
62 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №4 (00154) 2016

ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ЭЛЕКТРОНИКИ  www.electronics.ru

ОБЪЕМНЫЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
РЕЗОНАТОРЫ –
ОСНОВНЫЕ ТИПЫ, ХАРАКТЕРИСТИКИ, 
ПРОИЗВОДИТЕЛИ 
ЧАСТЬ 1

В.Геворкян, к.т.н.1, В.Кочемасов, к.т.н.2

Объемные диэлектрические резонаторы и резонансные звенья на их 
основе широко используются в СВЧ-устройствах. Разнообразные 
диэлектрические резонаторы различаются размерами, 
диапазонами рабочих частот, диэлектрической проницаемостью, 
добротностью и другими параметрами. Об основных типах 
объемных диэлектрических резонаторов, их характеристиках 
и производителях рассказывается в данной статье.

О
бъемные резонаторы (ОР) с  применением 
диэлектрических включений или на основе 
диэлектрических материалов исторически 
именуют керамическими или диэлектриче-
скими (последние могут быть образованы 

и монокристаллическими диэлектриками), часто в соче-
тании с уточняющими определениями.

Сегодня термин "керамические резонаторы" при-
нято использовать для ОР на основе отрезков коакси-
альных линий (коаксиальных резонаторов) с  диэлек-
трическим заполнением. "Диэлектрическими резо-
наторами" (ДР) с  1960 года [1] называют объемные 
резонаторы из диэлектрических тел (первоначально – 
из монокристаллов рутила) без проводящего покры-
тия. Граничные условия на  поверхностях ДР опре-
деляются явлением полного внутреннего отраже-
ния, поэтому такие резонаторы называют открытыми 
диэлектрическими.

ОР характеризуются набором параметров, таких как:
 •  резонансная частота собственных колебаний fP, Гц;
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 •  собственная (ненагруженная) добротность Q, опре-
деляемая тепловыми потерями в резонаторе;

 •  температурный коэффициент частоты (ТКЧ), 1/°C 
(показывает зависимость резонансной частоты 
от температуры).
Резонансные частоты ОР определяются их разме-

рами, которые примерно кратны половине длины волны 
в диэлектрике (обратно пропорциональной корню ква-
дратному из его относительной диэлектрической про-
ницаемости εr).

Собственная добротность ОР зависит от  конструк-
тивного решения. Q ДР достигает значений от примерно 
25 000 на частотах порядка 1 ГГц до 5 000–8 000 в санти-
метровом диапазоне длин волн. Это много выше, чем Q 

керамических резонаторов (на всех частотах диапазона 
применения не более ~1 000), что определяется струк-
турой электромагнитных полей в них.

Диэлектрические и керамические резонаторы харак-
теризуются регулируемым спектром значений ТКЧ 
около нуля, что достигается  применением принципа 
термокомпенсации температурных изменений линей-
ных размеров ОР температурным изменением его отно-
сительной диэлектрической проницаемости (ТК εr).

Перейдем к анализу различных видов ОР и резонанс-
ных звеньев (РЗ) на  их основе. Рассмотрим свойства 
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ОР на примере выборочных (лучших) изделий разных 
компаний, а в заключительной части перечислим дру-
гих производителей аналогичной элементной базы.

КОНСТРУКЦИИ ОР И РЕЗОНАНСНЫХ ЗВЕНЬЕВ 
НА ИХ ОСНОВЕ
Можно выделить три основных вида объемных 
резонаторов:
 •  коаксиальные резонаторы (КР), образованные корот-

козамкнутым на одном конце близким к четвертьвол-
новому отрезком коаксиальной линии с диэлектриче-
ским заполнением (рис.1) [2]. В зависимости от формы 
поперечного сечения оболочки, их в отечественной 
практике принято обозначать КРД (Д – диск при кру-
говом сечении) или КРП (П – прямоугольное попереч-
ное сечение) [3]. Такие КР образуют РЗ;

