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Resonaattorit ovat niiden luonnollisilla taajuuksilla varahtelevia rakenteita. Rakenne voi olla
mekaaninen tai elektroninen. Tassa tydssa keskitytdédn elektronisiin resonaattoreihin, tarkemmin
havidllisiin LC-resonaattoreihin ja dielektrisiin resonaattoreihin. Taman tyén motivaationa ovat eri-
laiset sovellukset, joissa dielektristd resonaattoria kaytetdan. Dielekirisia resonaattoreita kayte-
tdan esimerkiksi oskillaattoreissa, jolloin puhutaan DRO:sta (engl. dielectric resonator oscillator).
T&ssa tydssé sovelluksista kuitenkin annetaan ahinn& vain maininta, koska tydssa keskitytaan
dielektriseen resonaattoriin komponenttina.

Tyén tavoitteena oli tutustua dielektrisiin resonaattoreihin ja tarkastella niiden ominaisuuksia.
Tyd rajattiin dielektriseen resonaattoriin elektroniikan komponenttina, joten sen kytkemisté ulkoi-
seen piiriin ei kasitelty tassa tydssa. Mydskaan laboratoriototeutusta ei tehty, joten rakentelun ja
mittausten sijaan keskityttiin simulointeihin ja niiden analysointiin.

Aluksi tyéssa esiteltiin resonaattoreita seka niihin liittyvid tunnuslukuja ja piiritoteutuksia. Ta-
ma tehtiin perehtymalla kirjallisuuteen, datalehtiin ja nettisivuihin. T&man jalkeen syvennyttiin itse
dielektrisiin resonaattoreihin ja vertailtiin niitd perinteisiin havidllisiin LC-resonaattoreihin. Tydssa
mallinnettiin sek& havidllisten LC- etté dielektristen resonaattoreiden sijaiskytkentdja ja simuloitiin
kaistanleveyttd ja resonanssitaajuutta ()-arvon laskemista varten Multisim-ohjelmiston avulla.

Tydssd havaitaan, etta dielekirisen resonaattorin kaistanleveys ja (Q-arvo ovat héavidllista LC-
sarjaresonaattoria huomattavasti parempia. Dielektrisen resonaattorin simulointitulokset ja teo-
reettiset arvot ovat kdytanndéllisesti katsoen samat. LC-sarjaresonaattorin osalta simulointitulokset
vastaavat laskennallisia arvoja paaosin hyvin. Minimi- ja maksimitoleransseilla resonanssitaajuus
jaa hieman laskennallisen alle, mika vaikuttaa niiden @Q-arvoon. Tarkeimmat tunnusluvut on tau-
lukoitu tyén yhteenvetoon vertailun helpottamiseksi. Lisdksi simulointipiirikaaviot ja laskuissa kay-
tetty MATLAB-koodi on annettu liitteena.

Jatkokehitysideoina talle tyélle olisi selvittda, kuinka dielektrinen resonaattori saadaan kytket-
tya osaksi muuta piiri&, esimerkiksi siirtolinjan avulla. Liséksi testipiiristd voisi tehda laboratorio-
toteutuksen ja mitata tarvittavat suureet (Q-arvon ja kaistanleveyden laskemista varten seka piiri-
ettd spektrianalysaattorilla. Naita tuloksia voisi verrata sekéa teoriaan ettad simulointeihin.

Avainsanat: resonaattori, dielektrinen, sijaiskytkenta, resonanssitaajuus, hyvyysluku, kaistanle-
veys
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LYHENTEET JA MERKINNAT
C kapasitanssi
Ec resonaattorin sdhkdkenttdan keskimaarin varastoitunut energia
Er, resonaattorin magneettikenttddn keskimaarin varastoitunut energia
L induktanssi
BPiawvio  resonaattorin tehohaviot
@-arvo  hyvyysluku
Qm dielektrisen resonaattorin hyvyysluku
R resistanssi
X reaktanssi
Xc kapasitiivinen reaktanssi
XL induktiivinen reaktanssi
€ aineen permittiivisyys
€0 tyhjion permittiivisyys
€ suhteellinen permittiivisyys eli dielektrisyysvakio
€ dielektrisyysvakion imaginaériosa
€ dielektrisyysvakion reaaliosa
Z impedanssi
Zc kondensaattorin impedanssi
7y, kelan impedanssi
Zr vastuksen impedanssi
BW kaistanleveys
o tyhjién permeabiliteetti
w kulmataajuus
Wo resonanssikulmataajuus
f taajuus
fo resonanssitaajuus

Ja

dielektrisen resonaattorin ylarajataajuus (antiresonanssi)



fr dielektrisen resonaattorin alarajataajuus (resonanssi)
DRO oskillaattori, jossa kaytetaan dielektrista resonaattoria

ESR ekvivalenttinen sarjaresistanssi



1 JOHDANTO

Resonaattorit ovat niiden luonnollisilla taajuuksilla varéhtelevia rakenteita [1, s. 107]. Ra-
kenne voi olla mekaaninen tai elektroninen. Tassa tyéssa keskitytdan elektronisiin reso-
naattoreihin. Naita ovat diskreeteillda komponenteilla tuotetut havidlliset LC-resonaattorit
seka mikroliuskoja varten sunnitellut keraamiset painonapit. Jalkimmaisia kutsutaan die-
lektrisiksi resonaattoreiksi, joissa tydn paéapainokin on.

Taman tyén motivaationa ovat erilaiset sovellukset, joissa dielektrista resonaattoria kayte-
tdan. Dielektrisia resonaattoreita kdytetadan esimerkiksi oskillaattoreissa, jolloin puhutaan
DRO:sta (engl. dielectric resonator oscillator) [2}, s. 1]. Tassa tydsséa sovelluksista kuiten-
kin annetaan |ahinna vain maininta, koska tydssa keskitytdan dielektriseen resonaattoriin
komponenttina.

Tydn tavoitteena on tarkastella dielekiristen resonaattoreiden ominaisuuksia. Taméa to-
teutetaan teorian ja kdytannén avulla. Tydssé perehdytaan kirjallisuuteen, komponenttien
datalehtiin ja nettisivuihin. Lisdksi tydssa simuloidaan dielektrisen resonaattorin erasta si-
jaiskytkentaa ja verrataan sité haviblliseen LC-resonaattoriin ja teoriaan. Tyd rajataan ka-
sittdmaan dielektrinen resonaattori yksittaisena elektroniikan komponenttina. Sita ei siis
tassa tydssa kytketa ulkoiseen piiriin sovelluskohteita varten. Ty6ssa ei mydskaan tehda
laboratoriototeutusta, vaan tulokset keskittyvéat rakentelun ja mittausten sijaan simuloin-
teihin.

Tyd koostuu teoriaosasta sekd kaytdnndn osuudesta. Teoriaosassa kasitelld&n ensin re-
sonaattoreita yleisesti luvussa [2l Taman jalkeen tehdaan jaottelu perinteisiin haviéllisiin
resonaattoreihin seka dielektrisiin resonaattoreihin. Luvussa 2.1] esitellddn havidllisista
LC-resonaattoreista tyypillisimmat piiritoteutukset ja tarkeimmat tunnusluvut. Dielektrisia
resonaattoreita késitelladn tarkemmin luvussa [2.2] Alussa kasitelldan dielektrisyytta ja
dielektrisiin resonaattoreihin sopivia materiaaleja. My6s néiden tarkeimmat tunnusluvut
mainitaan. Teoriaosuuden lopussa kaydaan lapi dielektrisen resonaattorin erdsta sijais-
kytkentaa.

Tydn kdytdanndn osuudessa simuloidaan seka dielektrisen etta havidllisen LC-resonaattorin
esimerkkikytkentdja lapi ja analysoidaan tuloksia luvussa[3] Tuloksia vertaillaan teorian li-
saksi myds keskendan. Tydn hypoteesina on, etta dielektrinen resonaattori on haviéllista
LC-resonaattoria tehokkaampi ainakin hyvyysluvun suhteen. Tyén lopussa on yhteenveto



seka molempien resonaattorityyppien simulointipiirikaaviot ja laskuissa kaytetty MATLAB-
koodi liitteena.



