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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WAVEGUIDE TYPE DIELECTRIC RESONATORS -

Part 2: Guidelines for oscillator and filter applications

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

Internat|ona)-"Standard IEC 61338-2 has been prepared by IEC technical commi
Piezoelgctfic-and dielectric devices for frequency control and selection.

all ndtional electrotechnical committees (IEC National Commitiees). The object of IEC Is {0
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrenic
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter reférred to
idation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
subject dealt with may participate in this preparatory work. International, gevernmental

ublications have the form of recommendations for international‘use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made.t@ ensure that the technical contq
tions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used g
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National ‘Committees undertake to apply IEC PU
transparently to the maximum extent possible in their_national and regional publications. Any d
betwegn any IEC Publication and the corresponding natieAal or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicate™its approval and cannot be rendered responsibl
equipment declared to be in conformity with an{E€ Publication.

All users should ensure that they have the Jatest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its direetors, employees, servants or agents including individual ex
rs of its technical committeesand IEC National Committees for any personal injury, property d
other |damage of any nature whatseever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenkes arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attentjon is drawn to the.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the cofrect application of this publication.

Attentjon is drawn_ta~the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This standard cancels and replaces IEC/PAS 61338-2 published in 2000. This first edition
constitutes a technical revision.

This bilingual version (2014-02) corresponds to the monolingual English version, published in
2004-05.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
49/656/FDIS 49/674/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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The French version of this standard has not been voted upon.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2008. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

+ withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.

IEC 613
resonat

Part 1:

Part 1-1[:
Part 1-2
Part 1-3:

Part 1-4{

Part 2:
Part 4:

Part 4-1|:

38 consists of the following parts, under the general title Waveguide type\d
DrS:

Generic specification 1
General information and test conditions — General information 2
General information and test conditions — Test conditions 2

General information and test conditions — Measurement'method of complex
permittivity for dielectric resonator materials at microwave frequency

General information and test conditions — Measurement method of complex
permittivity for dielectric resonator materials at millimeter-wave frequency 3

Guidelines for oscillator and filter applications (the present standard)
Sectional specification
Blank detail specification 1

ielectric

relative

relative

1 To be published.

2 Tobe replaced by IEC 61338-1 in the near future.

3 Under consideration.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61338 gives practical guidance on the use of waveguide type dielectric
resonators that are used in telecommunications and radar systems (for general information,
standard values, and test conditions, see the other parts of this series).

The features of these dielectric resonators are small size without degradation of quality factor,
low mass, high reliability and high stability against temperature and ageing. The dielectric
resonators are suitable for applications to miniaturized oscillators and filters with high
performance.

part of
that the
amental

characteristics have been explained in this standard.
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WAVEGUIDE TYPE DIELECTRIC RESONATORS -

Part 2: Guidelines for oscillator and filter applications

1 Scope

This part of IEC 61338, which contains guidelines for use, is limited to the waveguide type
dielectric resonators that are used for oscillator and filter applications. These types of

resonat

systemg
systemg

brs are now widely used in oscillators for direct broadcasting or communication

component of miniaturized filters for the same kind of applications.

It is no

eventualities that may arise in practical circumstances. This standard-draws attention

of the m

an order for dielectric resonators for a new application. Such a’procedure will be th
insurang¢e against unsatisfactory performance.

Standar

detail gpecifications issued by manufacturers, will define the available combina

resonan

etc. These specifications are compiled to include*a‘wide range of dielectric resonat

standar

possiblg

may lea

This applies particularly to the selection of‘the nominal frequency.

2 Normative references

The foll

bwing referenced documents are indispensable for the application of this docum

dated references, only thevedition cited applies. For undated references, the latest e

the refe

renced document\(including any amendments) applies.

IEC 60068-1, Envitohmental testing — Part 1: General and guidance

IEC 60068-2-1} Environmental testing — Part 2: Tests — Test A: Cold

satellite

, oscillators for radio links, voltage-controlled oscillators for mobile commiynication
and so on. In addition, these dielectric resonators are also used as‘an gssential

t the aim of this standard either to explain theory or to attempt to cover all the

O some

ore fundamental questions, which should be considered by-the user before h¢ places

B user's

d specifications, such as those in the IEC 61338 series and national specificgtions or

ions of

ce frequency, the quality factor, the temperature coefficient of resonance fregquency,

ors with

lized performances. It cannot be over-emphasized that the user should, wherever
, select his dielectric resonators from*“these specifications, when available, gven if it
d to making small modifications to his‘circuit to enable standard resonators to e used.

ent. For
dition of

IEC 600868=2=2,FEnvironmerntal testing— Part 2 Tests — 1ests B Dry treat

IEC 60068-2-6, Environmental testing — Part 2: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoidal)

IEC 60068-2-7, Environmental testing — Part 2: Tests — Test Ga: Acceleration, steady state

IEC 60068-2-13, Environmental testing — Part 2: Tests — Test M: Low air pressure

IEC 60068-2-14, Environmental testing — Part 2: Tests — Test N: Change of temperature

IEC 60068-2-20, Environmental testing — Part 2: Tests — Test T: Soldering

IEC 60068-2-21, Environmental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robustness of terminations
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IEC 60068-2-27, Environmental testing — Part 2: Tests — Test Ea and guidance: Shock
IEC 60068-2-29, Environmental testing — Part 2: Tests — Test Eb and guidance: Bump

IEC 60068-2-30, Environmental testing — Part 2: Tests — Test Db and guidance: Damp heat,
cyclic (12 + 12-hour cycle)

IEC 60068-2-58, Environmental testing — Part 2-58: Tests — Test Td: Test methods for
solderability, resistance to dissolution of metallization and to soldering heat of surface
mounting devices (SMD)

IEC 60 Q 2 79 Linvgranman ol fnctins Doyt 2 70. acta act Oah: Damn aat n#An-j State
8—2-F8—Environmentaesting—Part2—F8—Fests—Test-Gab—Damp-heat—steady

IEC 61338-1-1, Waveguide type dielectric resonators — Part 1-1: General information and test
conditions — General information

IEC 61338-1-2, Waveguide type dielectric resonators — Part 1-2: General information gnd test
conditions — Test conditions

IEC 61338-1-3, Waveguide type dielectric resonators — Part 1-3{,Géneral information and test
conditions — Measurement method of complex relative permittivity for dielectric rgsonator
materials at microwave frequency

3 Tecghnical overview

It is of [prime interest to a user that the resonator characteristics should satisfy pprticular
specifications. The selection of oscillating circuits and dielectric resonators to meet that
specification should be a matter of agreement between user and manufacturer.

Resonator characteristics are usually €xpressed in terms of resonance frequency, quality factor,
etc. Thgse characteristics are related-to the dielectric characteristics in 5.3.

The spegcifications shall be satisfied between the lowest and highest temperatureg of the
specifiefl operating temperature range and before and after environmental tests.

4 Fundamentals'of waveguide type dielectric resonators

4.1 Principle of operation
When an{electromagnetic wave passes through a dielectric waveguide with a [relative
permittivity-of- £ —the-interface-betweenairand-a-dielectric-wil-be-aperfectreflectorif-the angle

of incidence is greater than the critical angle @, @ = arcsin (1/\/5), as shown in Figure 1.

In a very rough approximation, the air/dielectric interface can be considered to work as a
magnetic wall (open-circuit), on which a normal component of the electric field and a tangential
component of a magnetic field vanish. Thus, a dielectric rod with finite length functions as a
resonator due to internal reflections of electromagnetic waves at the air/dielectric interface.

The size of a dielectric resonator can be considerably smaller than an empty resonant cavity at
the same frequency. This is because the resonance frequency is determined when the
resonator dimensions are of the order of half a wavelength of the electromagnetic wave, and
because the wavelength is shortened in the dielectric according to the following equation:
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2= 2o (1)

where 44 and 4, are the wavelengths in a dielectric with relative permittivity &' and in vacuum.

This size-reduction effect on microwave components is the biggest advantage in using the
dielectric resonator.

4.2 Basic structure

The shape of a dielectric resonator is usually a disc or a cylinder which is a dielectric rod
waveguide with finite length. Although the air/dielectric interface is considered to work roughly
as a mggnefic wall, some of the field actually Teaks out (radiates) especially at the enf faces,
where the angle of incidences is less than the critical angle. In order to prevent suctyradiation
losses, the resonator must be inside some form of shielding conductor.

As in a conventional metal wall cavity, there are various types of dielectric(tesonator gtructure
and a number of modes can exist in each structure. Among these modes, the one with the
lowest fesonance frequency for certain diameter/length ratio is designated as the dominant
mode. Figure 2 shows the three most commonly utilized dominanat modes for dielectric
resonators.

The TEy,5 mode dielectric resonator is characterized by a dominant TE (transverse plectric)
mode figld distribution, the field of which leaks in the direction of wave propagation. This kind
of mod¢ resonator consists of a disc or a cylindrical-shaped dielectric resonator, g low &'
dielectric support, and a shielding conductor made ofihigh-conductivity metals such ag copper
and silver. A high unloaded quality factor can be achieved using this mode.

The TMgy,o mode dielectric resonator is characterized by a TM (transverse magneti¢) mode
field distribution. This mode resonator hascthe middle levels of unloaded Q and size r¢duction
effect between TEj,5 and TEM mode resenators. The TMgy,o mode resonator is often ised for
high-poyer applications such as filters)for cellular base stations because of its congtruction
which alds in the release of heat.

The TEM (transverse electromagnetic) mode dielectric resonator is characterized by g4 guided
mode field distribution of a_ TEM mode with standing wave of a quarter wavelength. The inside,
outside [and one end of walls of a cylindrical dielectric resonator are fired or plated with a high-
conductjvity metal such) as copper and silver. This mode dielectric resonator cquses a
significgnt size-reduction effect.

5 Dielectric-resonator characteristics

51 Characteristicsof dielectric resonatormaterials

The materials used to produce dielectric resonators should have a high relative permittivity ( £'),

a low loss factor (tan o) and a minimal temperature coefficient of resonance frequency ( TCF ).
Table 1 shows the composition of several resonator materials with their dielectric properties at
microwave frequencies.

Table 2 shows the dielectric properties of substrate materials. Dielectric resonators are
mounted on these boards.