 •  открытые диэлектрические резонаторы, образо-
ванные диэлектрическими телами в  виде дисков 
(рис.2) [2], называются ДРД. Реже (из-за близости выс-
ших видов колебаний) применяют ДР в форме цилин-
дров – ДРЦ. ДР из прямоугольных образцов сегодня 
практически не используются, поскольку уступают 
в технологичности и добротности;

 •  волноводно-диэлектрические резонаторы (ВДР) 
(рис.3) [4], образованные диэлектрическими включе-
ниями, как правило, прямоугольной формы в волно-
водных линиях передачи (полые волноводы прямоу-
гольного сечения) или цилиндрическими диэлектри-
ческими вставками в коаксиальные отрезки линий. 
Граничные условия на  части поверхностей диэлек-
трического образца ВДР соответствуют металличе-
ским стенкам (эти грани образца совмещены с пло-
скостью стенки волновода), а на других поверхностях 

выполняются условия отражения от границ раздела 
диэлектрик/воздух.
В пределах каждого из указанных видов ОР можно 

выделить подвиды, которые различаются специ-
фическими особенностями технических решений. 
Перейдем к анализу характеристик отмеченных видов 
устройств.

Рис.2. Типичный вид ДРД на примере продукции ком-

пании MCV Microwave

Рис.3. Возможные конструкции ВДР на волноводах 

с распространяющейся волной (1 – волновод; 2 – диэлек-

трический вкладыш; 3 – отрезок коаксиальной линии 

передачи)

Рис.1. Типичный вид КРП на примере продукции ком-

пании MCV Microwave
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КОАКСИАЛЬНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ
Обычно КР изготавливают на базе КРД или КРП в виде 
диэлектрических цилиндрических образцов, имеющих 
центральное отверстие с металлизированными поверх-
ностями. В иностранной литературе эти ОР часто назы-
вают диэлектрическими резонаторами с ТЕМ (Transverse 
electric and magnetic mode  – поперечная электромаг-
нитная мода). При этом иностранные производители 
предлагают КРП как со  встроенным металлическим 
выводом центральной жилы (рис.4) [5], так и без тако-
вого (см. рис.1).

КР образуют РЗ с  относительной диэлектрической 
проницаемостью от 20 до 100 и возможными значени-
ями температурных коэффициентов относительной диэ-
лектрической проницаемости от  –10–5 до  10–5 1/°C. Их 
эффективная собственная добротность не  выше 1 500. 
Типичные конструктивные соотношения параметров 
четвертьволновых КРП примерно одинаковы у изделий 
различных производителей. Проиллюстрируем на при-
мере продукции компании MCV Microwave (рис.5, табл. 1). 
КР с такими параметрами позволяют формировать РЗ 
селективных устройств (с приемлемым для коммерче-
ского применения уровнем вносимых потерь (единицы 
дБ) в полосе пропускания), предназначенных для исполь-
зования в трактах со средней мощностью до ~5 Вт.

Фильтры на основе КР широко применяются в изде-
лиях массового производства (например, в устройствах 

мобильной связи). Традиционно фильтрам на КР соответ-
ствует диапазон частот от 300 МГц до 5 ГГц, однако прин-
ципиальных ограничений для их применения в более 
высокой области частот нет. Тем не  менее, на  более 
высоких частотах (при меньших геометрических 

Рис.4. Варианты КРП с металлическим выводом цен-

тральной жилы компании С&Q

Рис.5. Частотные зависимости собственной добротно-

сти КР (см. табл.1) из керамик с относительной прони-
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Таблица 1. Соотношения длин образцов (мм) и частот (МГц) КРП из диэлектриков с разными εr производства компа-

нии MCV Microwave

Длина КРП 2 3 4 6 12

εr = 21 2 000–4 000 1 500–4 000 1 000–4 000 600–2 500 600–1 250

εr = 37 1 500–3 000 1 500–3 000 800–3 000 500–2 000 450–1 000

εr = 90 900–2 000 650–2 000 450–2 000 450–1 000 300–650
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размерах) предъявляются более жесткие требования 
к качеству обеспечения требуемой формы КР и техно-
логии металлизации их поверхностей.