2 RESONAATTORIT

Resonaattorit ovat rakenteita, jotka vardhtelevat luonnollisilla varahtelytaajuuksilla. Tal-
laisista taajuuksista kdytetdadn nimitysta resonanssitaajuus. Matalille taajuuksille tarkoi-
tettu elektroninen resonaattori muodostuu kondensaattoreista ja keloista. Korkeammilla
taajuuksilla (mikroaallot) voidaan kayttaa useita erilaisia rakenteita, kuten avoimia tai sul-
jettuja aaltojohtoja, metallionteloita tai keraamista dielektrista sylinteria. Tata suuremmilla
taajuuksilla (millimetriaallot) kaytetdan kvasioptisia resonaattoreita. [1, s. 107]

Resonaattoripiireja kaytetdan usein oskillaattoreiden osana tuottamaan tarvittava oskil-
lointitaajuus. Liséksi resonaattoreita voidaan kayttda vahvistimina, suodattimina, taajuus-
mittareina ym. [1, s. 107]

2.1 LC-resonaattorit

LC-piirit koostuvat kelasta (L) ja kondensaattorista (C). Nama ovat reaktiivisia kompo-
nentteja. Kun naistd komponenteista muodostuvaan sahkdpiiriin tuodaan heratesignaali,
jonka taajuus on samassa vaiheessa piirin resonanssitaajuuden f, kanssa, alkaa piiri va-
rahdella kyseisella taajuudella ja piirin energia kasvaa. Varahtelysyklissa kondensaattorin
sahkokenttdan varautunut energia siirtyy kelan magneettikenttdén ja toisin péin. Ideaali-
sesti varahtely ei loppuisi koskaan, mutta reaktiivisillakin komponenteilla on resistiivisia
ominaisuuksia, joten varahtely vaimenee joka syklilla. [1, s. 108] Resonanssitaajuudella
varahteleva LC-piiri on LC-resonaattori.

2.1.1 Piiritoteutukset

Kahden komponentin LC-piireja voidaan kytkea joko sarjan tai rinnan. Ideaalisesti piireis-
sa on vain kela (L) ja kondensaattori (C), mutta piireissa on aina resistiivisia havigita, joita
mallinnetaan vastuksen (R) avulla. Talléin puhutaan RLC-piireista. Vastuksen ominaisuus
on resistanssi R, kelan ominaisuus on induktanssi L ja kondensaattorin ominaisuus on
kapasitanssi C'.

Rinnankytketyssa piirissa vastus, kela ja kondensaattori kytketdan vastaavista terminaa-
leistaan rinnakkain niin, ettd niiden yli on sama jannite. Rinnakkaisresonanssissa impe-
danssi saa maksimiarvonsa. Rinnankytketyn LC-piirin resonanssikulmataajuus on [3, s.



334]

Wy = —F/— (21)

jonka yksikkdé on rad/s. Kun muistetaan, ettd kulmataajuus w = 2z f, niin saadaan rin-
nankytketyn LC-piirin resonanssitaajuus hertseina [1, s. 108]

1
omV/LC

Kuvassa |2.1| on esitetty RLC-resonaattorin rinnankytkenta. Piiriin on kytketty mydés sig-
naalilahde, jonka taajuudeksi asetetaan f (tai sen kokonaislukumonikerta).

1 vi1 o
R1 L1 — C1

Kuva 2.1. RLC-resonaattorin rinnankytkenta (sovellettu ldhteesté |3, s. 330]). L1 on kela,
C1 on kondensaattori ja V1 on signaalildhde, joka védrdhtelee samassa vaiheessa piirin
resonanssitaajuuden kanssa. Vastus R1 kuvaa LC-piirin resistiivisid haviéita.

fo= (2.2)

\ |
/

2
L4

Sarjaankytketyssé piirissé vastus, kela ja kondensaattori kytketdan terminaaleistaan pe-
rakkain niin, ettd niiden muodostaman piirin 1&pi kulkee sama virta. Sarjaresonanssis-
sa impedanssi saa minimiarvonsa. Sarjaankytketyn LC-piirin resonanssikulmataajuus on
sama kuin rinnankytketylla LC-piirilléa [3, s. 356], jolloin myds resonanssitaajuus on sa-



ma. Kuvassa[2.2]on esitetty RLC-resonaattorin sarjaankytkentd. Piiriin on kytketty jélleen
myds signaalildhde, jonka taajuudeksi asetetaan f (tai sen kokonaislukumonikerta).

Kuva 2.2. RLC-resonaattorin sarjaankytkenta (sovellettu ldhteestd [3, s. 330]). L1 on kela,
C1 on kondensaattori ja V1 on signaalildhde, joka vdrdhtelee samassa vaiheessa piirin
resonanssitaajuuden kanssa. Vastus R1 kuvaa LC-piirin resistiivisid havibita.

Impedanssi on kompleksinen suure, joka voidaan ilmaista reaaliosan ja imaginaariosan
avulla yleisesti

Z = R+ jwX, (2.3)

jossa R on resistanssi ja X on reaktanssi. Reaaliosa kuvaa haviétehoa, eli miten sah-
kémagneettinen teho muuntuu lAmmaoéksi. Reaktanssi koostuu yleisessa tapauksessa in-
duktiivisesta reaktanssista X, sekd kapasitiivisesta reaktanssista X. Nama osoittavat
imagin&ariakselilla eri suuntiin, jolloin kokonaisreaktanssi ilmaistaan muodossa

X =X — Xc. (2.4)

Vastuksen impedanssi on reaalinen, joten Zg = R. Kelan impedanssi on imaginaérinen
ja osoittaa positiivisen imaginaéariakselin suuntaan, joten Z;, = 7 X1, = jwL. Kondensaat-



torin impedanssi on imagin&arinen ja osoittaa negatiivisen imaginaariakselin suuntaan,
joten Z¢ = —jX¢ = —j—. [3, 5. 431]

Resonanssitaajuudella reaktanssit ovat yhta suuret, joten X = 0 [3} s. 668], ja jéljelle jaa

vain resistanssi. Kaavassa (2.2) esitetty resonassitaajuus saadaan siis merkkaamalla

1
X, —Xe=0& wl=——. (2.5)
(U()C

Ratkaisemalla tasta kulmataajuus, saadaan kaavan (2.1) tulos

, 1, 1 1
WOLZE@(A}O:E@WO:—Ev

jonka jakaminen tekijalla 27 tuottaa kaavassa (2.2) mainitun resonanssitaajuuden fj.

(2.6)

2.1.2 Tunnusluvut

Resonaattoreille tyypillisid tunnuslukuja ovat resonanssitaajuus, -arvo ja kaistanleveys.
Dielektrisen resonaattorin tunnuslukuihin kuuluu myds dielektrisyysvakio. Liséksi (-arvo
lasketaan eri tavalla dielekirisille resonaattoreille.

(Q-arvo eli hyvyysluku on resonaattoreiden tarkeimpia tunnuslukuja. Se kuvaa piiriin va-
rastoidun energian suhdetta sen tehohavidihin tietylla taajuudella. ()-arvo voidaan ilmais-
ta yleisesti kaavalla [4} s. 274]

Ey + B
Qw)=w- 5 (2.7)
havio
jossa Ej, on resonaattorin magneettikenttddn keskimaarin varastoitunut energia, Ec on
resonaattorin sdhkdkenttaén keskimaarin varastoitunut energia ja F.vio kKuvaa resonaat-

torin tehohavidita tietylla kulmataajuudella w.

Kelan (Q-arvoon vaikuttaa olennaisesti sen siséinen resistanssi. Kuvassa esitetdan
epdideaalisen kelan sijaiskytkenta.



Kuva 2.3. Epéideaalisen kelan L1 sijaiskytkentd (perustuu ldhteeseen |5]). R1 kuvaa ke-
lan resistiivisid havidita.