5.1.1 Relative permittivity (&')

Relative permittivity of dielectric resonator materials is independent of frequency (i.e. constant)
over the practical microwave frequency range, because the materials are made of para-electric
ceramics. Materials with &' from 20 to 100 are now typically used for dielectric resonators.
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5.1.2 Loss factor (tano)

The quality factor of a material ( (J,) is defined as the reciprocal of loss factor:
Qp =1/tand (2)

As tano increases proportionately with frequency for the ionic crystals, the product of 0, and
frequency is approximately constant at microwave frequencies. So, the Q,f product is often

used as a figure of merit for each material. The materials with lower &' generally have the
lower tand .

5.1.3 Temperature coefficient of resonance frequency (7CF)

The TCH is given by the following equation as a material constant:

TCF = —%TCs—a (3)

where
TCe is the temperature coefficient of relative permittivity, and

o is the coefficient of thermal expansion of the dielectric4esonator.

The TCH is obtained by the following equation:

TCF = ST ret 408 (4)
fref(T_Tref)

where
/7 is the resonance frequency at temperature 7', and

Jref is the resonance frequency-at reference temperature 7,4.

The TOF of dielectric resahator material can be selected with a precision of +1-10-6/K

In the case where a-material has a significant non-linear dependency on temperature, the fpllowing
second-order temperature coefficient of resonance frequency TCF" is used.

J1 2Tt~ CF/(T ~ Ty )+ TCF" (T =Tt N

L

Jref

5.1.4 Insulation breakdown voltage

The breakdown voltage of dielectric resonator materials is usually higher than 10 kV/mm. For
high-power applications such as filters for cellular base stations, precautions should be taken
to ensure good heat dissipation from dielectric resonators, so as to prevent the decrease of
breakdown voltage.

5.1.5 Coefficient of linear thermal expansion ()

Dielectric resonators have a coefficient of linear thermal expansion from +6-10-6/K to +12-10-6/K.
When the resonator is soldered direct on a printed wired board (PWB), care must be taken to
avoid the cracking of the ceramic body caused by the difference of coefficient of linear thermal
expansion between the dielectric resonator and the PWB.
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5.1.6 Mechanical strength

Dielectric resonators have practical robustness for usual application usage, the bending
strength of which is approximately 80 MPa to 200 MPa. When the dielectric resonators are
mounted on a PWB, precautions are needed to ensure that the mechanical stress caused by
the bending of the PWB does not break the dielectric resonators.

5.1.7 Resistance to soldering heat

In the case of large-size TEM mode resonators, abrupt temperature elevation by soldering
might cause cracking in the body. Preheating in advance of soldering is recommended. Users
should follow the soldering conditions issued by suppliers.

5.1.8 Long-term stability
The relgtive permittivity and loss factor of dielectric resonator materials have good Igng-term
stability] However, the resonator element should be handled in a dry atmosphere to ayoid the
deterioration of unloaded QO value due to the existence of moisture and the oxidption of

shielding conductor. Handling with bare hands should also be avoided to ‘protect the cqnductor
from belng sulfurized, chloridized or stained.

5.1.9 Available frequency range

Dielectr|c resonators currently available in the market dare“used at the frequencigs from
200 MHEg to 60 GHz.

5.2 Characteristics of shielding conductors
5.2.1 Shielding conductors for TEy,5 modé dielectric resonator
Silver-plated brass and copper are usually selected because of their high electrical confductivity

and preferable mechanical properties. Aluminum is occasionally selected according tg its low
cost.

5.2.2 | Shielding conductors-for TEM and TM;,,, mode dielectric resonators
Electrodes are directly formed on the dielectric surface of TEM and TMy,, mode resongtors by

using si|ver or copper. Theyelectrode layer is usually electroplated with an appropriate top layer
to imprdve solderability.

5.3 Clharacteristics of resonance modes

5.3.1 Quality factors

In practice;dielectric resonators are excited by external circuits Figure 3 shows the equivalent
circuits of dielectric resonators coupled to external circuits. Most of the TEy 5 and TMy,o mode
resonators are coupled magnetically and electrically to the external circuits, respectively. The
TEM mode resonators are generally coupled electrically to the external circuits.

In Figure 3, O, indicates the loaded quality factor, which is the total quality factor for the
resonator system including energy losses both in the resonator and in the external circuit. O
is given by the following equations:

L = L + L(for reflection and reaction type) (6)

QL Qu Qe

1 1 1
—=— +

QL Qu Qeg Qel

(for transmission type) (7)
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where

Qe Oeg and Qg indicate the external quality factors determined by the coupling coefficient
between the resonator and the external circuits;

Oeg is the O on the generator side and Qg is that on the load side;
0, indicates the unloaded quality factor of a dielectric resonator with shielding conductor.

The unloaded quality factor is mainly determined by the loss factor of a dielectric resonator
material and the conduction loss on surfaces of a shielding conductor. O, is given by the
following equation:

RN @

Qu Qd QC

where

Qg4 is thp quality factor due to the tanod of a material; and

Q. is thp quality factor due to the conduction loss of a shielding. conductor.

The quality factor of a material is defined as Qp =1/tad@ . Using Oy, Q4 is giver] by the
following equation:

04 = (1+ 4)°0g (9)
where

A is the|geometrical factor determined by the structure of the dielectric resonator and given by
A=Wo|/W,, where Wy and W, are the electric energy stored outside and insidg of the

dielectric element, respectively, The value 4 equals zero when all the electric field epergy is
concentfrated inside the dielectric element.

The valle Q. is strongly dépendent on the resonance mode and the dimension of the dielectric
resonator.

Table 3[shows-an’example of the Q4, O, and Q, for three kinds of dielectric resonafors with
differen{ resonance modes. The values Q4 and Q. were calculated under the conditior)s that a
dielectric resonator material has the property of the £'= 38 and O, =1/tand =50 000. The

value 5,8 x 107 (S/m) was used as the conductivity of a shielding conductor for Cu. The size of
each resonator was determined so that each one has the same resonance frequency of 1 GHz.

As shown in Table 3, the value Q,, is determined by Q4 for the TE,5 mode resonator and by O,
for the TEM mode resonator (these being the lower value between Q4 and Q. in each case).

5.3.2 TEy,5 mode resonator
a) Structure

Figure 4 shows a cross-section of a TE;,5 mode resonator with an excitation terminal. The
dielectric element with the shape of a disc or a ring is fixed at the centre of a shielding

conductor by using a low &’ support that is usually made of forstelite, alumina or quartz.
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b) Resonance frequency

Figure 5 shows the dimensions of the TEj;5 mode resonator. The height of the shielding
conductor /1 should be less than Ay/2, where Ay is the wavelength in vacuum at the
resonance frequency.

Under the condition of d = 2D to 3D, h=2L to 3L, the resonance frequency is given by

fO ZI’ID—\/? (10)

where c is the velocity of light in vacuum.

Figure § shows a mode chart for a TE;,5 mode resonator. At the ratio of D/L = V5. \tHe TEg1s

dominant mode is mostly separated from the adjacent higher mode. It is) therefore,
recommlended to use this ratio to obtain the desirable spurious responsey A’ ringtshaped
dielectric element gives a more improved spurious response.

c) Quality factor

The unlpaded Q of this mode is given by the following equation:

L:L+L:(A1tan5+A2tan53 +d;tan s, )+ A4 Rg (11)

Qu Qd QC

where fand , tanod, and tano, are the loss factors for a dielectric element, a dielectric

support|and adhesive glue, respectively. R is:the surface resistance of a shielding cgnductor
that is gjven by the following equation:

Rg = | —2% (12)

where
@ is the angular resonance frequency;

M, is the permeability-in vacuum; and

O s he condudtivity of the shielding conductor.

The constarits)*44 to A4 are determined by & of a dielectric element and by dimensiors of the
resonator.

d) Temperature coefficient of resonance frequency

The temperature coefficient of resonance frequency TCF of a material is selected so that it
compensates the effect of thermal expansion of a shielding conductor on a resonator’s
temperature coefficient of resonance frequency. The value TCF = 3 is recommended for the
TEg45 mode resonator with dimensions of d = 2D to 3D, h=2L to 3L.

5.3.3 TMgyqo mode resonators

a) Structure

Figure 7 shows a cross-section of the TMy;, mode resonator with an excitation terminal. A rod
type dielectric element is set at the centre of a shielding conductor. Both ends of it are
electrically contacted to the upper and the lower conductor.
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b) Resonance frequency

The resonance frequency of the TMyqy mode resonator is determined by the diameter of
dielectric element. Under the conditions of &' of 30 to 40 and D/d =1/3, where D is the

diameter of dielectric element and J is the inner diameter of shielding conductor, the
resonance frequency of TMgy4o mode resonator is given by the following equation:

¢ 013
f0=3 — (13)

£

c) Unloaded quality factor

The unlpaded (U of this mode Is given by the following equation:

L=L+L:(A1tan5+A2RS) (14)

Qu Qd QC
where
tan 0 is|the loss factor of the dielectric element; and

Rg is a gurface resistance of the shielding conductor.

The copstants 4, and 4, are determined by the ¢’ of the dielectric element and the

dimensipns of the resonator. The effect of Rg on Gy /for the TMy o mode resopator is

comparatively larger than that for the TEjy,5 mode resonator. A longer dielectric element gives
a highenf unloaded Q.

d) Temlperature coefficient of resonance frequency

The air| gap between a dielectric elementand a shielding conductor shifts the resonance
frequengy drastically. Therefore, the thermal expansion of these two materials must be
coincidgd to prevent the creation of an air gap.

5.34 TEM mode resonator

a) Strugture

Figure § shows a rectahgular type A/4 TEM mode resonator mounted on a PWB by reflow
soldering. For coupling.with a transmission line, a metal terminal is connected to the inner wall
of the re¢sonator. Insthe case where a capacitance is needed on the resonator side, a|resin is
inserted between-a metal terminal and an inner wall of the resonator (Figure 9).

b) Respnance.frequency

Figure M mode
resonators. The outer waII inner wall and one end of the resonator are metalllzed by silver or
copper.

The resonance frequency of this mode is determined by the length of the resonator:

Jo = (15)

C
4L

The next higher mode response appears at 3f0. A different higher mode appears at the
frequency given by the following equation:

i:ﬂ:Zn(“bJ (16)
7 2
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Figure 11 shows a A4 TEM mode resonator with a step in the inner diameter. This step
shortens the length by 10 % to 20 % compared with the straight inner diameter resonator but
degrades the unloaded quality factor according to the shorter length.

