Velkou skupinu keramickych
materiall pro vysokofrekvencéni :

techniku dnes tvofi keramicka
dielektrika. Ta se obecné rozdél-
uji do tii skupin podle permitivi-
ty. V mikrovinné oblasti se témér

vyhradné pouzivaji dielektrika !

typu I, tedy linedrni dielektrika.

téchto dielektrik patfi relativni
permitivita, ztratovy Cinitel a je-

jich teplotni a frekvenéni zavis- :

losti. Hodnota permitivity je ve
velkém rozsahu kmitoCtd kon-
stantni a jeji teplotni zavislost je
u kvalitnich mikrovinnych dielek-

trik prakticky nulova. Jejich hlav- :

ni slozku tvoii zejména titanaty,
zirkonaty, tantalaty nebo nioba-
ty. Casto jde o pevné roztoky riiz-
nych slouéenin, z nichZ kazda

mé odlidnou teplotni zavislost :

permitivity. Pomérem slozek je
mozno zvolit takovou teplotni za-
vislost permitivity, aby byl vy-
kompenzovan teplotni chod ne-

jen keramického rezonanéniho

prvku, ale i celého zarizeni.
Hodnota relativni permitivity

je dllezita i z pohledu miniaturi-

zace, protoZe vinova délka se

v dielektriku zkracuje v poméru

odmocniny permitivity. Pro mi-
niaturni zafizeni se tedy pouziva-
ji materialy s vySSi permitivitou.
Tyto materialy ale vétSinou vyka-
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Keramika je ve vysokofrekvencni elektrotechnice velmi rozSifenym materialem.
Ovlivnila zasadnim zpidsobem jeji rozvoj a pro mnohé aplikace je dodnes nepo-
stradatelnym materidlem. K zakladnim vlastnostem keramiky patfi vysoka stabi-
lita mechanickych i elektrickych parametrii. Odolava chemikaliim, nekoroduje,
nestarne vlivem extrémnich teplot ani plisobenim zafeni. Dfive se pouZivala zej-
ména pro konstrukéni a izolaéni prvky.

zuji vy$8i ztraty, a proto je volba :
typu keramického dielektrika :

vzdy uréitym kompromisem.

Ztratovy Cinitel mikrovinnych di- :

elektrik roste s kmitoctem. Sku-
pina dielektrik s permitivitou od
20 do 40 ma prfi kmitoctu
10GHz ztratovy Cinitel od 1*10-*
do 3*104 zatimco skupina

s permitivitou od 70 do 100 ma :

pfi stejném kmitoCtu ztraty az
desetkrat vysSi. Pro nékteré

aplikace ale ani hodnota ztrato-

vého Ginitele 2*10-3 nemusi byt
na zavadu. V oblasti mikrovin-

nych kmitoctl se ale dielektric- :

ké ztraty éastéji vyjadfuji pomo-
ci tzv. nezatizeného Cinitele
kvality dielektrického rezonéato-
ru Q, nebo Q,, (viz. nize) jehoz

hotnota je rovna pfevracené :

ztratového  Cinitele.
aplikace keramickych

hodnoté
Hlavni

mikrovinnych dielektrik jsou pro :

dielektrické rezonatory, koaxial-
ni rezonatory, kmitoctové filtry,

antény, substraty a kondenzato-

ry malych kapacit.

Dielektrické rezonatory.

Jedna se o keramicky nepo-
koveny valec, ve kterém pfi rezo-
nanci vznika stojata vina vlivem
diskontinuity permitivity na roz-

hrani dielektrikum-vzduch. VI- :

nova délka stojaté viny je oproti
vzduchovému dutinovému rezo-

natoru zkracena pfiblizné v po- !
méru odmocniny relativni permi-

tivity keramiky. VétSinou se
vyuZziva vidu TE  ;,
dosahuje nejlepsi Cinitel Q, ale
ve filtrech je mozno s vyhodou

na kterém se |

vyuZit i vice vidi souCasné. Die-
lektricky rezonator Ize umistit na
plosny spoj do blizkosti budiciho
mikropasku, a to bud' pfimo na
desku nebo s pouzitim keramic-
ké podlozky. Vzhledem k tomu,

. Ze elektromagnetické pole neni

soustfedéno jen v rezonatoru,
ale urdita cast je rozlozena i vné,
musi se okoli rezonatoru omezit
vodivymi sténami (dutinou). Re-
zonancni frekvence Ize jemné
doladovat pribliZovanim kovové
plochy k rezonatoru (napf. Srou-
bu k horni podstavé keramické-
ho valce). Se zménou teploty do-
chazi vlivem délkové teplotni
roztaznosti ke zvétSeni rozméru