Kelan )-arvo kuvaa sen induktiivisen reaktanssin X7, suhdetta sen epaideaaliseen resis-
tanssiin Rr,. TAma voidaan ilmaista kaavalla [5]

Q= T (2.8)

Kaytannbéssa ()-arvon perusteella voidaan mitata kelan magneettikenttddn varastoitu-

neen energian suhde resistanssin takia haviavaan energiaan jokaisella resonanssisyklilla
[6, p. 162]. Induktiivinen reaktanssi voidaan ilmaista kulmataajuuden w avulla seuraavasti

X;, =wl =27 fL. (2.9)

Tama mahdollistaa ()-arvon ilmaisemisen toisessa muodossa

_wL  2nfL

Q—R—L— i (2.10)

Tastd muodosta nahdéaéan, ettd mitéd korkeammalla taajuudella kela resonoi tai mita kor-
keampi induktanssi silla on (ja matalampi resistanssi), sitd korkeampi (0-arvo on. Tama
patee kuitenkin vain tiettyyn rajaan asti, silla korkeilla taajuuksilla kapasitiivinen reaktans-
si alkaa vaikuttamaan Q-arvoon vahentavasti. Korkeilla taajuuksilla myds itseisresonans-
si alkaa vaikuttamaan haitallisesti. R ja L ovat myds taajuusriippuvia itsessaan: suurella
taajuudella on pieni tunketumissyvyys eli efektiivinen pinta-ala, josta seuraa suurempi re-
sistanssi (kyseessa on ilmid, jota kutsutaan englanniksi nimelld skin effect) [7, kappale
9.10]. Kuvassa [2.4] TDK Corporation on havainnollistanut, miten taajuus ja eri substraat-
timateriaalit vaikuttavat kelan (0-arvoon kaavan (2.10) mukaisesti.



Q value and frequency response of inductors with
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Q value changes depending on frequency and substrate material. In
the frequency range of several hundred MHz and above, ferrite
substrates cannot be used, and dielectric ceramics are used instead.

Kuva 2.4. Eri substraattimateriaaleista tehtyjen kelojen Q-arvo ja taajuusvaste (tark.
amplitudivaste) (kuva rajattu lahteesta [8]). Kuvasta ndhdédén, ettd useiden satojen MHz

taajuudella taytyy kayttaa dielektrisid keraamisia materiaaleja.

Kondensaattoreille voidaan maaritella (-arvo kapasitiivisen reaktanssin avulla

Xc
Q—R—C-

Kapasitiivinen reaktanssi voidaan ilmaista kulmataajuuden w avulla seuraavasti

1 1

Xe=06 = omfo

Tama mahdollistaa (Q-arvon ilmaisemisen toisessa muodossa

1

Q= 27 fCRe

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2-arvo kuvaa siis kondensaattorin sahkokenttdan varastoituneen energian suhdetta re-

sistiivisesti haviavaan energiaan "mittaustaajuudella”. Kaavasta (2.13) ndhdaan, ettd mita

pienempi kapasitanssi, taajuus tai resistiiviset haviét, sitd suurempi ()-arvo kondensaat-

torilla on (lahes itseisresonanssitaajuuteen asti). [6, p. 163]

Kun yhdistetédan kelan ja kondensaattorin resistiiviset haviét, saadaan LC-piirin kokonais-

resistanssi R. Kelan ja kondensaattorin parasiittiset resistanssit eivat valttdmatta ole sar-

jassa, mutta kelan ja kondensaattorin resistiiviset haviét on mahdollista esittda ekviva-

lenttisen RLC-kytkennan resistanssin avulla.



Naiden tulosten avulla voidaan méaaritella ()-arvo LC-resonaattoreille. (Q-arvo on eri sarjaan-
ja rinnankytketyille piireille. Kun kaavaan (2.10) sy6tetdan kulmataajuuden paikalle reso-
nanssikulmataajuus kaavasta (2.1) ja kokonaisresistanssi R, saadaan

1
Q:ﬁ'in‘L:l.ﬁ_ (2.14)
R R VIC R C
Sarjaankytketyn LC-resonaattorin (Q-arvo on siis [9]
1 /L
= —1/=. 2.15
Q 7\ (2.19)

Rinnankytketyssa piirissd impedanssi on kdanteinen sarjaankytkettyyn nahden ja voi-
daan puhua admittansseista. Kun merkitddn kaavaan (2.10) impedanssien tilalle niiden
kaanteisarvot ja kokonaisresistanssi, saadaan

R

= —. 2.16
Q=7 (2.16)
Sijoittamalla tahan resonanssikulmataajuus, kuten edella, saadaan
R 1 v C
Q=— L:R- —=R-—. (2.17)
Wireh vic VL

Rinnankytketyn LC-resonaattorin ()-arvo on siis sarjaankytketyn k&anteisarvo [10]

= Ry\/ —. 2.18
Q 7 (2.18)
(Q-arvo maérittelee myds resonanssitaajuuden suhteen kaistanleveyteen seuraavasti [6,

p. 163]

Q = fo/BW. (2.19)

Kaistanleveys kuvaa, kuinka suurella taajuusalueella piiri toimii tarkoituksenmukaisesti.
Yleensa tama tarkoittaa, etta piirin ulostulo on vahvistettu tai sama kuin piirin sisddénmenao.
Kaistanleveys maaritellaan tyypillisesti puolen tehon taajuuden avulla. Tama tarkoittaa,
etté rajataajuudet saadaan kohdista, joissa amplitudivasteen teho on tippunut puoleen
huippuarvostaan (maksimista tai minimistd). Jannitteen, virran ja impedanssin kohdalla
puolen tehon pisteen amplitudivaste on tippunut arvoon 1/\/§ ~ 0,707 huippuarvostaan,
koska teho on neliéllinen suure. [11]
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Kun muunnetaan kaava (2.19) muotoon

BW.-Q = f, (2.20)

ja sijoitetaan siihen resonanssitaajuus kaavasta (2.2) seka sarjaankytketyn RLC-piirin Q-
arvo kaavasta (2.19), saadaan kaistanleveys sarjaankytketylle RLC-piirille:

B
woL__ 1 @BW.*/Z: R , (2.21)
R ¢ 2rV/LC VC 2LV C
josta saadaan
RVC
BW . VL= ——_. 2.22
NN (2:22)
Tasta paastaan muotoon
R
BW = — 2.23

josta nahdaan, ettd sarjaresonanssipiirin kaistanleveys lasketaan samalla tavalla kuin
passiivisen ensimmaisen asteen RL-suotimen rajataajuus [12].

Rinnakkaisresonanssipiirin kaistanleveyden maarittamista varten sijoitetaan kaavaan (2.20)
resonanssitaajuus kaavasta (2.2) seka rinnankytketyn RLC-piirin ()-arvo kaavasta (2.18):

C 1 VL
BW-R-\/—=—~—&BW -R= . 2.24
L  orJ/LC < 21V I C -/ C (2-24)

Tasta paastaan muotoon

1

BW = ke

(2.25)

josta nahdaan, ettd rinnakkaisresonanssipiirin kaistanleveys lasketaan samalla tavalla
kuin passiivisen ensimmaisen asteen RC-suotimen rajataajuus [12].

2.2 Dielektriset resonaattorit

Dielektristen resonaattoreiden yksi ominaispiirre on permittivyys, joka kuvaa, milla voi-
makkuudella aine kykenee vuorovaikuttamaan ulkoisen sédhkdkentan kanssa. Aineessa
oleva varausjakauma juontuu permittiivisyydesta. [13, s. 12] Permittiiviset materiaalit ovat
eristeita ja niissé kokonaisvaraus on nolla. Ulkoisen sahkdkentéan vaikutuksesta dipolien
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suunnat kuitenkin muuttuvat ja aine polarisoituu. Tasta seuraa, etta jossain reunalla on
ylimaaraista positiivista varausta ja jossain muualla taas ylimaaraista negatiivista varaus-
ta.

