REZONATORY DIELEKTRYCZNE

Rezonator dielektryczny tworzy malostratny, niemetalizowany
dielektryk o duzej przenikalnosci elektrycznej (e, > 10) 1 dobrej
stabilnosci temperaturowej, zwykle w ksztalcie cylindrycznych
dyskéw lub pierscieni, a niekiedy w ksztalcie kulek,
prostopadtoscianow lub toroidéw. Element taki spetnia rolg
rezonatora dzigki koncentracji energii pola elektromagnetycznego
wewnatrz dielektryka (okolo 95%) 1 w bezposrednim jego
sasiedztwie. Koncentracja energii pola elektromagnetycznego w
dielektryku nastepuje dzieki duzej roznicy przenikalnosci elektrycznej
dielektryka 1 otoczenia. Obecnie do produkcji rezonatorow
dielektrycznych wykorzystuje si¢ specjalne ceramiki o wzglednej
przenikalnosci elektrycznej €, zawierajacej si¢ w przedziale 20+90
(najczesciej 30+40), tangensie kata stratnosci tgd mniejszym niz 10-4
(dla czestotliwosci 4GHz) 1 dobrej stabilnosci temperaturowe]
(wspotczynnik temperaturowy zawiera si¢ najczesciej w przedziale od
-5 do +10ppm/°C). Typowe parametry materiatbw w rezonatorach
dielektrycznych przedstawia tabela I.

Tabela I. Typowe parametry materiatow w rezonatorach dielektr.

Rodzaj materialu | Producent g | tgd Te
(4GHz)

Ba Tig Og Raytheon 38 [0.0001 +4
Trans-Tech

Baj Tig Oy Bell Labs 40 10.0001 +2
Murata
Thomson-CSF -4
Siemens 38 10.0001 +10

(Zr-Sn) TiOy4 Trans-Tech
NTK

Ba0O-Sny03-5Ti0, | Murata 77 10.0001 15

Ag,
gdzie: %= ¢ AT - Wspolczynnik  temperaturowy — zmian

przenikalnosci elektrycznej (ppm/°C)



Rezonatory dielektryczne znajdujace sie¢ w wolnej przestrzeni
nazywane sa rezonatorami "odizolowanymi". Natomiast w
praktycznych zastosowaniach umieszczane sa one w ro6znych
strukturach, np. falowodach, na liniach mikropaskowych, we wngkach
rezonansowych itd. Dlatego czgsto rezonatorem dielektrycznym
nazywany jest obszar przestrzeni zawierajacy jedna lub wigcej probek
dielektrycznych (o duzej wartosci g;), ograniczony powierzchniami,
przez ktore nie przeptywa energia pola elektromagnetycznego (sa to z
reguty Scianki elektryczne). Stosowane sa wtedy rdézne nazwy, np.
rezonator postumentowy, rezonator w strukturze NLP (MUS),
rezonator podwojny.




Przyktadowe kc;nﬁguracje rezonatorow dielektrycznycil

a) rezonator postumetowy, b) rezonator we wngce rezonansowej,

c) rezonator w strukturze MUS (NLP), d) rezonator w strukturze MUS
z postumentem, €) rezonator w strukturze MUS przestrajany walcem
dielektrycznym, f) rezonator w strukturze MUS przestrajamy walcem
metalowym



Parametry rezonatorow dielektrycznych

¢ czestotliwo$¢ rezonansowa f, - definiowana identycznie jak w
rezonatorach wngkowych

Rezonator dielektryczny ma nieskonczenie wiele czegstotliwosci
rezonansowych odpowiadajacych ré6znym rodzajom drgan, dlatego tez
mowiac o czgstotliwosci rezonansowej nalezy dodawac dla jakiego
rodzaju.

Dla rezonatora odizolowanego cze¢stotliwo$¢ rezonansowa mozna
oszacowac z nastepujacej zaleznosci:

34 (D

f.[GHz] = M(ngj

gdzie: D - srednica rezonatora, L - wysoko$¢ rezonatora

Dla 1 <D/L <4 oraz 30 < ¢, < 50 mozna oszacowac f, z doktadnoscia
rzedu 2%.

Metody obliczania czgstotliwosci rezonansowych rezonatorow w
roznych konfiguracja beda przedstawione w dalszej czgs$ct wyktadu.

¢ dobro¢ wiasna Q, - definiowana identycznie jak w rezonatorach
wngkowych

Ze wzgledu na zalezno$¢ strat w rezonatorze dielektrycznym od
czestotliwosci rowniez dobro¢ wiasna jest funkcja czestotliwosci.
Typowe wartosci dobroci Q, w poréwnaniu z innymi rezonatorami
przedstawia rysunek.