К конструктивным недостаткам фильтров на КР отно-
сится плохая повторяемость характеристик, что тре-
бует подстройки частот каждого экземпляра. Однако 
это относительно простой процесс, который досту-
пен персоналу низкой квалификации и  применя-
ется большинством производителей крупных серий 
такой продукции, например, фирмой Мurata [6]. Более 
существенным недостатком фильтров на  КР счита-
ется сравнительно низкая температурная стабиль-
ность, соизмеримая с  температурной нестабильно-
стью относительной диэлектрической проницаемо-
сти материала. Однако эта проблема имеет решение, 
которое применяется на этапе проектирования филь-
тра и  основано на  эффекте взаимной температурной 
компенсации изменений линейных размеров диэлек-
трических образцов и их относительной диэлектриче-
ской проницаемости. Для этих целей ведущие произво-
дители керамических материалов предлагают широкий 
спектр возможных значений температурных коэффи-
циентов относительной диэлектрической проницае-
мости εr  выпускаемой продукции.

Рыночно-ориентированное производство КРП обе-
спечивается на базе ограниченного количества фирм 
как в  России, так и  за  рубежом, что связано с  опти-
мизацией соотношения цена/качество, приемлемого 
на  уровне массового (или как минимум крупносерий-
ного) производства.

В завершение анализа свойств КР приведем типораз-
меры устройств ряда фирм-производителей. Наиболее 
широкий спектр изделий керамики и  КР зарубеж-
ного производства предлагает фирма MCV Microwave 
(табл.2). В  модельном ряду компании Korea First 
Microwave также представлены КРП ряда типоразме-
ров и  относительных диэлектрических проницаемо-
стей (табл.3) [7]. Достаточно ограниченный спектр зна-
чений как по  диапазону относительной диэлектриче-
ской проницаемости (не более 12), так и по частотному 

Таблица 2. Типоразмеры (мм) моделей КР компании 

MCV Microwave

Модель

Внешний размер 

поперечного 

сечения

Внутренний 

диаметр
Длина

D150 1,50 0,62 11

D175 1,75 0,68 11

D200 2,00 0,83 10

D210 2,10 0,83 6.5

D230 2,30 0,83 8

D250 2,50 0,90 11

D260 2,60 0,83 10

D265 2,65 0,90 13

D280 2,80 0,89 11

D285 2,85 1,03 11

D291 2,91 0,89 13

D300 3,00 0,98 14

D305 3,05 0,78 14

D333 3,30 0,83 10

D340 3,40 1,16 15

D350 3,50 1,17 15

D400 4,0 1,20 20

D500 5,00 1,48 26

D600 6,00 2,22 33

D600 6,00 2,35 33

D670 6 × 7 2,35 33

D700 7,00 2,35 15

D800 8,00 2,59 40

D1000 10,00 2,85 45

D1200 12,00 3,50 45

D1700 18,00 5,25 45
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спектру, охватывающему в  основном коммерческий 
диапазон сотовой связи, имеют КРП упоминавшейся 
фирмы С&Q [5].

Продукция отечественных производителей представ-
лена изделиями компании "Керамика" (С.-Петербург) [3], 
специализирующейся на  разработке и  поставке раз-
личных видов керамических комплектующих миро-
вого уровня.

Наряду с  одиночными КР, разработчики фильтров 
на РЗ из КР успешно применяют сборки из нескольких 
резонаторов, объединенных в одном диэлектрическом 
блоке. Такие технические решения получили название 

"моноблоки" [5]. Взаимная связь между РЗ в  монобло-
ках образуется полями внутри диэлектрической среды 

моноблока и через элементы металлизации на торце-
вой поверхности КР. Поэтому такие моноблоки, по суще-
ству, образуют законченные фильтры (рис.6а) с опреде-
ленными характеристиками (рис.6б), которые требуют 
минимальных доработок.

Моноблоки выпускают те же фирмы, что и КР. Однако 
фильтры на  основе моноблоков производители кера-
мики и  моноблоков изготавливают редко. Это преро-
гатива фирм, использующих моноблоки КР для ком-
плектации своей продукции.