Dielektrinen vakio tarkoittaa suhteellista permittiivisyyttd, joka kuvaa aineen permittiivi-
syyden suuruutta suhteutettuna tyhjién permittiivisyyteen. Aineen permittiivisyyden ja tyh-
jion permittiivisyyden valistd suhdetta voidaan havainnoida kaavalla [13, s. 12]

6 = —, (2.26)

€0
jossa € on aineen permittiivisyys ja ¢, on tyhjién permittiivisyys (8,854 - 107'2 F/m). Ai-
neen permittiivisyys ja siten myés dielektrinen vakio riippuvat sahkdkentan taajuudesta.
Siksi € mitataan tarvittavalla taajuusalueella. Dielektrinen vakio on mahdollista ilmaista

kompleksisessa muodossa kaavalla [13, s. 12]

/ "

€ =€, — J€, (2.27)
jossa . kuvaa dielektrisen vakion reaaliosaa ja e, kuvaa vastaavasti kyseisen vakion ima-
gindariosaa. Reaaliosa kuvaa, kuinka paljon sdhkékentén energiaa voi varastoitua mate-
riaaliin. Kyseinen osa vaikuttaa esimerkiksi suoraan levykondensaattorin kapasitanssin
suuruuteen, jolloin reaaliosan avulla voidaan paatelld, kuinka moninkertaiseksi kapasi-
tanssin on mahdollista kasvaa eri aineiden valilla. Imagindariosa kuvaa materiaalin ha-
vidllisyyttd. Sdhkdkentan vaikutuksen alla tapahtuu energian haviamista kun dielektrisen
véliaineen dipolit orientoituvat sdhkdkentan suunnan vaihtuessa joka kerta uudelleen. [13|
s. 12]

LC-resonaattoreihin verrattuna dielektristen resonaattoreiden ()-arvo voidaan maaritella
kompleksisen dielektrisyysvakion avulla seuraavasti [14, s. 130]

Qm = (2.28)

(@)
= tl»-sm\

Dielektrisen resonaattorin ()-arvoon vaikuttaa myds resonaattorin geometria. Kaava (2.28)
on materiaalille ja pohjautuu datalehtiin.

Dielektrisen resonaattorin hyvyysluku on tyypillisesti hyvin korkea. Korkea hyvyysluku on
pienten havididen ja suuren e;:n ansiota. Se on yleensa 30-100. [1, s. 117] Dielektrinen
resonaattori myds oskilloi vakaasti suuresta taajuudesta huolimatta. Dielekiriselle reso-
naattorille on myénnetty suomalainen patentti [15].

Normaalisti dielektrisyysvakion eli eristevakion haluttaisiin olevan pieni esimerkiksi piiri-
levyissd, jotta signaalit etenisivat tehokkaasti. Dielektrisen resonaattori muodostaa tahan
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poikkeuksen, koska sille on ominaista muodostaa seisova aalto etenevan aallon sijaan.
[16], s. 8] Tyhjidssa sahkdmagneettiset aallot etenevat valonnopeudella [7, s. 358]

¢ = 1//Ioo, (2.29)

jossa 1y on tyhjién permeabiliteetti. Seisovan aallon tapauksessa eteneva ja heijastuva
aalto liilkkuvat eri suuntiin, muodostaen paikallaan véarahtelevan aallon [7, s. 9].

Suuri dielektrisyysvakio mahdollistaa my&s pienen koon verrattuna ilmaonkalo-resonaattoriin
[14] s. 130]. Dielektrisyysvakio vaikuttaa myds jollakin tietylla geometrialla resonanssitaa-
juuteen seuraavasti [14, s. 130]

233
i ——7 (2.30)

Ve VIR
jossa tilavuus V' ilmoitetaan yksikéssd mm?3. My6s tésta kaavasta nahdaan, etta tietylla
taajuudella suuri dielektrisyysvakio mahdollistaa pienen koon.

Dielektrisilla keraamisilla resonaattoreilla on eri varahtelytiloja, jotka toimivat tietyilla taa-
juusalueilla. Murata on esittanyt naitéd kuvassa Kuvasta ndhd&én, ettq esimerkiksi
thickness expansion mode toimii yli 1 MHz taajuudelta aina 100 MHz asti.
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' Vibration Mode and Frequency Range
Frequency (Hz)| 1k 10k 100k 1M 10M100M 1G

p—

[Mote] : +—+show the direction of vibration

‘ Characteristics of Various Oscillator Elements

lerwer

CR enst
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Resanator 0 v Small ecquired +05% |Excellent

Kuva 2.5. Dielektristen resonaattoreiden véréhtelytilat ja ominaisuudet muihin oskilloin-
tielementteihin ndhden @, s. 2].

Murata on esittnyt kuvassa [2.5 myds, ettd keraaminen dielektrinen resonaattori on hal-
pa ja pienikokoinen seka vakaa pitkalla aikavalilla. Kooltaan ja vakaudeltaan se peittoaa
perinteiset oskillointielementit. Vakautensa ansiosta se ei mydskdan vaadi saatéa, kuten
perinteisesti on ollut tapana, ja sen oskillointitaajuuden alkutoleranssi on vain kideoskil-
laattoria huonompi. My6s lampdstabiilisuus on perinteisia resonaattoreita parempi [14, s.
129].
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2.2.1 Materiaalit

Dielektriset resonaattorit ovat tyypillisesti kiekon, sylinterin, kuution tai suorakulmaisen
sarmién muotoisia, mutta kustomoidut muodot ovat mydés mahdollisia [14], s. 134]. Jois-
sain tilanteissa dielektrinen resonaattori vaatii oikein toimiakseen vélikappaleen (engl.
spacer) [14} s. 134].

Esimerkiksi dielektriselle keraamiselle materiaalille ja sitd kayttavélle dielektriselle reso-
naattorille on mydnnetty oma patenttinsa [17]. Patentista kdy ilmi, ettd erilaiset keraamit
sopivat hyvin dielektrisen resonaattorin materiaaleiksi. Keraameissa kaytetyt oksidit voi-
vat olla esimerkiksi erilaisia titaanioksideja [1, s. 117].

Kuvassa [2.6] Exxelia Temex on havainnollistanut eri keraamisten materiaalien haviéita ja
kayttétaajuusalueita. Haviot on kuvattu muodossa ) x f [14} s. 130], jolloin suurempi arvo
tarkoittaa vahemman havibita tietylla taajuudella tai etta tietyilla haviéilla voidaan toimia
korkeammilla taajuuksilla.

Qxf o o o e e e,

(GHz) | L-Band | S-Band | C-Band | X-Band !Ku-Band | K-Band | Ka-Band !
e T e s e ——

250000 T ! : : ' '
! : : E7000 (g, = 24)
1 ! I ]
! : : ! : : ! ;

150000 T | E4000 (& = 30)
! | . 1 | . 1 |
; ; E2000 (¢, = 37) ;

50000 T ! ' : i
: E3000 (¢, = 34) :
| E600O (&, = 45) ; ; 5
i . . v I ] [

10000 T ! ES000 (g = 78) ; i :; | | _Frequency
T : = T II T : II — GHZ
1 2 4 8 12 18 2% w O

Kuva 2.6. Eri materiaalien haviét ja kdyttétaajuusalueet [14, s.132].

Eri materiaalit sopivat eri sovelluksiin: E4000 ja E7000 sopivat esimerkiksi armeijan tutkiin
ja radiolinkkeihin, kun taas E2000 sopii esimerkiksi ovenavaus- halytysjarjestelmiin [14],
s. 132]. Exxelia Temex on koonnut kuvaan [2.7]yhteenvedon materiaalien ominaisuuksista
taulukkomuodossa.
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Dielectric constant

Up o e @ ?gngnz @ ‘1‘gogﬁz @1153?30H2 @155?31',\”2 @B_r?%nﬂz @21:? pril
mr::rgge 31030 21030 310 40 2105 151015 100 24
Available t (ppmFC) Ot 15 0to 10 0to 10 0 6to12 0to6
g‘*ﬂf"m“ 6 5 10 8 6.5 10
R‘gﬂﬂ"‘é‘;ﬁgf‘w 10" 1078 10" 10" 10'8 10'
e 1.,1.?;’{‘2"'5*%";“" 2.1 1.7 25 29 2.1 32
Water absorption (%) < 0.01 <0.01 <0.01 < 0.01 <0.01 <0.01
Density 5.2 5.3 76 5.6 4.9 7.5
Oxide composition ZrsnTi ZrsnTi BaZn Ta Ba Sm Ti Ti Zr Nb Zn Ba Mg Ta

Kuva 2.7. Eri materiaalien ominaisuudet taulukoituna ,@, s.133]. Kuvassa suositeltu taa-
juusalue on esitetty yksik6ssd GHz.

Siemens Semiconductor Group on kasitellyt erasta dielektrisen resonaattorin kiinnosta-
vaa sovelluskohdetta [2]. Kuvassa[2.8|on esitetty 10 GHz taajuudella toimivan dielektrisen
resonaattori-oskillaattorin laboratoriototeutus. Oskillaattorin stabilointi on tehty rinnakkai-
sella takaisinkytkennalla.
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Kuva 2.8. Labraversio DRO:sta [2, s. 1]. Tdssé& ei ole mukana kansilevyd, viritysruuvia
eikd 1 pF DC-blokkikondensaattoria.