Dobroci roznych rezonatorow mikrofalowych
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¢ wspolczynnik temperaturowy czgstotliwosci rezonansowej T,

- okreslony jako wzgledna zmiana czgstotliwosci rezonansowej w
funkcji zmian temperatury

N,
T, =
f.AT

Zmiany czestotliwos$ci rezonansowe] zwiazane sa z rozszerzalnoscia
lintowa materialu o oraz zmianami wzglednej przenikalnosci
elektryczne;  dielektryka 1t.. Dla rezonatora odizolowanego
wspotczynniki te wigze ponizsza zaleznosc:

T ——a—lr
f 2 &

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze poprzez odpowiedni dobor g,
czyli sktadu chemicznego materialu mozna wplywa¢ na stabilnos¢
czestotliwosci rezonansowej rezonatora w funkcji temperatury.



Zalety rezonatorow dielektrycznych

poréwnywalna z wnekami falowodowymi dobro¢ wtasna
bardzo dobra stabilno$¢ temperaturowa (struktury), porownywalna

z wngkami inwarowymi: £ 5 ppm/°C

mate rozmiary 1 cigzar - kilkukrotna redukcja wagi i
kilkunastokrotne zmniejszenie rozmiarow w stosunku do wngk
falowodowych

mozliwos¢ stosowania w rdéznych strukturach mikrofalowych
(falowody, linie TEM, ro6zne rodzaje linit mikropaskowych) 1
bardzo tatwy sposob sprzegania z prowadnicami falowymi (z
reguly poprzez pole magnetyczne)

niski koszt produkcji

proste sposoby przestrajania

Zastosowania rezonatorow dielektrycznych
filtry mikrofalowe

generatory mikrofalowe - do stabilizacji czgstotliwosci
pomiary parametrow materialowych w pasmie mikrofalowym



Metody analizy rezonatorow dielektrycznych

Mimo, ze ksztalt geometryczny powszechnie wykorzystywanych
rezonatorOw dielektrycznych jest bardzo prosty (zwykle walec), to
jednak doktadne wyznaczenie czgstotliwosci rezonansowej, poprzez
rozwiazanie rownan Maxwella, jest znacznie trudniejsze niz w
klasycznych rezonatorach wnegkowych o §$ciankach metalowych. W
metalowych wnegkach rezonansowych energia pola
elektromagnetycznego zamknigta jest w catoSci wewnatrz wneki
poprzez S$cianki elektryczne, natomiast w przypadku rezonatorow
dielektrycznych cze$¢ energii pola skoncentrowana jest roOwniez w
bezposrednim sasiedztwie probki dielektrycznej. Przyjecie, ze
rezonator dielektryczny otoczony jest idealnymi $ciankami
magnetycznymi jest duzym uproszczeniem 1 prowadzi do btedow
okreslenia czgstotliwosci rezonansowej rzedu kilkudziesigciu procent.
Z tego tez wzgledu konieczne bylo opracowanie innych metod
obliczania czestotliwosci rezonansowych rezonatorow
dielektrycznych.

Ogoblnie metody analizy rezonatorow dielektrycznych mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

e metody przyblizone,

e metody doktadne.

Jako kryterium tego podziatu przyjeto doktadnos¢ spetienia
warunkow ciagtosci wszystkich sktadowych pol
elektromagnetycznych w calym obszarze rezonatora, a nie stopien
zgodnosci obliczonej czgstotliwosci z eksperymentem.

Do metod przyblizonych zalicza sig:

e metody oparte na modelu falowodu magnetycznego,
e metody oparte na modelu falowodu dielektrycznego,
e metody oparte na modelu mieszanym.

Obliczenie czgstotliwosci rezonansowej w tych metodach sprowadza
si¢ z reguly do wyznaczenia pierwiastka zlozonego rdwnania
przestgpnego. Dokladnos¢ wyznaczenia f, waha si¢ od 1 do
kilkunastu procent.



Do metod doktadnych naleza:

metoda dopasowania rodzajow radialnych,

metoda dopasowania rodzajow osiowych,

metoda elementow skonczonych,

metoda roznic skonczonych,

metoda perturbacyjna,

metoda rownan catkowych.

Ogolnie metody te polegaja na przedstawieniu rozktadu pola
elektromagnetycznego danego rodzaju rezonansowego w postaci
liniowej kombinacji funkcji bazowych, a nastgpnie obliczenie
pierwiastka wyznacznika macierzy o wymiarach NxN (gdzie N jest
zwiazane z liczba uwzglednianych funkcji bazowych). Zwigkszanie N
powoduje wzrost doktadnosci obliczen 1 w granicy prowadzi to do
wartosci  doktadnych. Z tego wzgledu metody te, cho¢ w
rzeczywistosci przyblizone, nazywa si¢ doktadnymi.