Другая продукция тех же производителей керамики – 
открытые диэлектрические резонаторы, которые отли-
чаются от коаксиальных односвязной структурой гра-
ничных условий.

Таблица 3. Типоразмеры моделей КРП компании Korea First Microwave

Размеры попереч-

ного сечения, мм

Относительная диэлектрическая проницаемость, εr

89 38 21

Внеш-

ние

Внутрен-

ний диа-

метр

Максималь-

ная длина, 

мм

Минималь-

ная частота, 

МГц

Максималь-

ная длина, 

мм

Минималь-

ная частота, 

МГц

Максималь-

ная длина, 

мм

Минималь-

ная частота, 

МГц

2 × 2 0,8 6,52 1 200 6,94 1 800 6,82 2 400

3 × 3 1,2 11,85 660 12,5 1 000 11,69 1 400

4 × 4
0,97 14,75 530 14,88 840 13,64 1 200

1,5 11,85 660 12,5 1 000 11,69 1 400

6 × 6
2,0 13,03 600 13,02 960 12,59 1 300

2,4 15,96 490 15,82 790 16,37 1 000

8 × 8 2,68 22,34 350 22,73 550 21,82 750
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Рис.6. Трехзвенный монолитный диэлектрический блок, со сплошной металлизацией пяти граней и тремя сквоз-

ными металлизированными отверстиями (а) и экспериментальная характеристика трехзвенного полосно-пропуска-

ющего фильтра на его основе (б), НИУ "МЭИ", Москва, 2004 год.
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕЗОНАТОРЫ
В настоящее время ДР выполняют из высокодобротных 
керамических материалов с  относительной диэлектри-
ческой проницаемостью от 10 до 120 (рис.7) [5] в соответ-
ствии с некоторой сеткой типоразмеров, позволяющих 
перекрыть традиционный диапазон частот рациональ-
ного применения таких резонансных звеньев: от  при-
мерно 1 до 40 ГГц. Заметим, что в отечественной практике 
указанная сетка [3] типоразмеров несколько отличается 
от зарубежной, но это не принципиально. Типоразмеры 
диэлектрических тел устанавливаются относительно диа-
метров дисков при фиксированных толщинах, что позво-
ляет за  счет уменьшения толщины диска перекрывать 
указанным типоразмером некоторый частотный подди-
апазон. Приближенно диаметр дисков D ДР связан с резо-
нансной длиной волны λр равенством: D≈ λp / εr . Для све-
дения приведен пример номенклатуры керамических ДР 
компании MCV Microwave (рис.8).

Рассмотрим особенности ДР и конструкции РЗ с их 
применением.

ДР представляют собой объемные тела, поддержи-
вающие свободные электромагнитные колебания раз-
ных видов, удовлетворяющие граничным условиям гра-
ницы раздела диэлектрик/воздух, то  есть условиям пол-
ного внутреннего отражения (малые радиационные 
потери) при высоких значениях относительной диэлек-
трической проницаемости εr ≥ 10. ДР обладают малыми 
тепловыми потерями (малым тангенсом угла диэлек-
трических потерь tg δ < 103 или высокой собственной 
добротностью Q ≈ 1/tg δ).

В отличие от ОР на основе металлических полостей 
в общем случае структура полей собственных колеба-
ний ДР не может быть разделена на продольные коле-
бания магнитного или электрического вида. Поэтому 
такие колебания называются гибридными, так как 
имеют продольные составляющие одновременно и маг-
нитного, и  электрического полей. Однако в  ряде слу-
чаев удается ограничить анализ структур полей прибли-
жением продольных Е- и  Н-колебаний. При этом наи-
больший практический интерес представляют низшие 
(ТЕ 01δ) колебания в дисковых ДР (рис.9) [8]. Зависимости 
резонансных длин волн первых ТЕ-видов колебаний 
прямоугольных ДР от соотношения размеров ДР пока-
зывают (рис.10)  [8], что наличие ближайших (высших) 
видов колебаний ДР, отстоящих от  основного вида 
на 15–20%, принципиально и выбором геометрических 
соотношений тел не  преодолимо. При этом условие 
лучшей отстройки частоты ближайшего вида колеба-
ний от частоты низшего вида – соотношение c/g ≤ 0,25. 

