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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine HF-Filteranordnung
mit mindestens zwei kapazitiv gekoppelten Topfkreis-
Resonatoren, die iiber eine gemeinsame, elektrisch lei-
tende Topfwand oder Uiber jeweils elektrisch miteinander
verbundene Topfwande gekoppelt sind, wobei in der ge-
meinsamen Topfwand oder in den elektrisch miteinander
verbundenen Topfwanden ein Koppelfenster einge-
bracht ist, das vollstandig von elektrisch leitendem Ma-
terial umschlossen und in dem ein Koppelmittel mit va-
riabel einstellbarer Kapazitat eingebracht ist. Ferner wird
ein HF-Filter beschrieben, das eine Vielzahl miteinander
gekoppelte Topfkreis-Resonatoren umfasst, die array-
férmig langs wenigstens zweier Zeilen und wenigstens
zweier Spalten angeordnet sind, wobei die Kopplung zwi-
schen zwei in Zeilenrichtung angeordneter Topfkreis-Re-
sonatoren induktiv ausgebildet ist und die Kopplung we-
nigstens zweierin Spaltenanordnung angrenzende Topf-
kreis-Resonatoren kapazitiv erfolgt. SchlieRlich wird ein
Verfahren zur Variation einer elektromagnetischen Kop-
pelstarke zwischen zwei Topfkreis-Resonatoren erlau-
tert.

Stand der Technik

[0002] In Sende- bzw. Antennenanlagen zur Abstrah-
lung von HF-Signalen, bspw. in Form von Telekommu-
nikations-, Fernseh- oder Radiosignalen, werden fiir ge-
wohnlich Bandfilter zwischen der Sendeverstarkerein-
heit und der Antenne angeordnet, um eventuell im Ver-
starker-Ausgangssignal vorhandene Storsignalein Form
von am Nutzfrequenzbereich unmittelbar angrenzenden
stdrenden Neben- oder Seitenlinien zu unterdricken.
Dies stellt eine besondere technische Herausforderung
dar, zumal derartige Stérlinien bzw. Stdrsignalanteile in
Nachbarkanalen aufgrund des geringen Frequenzab-
standes zum Nutzfrequenzfrequenzbereich, der durch
den jeweiligen Sendekanal und dessen Mittenfrequenz
und Kanalbandbreite vorgegeben ist, mbglichst ohne re-
levante Beeintrachtigung des Nutzfrequenzbereiches
beseitigt oder unterdriickt werden sollen. Zudem gelten
fur die Ubertragung von HF-Signalen in bestimmten Fre-
quenzbandern bzw. -bereichen verbindliche Standards,
so bspw. fiir die Ubertragung von digitalen Inhalten, wie
bspw. Fernsehen, Radio, Mehrkanaltonsignale, die Ein-
haltung des DVB, ATSC etc. Standards.

[0003] Um die geforderten spektralen Eigenschaften
fur die Nutzsignale mit groBen HF-Leistungen erzielen
zu kénnen, werden Bandfilter mit HF-maRig miteinander
gekoppelten Topfkreisfilter eingesetzt, die soangeordnet
sind, dass zwischen zwei HF-maRig nicht aufeinander-
folgenden Topfkreisen eine Quer- bzw. Gegenkopplung
vorgesehen ist. Ein derartiger Bandfilter aus Topfkreisen
ist in der DE 199 16 605 C1 beschrieben. Durch die Ge-
genkopplung von HF-maRig nicht aufeinanderfolgenden
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Topfkreisen versteilen sich die Flanken der Durchlass-
kurve und erhéht sich damit die Selektivitat des Bandfil-
ters. Dabei nimmt man in Kauf, dass die Durchlasskurve
des Filters im Sperrbereich zu niedrigeren und héheren
Frequenzen Dampfungsminima aufweist (sogenannte
CAUER-Charakteristik), wahrend die Durchlasskurve
nicht gegengekoppelter Bandfilter zu dem unteren und
dem oberen Sperrbereich hin einen monoton wachsen-
den Dampfungsverlauf (TSCHEBYSCHEFF-Charakte-
ristik) hat. Bei dem mehrkreisigen, gegengekoppelten
Bandfilter nach der DE 199 16 605 C1 sind die gegen-
zukoppelnden Topfkreise so angeordnet sind, dass die
Topfkreise mechanisch benachbart liegen und die Ge-
genkopplung als eine in den einen Topfkreis eintauchen-
de Schleife ausgebildet ist, die durch einen in der Trenn-
wand zwischen beiden benachbarten Topfkreisen aus-
gebildeten Schlitz hindurch mit einem Stempel in dem
anderen Topfkreis verbunden ist. Die Schleife und der
Stempel bilden zweckmaRig ein einheitliches Leitungs-
stlick, dessen Eintauchtiefe in die Topfkreise und da-
durch der Gegenkopplungsgrad variierbar sind. Die
Schleife bewirkt eine induktive Kopplung, der Stempel
hingegen eine kapazitive Kopplung. Der Ubergang von
der induktiven zu der kapazitiven Kopplung bewirkt
gleichzeitig eine notwendige Phasendrehung um 180°.
Wird beispielsweise das Filterin an sich bekannter Weise
auf eine niedrigere Mittenfrequenz abgestimmt und soll
dabei die Gegenkopplung der betreffenden Topfkreise
konstant bleiben, so muss hierzu die Flache der in den
einen Topfkreis eintauchenden Schleife vergréfiert wer-
den. Dies geschieht durch VergroRerung der Eintauch-
tiefe des Leitungsstiicks. Mitdiesem verschiebt sichauch
der die kapazitive Kopplung bewirkende Stempel in dem
anderen Topfkreis.