Model falowodu magnetycznego

Model ten sktada si¢ z trzech (lub wigcej) odcinkéw falowodu o
sciankach magnetycznych.

[ i [ [
I i I I i I
| ; | | ; |
| ; | | ; |
| + € | | + € |
| | | | | |
| ! | | ! |
e L e L

l p! L ! p!
| D | | D |
| ; | | ; |
| | | | | |
| . | | . |
I : 80 I 1 80

| : |

— ——— - $cianki magnetyczne EN - plyty metalowe



Probka dielektryczna o duzej przenikalnosci elektrycznej tworzy
odcinek falowodu pracujacy powyzej czestotliwosci odcigcia, do
ktorego z obu koncoéw dotaczono falowody wypetione powietrzem
pracujace ponizej czestotliwosci odcigcia. Rozwiazujac rownania
Maxwella, w kazdym odcinku falowodu 1 "zszywajac" sktadowe pola
na ich granicach otrzymuje si¢ rOwnanie przest¢pne, z ktérego mozna
wyznaczy¢ poszukiwang czestotliwo$¢ rezonansowa. Obliczona
czestotliwos¢ dla rodzaju Hy 5 jest okoto 6 do 10 procent mniejsza od
czestotliwosci zmierzone;.

Model falowodu dielektrycznego

Model ten sktada si¢ z kilku potaczonych kaskadowo odcinkow
cylindrycznego falowodu dielektrycznego o $rednicy D.
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Falowdd utworzony przez probke dielektryka o duzej przenikalnosci
elektryczne; jest falowodem o rzeczywistej statej propagacii,
natomiast pozostale falowody maja urojona stala propagacji.
Postepujac identycznie jak poprzednio otrzymujemy rdéwnanie, z
ktorego mozna wyznaczyC czgstotliwos¢ rezonansowa. Obliczone
czestotliwosci rezonansowe sa wicksze o okoto 4%-+7% od wartosci
zmierzonych.



Model mieszany

W modelu tym wykorzystuje si¢ zarOwno model falowodu
magnetycznego jak 1 model falowodu dielektrycznego. Najczgsciej
probke modeluje si¢ falowodem dielektrycznym, a pozostate elementy
struktury falowodem magnetycznym. Czgstotliwo$¢ rezonansowa
mozna wyznaczy¢ z doktadnoscia lepsza niz 4%.

Metoda dopasowania rodzajow radialnych

Metoda ta bazuje na podziale struktury rezonatora cylindrycznego na
kilka obszarow (cylindry 1 pierscienie) w taki sposob, aby
przenikalno$¢ elektryczna w danym obszarze byta niezalezna od
wspotrzedne) r (moze by¢ zalezna od wspotrzednej z). W kazdym
obszarze moze znajdowac si¢ szereg warstw dielektrycznych, ktorych
przenikalno$¢ elektryczna nie zalezy od z. Tak skonstruowany model
nazywany jest wielowarstwowym rezonatorem dielektrycznym i
przedstawiono go na ponizszym rysunku.

I II 4] 11 111

R, ptyty
metalowe




Rezonator przedstawiony na tym rysunku sktada si¢ z trzech
obszarow, ktore moga by¢ traktowane jako wielowarstwowe
falowody radialne. Rozwigzanie tego rezonatora polega na
rozwigzaniu rownan Maxwella w kazdym obszarze, a nastgpnie
"zszyciu" skladowych pola elektromagnetycznego na granicach
obszaréw zapewniajac ciaglo$¢ sktadowych stycznych. W rezultacie
otrzymuje si¢ uktad N rownan liniowych zaleznych od czg¢stotliwosci
rezonansowej, ktory ma niezerowe rozwiazanie wtedy 1 tylko wtedy,
gdy jego wyznacznik jest rowny zeru. Tak wigc znalezienie
pierwiastka tego wyznacznika umozliwia wyznaczenie poszukiwanej
czestotliwosci rezonansowej. Doktadnos¢ obliczenia f, zalezy od
wartosci N 1 moze osiagna¢ 0.0001%.