Kuvassa[2.9|on esitetty kyseisen DRO:n layout. Tést& kay ilmi, etté dielektrinen resonaat-
tori on vasemmalla oleva pydrea painonappi.

100 pF

i N

- 27 Ohms RF - OUTPUT SMA-connector
1pF
opt. }_-

10 kOhms RE - QUTPUT 1 pF—¢ : 27 Ohms

BFP405

Oscillator-DC-Schematic

18 kOhms
28.3mm

Dielectr. resonator

B69500-A9107 | N
SIEMENS BFP405 10 kOhms
Res. frequency: 9.1 GHz Q62702-F1592

Temp. coeff.: 0.0 ppm/K
Qual. factor: 4400 SIEMENS
Dielectr. constant: 38.0

Kuva 2.9. Labraversio DRO:n layout [2, s. 2]. Tastad on tehty paranneltu versio |2, s. 4],
jonka fyysinen toteutus eroaisi aiemmasta kuvasta[2.8
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Vaikka sovelluskohteet ovat motivaationa télle tydlle, ei niitd késitella tdssa tarkemmin.
Sen sijaan esitelldan dielektristen resonaattoreiden mahdollisia sijaiskytkentéja.

2.2.2 Sijaiskytkennat

Dielektristen resonaattoreiden mallintaminen ei ole yksiselitteistd, koska resonaattorei-
ta on erimuotoisia ja niitd valmistetaan eri materiaaleista. Taten niiden parametrit myds
vaihtelevat. [14, s. 132-134] [18, s. 4] Simion esittad IEEE:n konferenssijulkaisussa [19]
erdan sylinterimaisen dielektrisen resonaattorin sijaiskytkennén, joka on yhdistetty mikro-
liuskaan.

Muratan datalehdessa [16, s. 6] esitetddn myods erdanlainen keraamisen resonaattorin si-
jaiskytkenta. Resonaattori on kuin haviéllinen sarjaankytketty LC-resonaattori, mutta silla
on lisaksi rinnakkainen ekvivalenttinen kapasitanssi Cy (kuva[2.10). Rajatulla taajuusalu-
eella keraaminen resonaattori toimii kuin haviéllinen kela.

—2 Y I( . — AAN .
L1 c1 R1

1 V1
Y
R
) Co
L

Kuva 2.10. Keraamisen dielektrisen resonaattorin sijaiskytkenta (sovellettu ldhteesta [16,
S. 6]).

Dielektriselle resonaattorille on maaritelty yla- ja alarajataajuudet, joiden erotuksena saa-
daan dielektrisen resonaattorin kaistanleveys [16, s. 6]

BW = f. — f:, (2.31)
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jossa ylarajataajuus f, = f; - 4/1 + % on antiresonanssitaajuus ja alarajataajuus

fr = smvic On resonanssitaajuus. Tassa L, on sarjainduktanssi ja Cy rinnakkainen
ekvivalenttinen kapasitanssi.

Dielektrisen resonaattorin (-arvo voidaan laskea sijaiskytkennan komponenttiarvojen avul-
la kaavalla [16] s. 6].

1

Qu = S OR (2.32)

jossa (' on sijaiskytkennan sarjakapasitanssi ja R; on sijaiskytkennan sarjaresistanssi.



19

3 SIMULOINNIT JA VERTAILUT

Tasséa luvussa simuloidaan havidllisen sarjaankytketyn LC-resonaattorin piiritoteutusta
seka dielektrisen resonaattorin sijaiskytkentaa. Sarjaankytketylle LC-resonaattorille simu-
loidaan teoreettiset arvot, nominaaliset arvot E12-sarjasta [20] seka kyseisen sarjan to-
leranssin (10 %) mukaiset minimi- ja maksimiarvot. Tulosten analysoinnin lisaksi niita
vertaillaan keskendén seka teoriaan.

Alun perin tarkoitus oli simuloida kayttaen Keysightin (PathWave) Advanced Design Sys-
tem -ohjelmistoa (jolla teoriaosion piirikaaviot tehtiin), mutta tydsséa siirryttin myéhem-
min k&yttdmaan National Instrumentsin Multisim -ohjelmiston Education Edition -versiota
14.1.0 [21], koska se oli toiminnaltaan tutumpi. Piireihin on lisatty komponenttien ja sig-
naalildhteen lisaksi sisddnmenoon jannite- ja virtamittapaat, joiden suhteena (tassa jar-
jestyksessda) saadaan simuloitua koko piirin impedanssi. Haviéllisen LC-sarjaresonaattorin
simulointipiirikaavio on néhtavissa liitteessa [A] ja dielektrisen resonaattorin sijaiskytken-
nén simulointipiirikaavio liitteesséa [B]

3.1 Simulointien toistaminen ja analysointi

Kelan parasiittisia ominaisuuksia mallinnetaan LC-resonaattorin avulla sarjaankytkennas-
sa. Tama perustuu siihen tyypilliseen oletukseen, ettd kondensaattorin R¢ on selkeasti
pienempi kuin kelan R,. Kelan kanssa sarjaan on kuitenkin liséttava sellainen erillinen
kondensaattori, joka mahdollistaa halutun resonanssitaajuuden. Valitsemalla kayttétaa-
juudeksi 4 MHz, voidaan kayttaa sellaista kelaa, jonka itseisresonanssitaajuus on 22 MHz,
koska se on tarpeeksi kaukana kaytt6taajuudesta. Datalehdesta [22, s. 5] [0ydetdan kelan
induktanssiksi talla taajuudella 10 pH. Ratkaisemalla kaavasta C, saadaan sen avul-
la laskettua kondensaattorin arvoksi 158,3 pF (E12-sarjasta 150 pF). Kaavaan sijoitetaan
kayttétaajuus.

Resistanssin arvona kaytetdan AC-resistanssia, joka voidaan laskea ()-arvon avulla kaa-
vasta (2.10), kun siité ratkaistaan R. ()-arvon laskemiseen on datalehdessé kéytetty hie-
man matalampaa taajuutta (fo = 2,52 MHz) kuin resonaattorin kayttétaajuus. Se on kui-
tenkin arvioitavissa datalehden kuvaajista myds kayttétaajuudella (jolloin () ~ 60) [22,
s. 7]. AC-resistanssi (kelan ESR) on laskettava kayttétaajuudella, joten simuloinneissakin
kaytetdan sita. Lisdksi komponenttien standardiarvojen valinta aiheuttaa heittoa teoreet-
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tisiin arvoihin. AC-resistanssiksi saadaan noin 4,19 (2 (tata ei vastaa oikea komponentti).
Kun ESR lasketaan taajuuden fg avulla, saadaan vastuksen arvoksi noin 0,40 2 ja ke-
lan itseisresonanssitaajuuden avulla noin 34,6 (2. Tasta siis nahdaan skin effect -ilmién
vaikutus: mitd korkeampi taajuus, sitd suurempi ESR.

Kaistanleveyden simuloimiseksi kursorit siirrettiin kohtaan, jossa amplitudivasteen arvo
resonanssitaajuudella kerrottiin luvulla v/2, koska kuvaajan piikki oli minimi (notch-typpi).
LC-resonaattorin ()-arvo voidaan laskea myds kapasitiivisuuteen perustuvalla kaavalla
kun Rc:n paikalle sy6tetdan kelan ESR eli Ry,. Tassé on oikaistu, koska kaytos-
sa ei ole kondensaattorin ESR:43. Tama paéatee kuitenkin siksi, ettéd kelan haviét ovat
tyypillisesti kondensaattoria suuremmat. Talldinkin saadaan sama tulos, () =60.

3.1.1 LC-sarjaresonaattori

Kuvassa [3.1] on esitetty havidllisen LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi teoreettisilla ar-
voilla. Tastd nadhdéaéan, etta sarjaresonanssipiirin impedanssi on ensin kapasitiivinen ja
resonanssitaajuuden jalkeen induktiivinen. Myds vaihe vaihtaa merkkidan (nollan kautta)
resonanssitaajuudella. Resonanssitaajuus on 4 MHz ja impedanssi on minimissaan noin
4,2 () eli piirin vastuksen verran. Yleiskuvan simulointi ei anna yhté tarkkoja arvoja kuin
zoomattu versio.