"Густота" частотного спектра  – самый большой недо-
статок РЗ на ДР.

Вторым по значимости недостатком ДР можно счи-
тать температурную зависимость относительной диэ-
лектрической проницаемости материала (ТКεr), кото-
рая трансформируется в температурную зависимость 

0,3                                        0,8                              1,0                               2,0                              4,0                              8,0                                 12,0                               18,0                                  26,5                                     40 ГГц

УВЧ (UHF) L-диапазон S-диапазон C-диапазон X-диапазон Ku-диапазон K-диапазон Ka-диапазон

Серия MDR20

Серия MDR24

Серии MDR30 и MDR30TF

Серия MDR38

Серия MDR45

Рис.7. ДР разных типоразмеров из различной керамики 

фирмы С&Q

Рис.8. Марки ДР разных серий компании MCV Microwave и частотные диапазоны их применения
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резонансной частоты РЗ на  ДР. Однако, в  отличие 
от проблемы разрежения спектра собственных частот, 
стабилизировать резонансную частоту ДР (а, значит, 
и РЗ на ДР) удается на основе взаимной компенсации 

температурных уходов частоты за счет изменения диэ-
лектрической проницаемости и геометрических разме-
ров. Это обеспечивается наличием широкого диапазона 
значений ТКεr  и, соответственно, температурных зави-
симостей резонансных частот керамических тел, пред-
лагаемых производителями ДР (рис.11).
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Рис.9. Структуры поля Н01δ-вида колебаний для трех моделей описания: а – "второе" приближение; б – волноводная 

модель; в – реальное распределение поля в цилиндрическом диэлектрическом резонаторе. 
!n – единичный вектор 

нормали к торцевой поверхности цилиндрического образца ДР; ось z перпендикулярна торцевой поверхности ДР 

и совпадает по направлению с 
!n; с – толщина ДР; r – радиальная координата; a – радиус ДР;  J0 01

r
a

– функция 

Бесселя нулевого порядка, α01 – ее первый корень

Рис.10. Примеры зависимостей резонансной длины 

волны λр от соотношения геометрических размеров 

резонатора с/a (c – толщина, а – поперечный размер) для 

ТЕ-видов колебаний при относительной диэлектриче-

ской проницаемости εr = 100

Таблица 4. Электрофизические характеристики ряда 

моделей ДР фирмы MCV Microwave

Тип εr ТКfр, 1/°C Q ∙ fp

MDR-21 21 ± 1 5 ± 5 > 60 000 (6,5 ГГц)

MDR-24 24 ± 1 От 1 до 3 ± 1 > 300 000 (10 ГГц)

MDR-30 30 ± 1 0 ± 2 > 150 000 (10 ГГц)

MDR-34 34 ± 1 От 2 до 3 ± 1 > 150 000 (10 ГГц)

MDR-36 36 ± 2 0 ± 5 > 30 000 (5 ГГц)

MDR-38 38 ± 1 0,7 ± 0,5 > 47 000 (5,0 ГГц)

MDR-40 40 ± 1 3 ± 5 > 70 000 (5,0 ГГц)

MDR-45 46 ± 1 –2… ± 6 > 43 000 (6,0 ГГц)

MDR-47 47 ± 1 0 ± 10 > 46 000 (6,0 ГГц)
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Применительно к вопросу обеспечения температур-
ной стабилизации резонансной частоты ДР необходимо 
заметить, что в реальных РЗ ДР помещают в экраниру-
ющие полости, уменьшающие радиационные потери, 
что повышает эффективную собственную добротность 
РЗ. Однако экран смещает резонансную частоту ДР (т. е. 
РЗ), но  важнее то, что это изменяет температурный 
коэффициент резонансной частоты fр. Поэтому выбор 
ТКεr керамик для компенсации уходов частоты дол-
жен учитывать весь комплекс температурных влияний 

(диэлектрической проницаемости тела, его геоме-
трических размеров и  расстояний до  экранирующих 
поверхностей).

