u kvalitních mikrovlnných dielek-
trik prakticky nulová. Jejich hlav-
ní složku tvoří zejména titanáty, 
zirkonáty, tantaláty nebo niobá-
ty. Často jde o pevné roztoky růz-
ných sloučenin, z nichž každá 
má odlišnou teplotní závislost 
permitivity. Poměrem složek je 
možno zvolit takovou teplotní zá-
vislost permitivity, aby byl vy-
kompenzován teplotní chod ne-
jen keramického rezonančního 
prvku, ale i celého zařízení. 

Hodnota relativní permitivity 
je důležitá i z pohledu miniaturi-
zace, protože vlnová délka se 
v dielektriku zkracuje v poměru 
odmocniny permitivity. Pro mi-
niaturní zařízení se tedy používa-
jí materiály s vyšší permitivitou. 
Tyto materiály ale většinou vyka-

zují vyšší ztráty, a proto je volba 
typu keramického dielektrika 
vždy určitým kompromisem. 
Ztrátový činitel mikrovlnných di-
elektrik roste s kmitočtem. Sku-
pina dielektrik s permitivitou od 
20 do 40 má při kmitočtu 
10GHz ztrátový činitel od 1*10–4 
do 3*10–4, zatímco skupina 
s permitivitou od 70 do 100 má 
při stejném kmitočtu ztráty až 
desetkrát vyšší. Pro některé 
aplikace ale ani hodnota ztráto-
vého činitele 2*10–3 nemusí být 
na závadu. V oblasti mikrovln-
ných kmitočtů se ale dielektric-
ké ztráty častěji vyjadřují pomo-
cí tzv. nezatíženého činitele 
kvality dielektrického rezonáto-
ru Q

0
 nebo Q

U
, (viz. níže) jehož 

hotnota je rovna převrácené 
hodnotě ztrátového činitele. 
Hlavní aplikace keramických 
mikrovlnných dielektrik jsou pro 
dielektrické rezonátory, koaxiál-
ní rezonátory, kmitočtové filtry, 
antény, substráty a kondenzáto-
ry malých kapacit.

Dielektrické rezonátory. 

Jedná se o keramický nepo-
kovený válec, ve kterém při rezo-
nanci vzniká stojatá vlna vlivem 
diskontinuity permitivity na roz-
hraní dielektrikum–vzduch. Vl-
nová délka stojaté vlny je oproti 
vzduchovému dutinovému rezo-
nátoru zkrácena přibližně v po-
měru odmocniny relativní permi-
tivity keramiky. Většinou se 
využívá vidu TE

01δ, na kterém se 
dosahuje nejlepší činitel Q, ale 
ve filtrech je možno s výhodou 

využít i více vidů současně. Die-
lektrický rezonátor lze umístit na 
plošný spoj do blízkosti budicího 
mikropásku, a to buď přímo na 
desku nebo s použitím keramic-
ké podložky. Vzhledem k tomu, 
že elektromagnetické pole není 
soustředěno jen v rezonátoru, 
ale určitá část je rozložena i vně, 
musí se okolí rezonátoru omezit 
vodivými stěnami (dutinou). Re-
zonanční frekvence lze jemně 
dolaďovat přibližováním kovové 
plochy k rezonátoru (např. šrou-
bu k horní podstavě keramické-
ho válce). Se změnou teploty do-
chází vlivem délkové teplotní 
roztažnosti ke zvětšení rozměrů 
jak keramiky, tak i kovových 
stěn, a tím ke zvětšení vlnové 
délky a snížení rezonanční frek-
vence. Teplotní závislost permi-
tivity musí tedy být záporná (per-
mitivita se musí se vzrůstající 
teplotou snižovat), aby se rezo-
nanční frekvence dielektrického 
rezonátoru a celého obvodu po-
kud možno neměnila. Lze kom-
penzovat i teplotní závislosti dal-
ších prvků mikrovlnného obvodu 
včetně ladicích prvků. Ideálním 
stavem by měla být nulová tep-
lotní závislost obvodu v celém 
pracovním rozsahu teplot. 