LC_ser
Printing Time:keskiviikko 1. joulukuuta 2021, 18:17:44
LC-reson sarjaimpedanssi, teoreettinen .
10G
100M
g m
2
=
g
= 10k
100
1 T T T T T T T T 1
1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M 100M
Frequency (Hz)
[Z]V(PRU/I(PFH)
x1 y1 x2 y2 dx dy dy/dx 1/dx
V1PR|}/I(PR‘1)' 1.0000 1.0054G 3.9990M 4.1997 3.9990M -1.0054G -251.4120 250.0626n -
100 |
60
D 20
=
[ 0
©
£ -204
o
-60 1 J
-100

1 10 100 1k 10k 100k M 10M 100M
Frequency (Hz)
V(PR1)/I(PR1)

x1 y1 x2 y2 dx dy dyldx 1dx
V(PR1)I(PRI):  1.0000 -89.8272 3.9990M -2.0066 3.9990M 87.8206 2196064 250.0626n

Kuva 3.1. LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi teoreettisilla arvoilla, yleiskuva.
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Tarkempi simulointi on suoritettu kaistanleveyden mittaamista varten kuvassa [3.2] Tés-
td ndhdaan, etta kaistanleveys on noin 66,69 kHz ja vaihe on resonanssissa noin —0,3°.
Simulointitarkkuus vaikuttaa siihen, ettei vaihe nayta taysin nollaa resonanssitaajuudella.
(-arvoksi saadaan kaavan avulla 59,97, joka on hyvin lahella datalehdesté arvioi-
tua hyvyyslukua 60.

LC_ser
LC-reson sarjaimpedangsi, teoreettinen

Printing Time:keskiviikko 1. joulukuuta 2021, 18:02:29
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x1 y1 x2 2 dx dy dyldx 1dx
V(PRT)I(PR1):  3.8000M -80.7819 40000M  -311.5288m  200.0000k 80.4704 4023518y 500000

Kuva 3.2. LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi teoreettisilla arvoilla, kaistanleveyden mit-
taus.

Kuvassa[3.3|on esitetty LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi nominaalisilla arvoilla. Tasta
nahdaan, etta resonanssitaajuus on hieman korkeampi kuin teoreettisesti, 4,11 MHz. Ta-
ma johtuu siitd, ettd standardiarvoinen kondensaattori on hieman teoreettista pienempi.
Impedanssi on minimiss&an noin 4,19 € eli piirin vastuksen verran. Yleiskuvan simulointi
ei anna yhta tarkkoja arvoja kuin zoomattu versio.
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LC_ser_nom
Printing Time:perjantai 10. joulukuuta 2021, 12:21:24
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Kuva 3.3. LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi nominaalisilla arvoilla, yleiskuva.

Tarkempi simulointi on suoritettu kaistanleveyden mittaamista varten kuvassa [3.4] Tés-
td nahdaan, etta kaistanleveys on noin 66,69 kHz ja vaihe on resonanssissa noin 0,4°.
Simulointitarkkuus vaikuttaa siihen, ettei vaihe nayta taysin nollaa resonanssitaajuudel-
la. ()-arvoksi saadaan kaavan avulla 61,6, joka on hieman datalehdest& arvioitua
hyvyyslukua suurempi. Tama johtuu korkeammasta resonanssitaajuudesta.
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LC_ser_nom

Printing Time:perjantai 10. joulukuuta 2021, 12:31:04
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\\/‘

Magnitude
>

3.95M 4.00M 4.05M 4.10M 4.15M 4.20M 4.25M 4.30M
Frequency (Hz)
V(F'R1)/I(PR1)
x1 y1 x2 y2 dx dy dyldx 1/dx
V(PRI)/I(PR}W). 4.0762M 5.9256 4.1428M 5.9256 66.6859k -69.0572n -1 035§g 14.9957u
100
60

S 20
S

[ 0

@

< -20

o

-60 4
-100 T T T T T T 1
3.95M 4.00M 4.05M 4.10M 4.15M 4.20M 4.25M 4.30M
Frequency (Hz)
@ VPRIIPRY)
x1 y1 x2 y2 dx dy dyldx 1/dx
V(PR1)/I(PR1): 3.9500M -78.4100 4.1096M 407.3046m 159.6000k 78.8173 493.8425) 6.2657u

Kuva 3.4. LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi nominaalisilla arvoilla, kaistanleveyden
mittaus.

Kuvassa [3.5]on esitetty LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi maksimiresonanssitaajuden
tuottavilla komponenttiarvoilla. Kelan ja kondensaattorin arvot valittin kaavan pe-
rusteella —10 % standardiarvoista. Talléin L,,;, = 9uH ja C\,;, =142,48 pF. Muutosta ei
tehty vastukselle, koska ESR ei ole oikea komponentti, vaan seurausta komponenttien
parasiittisistd ominaisuuksista. Kyseisestd kuvasta ndhdaan, ettd resonanssitaajuus on
hieman korkeampi kuin standardiarvo, 4,44 MHz. Tama johtuu siita, ettd kondensaattori
ja kela ovat standardiarvoja pienempia. Impedanssi on minimissdan noin 4,19 (2 eli piirin

vastuksen verran.
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Kuva 3.5. LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi minimitoleransseilla, yleiskuva.

Tarkempi simulointi on suoritettu kaistanleveyden mittaamista varten kuvassa [3.6] Tasta
nahdaéan, ettd kaistanleveys on noin 74,1 kHz ja vaihe on resonanssissa noin 0,79°. Si-
mulointitarkkuus vaikuttaa siihen, ettei vaihe nayta taysin nollaa resonanssitaajuudella.
(Q-arvoksi saadaan kaavan avulla 59,97, joka vastaa hyvin datalehdesta luettua.
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Kuva 3.6. LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi minimitoleransseilla, kaistanleveyden mit-
taus.

Kuvassa on esitetty LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi minimiresonanssitaajuden
tuottavilla komponenttiarvoilla. Kelan ja kondensaattorin arvot valittiin kaavan perus-
teella +10 % standardiarvoista. Talléin L., = 11 puH ja Cp.x =174,15pF. Muutosta ei
tehty vastukselle, koska ESR ei ole oikea komponentti, vaan seurausta komponenttien
parasiittisistd ominaisuuksista. Kyseisestd kuvasta ndhdaan, ettd resonanssitaajuus on
hieman matalampi kuin standardiarvo, 3,64 MHz. Tama johtuu siita, ettd kondensaattori
ja kela ovat standardiarvoja suurempia. Impedanssista jaa resonanssitaajuudella jaljelle
piirin vastuksen arvo, noin 4,19 ). Yleiskuvan simulointi ei anna yhta tarkkoja arvoja kuin

zoomattu versio.
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Kuva 3.7. LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi maksimitoleransseilla, yleiskuva.

Tarkempi simulointi on suoritettu kaistanleveyden mittaamista varten kuvassa [3.8] Tasta
nahdaéan, ettad kaistanleveys on noin 60,62kHz ja vaihe on resonanssissa noin —0,6°.
Simulointitarkkuus vaikuttaa siihen, ettei vaihe nayta taysin nollaa resonanssitaajuudella.
(Q-arvoksi saadaan kaavan avulla 59,99, joka vastaa hyvin datalehdesta luettua.
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Kuva 3.8. LC-sarjaresonanssipiirin impedanssi maksimitoleransseilla, kaistanleveyden
mittaus.