¢) Unloaded quality factor

The unloaded Q of this mode is given by the following equation:

L (17)
Qu Qd QC

where (4 = 1/tan§ and Q. is given by the following equation for a cylinder type A/4 TEM mode
resonator:

In(b/a)
1Ya+1/b+(2/L)In(b/a)

Oc :\/20@10 (18)

For a fectangular type resonator, the transformation of 4W.=2nb is acceptable. The
dimensipnal condition of b/a = 3,6 gives the maximum Q, value.

d) Temperature coefficient of resonance frequency

The temperature coefficient of the resonance frequency of this mode coincides approkimately
with the| TCF of a dielectric element.

5.3.5 Microstripline resonator
a) Strugture

Figure 12 shows a microstripline resonator. This operates as a A4 resonator when ong¢ end of
the microstripline is shorted and..as"a A/2 resonator when both ends of the microstripline are
open- or short-circuited.

b) Respnance frequency

Resonapce frequency iS given by the following equation for a A/4 microstripline resonatgr:

Cc

= 19

where & pis—the effective permittivity of the microstripline resonator—e is—given by the

following equation using a width y of microstripline and a thickness /; of substrate:

’

g+1 -1 1
geﬁ: +
2 2 [1+10n/w

(20)
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¢) Unloaded quality factor
The unloaded Q of this mode is given by the following equation:

L=L+L=(A1 tand + AyRgq + A3Rs;) 1

Qu Qd Q C

where
tan o is the loss factor of dielectric substrate; and

Rgq and Rg, are the surface resistances of the microstripline and the ground-plane
electrode, respectively.

This type of resonator is usually set in a shielding conductor to avoid electromagneti¢cijadiation
loss.

d) Temperature coefficient of resonance frequency

The tenjperature coefficient of resonance frequency of this mode coincides’approximately with
the TCF of dielectric substrate.

5.3.6 Stripline resonator
a) Strugture

Figure 13 shows a stripline resonator. This operates as’a A/4 resonator when one end of the
stripline|is shorted and as a A/2 resonator when bothends of the stripline are open- ¢r short-
circuited.

b) Respnance frequency

This regonator has a similar structure to.the TEM mode resonator. Resonance freqiency is
given by the following equation for a A/4.stripline resonator:

C
Jo= (22)
41e
¢) Unlgaded quality factor
The unlpaded Q of this'mode is given by the following equation:
LI = (44tand + AyRgq + A3Rg5) (23)
STt o=y PRASSY 3fs2
Qu Qd QC
where
tan o is the loss factor of dielectric substrate; and

Rg1 and Rg, are the surface resistances of the microstripline and the ground-plane electrode,
respectively.

The ratio of W/w is recommended to be greater than 3 to prevent the deterioration of unloaded
O caused by the interference at the edge of the stripline.

d) Temperature coefficient of resonance frequency

The temperature coefficient of resonance frequency of this mode coincides approximately with
the TCF of dielectric substrate.
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5.4 Example of applications

Table 4 shows the application of dielectric resonators in microwave filters and oscillators. For
the filters of mobile communication systems at 900 MHz, the BaO-Nd,03-TiO, based materials
with a &' higher than 90 are popularly used. The A/4 TEM resonance mode is utilized for this
application to obtain the greatest size-reduction effect.

The applicable frequency range of (Zr,Sn)TiO, and Ba,TigO,, materials is as wide as 0,2 GHz
to 10 GHz. They have a high &' of 38 and a high (J, value and are used for the filters of

cellular base stations, for the filters of many kinds of communication systems and for the
oscillators of direct broadcasting satellite TV. The TEj,5 resonance mode is used when an
application needs the high unloaded quality factor. For high-power applications such as cellular
base stations, the TMj,o resonance mode has the advantage of aiding the release of heat from
the dielectric element to the shielding conductors. Designers of high-power applicationg should
take care to avoid the electric discharge that rises around a dielectric element at| low air
pressur¢. The low third harmonic distortion level is another subject to be considéered fo avoid
the crosstalk between signals. (Zr,Sn)TiO, material has a low third harmonig)distortion level.

The complex perovskite materials such as Ba(Zn,Ta)O5 and Ba(Mg,fa)O3; have an extremely
high Q[ value. They are used at higher frequencies from 10 GHzto 80 GHz. The TEy4;
resonance mode is mainly used to obtain a higher unloaded quality factor.

6 Application guide for oscillators

6.1 Practical remarks for oscillators

Dielectr|c resonators are used for stabilizing the-6scillation frequency and reducing the phase
noise df microwave oscillators. A TEM modeé dielectric resonator is generally uUsed for
oscillatgrs with oscillation frequencies from-0,3 GHz to 3,0 GHz, and a TEj5 mode rgsonator
is used for those with frequencies higher.than 3,0 GHz.

An Si bipolar transistor or a GaAs FET is used for active elements. The former can be|used at
frequencies lower than 10 GHz and-the latter can be used at frequencies higher than 10 GHz.
Howevelr, because the phase noise in the 1/f area of GaAs FET oscillators is 20 dB higher than
that of Si bipolar transistofioscillators, a dielectric resonator with high unloaded Q |is often
utilized fo stabilize the oscillation frequency of GaAs FET oscillators.

Figure 14 shows an-example of a mechanical tuning system for a resonance frequency of a
TEp15 mode dieleetric resonator. A metal screw above the dielectric element usually tynes the
oscillatipn frequency by about 5 %. The oscillation frequency of an oscillator is| mainly
determined (by. the resonance frequency of the dielectric resonator and affected| by the

parametfers of transistors and circuits. In the case of VCO (Voltage Controlled Oscillaqor), it is
also affected hy the capacitance of the varactor diode

The temperature stability of the oscillator frequency is mainly determined by the temperature
coefficient of the resonance frequency of the dielectric resonator (I'CF') and affected by the
thermal expansion coefficient of the metal case. The effect of the thermal expansion coefficient
of the metal case is a function of the distance between the dielectric element and the metal
case. To get a stable oscillation frequency, the TCF' of the dielectric resonator is selected so
that it compensates for the thermal expansion coefficient of the metal case.

Dielectric resonator materials such as (Zr,Sn)TiO,4, Ba(Zn,Ta)O5 and Ba(Mg,Ta)O5 have linear
temperature dependence of resonance frequency that enables the frequency stability to be
within £100-10-6 from —50 °C to 100 °C. The automatic phase control system (phase-lock loop
system) is sometimes adopted to obtain the higher frequency stability.
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The phase noise L(fosc) is another important parameter for evaluating oscillators. L(fosc) is
given by the following equation:

where

fOSC
fm
QOSC

Feer
o'

F
k
T

2 2
L(f,,)=10log| ¢ Joso 13 + FRT ) _Jose 12 +1 (dB/Hz)
2Qosc fm Frer 2Qosc fm

is the oscillation frequency;

is the offset frequency from carrier frequency:;

(24)

§ the loaded quality factor of the oscillator excluding the negative resistance(of t

is the output power of the oscillator transistor;
is the flicker noise coefficient;
is the noise figure of the FET;
is the Boltzman constant; and

is the temperature of the FET.

In order|to get a lower phase noise with minimal output power in the transistor, a high

value is|needed. A higher Q... value is obtained by using a TE;45 mode dielectric reso

6.2 Qscillator using TEy; § mode resonator

A TEqy414 mode, high Q dielectric resonator isiused to stabilize the oscillation frequenc

reduce
Figure

narrow
resona

the FM noise. There are two types of oscillators: reflection-type and feedbad
15 shows a reflection-type osgillator where a dielectric resonator is utilizg
bland-rejection filter. Figure. 16~ shows a feedback type oscillator where a d

oscillatgr is commonly used.

Figure

7 is a simplified~diagram for analysing the oscillation condition of a reflect

oscillatgr. The oscillatigh;condition is given by the following equations.

where

TARIEEE

he FET;

er Oosc
hator.

y and to
ck-type.
d as a
ielectric

tor is utilized as a narrowband-pass filter. Due to easiness of design, the reflection-type

on type

(25)

(26)

arg(r;, )+arg(77)=2nm (n: integer)

I; is the input reflection coefficient of the FET gate terminal; and

I7 is the reflection coefficient seen from the FET gate terminal to the direction of the
dielectric resonator.

I, is given as follows:

_Zin=20
Zin+Zg

(27)


https://iecnorm.com/api/?name=61d3e28ae8a9668485ba11ab1905de1e

61338-2 © IEC:2004 -19 -

where Z;, is the input impedance of the FET. Under the condition that the input reflection

coefficient I3, is greater than 1, |I5,| > 1, the input impedance Z, is expressed as follows.
Zin = —Rin + jXin (28)

where —R;, and X;, are the negative input resistance and the input reactance of the FET
respectively. The feedback reactance of Figure 17 is adjusted to obtain an appropriate ratio of
gain-to-reflection coefficient 75, over a desired frequency range, while the reflection coefficient

I7 is expressed as follows:

I/=r, e (29)

I, is|the reflection coefficient of a band-stop filter;

6 is|the phase angle of a transmission line; and

I, is|a function of coupling coefficient [ that is determined, by the distance befween a
diglectric resonator and a microstripline.

The vales [, and I are measured by a vector network‘analyser. The coupling cogfficient,
phase angle, and feedback reactance are designed to_satisfy equations (25) and (26).

The coypling coefficient is adjusted to satisfy eguation (25) at a desired frequency, |and the
phase angle is adjusted to satisfy equation{(26). The stronger coupling gives a stable
oscillatipn and a wider frequency tuning range but the excess coupling gives a low|loaded-
quality fiactor of the resonator and an inferfior oscillation performance. On the other hand, the
weaker [coupling results in a lower EM® noise characteristic. The strength of ﬂ must be

determined by considering the situation-described above.

Figures|18 and 19 show examples of a reflection-type voltage controlled oscillator (VCQ) and a
feedback-type VCO. A highly stabilized oscillation frequency is obtained by using a TE}5 mode,
high O dielectric resonator:"Low FM noise in the low frequency range is obtained by|using a
PLL technique. These YCO can be constructed by coupling a varactor diode to the resopator.

6.3 Qscillatorusing TEM mode resonator

Figure PO shoews an example of a voltage-controlled oscillator (VCO) with an ogcillation
frequengyof-900 MHz where ¥, denotes a control voltage, V., is the bias voltage of the
transistar~and RFE_., is the output signal A TFEM mode dielectric resonator is ised for
stabilizing the oscillation frequency.