Teplotní závislost rezonanční 
frekvence dielektrického rezo-
nátoru TC

f
 lze přesně měřit. Pou-

žívanou jednotkou je ppm/°C. 
Například u dielektrického rezo-
nátoru s teplotní závislostí 1 
ppm/°C, rezonujícího na 10 GHz 
se při nárůstu teploty o 1°C 
zvýší rezonanční frekvence o 10 

kHz. Některá mikrovlnná dielek-
trika je možno vyrábět i s lepší 
tolerancí než 1 ppm/°C. Další již 
zmíněnou charakteristikou ke-
ramiky jsou dielektrické ztráty. 
Rezonátor se umístí do kovové 
dutiny a vybudí do rezonance. 
Z rezonanční křivky je možno vy-
počítat nezatížený činitel kvality, 
Q

0
 či Q

U
, který je úměrný převrá-

cené hodnotě tg(δ). Vzhledem 
k tomu, že u většiny mikrovln-
ných dielektrik je Q

U
 pro frekven-

ce nad 10 GHz nepřímo úměrný 
frekvenci, používá se též para-
metru Qδf s jednotkou THz, který 
charakterizuje kvalitu dielektrika 
při vysokých frekvencích. U kva-
litních keramických dielektrik se 
běžně dosahuje hodnot 50 THz, 
tedy na frekvenci 10 GHz činitele 
kvality 5000. Existují materiály 
s hodnotami i třikrát vyššími. Die-
lektrické rezonátory se používají 
ve stabilních oscilátorech nebo 
ve filtrech pro rozsah frekvencí od 
1 GHz do 25 GHz i více. Hlavní 
předností je zmenšení rozměrů 
oproti rezonátorům se vzducho-
vým dielektrikem a možnost tep-
lotní kompenzace. Používají se 
i rezonátory ve tvaru pokoveného 
kvádru s dominantním videm 
TE

101
. Jejich výhodou je omezení 

pole na vnitřní prostor rezonáto-
ru, ale hodnota Q dramaticky 
klesá právě vlivem vodivostních 
ztrát v pokoveném povrchu.

Koaxiální rezonátory 
s videm TEM. 
Koaxiální vedení o délce rov-

né lichému nebo sudému ná-

Keramika je ve vysokofrekvenční elektrotechnice velmi rozšířeným materiálem. 
Ovlivnila zásadním způsobem její rozvoj a pro mnohé aplikace je dodnes nepo-
stradatelným materiálem. K základním vlastnostem keramiky patří vysoká stabi-
lita mechanických i elektrických parametrů. Odolává chemikáliím, nekoroduje, 
nestárne vlivem extrémních teplot ani působením záření. Dříve se používala zej-
ména pro konstrukční a izolační prvky. 

pro RF a mikrovlnnou 
TECHNIKU

KERAMICKÉ PRVKY
Ko

ax
iá

ln
í k

er
am

ic
ké

 fi
ltr

y



a m p e r  2 0 0 7amper 2007

t e c h n i k a3 / 2 0 0 7 65

sobku čtvrtiny vlnové délky se 
chová jako paralelní resp. sério-
vý rezonanční obvod. Zvětšení 
permitivity dielektrika koaxiální-
ho vedení má za následek 
zmenšení délky koaxiálního re-
zonátoru. Keramické koaxiální 
rezonátory se vyrábí buď s kru-
hovým nebo častěji se čtverco-
vým průřezem, což je pro mon-
táž výhodnější. Nejběžnější jsou 
čtvrtvlnné, na konci zkratované 
rezonátory, ale používají se i re-
zonátory půlvlnné, které mají 
oba konce otevřené. Výsledný či-
nitel jakosti je dielektrickými 
ztrátami kvalitní keramiky ov-

livněn méně, důležitější jsou vo-
divostní ztráty ve vnitřním vodiči 
a kvalita zkratu. Vnitřní vodič je 
tvořen prokovenou dírou v kera-
mickém profilu, a proto musí být 
povrch keramiky dostatečně 
kvalitní, aby se u pokovení dosá-
hlo co nejvyšší vodivosti na roz-
hraní keramika–kov. Používá se 
zejména stříbro, pro méně ná-
ročné aplikace je vhodná i měď. 
Nezatížený činitel kvality Q

U
 závi-

sí také na průřezu rezonátoru 
a na frekvenci, kde ovšem díky 
zmenšující se hloubce vniku 
ztráty klesají. U průřezu 6×6 mm 
se na frekvenci 1 GHz dosahuje 
hodnoty Q

U
 okolo 600. Keramic-

ké koaxiální rezonátory se použí-
vají do oscilátorů a jsou důleži-
tým prvkem keramických filtrů. 

Keramické dielektrické
 filtry. 
Keramické dielektrické filtry 

se často zaměňují s piezokera-
mickými filtry, u kterých se ale 
využívá mechanických kmitů 
a používají pro podstatně nižší 
frekvenční pásma. Jiná skupina 

filtrů vhodná pro RF pásma, tzv. 
SAW filtry, pracují také s mecha-
nickou vlnou. Nepoužívá se 
u nich keramika, ale mono-
krystaly.