3.1.2 Dielektrinen resonaattori

Kuvassa on maaritelty simuloinneissa kaytettava dielektrisen resonaattorin sijais-
kytkentd. Dielektrisen resonaattorin komponenttiarvot maaritettin Muratan datalehden
perusteella 4 MHz kayttdétaajuudella [16] s. 7]. Kuvassa nahdaan yleiskuva dielekt-
risen resonaattorin impedanssista laajalla taajuusalueella. Aluksi impedanssi on hyvin
korkea ja kapasitiivinen. Resonanssitaajuuden kohdalla impedanssin suuruuteen muo-
dostuu piikki alaspain, koska kyseessa on sarjaresonanssi. Tasta eteenpéin impedanssi
on induktiivinen, koska se kasvaa taajuuden funktiona. Seuraava piikki kohdataan antire-
sonanssitaajuuden kohdalla, ja kyseessa on talléin rinnakkaisresonanssi. Taman jalkeen
impedanssi on taas kapasitiivinen. Piikit muodostavat dielektriselle resonaattorille ominai-
sen z:n muotoisen amplitudivasteen. Piikkien valissd nahddan myds, etta vaihe saavut-
taa maksimiarvonsa (lahes +90°). Piikkien kohdalla vaihe on nolla, kuten resonoidessa

pitaakin.
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Kuva 3.9. Dielektrisen resonaattorin sijaiskytkenndn impedanssi, yleiskuva.

Kuvassa [3.10] on simuloitu dielektrisen resonaattorin sijaiskytkennén kaistanleveys. Tés-
t& saadaan simuloitua kaistanleveydeksi (Magnitude-kuvassa dx) noin 349,23 MHz. Las-
kemalla kaistanleveys kaavan (2.31) avulla saadaan noin 349,30 MHz. Nama vastaavat

hyvin toisiaan.

Naiden kahden taajuuden valissa dielektrinen resonaattori toimii induktiivisesti (kuten ha-
viéllinen kela), koska sen impedanssi kasvaa taajuuden funktiona. Talléin sen vaihe saa
maksimiarvonsa, joka lahenee 90 astetta.

(Q-arvon laskemiseksi kdytetdan Magnitude-kuvassa nakyvia arvoja (f, vastaa x1:taja f,
vastaa x2:ta). Naista seka liitteen [B| komponenttiarvoista saadaan kaavan (2.32) avulla
laskettua ), = 1222,5.
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Kuva 3.10. Dielektrisen resonaattorin sijaiskytkenndn impedanssi, kaistanleveyden simu-
lointi.

Alempi taajuus on dielektrisen resonaattorin resonanssitaajuus, joka vastaa sarjareso-
nanssipiirin resonanssitaajuutta. Talldin impedanssi on minimissdan ja se on reaalinen
ja arvoltaan noin 9 €2, kuten sijaiskytkennasta on paateltavissa. Tama on kaksinkertainen
verrattuna LC-sarjaresonaattorin minimi-impedanssiin.

Ylempi taajuus on dielektrisen resonaattorin antiresonanssitaajuus, joka vastaa rinnak-
kaisresonanssipiirin resonanssitaajuutta. Tallin impedanssi on maksimissaan ja se on
415 kS luokkaa simuloinneissa (ja lahestyisi ideaalisesti kohti daretdnta).

LC-sarjaresonaattoria vastaava resonanssitaajuus on mahdollista maarittda Phase-kuvasta,
kun vaihe on maksimissaan (lahes 89°). Talloin saadaan f, ~ 3,98 MHz. Tama vastaa
dielektrisen resonaattorin sijaiskytkennalle valittua kayttdétaajuutta (4 MHz) (ja siten myds
LC-sarjaresonaattorin resonointitaajuutta).

3.2 Vertailu teoriaan

Tassé luvussa vertaillaan, kuinka hyvin LC- ja dielektristen resonaattoreiden simuloin-
titulokset vastaavat teoriaa. Kaikki tunnusluvut kdydaan Iapi komponenttien toleranssit

huomioiden.
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LC-resonaattorin laskennalliset arvot eri komponenttiarvoille:

Teoreettisesti resonanssitaajuudeksi saadaan kaavan (2.2) avulla 4 MHz. Kaistanlevey-
deksi saadaan kaavan (2.23) avulla 66,67 kHz. ()-arvoksi saadaan kaavan (2.15) avulla
60.

Kun kaytetddn nominaalisia arvoja, resonanssitaajuudeksi saadaan kaavan (2.2) avul-
la 4,11 MHz. Kaistanleveydeksi saadaan kaavan (2.23) avulla 66,69 kHz. ()-arvoksi saa-
daan kaavan (2.15) avulla 61,6.

Kun kaytetaan minimiarvoja, resonanssitaajuudeksi saadaan kaavan (2.2) avulla 4,57 MHz.
Kaistanleveydeksi saadaan kaavan (2.23) avulla 74,1 kHz. (Q-arvoksi saadaan kaavan

(2.15) avulla 61,6.

Kun kaytetdan maksimiarvoja, resonanssitaajuudeksi saadaan kaavan (2.2) avulla 3,74 MHz.
Kaistanleveydeksi saadaan kaavan (2.23) avulla 60,62 kHz. ()-arvoksi saadaan kaavan

(2.15) avulla 61,6.

LC-resonaattorin simuloidut arvot:
Teoreettisilla arvoilla simulointi:

fo = 4MHz.

BW = 66,69 kHz.

() = 59,97 saadaan kaavalla (2.19).

|Z(27 fo)| = 4,2 2. Simulointitarkkuus pyoristaa ylospain.

Nominaalisilla arvoilla simulointi:

fo = 4,11 MHz. Korkeampi kuin teoreettisilla komponenteilla, koska pienempi konden-
saattori. Vastaa nominaalista laskennallista arvoa.

BW = 66,69 kHz.

() = 61,6 saadaan kaavalla (2.19). Suurempi kuin teoreettisilla komponenteilla, koska
korkeampi resonanssitaajuus. Vastaa nominaalista laskennallista arvoa.

|Z (27 fo)| = 4,19 Q.

Minimiarvoilla simulointi:

fo = 4,44 MHz. Hieman alempi kuin minimitoleranssien laskennallinen arvo.

BW = 74,1 kHz. Suurempi kuin teoreettisilla komponenteilla, koska pienempi kela. Vas-
taa minimitoleranssien laskennallista arvoa.

() = 59,97 saadaan kaavalla (2.19). Alempi kuin minimitoleranssien laskennalliset arvot.
Johtuu alemmasta resonanssitaajuudesta laskuihin ndhden.

|Z (27 fo)| = 4,19 Q.

Maksimiarvoilla simulointi:
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fo = 3,64 MHz. Hieman alempi kuin maksimitoleranssien laskennallinen arvo.

BW = 60,62 kHz.

() = 59,99 saadaan kaavalla (2.19). Alempi kuin maksimitoleranssien laskennalliset ar-
vot. Johtuu alemmasta resonanssitaajuudesta laskuihin ndhden.

|Z (27 fo)| = 4,19 Q.

LC-sarjaresonaattorin simuloidut arvot vastaavat suhteellisen hyvin teoriaa. Toleranssiar-
voilla resonanssitaajuus oli hieman laskennallista alempi, mika vaikutti myds niiden -
arvoihin.

Dielektrisen resonaattorin sijaiskytkennén teoreettiset arvot:

fr = 3,8 MHz saadaan kaavan ohesta.

fa = 4,16 MHz saadaan kaavan ohesta.
BW = 349,27 kHz saadaan kaavan avulla.
() = 1222,5 saadaan kaavan avulla.
fo=f. + BW/2 = 3,97 MHz.

Z(2rf,) =9 Q.

|Z(27 fo)| — oo Q.

Dielektrisen resonaattorin sijaiskytkennan simuloidut arvot:

f. = 3,8 MHz.

fa = 4,16 MHz.

BW = 349,23 kHz. Mitatén poikkeama teoriasta.

Qm = 1222,5 saadaan simulointituloksista kaavan avulla.

fo = 3,98 MHz.

|Z(27f,)| =9 Q.

|Z(27 f,)| = 415 k(2. Tarpeeksi suuri (teoreettista arvoa ei voi saavuttaa).