This VCO constitutes the common base-type oscillation circuit with a A/4 TEM mode dielectric
resonator, having a &' of 90 and a Q, value of 400 at 900 MHz. The common base-type
oscillation circuit realizes a low phase noise and the varactor diode gives a wide tunable

frequency range. A portable phone for 900 MHz band is the representative application of this
VCO.

For a VCO with an oscillation frequency higher than 1,5 GHz, the length of a TEM mode
resonator with &' of 90 is too short and it degrades the Q values. Thus, the dielectric
resonators with &' from 20 to 40 are often used for high-frequency oscillators.
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IEC 551/04

Figure 1 — Electromagnetic wave passing through a dielectric waveguide

with relative permittivity &'
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2a) - TEgq1s mode 2b) - TMg19 mode 2c) — M4 TEM mode

Figure 2 — TE;;5mode, TMy,, mode, and quarter wavelength TEM mode
dielectric resonators
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Figure 3 — Equivalent circuits of dielectric resonator coupled to external circ
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Figure 4 — Cross-section of TE;,; mode resonator with excitation terminal
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Figure 5 — Dimension of TEj,5 mode resonator
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Figure 6 — Mode chart for TE;,5 mode resonator
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Figure 7 — Cross-section of TM,;, mode resonator with excitation terminal
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Figure 8 — Rectangular type A/4 TEM mode resonator mounted on PWB

Terminal

' \

NG 86304

Figure 9 — TEM mode resonator with metalterminal moulded by resin
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Figure 10\~ Cylinder type and rectangular type A/4 TEM mode resonators

IEC 56504

Figure 11 — A/4 TEM mode resonators with stepped inner diameter
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IEC 586/04

Figure 12 — Microstripline resonator
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Figurei13 — Stripline resonator
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Figure 14 — Example of a frequency tuning mechanism of a dielectric resonator
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Figure 15 — Example of a reflection-type oscillator
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Figure 16 — Example of a feedback-type oscillator

I'v
| r Tin Matching circuit
I 1
-g——
Microstrip line @ : D
\ B IG Zo
TS
ILg___,..
Zy 8
o

Feedback reactance
Zin'
IEC 57104

Figure 17 — Simplified diagram of a reflection-type oscillator
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Figure 18 — Example of a reflection-type voltage controlled oscillator
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Figure 19 — Example of a feedback-type voltage-controlled oscillator
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Figure 20 — Configuration of VCO using a TEM mode resonator
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Table 1 — Characteristics of available dielectric resonator materials

) , Qof product TCF
Materials E
GHz 10-8/K
MgTiO3-CaTiO5 system 21 50 000 -10 to 10
Ba(Mg,Ta)O5 system 24 300 000 0to 10
Ba(Zn,Ta)O3 system 30 150 000 -10 to 10
Ba(Zn,Nb)O5 system 34 85 000 0to 10
(Zr,Sn)TiO,4 system 38 50 000 -10 to 10
Ba,TigO, system 38 40 000 4to {0
BaO-PbO}Bi,03-Nd,05-TiO, 90 5000 =20 to PO
system
NOTE Measured at 7 GHz by the TEy44 mode.
Table 2 — Characteristics of substrate materials
Materials £ tano at 1 GHz (“afA MHz) TCH
10-6/K
PTFE 1,9t0 2,8 0,0002\to 0,0025
Epoxy 2,5 0,01 to 0,02
Glass-PTFE 2,7 0,002
BT resin 3,4 0,003
Glass-epgxy 2,6 to 4,2 0,01
Polyimid 2,7103,2 *0,005 to 0,008
Glass-polyimid 4,0 to, 4,4 *0,006 to 0,012
Al,O4 9,8 <0,00001 -55
NOTE P|TFE = Polytetrafluoro ethylene,yBT = Bismaleimide-Triazine.
Table 3 — Comparison of size and unloaded Q of dielectric resonators
with three resonance modes
Resonanke mode ) Inrller size of Size of dielectric Qd QC Qu
shielding conductor element 2t 1 GHz
TE018 mode 163 mm@ x 65 mm 54 mmo x 22 mm 51000 180 000 40 000
TMg19 mode 64 mmoe x 52 mm 17 mme x 52 mm 52 000 16 000 12 000
M4 TEM mode 10 mme x 12 mm 10 mme x 12 mm 50 000 1030 1010

NOTE ¢ denotes diameter. A A/4 TEM mode resonator has an inner diameter of 4 mm.
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Table 4 — Example of applications

Frequency Resonance Materials Example of applications
range modes
0,2 GHz to N4 TEM Ba0-Nd,03-TiO, system Mobile communication service
3 GHz TMop10 MgTiO;-CaTiO5 system Mobile satellite communication service
TEo15 (Zr,8n)TiO4 system
Ba,TigOyq system
3 GHz to N4 TEM (Zr,8n)TiO4 system Microwave terrestrial communication service
30 GHz TEQ15 Ba,TigOy( system Fixed satellite communication service
EHTTS BatZmNbyO5 system Broadcastingservice
Ba(Zn,Ta)O5 system Broadcasting satellite service
28 g:z td TEo15 Ba(Mg,Ta)O5 system Intelligent transport system
z

Wireless LAN
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Annex A
(normative)

Checklist of dielectric resonator specification

The following checklist provides guidance for the manufacturer to complete specifications for a
particular dielectric resonator, including parameters and operating environmental
characteristics. It will also be useful for operating the resonator and for drawing up
specifications. The prospective user is then able to evaluate more accurately the applicability of
the resonator to his intended use. The list also assists the user when he finds it necessary to
specify a new dielectric resonator for a particular application, by alerting him to the various

0perat| g conditions and pnrfnrmgnr\n characteristics which need definition

When the requirements can be met by a standard item, it will be sufficient to\spgcify the
corresppnding specifications. When the requirements cannot be wholly met, by the |existing
detailed| specifications, the specifications should be referred to, together withia list of known
differenges.

In rare cases where the differences are such that it is not reasonable to quote the |existing
detailed| specifications, new specifications are to be prepared in_a format similar fo those
already jused for standard detailed specifications.

Clearly,|it is not necessary to specify all of the parameters listed for every application. Only
those which are of importance in a particular case should“be imposed. Specifications rggarding
non-critical parameters, as well as the imposition of unnecessarily close toleranceg, would
result inl excessive costs.

In Tabld A

.1, references are made to the relevant subclauses of IEC 61338-1-1, IEC 61338-1-2,
IEC 61338-

1
1-3, IEC 60068-1 and IEC 60068:2.

Table A.1 — Reférences to relevant publications

Relevant publications, clauseg and
subclauses

Dielectri¢ characteristics

Relative dermittivity ( £'") IEC 61338-1-1, 3.1.4

Loss fact¢r (tan o) IEC 61338-1-1, 3.1.6, IEC 61338-1-3
Quality fagtor of material (QO) IEC 61338-1-1, 3.1.7, IEC 61338-1-3
Temperatlire’coefficient of permittivity ( 17CE) IEC 61338-1-1, 3.1.8, IEC 61338-1-3
Coefficientoftimearthermmatexparmsiomtay HEC61338=+13-t91EC61338-1=3

Electrical characteristics

Quality factor ( Q) IEC 61338-1-1, 3.3.1
Unloaded quality factor (Qu) IEC 61338-1-1, 3.3.2, IEC 61338-1-2, 5.2
External quality factor ( Qe) IEC 61338-1-1, 3.3.3
Loaded quality factor ( QL) IEC 61338-1-1, 3.3.4, IEC 61338-1-2, 5.2
Resonance frequency (fo) IEC 61338-1-1, 3.3.5, IEC 61338-1-2, 5.2

Temperature coefficient of resonance frequency ( I CF') IEC 61338-1-1, 3.3.6, IEC 61338-1-2, 5.2
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Relevant publications, clauses and
subclauses

Environmental characteristics

Storage test IEC 61338-1-2, Clause 6

High temperature ageing IEC 61338-1-2, Clause 7

Rapid change of temperature IEC 61338-1-2, Clause 10, IEC 60068-2-14
Bump IEC 61338-1-2, Clause 11, IEC 60068-2-29
Vibration IEC 61338-1-2, Clause 12, IEC 60068-2-6
Shock IEC 61338-1-2, Clause 13, IEC 60068-2-27
Accelerat|on, steady state IEC 61338-1-2, Clause 14, IEC 60068+2-7
Climatic tgst IEC 61338-1-2, Clause 15, IEC60068}1
Dry heat IEC 61338-1-2, 15.1, IEC 60068-2-2

Damp headt, cyclic IEC 61338-1-2, 15.2, IEC.60068-2-30

Cold IEC 61338-1-2, 15.3)MEC 60068-2-1

Damp heat, steady state IEC 61338-1-2, Clause 16, IEC 60068}2-78
Low air prlessure IEC 61338-1-2,.Clause 17, IEC 600682-13

Other facfors

Physical characteristics

Strength ¢f terminations NEC/61338-1-2, Clause 8, IEC 60068-2-21
Resistande to soldering heat and to dissolution of metallization IEC 61338-1-2, 9.1, IEC 60068-2-58
Solderability of terminations IEC 61338-1-2, 9.2, IEC 60068-2-20
Adhesion|strength of metallized electrode IEC 61338-1-2, 9.3

Marking IEC 61338-1-1, Clause 4

Other facfors

Inspectiogn requirements
Applicabl¢ documents (related specifications)

Inspection authority

Type test
Type test|procedure IEC 61338-1-2, Annex A
Acceptable quality level IEC 61338-1-2, Annex A

Other facfors
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RESONATEURS DIELECTRIQUES A MODES GUIDES —

Partie 2: Lignes directrices pour I'application aux filtres et aux

oscillateurs

AVANT-PROPOS

mmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation

semble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl_a _pou
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans /Jes)don
icité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normesrintern
bécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PA
5 (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée.a/des comités

htionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égald
x. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
ons fixées par accord entre les deux organisations.

bcisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans
Esible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné<que les Comités nationaux
Esés sont représentés dans chaque comité d’études.