Перейдем к  оценкам добротности ДР и  РЗ на  их 
основе. Уровень достигнутых значений добротности 
у  большинства передовых производителей этой про-
дукции примерно одинаков. В качестве примера при-
ведем электрофизические параметры изделий компа-
нией MCV Microwave (рис.12, табл.4) [2]. Характеристика 
Q ∙ fр (см. табл.4)  – произведение собственной доброт-
ности ДР на  его резонансную частоту  – квазипосто-
янная величина, характеризующая ДР из  конкретных 
керамик. Параметры ДР по  существу единственного 
отечественного производителя – ООО "Керамика", спе-
циализирующего на  крупносерийном (и  даже опто-
вом) производстве аналогичной продукции, приве-
дены в каталоге [3].

Остановимся на  особенностях технических реше-
ний, применяемых для обеспечения разрежения (или 
сдвига в нужную сторону) спектра паразитных частот 
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MCV Microwave (см. рис.8)
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(подавления нежелательных высших видов колеба-
ний) и для обеспечения теплоотвода от ДР. Последняя 
задача актуальна при создании селективных устройств 
на ДР в трактах высокого уровня мощности (от десятка 
ватт).

Как уже отмечалось, паразитные полосы пропу-
скания, близкие к  резонансной частоте ДР, являются 
серьезной проблемой ДР, РЗ на  их основе, а  значит 
и  фильтров из  таких РЗ вследствие густоты спектра 
собственных колебаний ДР. С момента начала внедре-
ния ДР в устройства СВЧ (с конца 60-х годов прошлого 

века) разрабатывались различные решения для борьбы 
с нежелательными видами колебаний, в частности, при-
менение диафрагм, штырей и других дополнительных 
элементов, подавляющих или отстраивающих неже-
лательные виды колебаний. Наиболее эффективное – 
использование "зеркальных" (половина, четверть) резо-
наторов (рис.13) [9]. Общий недостаток резонансных 
звеньев с  применением этих элементов подавления 
паразитных полос пропускания заключается в сниже-
нии собственной добротности РЗ в  сравнении с  соб-
ственной добротностью ДР. В случае применения "зер-
кально" сформированных ДР добротность падает до зна-
чений, характерных для КР, то  есть до ~1 000.

Поэтому чаще всего при создании РЗ предпочи-
тают самый простой способ – соответствующий выбор 
соотношения размеров ДР и  его положения в  запре-
дельной полости. В  типичном варианте РЗ с  приме-
нением низшего вида колебаний ДР устанавливается 
(фиксируется с  помощью клея) на  диэлектрической 
(кварцевой) подставке, которая закрепляется в стенке 
цилиндрического корпуса (рис.14) [10]. Особенность 
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Таблица 5. Сравнительные параметры подставок-держа-

телей, применяемых фирмой MCV Microwave

Параметр
Стандартный 

поликор

MCV 

поликор

εr 9,8 9,8

tg δ 3,0 ∙ 10–4 1,0 ∙ 10–4

Плотность, г/см 3 3,75 3,90

Частота, для которой 

представлены параме-

тры, ГГц

10 10
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конструкции – применение резьбовой металлической 
втулки, на которой установлен держатель ДР и которая 
вворачивается в соответствующее резьбовое отверстие 
в стенке корпуса. Такая конструкция обеспечивает про-
стоту монтажа, подстройки резонансной частоты и при 
необходимости замены резонаторов в фильтре.

Отметим типичные для большинства производи-
телей РЗ на  ДР характеристики элементов крепления 
диэлектрических тел в линиях передачи и их влияние 
на  добротность РЗ на  примере изделий фирмы MCV 
Microwave (рис.15, табл.5).