[0004] Ferner ist ein Bandpassfilter mit gegengekop-
pelten Toptkreisen T1, T2 bekannt, beidem eine gemein-
same Wand W zweier mechanisch benachbarter Topf-
kreise T1, T2 ein Fenster F aufweist (siehe Fig. 4b). Im
Fensterbereich ist ein briickenartiges, symmetrisch zur
Fensterebene ausgebildetes, kapazitives Koppelele-
ment K angeordnet, das auf einem Isolator | abgestiitzt
ist, siehe Fig. 4a. Das Koppelelement Kweist in der Sym-
metrie-/Fensterebene eine Bohrung parallel zu den In-
nenleitern der Topfkreisresonatoren auf, in der mittels
des Isolators | elektrisch isoliert ein Koppelstift KS axial
verschiebbar gelagert ist. Befindet sich der Koppelstift
Stift KS in einer nicht eingeschobenen Position, so ist die
kapazitive Kopplung zwischen den Topfkreisresonato-
ren T1, T2 maximal. Wird der Koppelstift KS in die Boh-
rung des Isolators | eingeschoben, so wirkt dieser als
variable Kapazitat gegen Masse, d.h. die effektive kapa-
zitive Kopplung zwischen den Topfkreisresonatoren wird
verringert.

[0005] Der Nachteil einer derartigen Anordnung be-
steht darin, dass immer ein durch die Geometrie des brii-
ckenartigen Koppelelements bestimmtes Maximum an
Leistung ausgekoppelt wird, wovon jedoch bei der Ab-
stimmung des Filters ein Teil der ausgekoppelten Leis-
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tung durch eine variable Kapazitat gegen Masse kurz-
geschlossen wird.

[0006] Aus DE 12 22 600 B ist eine durchstimmbare
Filteranordnung aus wenigstens zwei gekoppelten Re-
sonanzleitungsabschnitten bekannt, bei der die Kopp-
lung Uber eine Veranderung der radialen Erstreckung
zweier linear beweglicher Stiftteile in die Resonanzlei-
tungsabschnitte quer zu den Resonatorldngsachsen va-
riiert wird.

Darstellung der Erfindung

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die
kapazitive Querkopplung zwischen zwei Topfkreis-Re-
sonatoren zu verbessern, besonders hinsichtlich der Va-
riationsmoglichkeiten des Koppelfaktors und der Mini-
mierung vorhandener Verluste.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird gelést durch
eine HF-Filteranordnung geman Anspruch 1, ein HF-Fil-
ter gemal den Anspriichen 10 und 11 sowie durch ein
Verfahren zur Variation einer elektromagnetischen Kop-
pelstarke gemal Anspruch 12.