Lblications de la CEl se présentent sous la forme de recofmiandations internationales et son
e telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts’raisonnables sont entrepris afin g
re de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiens; la CEIl ne peut pas étre tenue respo
uelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

les et régionales. Toutes divergences entre“toutes Publications de la CEl et toutes py
ales ou régionales correspondantes doivent;étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

| elle-méme ne fournit aucune attestation” de conformité. Des organismes de certification indg
sent des services d'évaluation de,conformité et, dans certains secteurs, accedent aux ma
ation indépendants.

les utilisateurs doivent s'assdrer'qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicaf

e responsabilité ne deit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxi
taires, y compris sesvexperts particuliers et les membres de ses comités d'études et deg
aux de la CEIl, pourltout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
age de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri

hutre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

tion est, attiree sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de py
hcées estobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

tigh est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI peu
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ationales,
S) et des
d'études,
hnisations
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telon des

a mesure
de la CEI

t agréées
ue la CEI
hsable de

e but d'encourager I'uniformité internationale, les @omités nationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente“les Publications de la CEIl dans leurs py

blications
blications
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rques de
smes de

ion.
iaires ou
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out autre
5 les frais
CEl ou de

blications

vent faire

devdroits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tg

nue pour

responsable de ne pas avoir identifie de tels droits de propriete et de ne pas avoir signale leur existence.

La Norme internationale CEI 61338-2 a été établie par le comité d'études 49 de la CEl:
Dispositifs piézoélectriques et diélectriques pour la commande et le choix de la fréquence.

La présente norme annule et remplace la CEI/PAS 61338-2 publiée en 2000. Cette premiére
édition constitue une révision technique.

La présente version bilingue (2014-02) correspond a la version anglaise monolingue publiée en
2004-05.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 49/656/FDIS et 49/674/RVD.

Le rapport de vote 49/674/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation
de cette norme.
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La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008. A cette
date, la publication sera

e reconduite;

* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.

La CEI $1338 comprend les parties suivantes, sous le titre général Résonateurs diélegt
modes quidés:

Partie 1
Partie 141:
Partie 1t2:
Partie 13:

—_

Partie 1t4:

Partie 2
Partie 4
Partie 4}1:

Spécification générique 1
Informations générales et conditions d'essais — Informations générales 2
Informations générales et conditions d'essais — Conditions.d'essais 2

Informations générales et conditions d'essais — Méthode de mesurg
permittivité relative complexe des matériaux diélectrigues pour les résq
diélectriques fonctionnant aux hyperfréquences

Informations générales et conditions d'essais <Methode de mesure de pef
relative complexe des matériaux des résonateurs diélectriques fonctionna
fréquences millimétriques 3

Lignes directrices pour l'application aux<filtres et aux oscillateurs (présente
Spécification intermédiaire
Spécification particuliére cadre !

riques a

de la
nateurs

mittivité
t a des

norme)

1 A publier.

2 A remplacer par la CEl 61338-1 dans un futur proche.

3 A l'étude.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 61338 indique des lignes directrices pratiques sur I'exploitation
des résonateurs diélectriques a modes guidés utilisés dans les systémes de
télécommunication et de radar (pour des informations générales, des valeurs normalisées et
des conditions d'essais, voir les autres parties de cette série).

Ces résonateurs diélectriques se distinguent par leur petite taille, I'absence de dégradation de
leur facteur de qualité, leur faible masse, leur niveau de fiabilité élevé et leur stabilité
supérieure malgré les variations de température et le vieillissement. Les résonateurs
diélectriques conviennent aux applications impliquant des oscillateurs et des filtres miniaturisés
hautes performances.

La présente norme a été rédigée aprés que les utilisateurs et les fabricants ont générplement
exprimé| le besoin de lignes directrices pour I'utilisation des résonateurs diélectriques, fle sorte
que leg résonateurs puissent étre utilisés au mieux. A cette fin, leurs' |caractéfistiques
généralgs et fondamentales sont explicitées dans la présente norme.
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RESONATEURS DIELECTRIQUES A MODES GUIDES —

Partie 2: Lignes directrices pour I'application aux filtres et aux
oscillateurs

1 Domaine d’application

oscillate
des osc

des oscjllateurs pour liaisons radio, des oscillateurs a commande par tension ,pour s
de communications mobiles, etc. Par ailleurs, ces résonateurs diélectriques sont ég
utilisés comme composant essentiel des filtres miniaturisés pour le méme.type d'applic

La présente norme n'a pas pour objectif de fournir des explications théoriques ni d
d'abordeér toutes les éventualités pouvant survenir dans la pratique. Cette norm

['attentid
prenne

applicat
insatisfg

Les sp€

nationales ou particuliéres publiées par les fabricants, définiront les combinaisons dis
de fréquences de résonance, le facteur de “qualité, le coefficient de températur

urs diélectriques a modes guidés utilisés dans des applications impligu

ite aux

ant des

urs et des filtres. Ces types de résonateurs sont maintenant largement-utilisgs avec
Ilateurs pour systémes de radiodiffusion directe ou de télécommunication par satellite,

n sur certaines des questions les plus fondamentales qu'il convient que I'uf

ystémes
alement
htions.

essayer
e attire
ilisateur

en compte avant de commander des résonateurs ‘dielectriques pour une pouvelle

on. Cette procédure permettra a I'utilisateur de se prémunir contre toute perfqg
isante.

cifications normalisées, telles que celles_de la série CElI 61338 et les spéci

rmance

ications
bonibles
e de la

fréquenge de résonance, etc. Ces spécifications sont rédigées dans le but d'inclure une vaste

gamme

qu'il copvient que l'utilisateur, dans.(a mesure du possible, sélectionne ses résg

de résonateurs diélectriques aux)performances normalisées. Il est capital de

Ffappeler
nateurs

diélectripues compte tenu de ces spécifications, le cas échéant, méme si cela peut impliquer

de légéfes modifications du circuit’afin de permettre |'utilisation de résonateurs nor

Ceci s'd

2 Réf

Les do
docume
datées,
amende

pplique plus particulierement a la sélection de la fréquence nominale.

érences normatives

cuments deréférence suivants sont indispensables pour [l'application du
ht. Pour(les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les référen
la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les é

malisés.

présent
ces non
entuels

CEI 600
CEI 600
CEI 600

CEIl 600
(sinusoi

ments)).

68-1, Essais d'environnement — Partie 1: Généralités et guide

68-2-1, Essais d’environnement — Partie 2-1: Essais — Essais A: Froid

68-2-2, Essais d’environnement — Partie 2-2: Essais — Essais B: Chaleur seche

28/—2-)6, Essais d’environnement — Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibrations
ales

|IEC 60068-2-7,Essais d’environnement — Partie 2-7 :Essais — Essai Ga: Accélération constante

CEI 60068-2-13, Essais d’environnement — Partie 2-13: Essais — Essai M: Basse pression
atmosphérique
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CEI 60068-2-14, Essais d’environnement — Partie 2-14: Essais — Essai N: Variation de
température

CEI 60068-2-20, Essais d’environnement — Partie 2-20: Essais — Essai T: Méthodes d'essai de
la soudabilité et de la résistance a la chaleur de brasage des dispositifs plombés

CEI 60068-2-21, Essais d’environnement — Partie 2-21: Essais — Essai U: Robustesse des
sorties et des dispositifs de fixation

CEI 60068-2-27, Essais d’environnement — Partie 2-27: Essais — Essai Ea et guide: Chocs

IEC 60 Q. 2 20 v dranman tal tacting DAyt 2 20 acta Toct Lh And ocuidanca- Bum
8-2-20—Fnvironmental—testing—Part—2-20—TFests—Test—Eb—and—guidanes: 0

(disponiple en anglais uniquement)

CEI 60068-2-30, Essais d’environnement — Partie 2-30: Essais — Essai Db: Essai cyclique de
chaleur humide (cycle de 12 h + 12 h)

CEI 60068-2-58, Essais d’environnement — Partie 2-58: Essais — EssainTd: Méthodes| d'essai
de la squdabilité, de la résistance de la métallisation a la dissolution-et de la résistahce a la
chaleur [de soudage des composants pour montage en surface (CMS)

CEIl 60068-2-78, Essais d’environnement — Partie 2-78: Essals — Essai Cab: Chaleur lhumide,
essai cgntinu

CEI 613(38-1-1, Résonateurs diélectriques a modes, guidés — Partie 1-1: Informations g¢nérales
et conditions d'essais — Informations générales

CEI 61338-1-2, Résonateurs diélectriques a modes guidés — Partie 1-2: Informations geénérales
et conditions d'essais — Conditions d'essais

CEI 61338-1-3, Résonateurs diélectriques a modes guidés — Partie 1-3: Informations gg¢nérales
et conditions d'essais — Méthode.deymesure de la permittivité relative complexe des mgtériaux
diélectrigues pour les résonatedrs-diélectriques fonctionnant aux hyperfréquences

3 Apercu technique

Il est gapital poursun utilisateur qu’il convienne que les caractéristiques du régonateur
satisfasgent des-spécifications particuliéres. Il convient que la sélection de circuits oscillants et
de résdnateurs.diélectriques satisfaisant a ces spécifications soit effectuée d'un ¢ommun
accord entre l'utilisateur et le fabricant.

En général, les caractéristiques du résonateur sont exprimées en termes de fréquence de
résonance, de facteur de qualité, etc. Ces caractéristiques sont liées aux caractéristiques
diélectriques spécifiées en 5.3.

Les spécifications doivent étre satisfaites de la température la plus basse a la température la
plus élevée de la plage de températures de fonctionnement spécifiée, avant et aprés les essais
d'environnement.
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4 Principes essentiels des résonateurs diélectriques a modes guidés

41 Principe de fonctionnement

Lorsqu'une onde électromagnétique passe par un guide d'ondes diélectrique avec une
permittivité relative de &', l'interface air-diélectrique est un réflecteur parfait si I'angle

d'incidence est supérieur a l'angle critique @, @ = arcsin (‘I/\/?), tel qu'indiqué sur la Figure 1.

De facon approximative, il peut étre considéré que l'interface air-diélectrique fonctionne
comme une paroi magnétique (circuit ouvert) sur laquelle un composant normal du champ
électrique et un composant tangentiel d'un champ magnétique disparaissent. Ainsi, un barreau
dié'GCtriquc durre :U||9UCU| finte—fonctionme—comme—tun—résonmatetur—en—ratson—des—rgflexions

internes| des ondes électromagnétiques au niveau de l'interface air-diélectrique.