Следует пояснить, что качество диэлектриков подста-
вок-держателей практически не сказывается на доброт-
ностях РЗ с ДР, так как основные вносимые потери опре-
деляют проводящие элементы конструкции РЗ. Это 
иллюстрируют зависимости, приведенные на  рис.14, 
где в  качестве держателей ДР (с  собственной доброт-
ностью около 5 000) применен материал кварц с  соб-
ственной добротностью около 10 000. Из рисунка видно, 
что добротность РЗ в основном зависит от положения 
металлических винтов настройки. Причем к числу про-
водящих элементов конструкции РЗ следует отнести 
клеи, применяемые для фиксации тел ДР к  подстав-
кам-держателям и непосредственно соприкасающиеся 

с  поверхностью ДР. Влияние клея на  вносимые в  РЗ 
потери определяет его tg δ и  напряженность поля 
в области склеиваемых поверхностей.

Тем не менее, опыт применения современных клеев 
как отечественного, так и иностранного производства 
указывает на  незначительное (в  сравнении с  осталь-
ными факторами) влияние клеев на эффективные (с уче-
том вносимых потерь) собственные добротности РЗ.

Кроме величины tg δ клеев, применяемых для фик-
сации ДР, важные характеристики клеящих матери-
алов  – их механические параметры, к  которым отно-
сят способность удержания (в условиях механических 
воздействий) фиксируемых тел определенной массы 
и температурные коэффициенты линейного расшире-
ния (ТКЛР), а также теплопроводность, определяющую 
способность передачи тепловой энергии от  ДР через 
объем клея к  теплоприемникам (корпусу устройства, 
окружающему пространству и др.).

К примеру, компания Trans-Tech Ceramics and 
Advanced Materials [11] для крепления ДР диаметром 
до 10 мм в диапазоне частот 5 ГГц рекомендует приме-
нять клей Loctite 499 с  использованием одной части 
Cyano-Acrylic (CA), а  в  условиях расширенного диа-
пазона температур или ДР большой массы  – клей 
Loctite 4212.

а) б)
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Четыре П-образные 
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Пять П-образных 
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Рис.16. Резонатор, закрепленный в трех П-образных 

пластинах (а), и конструктивное выполнение резонанс-

ного звена (б)

Рис.17. Иллюстрация эффекта разрежения спектра пара-

зитных частот РЗ на ДР

Таблица 6. Результаты расчета спектра собственных частот

Частота спектральных составляющих, ГГц

ДР без держателя 12,360* 14,435 14,707 15,519 16,120

Металлический держатель 4,631 4,622 7,805 12,630* 13,896 13,900 17,173 17,176

Кварцевый держатель 12,482* 14,215 14,516 15,052 16,103

* Обозначены частоты низшего ТЕ-вида колебаний РЗ с ДР.
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Кроме того, ТКЛР клея должен соответствовать ТКЛР 
основания крепления ДР в РЗ, что исключит неприем-
лемую деформацию конструкции РЗ в диапазоне изме-
нения температуры окружающей среды. Согласно дан-
ным компании Trans-Tech типичные ТКЛР ДР составляют 
(8–10) ∙ 10–6 1/°C, а поликоровых подложек – от 6 ∙ 10–6 1/°C 
до 24 ∙ 10–6 1/°C. При этом важный критерий выбора клея – 
обеспечение теплоотвода от  ДР через слой клея или 
исключение создания промежуточного слоя клея между 
поверхностями тела ДР и подставок-держателей.

Что касается проблемы теплоотвода от  ДР в  РЗ, 
то наиболее актуален этот вопрос при создании филь-
тров в  трактах среднего и  высокого уровней мощ-
ности (ВУМ). Решение задачи создания селективных 
устройств на базе ДР в трактах ВУМ состоит в примене-
нии теплоотводящих элементов крепления, например 
из теплопроводных диэлектриков (на основе нитрида 
бора и др.), или специальных приемов, среди которых 
упомянутое использование "зеркальных" (половина, 

четверть) резонаторов [9], сопровождаемое снижением 
эффективной добротности (ростом вносимых потерь). 
У  каждого из  названных вариантов теплоотвода есть 
общий недостаток – проблема обеспечения крепления 
ДР к теплоотводу. С учетом сказанного, лучший прием 
обеспечения теплоотвода от ДР – применение специфи-
ческих элементов крепления диэлектрических тел [12] 
(рис.16). Держатель образует пластины, которые разме-
щены радиально и крепятся на внутренней поверхности 
цилиндрического экрана. Такая конструкция обеспе-
чивает разрежение спектра паразитных частот (рис.17) 
в сочетании с хорошим отводом тепла от ДР и прочно-
стью фиксации диэлектрического тела в РЗ.