Muratan datalehdeltd [16, s. 7] saadaan dielekirisen resonaattorin sijaiskytkennalle seu-
raavat arvot 4 MHz kayttétaajuudella:

Qu = 1220
BW = 350,9kHz

Dielektrisen resonaattorin simuloidut arvot vastaavat erittdin hyvin teoriaa! Simuloitu Q-
arvo on hieman datalehden arvoa suurempi. Vastaavasti datalehden kaistanleveys on
hieman simulointeja suurempi. Kaikki tulokset ovat kuitenkin kaytannéllisesti katsoen sa-
mat dielektriselle resonaattorille, koska muutaman yksikdn poikkeamat ovat mitattémia
tuhansien kertaluokassa.
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4 YHTEENVETO

Tydn tavoitteena oli tutustua dielektrisiin resonaattoreihin ja tarkastella nilden ominaisuuk-
sia. TAma saavutettiin kohtuullisella tasolla. Motivaationa talle toimivat eri sovelluskohteet,
joissa dielektrisid resonaattoreita voidaan kayttad, esimerkiksi DRO. Ty rajattiin dielekt-
riseen resonaattoriin elektroniikan komponenttina, joten sen kytkemisté ulkoiseen piiriin
ei kasitelty tasséa tydssa. Mybdskaan laboratoriototeutusta ei tehty, joten rakentelun ja mit-
tausten sijaan keskityttiin simulointeihin ja niiden analysointiin.

Aluksi tyéssa esiteltiin resonaattoreita seka niihin liittyvia tunnuslukuja ja piiritoteutuksia.
Sen jalkeen syvennyttiin itse dielektrisiin resonaattoreihin ja vertailtiin niitd perinteisiin ha-
vibllisiin LC-resonaattoreihin. Tydssa mallinnettiin sekd haviéllisten LC- etta dielektristen
resonaattoreiden sijaiskytkent6ja ja simuloitiin kaistanleveyttéd ja resonanssitaajuutta Q-
arvon laskemista varten. Ty6ssa havaittiin, ettd dielektrisen resonaattorin kaistanleveys
ja QQ-arvo ovat havidllistd LC-sarjaresonaattoria huomattavasti parempia. Hypoteesi die-
lektrisen resonaattorin korkeammasta ()-arvosta siis piti paikkaansa. Dielektriselle reso-
naattorille simulointitulokset ja teoreettiset arvot ovat kaytannéllisesti katsoen samat. LC-
sarjaresonaattorin osalta simulointitulokset vastaavat laskennallisia arvoja paaosin hyvin.
Minimi- ja maksimitoleransseilla resonanssitaajuus jaa hieman laskennallisen alle, mika
vaikuttaa niiden Q-arvoon. Tarkeimmat tunnusluvut on koottu vertailun helpottamiseksi
taulukkoon 4.11

Taulukko 4.1. LC-sarjaresonaattorin ja dielektrisen resonaattorin simuloidut tunnusluvut.

fo (MHz) | BW (kHz) Q

LC-sarjaresonaattori
4,11 66,7 62

(nominaalinen)

Dielektrinen resonaattori
3,98 3492-10° | 1223

(sijaiskytkentd)

Jatkokehitysideoina télle tyélle olisi selvittdd, kuinka dielektrinen resonaattori saadaan
kytkettya osaksi muuta piiria, esimerkiksi siirtolinjan avulla. Liséksi testipiirista voisi tehda
laboratoriototeutuksen ja mitata tarvittavat suureet (9-arvon ja kaistanleveyden laskemista
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varten seka piiri- ettd spektrianalysaattorilla. Naita tuloksia voisi verrata seka teoriaan etta
simulointeihin.
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A LC-SARJARESONAATTORIN SIMULOINTIPIIRIKAAVIO
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B DIELEKTRISEN RESONAATTORIN
SIJAISKYTKENNAN SIMULOINTIPIIRIKAAVIO
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C MATLAB-KOODI

format short eng 7 tekninen muotoilu

%% Dielektrisen reso, SIJAISKYTKENTA
L1 = 0.46e3 = 1e—6; % 460 pH

R1 = 9;

C1 = 3.8e—12;

CO = 19.8e—12;

Fr =1 / (2«pi = sqrt(L1+C1))
Fa = Fr « sqrt(1 + C1/C0)
BW_diel = Fa — Fr

Qm = 1 / (2«pi~Fr » C1«R1)

% Simuloinneista

3.8067e6

4.1560e6

BW_diel_sim = Fa_sim — Fr_sim
Qm_sim = 1 / (2«pi=Fr_sim = C1+R1)

Fr_sim

Fa_sim

%% LC-sarjareso, TEOREETTISET
L = 10e—6
f0 = 4e6 7 kayttotaajuus

Cthe =1 / (L = (2«pi«f0)"2) % ERILLINEN kondensaattori!

Qdata4dM = 60

fO_theLC =1 / (2«pi = sqrt(L=Cthe))
ESR_f0_the = 2«pi+f0_theLC+«L / Qdata4dM
QtheLCf0 = 1/ESR_f0_the = sqrt(L/Cthe)
BWtheLCf0 = ESR_f0_the / (2xpi=«L)

% Koko resonaattorin Q-arvo

Qkoko_the = 1 / (2«pi=f0_theLC « Cthe « ESR_f0_the)
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% Simuloinneista

y2sim_the = 4.1997

simlimit_the = sqrt(2) = y2sim_the % notchille
fOsim_the = 3.9990e6

BWsim_the = 66.6869e3

Qsim_the = fOsim_the / BWsim_the

%% LC-sarjareso, NOMINAALISET (E12)

L = 10e—6

Cnom = 150e—12 % ERILLINEN kondensaattori!
Qdata4M = 60

fo_nomLC = 1 / (2+pi = sqrt(L«Cnom))
ESR fO nom = 4.19 % ESR oletetaan annetuksi!
QnomLCf0 = 1/ESR_f0_nom =« sqrt(L/Cnom)
BWnomLCf0 = ESR_f0O_nom / (2«pi=L)

% Koko resonaattorin Q-arvo
Qkoko_nom = 1 / (2+«pi+«f0_nomLC + Cnom = ESR_fO_nom)

% Simuloinneista

y2sim_nom = 4.1901

limit_nom = sqrt(2) = y2sim_nom 7% notchille
fOsim_nom = 4.1096¢e6

BWsim_nom = 66.6859e3

Qsim_nom = fOsim_nom / BWsim_nom

%% LC-sarjareso, MINIMIT (E12, -10 % toleranssi)

L = 10e—6

Lmin = .9xL % 10.8000e-006

C = 150e—12

Cmin = .9+«C % 5.0400e-012 ERILLINEN kondensaattori!
Qdata4M = 60

fO_mintol_LC =1 / (2«pi = sqrt(Lmin=Cmin))

ESR _fO _mintol = 4.19 % ESR oletetaan annetuksi!
Qmintol_LC = 1/ESR_f0_mintol » sqrt(Lmin/Cmin)
BWmintol_LC = ESR_f0_mintol / (2«pi«Lmin)



73 ' Koko resonaattorin Q-arvo

74 Qkoko_mintol = 1 / (2+pi+«f0_mintol_LC =+ Cmin = ESR_f0_mintol)
75

76 % Simuloinneista

77 y2sim_mintol = 4.1901

78 simlimit_mintol = sqrt(2)  y2sim_mintol % notchille
79 fO0sim_mintol = 4.4443¢6

80 BWsim_mintol = 74.1032e3

81 Qsim_mintol = fOsim_mintol / BWsim_mintol

82

83 %% LC-sarjareso, MAKSIMIT (E12, +10 % toleranssit)

84 L = 10e—6

85 Lmax = 1.1«L % 13.2000e-006

86 C = 150e—12

87 Cmax = 1.1+«C % 6.1600e-012 ERILLINEN kondensaattori!
88 Qdata4M = 60

89

90 fO_maxtol_LC =1 / (2«pi « sqrt(Lmax~Cmax))

91 ESR_fO_maxtol = 4.19 % ESR oletetaan annetuksi!

92 Qmaxtol_LC = 1/ESR_f0_maxtol = sqrt(Lmax/Cmax)

93 BWmaxtol_LC = ESR_f0_maxtol / (2+pix~Lmax)

94

95 Y% Koko resonaattorin Q-arvo

96 Qkoko_maxtol = 1 / (2«pi«fO_maxtol_LC +« Cmax « ESR_f0_maxtol)
97

98 % Simuloinneista

99 y2sim_maxtol = 4.1902

100 simlimit_maxtol = sqrt(2) = y2sim_maxtol % notchille
101 fOsim_maxtol = 3.6366e6

102 BWsim_maxtol = 60.6236e3

103 Qsim_maxtol = fOsim_maxtol / BWsim_maxtol

Ohjelma C.1. Laskuissa apuna kéytetty MATLAB-koodi.
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