La taille]d'un résonateur diélectrique peut étre considérablement inférieure a e€ll€ d'une cavité
résonante vide pour une fréquence identique. En effet, la fréquence de"résonance est
déterminée lorsque les dimensions du résonateur sont de I'ordre de la moitié d'une Ipngueur
d'onde [électromagnétique et la longueur d'onde est raccourcie ndans le diélgctrique,
conformément a I'équation suivante:

o= (1)

ou /19 et 4y sont les longueurs d'ondes dans un diélestrique avec la permittivité relative &' et

dans |lg vide. Cet effet de réduction de taille *sur les composantes fonctionnant aux
hyperfrdquences est le principal avantage de I'utilisation du résonateur diélectrique.

4.2 Sttructure de base

Un résonateur diélectrique est en géneral en forme de disque ou de cylindre qui est yn guide
d'ondes|en barreau diélectrique diune longueur finie. Méme s'il est considéré que l'interface
air-diélelctrique fonctionne plusou*moins comme une paroi magnétique, une partie dy champ
fuit réellement (rayonne), en .particulier au niveau des extrémités, ou I'angle d'incidgnce est
inférieug a l'angle critique.‘Afin d'éviter ces pertes par rayonnement, le résonateur|doit se
trouver & l'intérieur d'un type de conducteur de blindage.

Comme|dans une cavité a parois métalliques types, il peut exister divers types de strucjures de
résonateur diéleetfique et un certain nombre de modes pour chaque structure. Parmi ces
modes, | celui_‘qui présente la fréquence de résonance la plus basse pour un |rapport
diameétre¢/longueur donné est désigné comme mode dominant. La Figure 2 illustre les trois
modes dominants couramment utilisés pour les résonateurs diélectriques.

Le résonateur diélectrique en mode TEg,5 se caractérise par une distribution de champ
dominante en mode TE (électrique transversal), dont le champ fuit dans la direction de la
propagation des ondes. Ce type de résonateur a modes comprend un résonateur diélectrique
en forme de disque ou de cylindre, un support diélectrique bas &' et un conducteur de blindage
en métaux a conductivité élevée tels que le cuivre et I'argent. Un facteur de qualité a vide élevé
peut étre atteint a I'aide de ce mode.

Le résonateur di¢lectrique en mode TMy,, se caractérise par une distribution de champ en
mode TM (magnétique transversal). Ce résonateur a modes présente des niveaux moyens de
facteur de qualité a vide Q et un effet de réduction de taille entre les résonateurs en mode
TEy 5 et TEM. Le résonateur en mode TMj4o est souvent utilisé pour les applications haute
puissance telles que les filtres pour stations de base cellulaires en raison de sa construction
qui favorise le dégagement de chaleur.
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Le résonateur diélectrique en mode TEM (électromagnétique transversal) se caractérise par la
distribution de champ a mode guidé d'un mode TEM avec onde stationnaire d'un quart de
longueur d'onde. L'intérieur, I'extérieur et une extrémité des parois d'un résonateur diélectrique
cylindrique sont chauffés ou plaqués a l'aide d'un métal haute conductivité tel que le cuivre ou
I'argent. Ce résonateur diélectrique a modes provoque un effet de réduction de taille significatif.

5 Caractéristiques de résonateur diélectrique

5.1 Caractéristiques des matériaux de résonateur diélectrique

Il convient que Ies matenaux utlllses pour produire des résonateurs d|electr|ques d|sposent
d'une p
tempérdture de fréquence de résonance mmlmal (TCF). Le Tableau 1 |nd|que la composition
de plusieurs matériaux de résonateur ainsi que leurs propriétés diéleCtriqu
hyperfrdquences.

Le Tablgau 2 indique les propriétés diélectriques des matériaux de substrat. Les résgnateurs
diélectrigues sont montés sur ces tableaux.

5.1.1 Permittivité relative (&')

La pernittivité relative des matériaux de résonateur diélecCirique est indépendante de la
fréquenge (c'est-a-dire constante) sur la plage d'hyperfréquences appliquée car les matériaux
sont composés de céramique para-électrique. Dorénavant/ les matériaux dont la valeyr &' est
comprise entre 20 et 100 sont normalement utilisés pour‘les résonateurs diélectriques.

5.1.2 | Facteur de perte (tano)

Le factejur de qualité d'un matériau ( Q,) estdéfini comme la réciproque du facteur de perte:
Qg =1/tané (2)

Etant dgnné que tand augmente proportionnellement a la fréquence des cristaux ioniques, le
produit de (), et de la fréguence est approximativement constant aux hyperfréquenges. Par

conséquent, le produit Qof est souvent utilisé comme facteur de qualité pour chaque matériau.

Les mdtériaux dont\la valeur &' est inférieure présentent en général une valedr tano
inférieure.

5.1.3 Coefficient de température de la fréquence de résonance (7CF’)

le sVl =) 4 Jord pu | L2 i : 4 e N ol e .
La valeur-FEf-estobtentean moyerae Tequaton sttvante conmme constante atMmateriau:

TCF =—%TC£—0{ (3)

ou
TCe est le coefficient de température de la permittivité relative et

o est le coefficient de dilatation thermique du résonateur diélectrique.

La valeur TCF est obtenue au moyen de I'équation suivante:

fT _fref

ST Jref 108 (4)
fref( ref)

ICF =
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ou
7 estlafréquence de résonance a la température T et

Jref est la fréquence de résonance a la température de référence 7.

La valeur TCF du matériau de résonateur diélectrique peut étre sélectionnée avec une
précision de +1-10-6/K.

Dans I'éventualité ou un matériau présente une dépendance en température non linéaire significative,
le coefficient de température de fréquence de résonance du deuxiéme ordre TCF" est utilisé.

STl FCR/(T — Ty )+ TCF (T~ Trgy ©)

ref

514 Tension de claquage d'isolement

La tension de claquage des matériaux du résonateur diélectrique est.en-général supérieure a
10 kV/mm. Pour des applications haute puissance, par exemple ayvec.des filtres pour [stations
de base cellulaires, il convient de prendre des précautions afin/de s'assurer une bonne
dissipatjon thermique des résonateurs diélectriques de fagcon\a” éviter la diminution de la
tension de claquage.

5.1.5 Coefficient de dilatation thermique linéaire (&)

Les réspnateurs diélectriques présentent un coefficient de dilatation thermique linéaire [compris
entre +§-10-9/K et +12.10-6/K. Si le résonateur est soudé directement sur une carte de circuit
imprimé}, une attention particuliere doit étre accordée afin d'éviter la fissuration du dorps en
céramique provoquée par la différence du coefficient de dilatation thermique linéaire [entre le
résonat¢ur diélectrique et la carte de circuit‘imprimé.

5.1.6 Force mécanique

Les régonateurs diélectriques( présentent une robustesse pratique pour les applications
habituelles. Sa résistance.ad .la flexion est comprise entre 80 MPa et 200 MPa| Si les
résonateurs diélectriques.Ssont montés sur une carte de circuit imprimé, des prégautions
doivent Btre prises pour-s'assurer que les contraintes mécaniques provoquées par la flexion de
la carte|de circuit imprimeé ne cassent pas les résonateurs diélectriques.

5.1.7 Résistance a la chaleur de brasage

En ce qui conéerne les résonateurs en mode TEM de grande taille, une hausse de température
brutale par\brasage pourrait engendrer la fissuration du corps. Il est recommandé de grocéder
a un réchauffage avani e brasage. IT convient que Tes ulilisateurs respecient Tes conditions de
brasage publiées par les fournisseurs.

5.1.8 Stabilité a long terme

La permittivité relative et le facteur de perte des matériaux du résonateur diélectrique
présentent une bonne stabilit¢ a long terme. Cependant, il convient que I'élément du
résonateur soit manipulé dans une atmosphére séche afin d'éviter la détérioration de la valeur
du facteur de qualité a vide Q en raison de la présence d'humidité et de I'oxydation du
conducteur de blindage. Il convient également d'éviter toute manipulation mains nues afin de
protéger le conducteur contre toute sulfuration, chloration ou tache.

5.1.9 Gamme de fréquences disponible

Les résonateurs diélectriques actuellement commercialisés sont utilisés aux fréquences
comprises entre 200 MHz et 60 GHz.
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5.2 Caractéristiques des conducteurs de blindage
5.21 Conducteurs de blindage pour résonateur diélectrique en mode TE,5

Du laiton et du cuivre plaqués argent sont en général choisis en raison de leur conductivité
électrique élevée et de leurs propriétés mécaniques préférables. A I'occasion, de I'aluminium
est choisi du fait de son faible codt.

5.2.2  Conducteurs de blindage pour résonateurs diélectriques en mode TEM et TM,,

Les électrodes sont directement formées au niveau de la surface diélectrique des résonateurs
en modes TEM et TMy4o a I'aide d'argent ou de cuivre. En général, la couche d'électrodes est
recouverte par électrolyse avec une couche supérieure appropriée afin d'améljorer la
soudabilité.

5.3 Claractéristiques des modes de résonance
5.3.1 Facteurs de qualité

Dans Ig pratique, les résonateurs diélectriques sont excités par des" circuits externnes. La
Figure 3 illustre les circuits équivalents des résonateurs diélectriques couplés a des| circuits
externes. La plupart des résonateurs en modes TE5 et TMy4o sont’couplée d'un poinf de vue
magnétique et électrique aux circuits externes, respectivementi Les résonateurs en mode TEM
sont en [général couplés d'un point de vue électrique aux circuits externes.

Sur la Higure 3, Q| indique le facteur de qualité a vidés a savoir le facteur de qualité|total du
systémg de résonateur, y compris les pertes d'énergie*du résonateur et du circuit ext¢rne. La
valeur (§; est obtenue au moyen des équations suivantes:

L L+L(pour le type réflexion et réaction) (6)
QL Qu Qe
A L+ 1 +L (pour le type transmission) (7)

QL Qu Qeg Qel
ol

O, Ood et Og( mdiquent les facteurs de qualité externe déterminés par le coeffigient de
couplagk entre-le résonateur et les circuits externes;

Q estllaNaleur O _du cdté générateur et O . celle du cdté aval:
eg 5] S et 7

Q, indique le facteur de qualité a vide d'un résonateur diélectrique avec conducteur de
blindage.