[0009] Die I6sungsgemalen Vorrichtungen und das
I6sungsgemaRe Verfahren in vorteilhafter Weise weiter-
bildende Merkmale sind Gegenstand der Unteranspri-
che sowie der weiteren Beschreibung zu entnehmen.
[0010] Der Anspruch 1 bezieht sich auf eine HF-Filter-
anordnung mit mindestens zwei Topfkreis-Resonatoren,
die Uber eine gemeinsame, elektrisch leitende Topfwand
oder Uber jeweils elektrisch miteinander verbundene
Topfwande gekoppelt sind, wobei in der gemeinsamen
Topfwand oder in den elektrisch miteinander verbunde-
nen Topfwanden ein Koppelfenster eingebracht ist, das
vollstandig von elektrisch leitendem Material umschlos-
sen und in dem ein Koppelmittel mit variabel einstellbarer
Kapazitat eingebracht ist.

Eine I6sungsgeméafe HF-Filteranordnung zeichnet sich
dadurch aus, dass das Koppelmittel ein elektrisch leiten-
des Stabelement mit einer Stabachse sowie zwei Stab-
elementenden aufweist, das beidseitig Uiber die Stabe-
lementenden mit dem das Koppelfenster umschliel3en-
den elektrisch leitenden Material elektrisch leitend ver-
bunden ist, und dass elektrisch isoliert zum Stabelement
wenigstens zwei elektrisch miteinander verbundene, aus
elektrisch leitendem Material gefertigte Fingerelemente
am Stabelement befestigt sind, um eine mit der Stabach-
se zusammenfallende Drehachse drehbar gelagert sind.
[0011] Erfindungswesentlich ist, dass durch das elek-
trisch leitende und elektrisch leitend mit dem umgeben-
den Material verbundene Stabelement das Koppelfens-
ter in zwei kleinere Teilfenster unterteilt wird, wobei eine
durch die Fensterflache hindurch wirkende parasitare in-
duktive Kopplung durch diese Teilfensterung weitgehend
unterdriickt bzw. kompensiert werden kann. So geniigt
bereits ein kleiner kapazitiver Beitrag zur Kopplung aus,
um eine vorhandene parasitare induktive Kopplung zu
kompensieren. Somit ist im Vergleich mit bekannten An-
ordnungen eine viel stérkere kapazitive Kopplung zwi-
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schen den Topfkreis-Resonatoren mdglich.

[0012] Mit der erfindungsgemaRen Anordnung kann
damit die GréRe des Kopplungsfaktors in einem groRen
Bereich variiert werden, so dass die Filtercharakteristik
eines Bandpassfilters fiir viele unterschiedliche Broad-
cast-Standards, wie z.B. ATSC, DVB-T, ISDB-T einstell-
bar sind. Dabei kann der Kopplungsfaktor zwischen mi-
nimaler Kopplung, d.h. Kopplungsfaktor Null, und maxi-
maler Kopplung mit im Prinzip einer V4-Drehung der Fin-
gerelemente um die Drehachse variiert werden. Bei mi-
nimaler Kopplung befinden sich die Fingerelemente na-
herungsweise in einer dem Fenster zuordenbaren Ebe-
ne. Die Finger entfalten dabei eine zusatzliche induktive
Schirmwirkung, indem sie das urspriingliche Fenster im
Zusammenwirken mit dem Stabelement in vier kleinere
Fenster unterteilen.

[0013] Durch die I6sungsgemale kapazitive Kopp-
lungsweise ist ein gréRerer Abstand des Koppelmittels,
d.h. der Fingerelemente und das Stabelement, zu den
Resonatoren realisierbar, wodurch eine héhere Span-
nungsfestigkeit die Folge ist. Somit kann die Bauweise
der HF-Filteranordnung auch fiir gréRere Leistungen
ausgelegt werden als es bei den bekannten vergleich-
baren Filteranordnungen der Fall ist.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform teilt das
Stabelement das Koppelfenster in zweiim Wesentlichen
symmetrische Fensterbereiche, d.h. das Stabelement
blockiert die Mitte des urspriinglichen Koppelfensters,
wodurch sehr geringe Kopplungsfaktoren realisierbar
sind.

[0015] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform zeich-
net sich die HF-Filteranordnung dadurch aus, dass das
Stabelement drehbar um die Drehachse innerhalb des
Koppelfensters angeordnet ist und die wenigstens zwei
Fingerelemente drehfest an dem Stabelement ange-
bracht sind. Hierzu eignet sich insbesondere eine Finge-
raufnahme aus elektrisch leitendem Material, an der die
Fingerelemente angeordnet sind. Die Fingeraufnahme
weist eine Bohrung auf, die von dem elektrisch leitenden
Stabelement durchragt wird. Zur elektrischen Isolation
des Stabelements gegen die Fingeraufnahme bzw. die
Fingerelemente ist ein Isolator eingebracht, der das Sta-
belement zumindest teilweise im Bereich der Fingerauf-
nahme bevorzugt konzentrisch bzgl. der Drehachse um-
gibt.