¢ jak keramiky, tak i kovovych

stén, a tim ke zvétSeni vinové
délky a snizeni rezonanéni frek-
vence. Teplotni zavislost permi-
tivity musi tedy byt zaporna (per-
mitivita se musi se vzrlstajici
teplotou snizovat), aby se rezo-
nancni frekvence dielektrického
rezonatoru a celého obvodu po-
kud mozno neménila. Lze kom-
penzovat i teplotni zavislosti dal-

i Sich prvk( mikrovinného obvodu

vcetné ladicich prvk(. Ideainim
stavem by méla byt nulova tep-

¢ lotni zavislost obvodu v celém

pracovnim rozsahu teplot.
Teplotni zavislost rezonanéni
frekvence dielektrického rezo-
natoru TC, Ize pfesné mé¥it. Pou-
Zivanou jednotkou je ppm/°C.
Napfiklad u dielektrického rezo-
natoru s teplotni zavislosti 1

ppm/ °C, rezonujicihona 10 GHz

se pii narQstu teploty o 1°C
zvysi rezonanéni frekvence o 10

¢ kHz. Néktera mikrovinna dielek-
i trika je mozno vyrabét i s lepsi

toleranci nez 1 ppmy/ °C. Dalsi jiz

i zminénou charakteristikou ke-

ramiky jsou dielektrické ztraty.
Rezonator se umisti do kovové

. dutiny a vybudi do rezonance.

Z rezonancéni krivky je mozno vy-
pocditat nezatizeny Cinitel kvality,

: Q, Ci Q,, ktery je Gmérny pFevra-

cené hodnoté tg(d). Vzhledem
k tomu, Ze u vétSiny mikrovin-

: nych dielektrik je Q, pro frekven-

ce nad 10 GHz nepfimo Umérny
frekvenci, pouziva se téz para-

- metru Q,, s jednotkou THz, ktery

charakterizuje kvalitu dielektrika
pfi vysokych frekvencich. U kva-

¢ litnich keramickych dielektrik se

bézné dosahuje hodnot 50 THz,

: tedy na frekvenci 10 GHz Cinitele

kvality 5000. Existuji materidly
s hodnotami i trikrat vy$§imi. Die-

. lektrické rezonatory se pouZivaji

ve stabilnich oscilatorech nebo
ve filtrech pro rozsah frekvenci od

i 1 GHz do 25 GHz i vice. Hlavni

prednosti je zmenseni rozmérd
oproti rezonatordm se vzducho-

. vym dielektrikem a moznost tep-

lotni kompenzace. Pouzivaji se
i rezonatory ve tvaru pokoveného

. kvadru s dominantnim videm

TE,,- Jejich vyhodou je omezeni

i pole na vnitfni prostor rezonato-
ru, ale hodnota Q dramaticky

klesa pravé vlivem vodivostnich

¢ ztrat v pokoveném povrchu.

Koaxialni rezonatory
svidem TEM.

Koaxialni vedeni o délce rov-
né lichému nebo sudému na-
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sobku Gtvrtiny vinové délky se
chova jako paralelni resp. sério- :
vy rezonanéni obvod. Zvétdeni :
permitivity dielektrika koaxialni- :

ho vedeni

ma za nasledek :

zmendeni délky koaxialniho re- '
zonatoru. Keramické koaxialni :
rezonatory se vyrabi bud' s kru- :
hovym nebo &astéji se Gtverco- !
vym priifezem, cozZ je pro mon- :

taz vyhodngjsi. Nejbézngjsi jsou
Ctvrtvinné, na konci zkratované
rezonatory, ale pouZzivaji se i re-
zonatory pullvinné, které maji
oba konce oteviené. Vysledny &i-
nitel jakosti je dielektrickymi :
ztratami kvalitni keramiky ov- :

filtrd vhodna pro RF pasma, tzv.
SAW filtry, pracuiji také s mecha- :
Nepouziva se
u nich keramika, ale mono- |
v propustném pasmu, Gtlumem

nickou vinou.

Krystaly.

Keramické dielektrické rezo- :
natory Ize pouZzit jak ve vinovo- :
dovych filtrech, tak ve filtrech :
¢ novany nejriizngjsim zplsobem
¢ - usymetrickych filtrii napfiklad
zachovani dobrych vlastnosti :
filtru. Keramicka dielektrika se '
pouzivaji i v koaxialnich fil- :
trech typu dolni propust. Jde
vlastné o koaxialni pfickovy :
¢lanek, kde podéiné induké- !

s vazanymi dutinami. Vyhodou
je opét zmenseni rozmérd pi

nosti jsou realizovany Gsekem

pu pasmova propust je charak-

terizovan stredni frekvenci Fo,
Sitkou pasma B (napf. pro po-
kles 3 dB), zvinénim Utlumu

odrazu (nebo Cinitelem odrazu
¢i PSV) a parametry nepropust-
ného pasma. Ty mohou byt defi-

maximalni Sitkou pasma pro Gt
lum 40 dB nebo predepsanim
frekvenénich pasem, na kterych
mé byt dodrzen urgity Gtlum
apod. Pasmové propusti s koaxi-

alnimi rezonatory se navrhuji po-
i dobné jako vazané LC paralelni :
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Obr. 2 Charakteristika tfipolového filtru s Sitkou

pasma 1%

livnén méné, dileZitéjsi jsou vo- :

divostni ztraty ve vnitfnim vodici

a kvalita zkratu. Vnitini vodic¢ je
tvoren prokovenou dirou v kera-

mickém profilu, a proto musi byt

povrch keramiky dostatecné
kvalitni, aby se u pokoveni dosa-

hlo co nejvyssi vodivosti na roz-

hrani keramika-kov. Pouziva se
zejména stfibro, pro méné na-

rocné aplikace je vhodna i méd.