Le facteur de qualité a vide est principalement déterminé par le facteur de perte d'un matériau
de résonateur diélectrique et la perte par conduction au niveau des surfaces d'un conducteur
de blindage. La valeur Q,, est obtenue au moyen de I'équation suivante:

At @

Qu Qd QC

ou
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Qg est le facteur de qualité découlant de la valeur tand d'un matériau; et

Q. est le facteur de qualité découlant de la perte par conduction d'un conducteur de blindage.

Le facteur de qualité d'un matériau est défini comme Qg =1/tand. Avec Q,, la valeur Q4 est
obtenue au moyen de I'équation suivante:

04 = (1+ 4)- 09 (9)

ou

A est le|facteur géométrique déterminé par la structure du résonateur diélectrique, obienu par
A=Wo|/W,, ou Wy et W, représentent I'énergie électrique stockée a I'extérieur et\a I'[ntérieur
de I'élément diélectrique, respectivement. La valeur 4 est égale a zéro si lléensemble de
I'énergig¢ du champ électrique est concentré a l'intérieur de I'élément diélectrique.

La valepr Q. dépend fortement du mode de résonance et de la dimension du régonateur
diélectrigue.

Le Tableau 3 donne un exemple des valeurs Oy, O. et O, pour trois types de résgnateurs
diélectrigues avec différents modes de résonance. Les valeurs'Qy et Q. ont été calculées dans
des corjditions impliquant un matériau de résonateur diélectrique présentant les prppriétés
suivantds: €'= 38 et 0, =1/tand =50 000. La valeur 5,8 x 107 (S/m) a été utilisée|comme

conductjvité d'un conducteur de blindage pour le cuivre. La taille de chaque résonatepur a été
déterminée de sorte que chacun présente la mémeg;fréquence de résonance de 1 GHz.

Tel qu'indiqué dans le Tableau 3, la valeur;Q,, est déterminée par Q4 pour le résonateur en
mode TEq45 et par O, pour le résonateur.en mode TEM (valeur inférieure entre Q4 et |0, dans
chaque ¢as).

5.3.2 | Résonateur en mode TEy, 5
a) Strugture

La Figure 4 illustre la section d'un résonateur en mode TEy45 avec une borne d'excitation.
L'élément diélectrique “ayant la forme d'un disque ou d'un anneau est fixé au cenfre d'un

conducteur de blindage a l'aide d'un faible support &’ habituellement composé de fdrstérite,
d'alumirje ou de(Quartz.

b) Fréquence de résonance

La FlgU e-oHustretes—dimensions—durésonateurenmode TE015' H-eorvient gte ta—hatteur du
conducteur de blindage / soit inférieure a Ay /2, ol Ay est la longueur d'onde dans le vide a
la fréquence de résonance.

Dans les conditions d =2D a 3D, h=2L a 3L, la fréquence de résonance est obtenue par

C
11—
Sy Dy

ou ¢ est la vitesse de la lumiéere dans le vide.

(10)

La Figure 6 illustre un graphique de mode pour un résonateur en mode TEg45. Avec un rapport

de D/L = V5 , le mode dominant TE(45 est le plus souvent séparé du mode adjacent supérieur.
Par conséquent, il est recommandé d'utiliser ce rapport pour obtenir la réponse aux brouillages
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désirée. Un élément diélectriqgue en forme d'anneau permet d'améliorer la réponse aux
brouillages.

c) Facteur de qualité

Le facteur de qualité a vide 0 de ce mode est obtenu au moyen de I'équation suivante:

L:L+L=(A1tané‘+/12tan58+A3tan5‘,§,)+A4Rs (11)

Qu Q d QC

ou tan &

diélectrigue et un collage par adhésif, respectivement. R est la résistance de la_surface d'un
conducteur de blindage obtenue au moyen de I'équation suivante:

Rg = [ %o (12)
20

@ es}lafréquence de résonance angulaire;

ou

M, esflaperméabilité dans le vide; et

o0  es}t la conductivité du conducteur de blindage.

Les conptantes 4y & A, sont déterminées par la.valeur g’ d'un élément diélectrique et par les
dimensipns du résonateur.

d) Coefficient de température de la fréquénce de résonance

Le coefficient de température del-la fréquence de résonance TCF d'un matéfiau est
sélectionné de sorte qu'il compense l'effet de la dilatation thermique d'un condugteur de
blindage sur le coefficient de température de la fréquence de résonance d'un résonafteur. La
valeur ICF = 3 est recommiandée pour le résonateur en mode TE(;5 avec les dimengions de
d=2D|a 3D, h=2L a(3L.

5.3.3 | Résonateurs en mode TM,
a) Strugture

La Figufe 7 illustre la section d'un résonateur en mode TMg,o avec une borne d'excitaftion. Un
élément] diélectrique de type en barreau est placé au centre d'un conducteur de blindage. D'un
point de vue électrique, ses deux extrémités sont en contact avec les conducteurs supérieur et
inférieur.

b) Fréquence de résonance

La fréquence de résonance du résonateur en mode TMy,q est déterminée par le diamétre de
I'élément diélectrique. Si la valeur &' est comprise entre 30 et 40 et D/d =1/3, ou D est le

diameétre de I'élément diélectrique et J est le diamétre interne du conducteur de blindage, la
fréquence de résonance du résonateur en mode TMg,, est obtenue au moyen de I'équation

suivante:
¢ (013
== |2 13
fo p\ ¢ (13)
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c) Facteur de qualité a vide
Le facteur de qualité a vide O de ce mode est obtenu au moyen de I'équation suivante:

L=L+i=(A1tan5+A2Rs) (14)

Qu Qd QC
ou
tan o est le facteur de perte de I'élément diélectrique; et

Rg est la résistance de la surface du conducteur de blindage.

Les constantes A4; et 4, sont déterminées par la valeur &’ de I'élément diélectriqueref par les
dimensipns du résonateur. L'effet de la valeur Rg sur O, pour le résonateur en(mode TMyqq

est plus| important que pour le résonateur en mode TEpq 5. Un élément diélegtrique pjus long
permet d'obtenir un facteur de qualité a vide Q supérieur.

d) Coefficient de température de la fréquence de résonance

L'entrefegr entre un élément diélectrique et un conducteu; de blindage |modifie
considéfrablement la fréquence de résonance. Par conséquent,.fa dilatation thermiqug de ces
deux matériaux doit coincider afin d'éviter la création d'un entréfer.

5.34 Résonateur en mode TEM

a) Strugture

La Figufe 8 représente un résonateur en mode TEM A/4 de type rectangulaire monté [sur une
carte dg circuit imprimé au moyen d'un brasage par fusion. Pour un couplage avec une [ligne de
transmigsion, une borne métallique est raccordée a la paroi interne du résonateur| Si une
capacité est nécessaire du coté résonateur{’une résine est insérée entre une borne meétallique
et une paroi interne du résonateur (Figure™9).

b) Fréquence de résonance
La Figute 10 indique les dimensiens de résonateurs en mode TEM A/4 de type rectangllaire et

cylindrique. Les parois extefne-et interne et une extrémité du résonateur sont métallisges avec
de I'argent ou du cuivre.

La frégyence de résonance de ce mode est déterminée au moyen de la longueur du régonateur:

c

Jo= 4re

(15)

La réponse du mode supérieur suivant apparait a 3f0. Un mode supérieur différent apparait a
la fréquence obtenue au moyen de I'équation suivante:

izﬂ.:Zﬂ'(cH_bJ (16)
/

2

La Figure 11 représente un résonateur en mode TEM A4 avec un pas au niveau du diamétre
interne. Ce pas raccourcit la longueur de 10 % a 20 % par rapport au résonateur a diametre
interne droit, mais dégrade le facteur de qualité a vide proportionnellement au
raccourcissement de la longueur.

c) Facteur de qualité a vide
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Le facteur de qualité a vide O de ce mode est obtenu au moyen de I'équation suivante:

A a7

Qu Q d QC

ou les valeurs Q4 =1/tand et Q. sont obtenues au moyen de I'équation suivante pour un
résonateur en mode TEM A/4 de type cylindrique:

(18)

U a

ATPYEA
JHIX

Pour unp résonateur de type rectangulaire, la transformation de la valeur AW =27mb est
admissible. La condition dimensionnelle de b/a = 3,6 permet d'obtenir la valeunmaximale Q..

d) Coefficient de température de la fréquence de résonance

Le coefficient de température de la fréquence de résonance, de ce mode ¢oincide
approximativement avec la valeur TCF d'un élément diélectrique.

5.3.5 Résonateur a ligne microruban

a) Strugture

La Figure 12 présente un résonateur a ligne microruban. Ce résonateur fonctionne comme un
résonateur A/4 lorsqu'une extrémité de la ligné’ microruban est raccourcie et corpme un
résonate¢ur A/2 si les deux extrémités de la Jighe microruban sont a circuit ouvert ou court-
circuitées.

b) Fréquence de résonance

La fréqyence de résonance est obtenue au moyen de I'équation suivante pour un résopateur a
ligne mitroruban A/4:

C

4L1’£eff

ouU &g |est la~permittivite effective du résonateur a ligne microruban. La valeur [g.¢ est
obtenue| au\moyen de I'équation suivante, avec une largeur yw de ligne microruban et une
épaisselr\Ji de substrat:

Jo = (19)

ot 2 2 [1+10h/w
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c) Facteur de qualité a vide

Le facteur de qualité a vide Q de ce mode est obtenu au moyen de I'équation suivante:

1 1 1
— =——+——=(4tand + AyRgq + A3Rg>) (21)
Oy Oy Oc
ou
tan o est le facteur de perte du substrat diélectrique; et
Rgq et Rg5 sont les résistances de la surface de la ligne microruban et de I'électrode

plane, respectivement.

Ce type|de résonateur est en général installé dans un conducteur de blindage afin d'gviter la
perte dg rayonnement électromagnétique.

d) Coefficient de température de la fréquence de résonance

Le coefficient de température de la fréquence de résonance(;deé ce mode ¢oincide
approximativement avec la valeur TCF du substrat diélectrique.

5.3.6 Résonateur a ligne ruban
a) Strugture

La Figure 13 représente un résonateur a ligne ruban. Ce résonateur fonctionne comme un
résonat¢ur A/4 lorsqu'une extrémité de la ligne ruban est raccourcie et comme un régonateur
A2 si leg deux extrémités de la ligne ruban sont@’circuit ouvert ou court-circuitées.
b) Fréquence de résonance

Ce résonateur posséde une structureysimilaire a celle du résonateur en mode TEM. La

fréquenge de résonance est obtenue ‘au moyen de I'équation suivante pour un résomateur a
ligne rubban A/4:

c

fo = (22)
4Le
c) Facteur de qudlité a vide
Le facteur de duatité a vide O de ce mode est obtenu au moyen de I'équation suivante]
! ! ! Atano + 4,R AsRg5) (23)
=4t =\ddlano + Ay Rgq + Az Kgp
Qu Qd QC
ou
tan o est le facteur de perte du substrat diélectrique; et

Rgq et Rg,  sont les résistances de la surface de la ligne microruban et de I'électrode plane,
respectivement.