[0016] Die Spalte zwischen den Fingerelementen und
dem Koppelfenster miissen nicht zwingend parallel sein,
d.h. die Fingerelemente kdnnen beispielsweise bzgl. der
Drehachse in radialer Richtung geneigt angeordnet sein.
[0017] Besonders bevorzugt sind jedoch stabférmig
ausgebildete Fingerelemente, die parallel sowie gleich-
beabstandet zur Drehachse angeordnet sind. Vorzugs-
weise sind die Fingerelemente zum Stabelement diame-
tral gegenlberliegend angeordnet sind. Allerdings ist
auch eine im Vergleich zur diametralen Anordnung leicht
versetzte Anordnung denkbar, d.h. ein Winkel, der durch
die gedachten, radialen Verbindungslinien zwischen je-
weils einem Fingerelement und dem Stabelement gebil-
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det ist, entspricht nicht 180°, sondern weicht hiervon ab,
vorzugsweise in eine Winkelbereich von o < +15° von
der 180°-Stellung, d.h. eine erste Ebene, die durch ein
Fingerelement und das Stabelement aufgespannt wird,
schneidet eine zweite Ebene, die durch das Stabelement
und das andere Fingerelement aufgespannt wird, unter
dem Winkel a, fir den gilt o < 15°.

[0018] Allgemein gilt, dass die Spalte zwischen den
Fingerelementen und dem Koppelfenster nicht zwingend
parallel ausgebildet sein miussen, d.h. die Fingerelemen-
te kdnnen beispielsweise bzgl. der Drehachse in radialer
Richtung geneigt sein.

[0019] Ebenso kann die Gestalt des Stabelementes,
der Fingerelemente und der Fingeraufnahme beliebige
Formen annehmen. Beziiglich des Stabelements und
der Fingerelemente sind grundséatzlich Varianten bzgl.
der Querschnittsform, z.B. rund, eckig, oval, symmet-
risch, unsymmetrisch, hohl oder aus Vollmaterial gefer-
tigt, moglich, ebenso wie Querschnittsvariationen in axi-
aler Richtung, z.B. ballig oder tailliert, stetige oder unste-
tige Querschnittsanderungen. Samtliche Elemente des
Koppelmittels, d.h. Fingerelemente, Stabelement, Fin-
geraufnahme, sind vorzugsweise oberflachenbehandelt,
d.h. beispielsweise mit einer besonders leitfahigen Ober-
flache versehen, wie z.B. Silber, Kupfer, Gold etc., um
die Wirkungsweise zu optimieren.

[0020] In einer besonderen Ausflihrungsform ist das
Stabelement parallel zur Langserstreckung eines Innen-
leiters wenigstens eines der mindestens zwei Topfkreis-
Resonatoren ausgerichtet.

[0021] Weiterhin bevorzugt ist es die mindestens zwei
Topfkreis-Resonatoren von einem Gehause elektrisch
leitend zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig zu
umfassen und das Stabelement mittelbar oder unmittel-
bar von auflerhalb des Gehauses mit Hilfe eines Betati-
gungsmittels drehbar auszubilden. Dabei ist es beson-
ders bevorzugt, dass die Fingerelemente um die Dreh-
achse in einem Drehwinkelbereich von mindestens 80°,
vorzugsweise mindestens 90°, besonders bevorzugtvon
180°, drehbar gelagert sind. Besonders bevorzugt ist,
dass zur Fixierung der Drehwinkeleinstellung ein Fest-
stellmittel vorgesehen ist, wodurch das Betatigungsmit-
tel, mit dem der Drehwinkel der Fingerelemente einge-
stellt wird, gegen unabsichtliches Verstellen gesichert
werden kann.

[0022] Die lI6sungsgemaRe Filteranordnung zeichnet
in vorteilhafter Weise durch die bauliche Kompaktheit
aus, zumal das vollstdndige Koppelmittel inklusive der
Betatigung und der Anbringung innerhalb des minimalen
Bauraums derFilteranordnung integrierbar ist. Insbeson-
dere sind keine unterschiedlich weit, je nach Kopplungs-
grad, in die Umgebung des Filtergehduses ragende Stel-
lelemente erforderlich, wie dies bei den bekannten ver-
gleichbaren Filteranordnungen der Fall ist. Des Weiteren
ist eine Betatigung des Koppelmittels von zwei gegeni-
berliegenden Seiten des Filtergehduses moglich, sofern
das Betatigungsmittel beidseitig nach Aullen geflhrt
wird, wohingegen aus dem Stand der Technik bekannte
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Querkopplungen ublicherweise nur von einer Filterge-
hauseseite aus betétigbar sind.