Следует заметить, что оптимальным вариантом 
крепления диска ДР оказывается применение трех 
П-образных скоб, но  только при его соосном разме-
щении в цилиндрическом экране. При ортогональном 
варианте крепления (рис.18) аналогичного эффекта  – 
разрежения спектра – не наблюдается (показано на при-
мере ДР Ku-диапазона в табл.6) [13].

Завершая анализ параметров ДР, нельзя не  ска-
зать о  свойствах этих резонаторов на  других видах 
колебаний. В практике построения фильтров высшие 
виды колебаний применяют крайне редко ввиду бли-
зости соседних частот. Тем не менее следует отметить 

Таблица 7. Типоразмеры ДР ТМ-видов фирмы 

MCV Microwave

Модель

Внешний 

диаметр, 

мм

Внутрен-

ний диа-

метр, мм

Максималь-

ная длина, 

мм

D560C 5,6 1,47 20,0

D620C 6,2 2,48 20,0

D1360С 13,6 4,04 30,0

D1600C 16 5,25 55,0

D1700C 17 4,62 55,0

D2450C 24,5 8,56 55,0

D3000C 30 8,84 55,0

D4500C 45 12,80 55,0

Таблица 8. Параметры ДР ТМ-видов фирмы 

MCV Microwave

εr
ТКεr, 

ppm/°C

ΔТКεr, 

ppm/°C

Внешний 

диаметр, 

мм

Вну-

тренний 

диаметр, 

мм

Макси-

мальная 

длина, 

мм

20 * ±0,5 10,8 4 5

24 6 ±1,0 * * *

30 3 ±2,0 * * *

38 –3 – * * *

45 –6 – * * *

* По требованию заказчика.

Рис.18. 

Резонансное 

звено с метал-

лическим дер-

жателем ДР при 

ортогональном 

размещении

Рис.19. 

Цилиндри-

ческие ДР 

ТМ-видов 

фирмы 

MCV Microwave
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некоторый положительный эффект, наблюдаемый 
в  колебаниях высших видов, связанный с  уменьше-
нием радиационных потерь (большей локализацией 
поля внутри диэлектрического тела).

В варианте очень высоких видов колебаний, которые 
называют "шепчущей галереей", свойства ДР характе-
ризует чрезвычайно высокая собственная добротность. 
Например, для тел из  сапфира при комнатной темпе-
ратуре она достигает значений порядка 105. К  сожа-
лению, практическое применение таких ОР в  устрой-
ствах селекции сигналов чрезвычайно затруднительно 
и потому не реализуется. Некоторый интерес к подоб-
ным резонаторам проявляют создатели колебатель-
ных систем активных устройств ввиду достаточно про-
стой реализации электромагнитной связи полей таких 
колебаний с  полупроводниковыми генераторными 
структурами.

С учетом сказанного понятно, почему широко 
не  рекламируются ДР с  высшими видами колебаний. 
Обратим внимание на ДР, представленные фирмой MCV 
Microwave, с высшим (вероятно первым Е) видом коле-
баний, названным ими ДР ТМ-вида. Заметим, что в оте-
чественной практике такой термин не применяется.

Производитель предлагает эти изделия в  виде 
цилиндрических тел различных размеров (рис.19, 
табл.7) в частотном диапазоне от 0,3 до 20 ГГц (рис.20, 
табл.8).

На этом завершим обзор характеристик ДР и перей-
дем к краткой оценке свойств ВДР.

Окончание следует.
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Рис.20. Частотные диапазоны ДР ТМ-видов фирмы MCV Microwave