Il est recommandé que le rapport de W/w soit supérieur a 3 afin d'éviter la détérioration du
facteur de qualité a vide Q provoquée par l'interférence au bord de la ligne ruban.

d) Coefficient de température de la fréquence de résonance
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Le coefficient de température de la fréquence de résonance de ce mode coincide
approximativement avec la valeur TCF du substrat diélectrique.

5.4 Exemples d'applications

Le Tableau 4 présente I'application des résonateurs diélectriques aux filtres et oscillateurs
hyperfréquences. Pour les filtres des systémes de communication mobiles a 900 MHz, des
matériaux a base de BaO-Nd,05-TiO, avec une valeur &' supérieure & 90 sont couramment
utilisés. Le mode de résonance TEM A/4 est utilisé pour cette application afin d'obtenir I'effet
de réduction de taille le plus important.

La gamme de fréquences applicable des matériaux (Zr,Sn)TiO, et Ba,TigO,, s'étend entre
0,2 GHZ et 10 GHz. lIs présentent une valeur élevée &' de 38 et une valeur (), élevée|lls sont

utilisés |pour les filtres des stations de base cellulaires, les filtres de nombreux types de
systémgs de communications et pour les oscillateurs pour systemes de télédiffusion directe
par satgllite. Le mode de résonance TE(,5 est utilisé lorsqu'une application requiert Ig facteur
de qualité a vide élevé. Pour les applications haute puissance telles que lés) stations de base
cellulairgs, le mode de résonance TMg, présente l'avantage de favoriser'le dégagement de
chaleur|de I'élément diélectrique vers les conducteurs de blindage: Il convient gue les
conceptpurs d'applications haute puissance prennent soin d'éviter-toute décharge électrique
autour tun élément diélectrique a pression d'air basse. Le faible“niveau de distorgion des
troisiemes harmoniques doit également étre pris en compte pour“éviter toute diaphonie entre
les signaux. Le matériau (Zr,Sn)TiO, présente un faible niveau de distorsion des trqgisiémes
harmoniques.

Les matériaux pérovskite complexes tels que le Ba(Zn,Ta)O; et le Ba(Mg,Ta)O5 prgsentent
une val¢ur O, extrémement élevée. lls sont utilisés\a des fréquences plus élevées comprises

entre 10 GHz et 80 GHz. Le mode de résonance TE 45 est principalement utilisé afin ¢'obtenir
un factelur de qualité a vide supérieur.

6 Guide d'application pour oscillateurs

6.1 F1emarques pratiques pour oscillateurs

Les résonateurs diélectriques, sont utilisés pour stabiliser la fréquence d'oscillation et réduire le
bruit de|phase des oscillateurs hyperfréquences. Un résonateur diélectrique en mode TEM est
en géndral utilisé avec les oscillateurs dont les fréquences d'oscillation sont compris¢s entre
0,3 GHZ et 3,0 GHz. Un résonateur en mode TE5 est quant a lui utilisé avec les osdillateurs
dont les|fréquences-sont supérieures a 3,0 GHz.

Un trangistor bipolaire Si ou a TEC GaAs est utilisé pour les éléments actifs. Le premier peut
étre utilis€” a des fréquences inférieures a 10 GHz et le dernier peut étre utilis¢ a des
fréquen bes ellpérinllroe 210 GHz. r‘npnndanf’ étant donné gue le bruit de phacn de lalone 1/f
des oscillateurs a TEC GaAs est supérieur de 20 dB a celui des oscillateurs du transistor
bipolaire Si, un résonateur diélectrique avec facteur de qualité a vide Q élevé est souvent
utilisé afin de stabiliser la fréquence d'oscillation des oscillateurs a TEC GaAs.

La Figure 14 illustre un exemple de systeme de syntonisation mécanique pour la fréquence de
résonance d'un résonateur diélectrique en mode TEj,5. En général, une vis meétallique située
au-dessus de I'élément diélectrique permet de régler la fréquence d'oscillation d'environ 5 %.
La fréquence d'oscillation d'un oscillateur est principalement déterminée par la fréquence de
résonance du résonateur diélectrique et affectée par les paramétres des transistors et des
circuits. En cas d'utilisation d'un oscillateur a commande par tension (VCO), la fréquence
d'oscillation est également affectée par la capacité de la diode varactor.

La stabilité de la température de la fréquence de l'oscillateur est principalement déterminée par
le coefficient de température de la fréquence de résonance du résonateur diélectrique (TCF')
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et affectée par le coefficient de dilatation thermique du boitier métallique. L'effet du coefficient
de la dilatation thermique du boitier métallique dépend de la distance entre [|'élément
diélectrique et le boftier métallique. Afin d'obtenir une fréquence d'oscillation stable, la valeur
TCF du résonateur diélectrique est sélectionnée de sorte qu'elle compense le coefficient de
dilatation thermique du boitier métallique.

Les matériaux du résonateur diélectrique tels que le (Zr,Sn)TiO4, le Ba(Zn,Ta)O3; et le
Ba(Mg,Ta)O5; présentent une dépendance en température linéaire de la fréquence de
résonance qui permet a la stabilité de la fréquence de se situer & +100-10-6 entre —50 °C et
100 °C. Le systéme de contréle de phase automatique (systéme a verrouillage de phase) est
parfois adopté afin d'obtenir une stabilité de fréquence supérieure.

Le bruif de phase L(fosc) fait partie des parametres importants pour I'évaluatjon des
oscillatgurs. La valeur L(fosc) est obtenue au moyen de I'équation suivante:

J > 1 kT f, z
L ~10log| o =—2¢ + osc +1
(/m) g [2 Ve | 77 Frer | 2000 | 72 (dBHz) | (24)
ou
Josc st la fréquence d'oscillation;
S st le décalage de fréquence par rapport a la ftéquence de porteuse;

Oosc  ©st le facteur de qualité a vide de l'oscillateur, a I'exclusion de la résistance négative du
EC;

FB-e1  ¢stla puissance de sortie du transistor'de I'oscillateur;

(4 st le coefficient du bruit de papillotement;
F st le facteur de bruit du TEG;

k st la constante de Boltzmann; et

T st la température dUNTEC.

Afin d'obtenir un bruit de phase inférieur avec une puissance de sortie minimale |[dans le
transistgr, une valeur' Q,s. supérieure est nécessaire. Une valeur (Qgs. Supéridure est
obtenue| a l'aide d'an résonateur diélectrique en mode TEg45.

6.2 Qscillateur avec résonateur en mode TEy, §

Un résonateur diélectrique en mode TE(45, a facteur de qualité a vide O élevé est utilisé afin
de stabiliser la fréquence d'oscillation et de réduire le bruit FM. Il existe deux types
d'oscillateurs: en réflexion et a rétroaction. La Figure 15 représente un oscillateur en réflexion
ou un résonateur diélectrique est utilisé comme filtre a réjection de bande de transmission
étroite. La Figure 16 représente un oscillateur a rétroaction ot un résonateur diélectrique est
utilisé comme filtre passe-bande de transmission étroite. En raison de la simplicité de sa
conception, l'oscillateur en réflexion est couramment utilisé.

La Figure 17 est un schéma simplifié pour I'analyse de la condition d'oscillation d'un oscillateur
en réflexion. La condition d'oscillation est obtenue au moyen des équations suivantes.

| Tl [17] > 1 (25)


https://iecnorm.com/api/?name=61d3e28ae8a9668485ba11ab1905de1e

-50 - 61338-2 © CEI:2004

arg(r;,)+arg(77)=2nm (n: entier) (26)
ou
I3, estle coefficient de réflexion d'entrée de la borne de gachette du TEC; et

I7 est le coefficient de réflexion relevé au niveau de la borne de gachette du TEC en
direction du résonateur diélectrique.

I;, est obtenue comme suit:

Z 7
1)

A

T (27)
ol Z;, |est limpédance d'entrée du TEC. Si le coefficient de réflexion dentrée |7, est
supériedr a 1, |Fin| >1, 'impédance d'entrée Z;, est exprimée comme suit.

Zin =—Rin + jXin (28)

ou — Ry, et X;, sont la résistance d'entrée négative et la réactance d'entrée du TEC,
respectivement. La réactance de rétroaction de la Figure 17 est ajustée afin d'obfenir un
rapport ppproprié gain/coefficient de réflexion 7;, surune gamme de fréquences donnge, alors

que le cpefficient de réflexion I est exprimé comme suit:

AN —jo
L= 1T e (29)

I, egtle coefficient de réflexiond'un filtre coupe-bande;

o egt I'angle de phase diune ligne de transmission; et

I, dépend du coefficient de couplage B déterminé par la distance entre un régonateur
di¢lectrique et une“ligne microruban.

Les valpurs Iiset I, sont mesurées au moyen d'un analyseur de réseaux vectgriel. Le

coefficignt devcouplage, I'angle de phase et la réactance de rétroaction sont congus pour
résoudre les-équations (25) et (26).

Le coefficient de couplage est ajusté pour résoudre I'équation (25) a une fréquence donnée et
l'angle de phase est ajusté pour résoudre l'équation (26). Le couplage supérieur permet
d'obtenir une oscillation stable et une gamme d'ajustement de fréquence plus vaste, mais un
couplage excessif implique un facteur de qualité a vide bas pour le résonateur et des
performances d'oscillation inférieures. Par ailleurs, le couplage inférieur engendre des
caractéristiques de bruit FM inférieures. La valeur de [ doit étre déterminée en tenant compte

de la situation décrite ci-avant.

Les Figures 18 et 19 illustrent des exemples d'oscillateur 8 commande par tension en réflexion
et d'oscillateur a commande par tension a rétroaction. Une fréquence d'oscillation trés bien
stabilisée est obtenue a l'aide d'un résonateur diélectrique en mode TE,5, a facteur de qualité
a vide Q élevé. Un bruit FM faible dans la gamme de fréquences basse est obtenu a I'aide
d'une technique de boucle a verrouillage de phase. Ces oscillateurs a commande par tension
peuvent étre construits au moyen du couplage d'une diode varactor au résonateur.
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