[0023] Aufder Grundlage der vorstehend beschriebe-
nen, kapazitiven Kopplungsweise zwischen zwei Topf-
kreisresonatoren lasst sich ferner ein HF-Filter mit einer
Vielzahl miteinander gekoppelter Topfkreis-Resonato-
ren aufbauen, die arrayférmig langs wenigstens zweier
Zeilen und wenigstens zweier Spalten angeordnet sind,
wobei die Kopplung zwischen zwei in Zeilenrichtung an-
geordneter Topfkreis-Resonatoren induktiv ausgebildet
ist. Hierbei sei vorausgesetzt, dass die jeweils in Zeilen
angeordneten Topfkreis-Resonatoren HF-mafig gekop-
pelt sind. Fir eine serielle HF-maRige Kopplung zweier
parallel verlaufender Zeilen sind lediglich zwei Topfkreis-
Resonatoren, die sich am Zeilenende langs einer Spalte
gegenuberstehen, ebenfalls HF-maRig gekoppelt. Auf
diese Weise werden in U-Form seriell angeordnete Topf-
kreis-Resonatoren HF-maRig miteinander gekoppelt. Al-
le Topfkreis-Resonatoren in der U-Formanordnung, die
sich spaltenweise gegeniiberstehen, sind ansonsten HF-
maRig nicht gekoppelt.

[0024] Das HF-Filter zeichnet sich dadurch aus, dass
wenigstens ein Paar von Topfkreis-Resonatoren, die in
Spaltenrichtung angeordnet sind, als HF-Filteranord-
nung nach einem der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet ist,
d.h. in den beiden in Spaltenrichtung tber eine gemein-
same Wand aneinandergrenzenden Topfkreis-Resona-
toren befindet sich ein Fenster, in dem das Stabelement
mit den daran drehbar angeordneten Fingerelementen
vorgesehen ist, um die Koppelkapazitat und damit die
Koppelstarke zwischen den beiden in Spaltenrichtung
angeordneten Topfkreis-Resonatoren stufenlos zu vari-
ieren. Selbstversténdlich 1asst sich die I6sungsgemale,
variabel einstellbare Koppelkapazitat auch im Einsatz
dieses HF-Filters nach den vorstehend beschriebenen
Ausflhrungsvarianten modifizieren.

[0025] Besonders bevorzugt ist eine Anordnung aus
mindestens sechs Topfkreis-Resonatoren, die in zwei
Zeilen angeordnet sind. Die Einkopplung des zu filtern-
den HF-Signals erfolgt dabei in Zeilenrichtung vorzugs-
weise induktiv in einen ersten Topfkreis-Resonator. Der
Hauptausbreitungspfad erstreckt sich in Zeilenrichtung
durch die in der ersten Zeile liegenden Topfkreis-Reso-
natoren 1 bis 3, dann in Spaltenrichtung durch die Kopp-
lung der Topfkreis-Resonatoren 3 und 4 und anschlie-
Rend wiederum in Zeilenrichtung (allerdings nunmehr
entgegengesetzt) durch die in der zweiten Zeile liegen-
den Topfkreis-Resonatoren 4 bis 6. Ein gefiltertes HF-
Signal kann in Zeilenrichtung aus dem Topfkreis-Reso-
nator 6 ausgekoppelt werden. Die Querkopplung ist zwi-
schen den HF-maRig nicht benachbarten Topfkreis-Re-
sonatoren 2 und 5 entsprechend der erfindungsgema-
Ren HF-Filteranordnung realisiert.

[0026] Einzweites|dsungsgemalies HF-Filter weist ei-
ne Vielzahl miteinander gekoppelter Topfkreis-Resona-
toren auf, die arrayférmig ldngs wenigstens zweier Zeilen
und wenigstens zweier Spalten angeordnet sind, wobei
die Kopplung zwischen wenigstens zwei TopfkreisRes-
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onatoren, die in Spaltenrichtung angeordnet sind, induk-
tiv ausgebildet ist. Es zeichnet sich dadurch aus, dass
die Kopplung zwischen jeweils zwei Topfkreis-Resona-
toren, die in Zeilenrichtung angeordnet sind, kapazitiv
ausgebildet ist, und dass die zwei Topfkreis-Resonato-
ren als HF-Filteranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 9 ausgebildet sind.