Nezatizeny Cinitel kvality Q, zavi-
si také na prlfezu rezonatoru

a na frekvenci, kde ovsem diky
zmensujici se hloubce vniku i

ztraty klesaiji. U prifezu 6x6 mm

se na frekvenci 1 GHz dosahuje :
hodnoty Q, okolo 600. Keramic-

ké koaxialni rezonatory se pouzi-

vaji do oscilatort a jsou dulezi-

tym prvkem keramickych filtrd.

Keramické dielektrické

filtry.

Keramické dielektrické filtry
se Casto zaménuji s piezokera-

mickymi filtry, u kterych se ale i

vyuZivd mechanickych kmitl
a pouzivaji pro podstatné nizsi

frekvenéni pasma. Jina skupina

pasma 12%

vedeni s vysokou impedanci :
pficné kapacity tvofi Useky

s malou impedanci.

Obr. 3 Charakteristika ctyrpolového filtru s Sifkou

rezonancni obvody. Vzhledem

k vysokému nezatizenému ¢ini- i
 teli jakosti Q, koaxidlnich rezo-
. nator( (ve srovnani s LC filtry)
axialnimi keramickymi rezonato-

Ize dobfe realizovat pasmové

zonatorU. Frekvence rezonator(

i a velikosti vazeb se u kvalitnich

filtrd dolad'uji odbrousenim po-
koveni, coz je patrné z obr. 1.
Na obr. 2 je charakteristika
tfipélového filtru (filtr se tremi
koaxialnimi rezonatory) pro frek-
venci 2330MHz s relativni Sif-

{ kou pasma asi 1%, pficemz

vloZny Gtlum nedosahuje ani 2,5
dB. Utlum odrazu v propustném

¢ pasmu je lepsi nez 20 dB
i azvinéni je okolo 0,2 dB. Napro-

ti tomu Ize realizovat kvalitni fil-
try s velkou Sitkou pasma pfi do-
statecné strmosti. Na obr. 3 je
Ctyfpdlovy filtr se stfedni frek-
venci 1084MHz s relativni Sif-
kou pasma pres 12 %. Strmost

¢ filtru je zvySena nulami pfenosu

na kmitoCtech okolo 900
a 1 380 MHz. Filtr ma vloZny (it-
lum okolo 1 dB a Gtlum odrazu

© lepdi nez 20 dB. Na obr. 4 je

ukazka Sestipdlového velmi str-
mého filtru, ktery ma na trojna-

. sobku Sifky pasma B Gtlum oko-
: lo 60dB.

Filtry typu pasmova zadrz ma-
ji - zZiednodu$ené feceno - pre-

: vracenou kmitoCtovou charak-

teristiku prenosu. Definuje se
Sitka zadrZzného pasma a mini-
malni potlaceni. VétSinou je

i dUleZité i propustné pasmo, ve

kterém musi byt dodrZzen viozny
Gtlum, zvinéni a Gtlum odrazu.
S koaxialnimi rezonatory Ize re-
alizovat velmi strmé filtry. Typic-
kym pouzitim jsou duplexery,
nutné k souéasnému provozu
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Obr. 4 Charakteristika Sestipolového strmého filtru

¢ ry. Vzhledem k permitivitdm ke- .
ramickych dielektrik je vhodny
rozsah frekvenci od 300MHz do
6GHz, nebo i vySe. Jednoduse :
Ize realizovat filtry typu pAsmovéa
propust i pasmova zadrz, pfi- :
padné jejich kombinace. Filtr ty-

] = T - =
S P

propusti i s malou relativni Sif- :
kou pasma. Filtry typu pasmova
propust se ¢asto vyrabéji z kera-

mickych vicerezonatorovych blo-

kU, kde se vazby nastavuji vhod-

nym pfizplsobenim pole mezi :
jednotlivymi stfednimi vodici re- :

Obr. 5 Duplexer typu pasmova zadrz

vysilace a pfijimace do spolec-
né antény. Na obr. 5 je ukazka
duplexeru pro pasmo 460MHz
s odstupem kanalll 10MHz
a potlacenim opacného kanalu
o témér 80dB.

Ing. Vladimir Skacel
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