Keramické dielektrické rezo-
nátory lze použít jak ve vlnovo-
dových filtrech, tak ve filtrech 
s vázanými dutinami. Výhodou 
je opět zmenšení rozměrů při 
zachování dobrých vlastností 
filtru. Keramická dielektrika se 
používají i v koaxiálních fil-
trech typu dolní propust. Jde 
vlastně o koaxiální příčkový 
článek, kde podélné indukč-
nosti jsou realizovány úsekem 

vedení s vysokou impedancí 
příčné kapacity tvoří úseky 
s malou impedancí. 

Nejrozšířenější jsou filtry s ko-
axiálními keramickými rezonáto-

ry. Vzhledem k permitivitám ke-
ramických dielektrik je vhodný 
rozsah frekvencí od 300MHz do 
6GHz, nebo i výše. Jednoduše 
lze realizovat filtry typu pásmová 
propust i pásmová zádrž, pří-
padně jejich kombinace. Filtr ty-

pu pásmová propust je charak-
terizován střední frekvencí Fo, 
šířkou pásma B (např. pro po-
kles 3 dB), zvlněním útlumu 
v propustném pásmu, útlumem 
odrazu (nebo činitelem odrazu 
či PSV) a parametry nepropust-
ného pásma. Ty mohou být defi-
novány nejrůznějším způsobem 
– u symetrických filtrů například 
maximální šířkou pásma pro út-
lum 40 dB nebo předepsáním 
frekvenčních pásem, na kterých 
má být dodržen určitý útlum 
apod. Pásmové propusti s koaxi-
álními rezonátory se navrhují po-
dobně jako vázané LC paralelní 

rezonanční obvody. Vzhledem 
k vysokému nezatíženému čini-
teli jakosti Q

U
 koaxiálních rezo-

nátorů (ve srovnání s LC filtry) 
lze dobře realizovat pásmové 

propusti i s malou relativní šíř-
kou pásma. Filtry typu pásmová 
propust se často vyrábějí z kera-
mických vícerezonátorových blo-
ků, kde se vazby nastavují vhod-
ným přizpůsobením pole mezi 
jednotlivými středními vodiči re-

zonátorů. Frekvence rezonátorů 
a velikosti vazeb se u kvalitních 
filtrů dolaďují odbroušením po-
kovení, což je patrné z obr. 1.

Na obr. 2 je charakteristika 
třípólového filtru (filtr se třemi 
koaxiálními rezonátory) pro frek-
venci 2330MHz s relativní šíř-
kou pásma asi 1 %, přičemž 
vložný útlum nedosahuje ani 2,5 
dB. Útlum odrazu v propustném 
pásmu je lepší než 20 dB 
a zvlnění je okolo 0,2 dB. Napro-
ti tomu lze realizovat kvalitní fil-
try s velkou šířkou pásma při do-
statečné strmosti. Na obr. 3 je 
čtyřpólový filtr se střední frek-
vencí 1084MHz s relativní šíř-
kou pásma přes 12 %. Strmost 
filtru je zvýšena nulami přenosu 
na kmitočtech okolo 900 
a 1 380 MHz. Filtr má vložný út-
lum okolo 1 dB a útlum odrazu 
lepší než 20 dB. Na obr. 4 je 
ukázka šestipólového velmi str-
mého filtru, který má na trojná-
sobku šířky pásma B útlum oko-
lo 60dB. 

Filtry typu pásmová zádrž ma-
jí – zjednodušeně řečeno – pře-
vrácenou kmitočtovou charak-
teristiku přenosu. Definuje se 
šířka zádržného pásma a mini-
mální potlačení. Většinou je 
důležité i propustné pásmo, ve 
kterém musí být dodržen vložný 
útlum, zvlnění a útlum odrazu. 
S koaxiálními rezonátory lze re-
alizovat velmi strmé filtry. Typic-
kým použitím jsou duplexery, 
nutné k současnému provozu 

vysílače a přijímače do společ-
né antény. Na obr. 5 je ukázka 
duplexeru pro pásmo 460MHz 
s odstupem kanálů 10MHz 
a potlačením opačného kanálu 
o téměř 80dB.
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Obr. 2 Charakteristika třípólového filtru s šířkou 
pásma 1%

Obr. 3 Charakteristika čtyřpólového filtru s šířkou 
pásma 12%

Obr. 4 Charakteristika šestipólového strmého filtru Obr. 5 Duplexer typu pásmová zádrž