Metoda dopasowania rodzajow osiowych

Metoda ta bazuje na podziale struktury rezonatora na kilka obszarow
(warstw cylindrycznych) w taki sposob, aby przenikalnos$¢
elektryczna w danym obszarze byla niezalezna od wspdirzednej
osiowej z, moze by¢ natomiast funkcja wspdlrzednej r. Przyjety
podziat przedstawia ponizszy rysunek.
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W tym przypadku kazdy obszar moze by¢ traktowany jako odcinek
cylindrycznego falowodu dielektrycznego, dlatego tez skladowe
poprzeczne pola w kazdym obszarze mozna przedstawi¢ jako
superpozycje rodzajow w falowodzie cylindrycznym:

N
E’ = Z [Af cos Bz + B’ sin ﬂn“z]E,fj

n=1

H = —ji[A,f‘ cosf'z— B’ sin,b’,f‘z]HZ
n=1

gdzie: P, - state propagacji, 4,, B, - stale, E,, H, - amplitudy
pola poprzecznego, a - numer obszaru

W kazdym obszarze zapewnia si¢ ciaglos¢ sktadowych stycznych pol
1 zerowanie si¢ sktadowych stycznych pola elektrycznego na
sciankach metalowych. W rezultacie otrzymuje si¢ rdwnanie
przestgpne z funkcjami Bessela. Z rownania tego mozna wyznaczy¢

stale propagacji PB,. Po dopasowaniu p6l na granicach obszarow
(ciagtos¢ sktadowych stycznych) otrzymuje si¢ uktad rownan
algebraicznych wzgledem nieznanych wspolczynnikow 4, 1 B
Czgstotliwo$s¢  rezonansowa  znajduje si¢  jako  pierwiastek
wyznacznika tego uklad réwnan. Doktadnosé¢, przy uwzglednieniu
kilkunastu funkcji bazowych, wynosi 0.0001%.

Metoda elementow skonczonych

Metoda ta jest odmiang metody Galerkina-Rayleigha-Ritza, gdzie
funkcje bazowe sa wielomianami okreslonymi lokalnie. W metodzie
tej struktur¢ dzieli si¢ na szereg podobszarow (elementoéw).
Najczgsciej sa to trojkaty. Przyktadowy podzial przedstawia ponizszy
rysunek.
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W kazdym we¢zle okresla si¢ funkcje bazowa jako wielomian 1
spetniajaca odpowiednie warunki brzegowe. Po podstawieniu tych
funkcji do skalarnego rownania Helmholtza 1 odpowiednim
przeksztalceniu otrzymuje si¢ macierzowe zagadnienie wlasne, ktore
rozwiazanie prowadzi do wyznaczenia poszukiwane] czgstotliwosci
rezonansowej. Dokladnos¢ rzedu 0.5% przy kilkuset funkcjach
bazowych.

Metoda roznic skonczonych

Jest to jedna 2z najstarszych metod rozwigzywania rdéwnan
rozniczkowych czastkowych. W metodzie tej operatory rézniczkowe
zastgpuje si¢ operatorami réznicowymi. Obszar struktury dzieli si¢
siatka prostokatna o bokach Ar, Az. Przykladowy podziat struktury
przedstawia ponizszy rysunek.



Ar a b

Dla powyzszej struktury sktadowe azymutalne pola elektrycznego 1
magnetycznego spetniaja nastepujace rownanie:

o'y oy ( 2 lj 'y
+ "+l oEu—— v+ =0
&> ror o P a0

gdzie ¥ = E, dlarodzajow Hlub ¥ = H, dla rodzajéow E
Operatory rézniczkowe zastgpuje si¢ operatorami rdéznicowymi. W
punkcie 1, warto$¢ funkcji wynosi V;;, a pochodna wzgledem r:
Vi Vi,

2Ar

Po podstawieniu do rownania rdézniczkowego 1 przeksztalceniach
otrzymuje sig:

lcclv]= wz&ouo(ijz[t//]

r
z

gdzie: [CC] - niesymetryczna macierz pasmowa



Wyznaczajac wartosci wilasne 1 wektory wlasne mozna obliczy¢
czestotliwos¢ rezonansowa 1 rozklad sktadowych azymutalnych.
Doktadnos¢ okoto 0.5% przy kilkuset funkcjach bazowych.

Metoda rownan calkowych

W  metodzie tej, w przypadku rezonatoréw dielektrycznych,
wykorzystuje si¢ metode rownowaznosci pradow powierzchniowych
na granicy dielektryk powietrze. Dokladnos$¢ rzedu 0.05% przy
kilkudziesigciu funkcjach bazowych.

Metoda perturbacyjna
Stuzy do przyblizonego wyznaczenia dobroci wiasnej struktury.

Zaktada sig, ze straty calej struktury sa suma strat we wszystkich
dielektrykach oraz w ptaszczyznach metalowych.
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Fig.2. Measured structure (D = 63.43 mm, d = 6.15 mm,
L =6.36 mm, .= 45).