[0027] Der Betriebs- und Funktionsweise des vorste-
hend erlauterten HF-Filters liegt ein I6sungsgemalies
Verfahren zur Variation der elektromagnetischen Kop-
pelstarke zwischen zwei Topfkreis-Resonatoren zugrun-
de, das die konstruktiven Vorgaben einer HF-Filteran-
ordnung nach den Anspriichen 1 bis 9 nutzt. Hierbei wer-
den zur kontinuierlichen Variation der kapazitiven Kop-
pelstarke zwischen zwei Topfkreis-Resonatoren die Fin-
gerelemente, die gemeinsam mit dem Stabelement eine
Fingerebene aufspannen, aus einer ersten Position, in
dersichdie Fingerelemente in einer oderim Bereich einer
dem Koppelfenster zuordenbaren Koppelfensterebene
befinden, ausschlieBlich durch kontinuierliches Verdre-
hen um die Drehachse in eine zweite Position Uberflihrt,
in der die den Fingerelementen zuordenbare Fingerebe-
ne einen Winkel a mit der Koppelfensterebene ein-
schlief3t.

[0028] Bemerkenswert ist, dass durch Verdrehen der
Fingerebene in die erste Position, in der die Fingerebene
mit der Koppelfensterebene einen Winkel a von 0° <a <
10° einschlief3t, eine geringste Koppelstarke, vorzugs-
weise eine Koppelstarke von Null, eingestellt werden
kann, und dass durch Verdrehen in die zweite Position,
in der die Fingerebene mitder Koppelfensterebene einen
Winkel o von 85° < a < 95°, vorzugsweise a = 90° ein-
schlief’t, eine maximale kapazitive Koppelstarke einstell-
bar ist.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0029]

Fig. 1: Koppelfenster mit 16sungsgemal ausge-
bildeten Koppelmittel,

Fig. 2a-c:  Sequenzbilddarstellungen eines Koppel-
mittels in unterschiedlichen Drehstellun-
gen innerhalb eines Koppelfensters,

Fig. 3: HF-Filter mit sechs HF-maRig gekoppelten
Topfkreisen und

Fig. 4: bekannte Koppelanordnung durch ein

Koppelfenster zwischen zwei benachbart
angeordnete Topfkreis-Resonatoren.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, Gewerbliche
Anwendbarkeit

[0030] Die Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus der ge-
meinsamen Topfwand 4 zwischen zwei kapazitiv gekop-
pelten Resonatoren (nicht dargestellt) mit dem Koppel-
fenster 5, in dem das Koppelmittel 7, angeordnet ist. Das
Koppelfenster 5 ist von elektrisch leitendem Material um-
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geben, wobei beispielsweise drei Fensterseiten Seiten
durch das elektrisch leitende Material der gemeinsamen
Topfwand 4 begrenzt sind und die vierte elektrisch lei-
tende Begrenzung des Koppelfensters bspw. durch ein
abnehmbares Deckelelement 4’ der HF-Filteranordnung
gebildet ist, mit dem die Topfkreisresonatoren in einer
Ebene senkrecht zu den Innenleitern geschlossen wer-
den. Das Deckelelement ist somit Teil des Gehduses.
[0031] Das Koppelmittel 7 weist ein elektrisch leiten-
des Stabelement 8 mit einer Stabachse 9 sowie zwei
Stabelementenden 10, 11 auf, das beidseitig Uber die
Stabelementenden 10, 11 mit dem das Koppelfenster 7
umschlieBenden elektrisch leitenden Material elektrisch
leitend verbunden ist. Elektrisch isoliert zum Stabele-
ment 8 sind wenigstens zwei elektrisch miteinander ver-
bundene, aus elektrisch leitendem Material gefertigte
Fingerelemente 12, 13 am Stabelement 8 befestigt. Hier-
zu ist eine Fingeraufnahme 14 vorgesehen, die die Fin-
gerelemente 12, 13 elektrisch leitend verbindet. Zwi-
schen Fingeraufnahme 14 und Stabelement 8 ist ein Iso-
lator vorgesehen, der letztlich fir eine elektrische Isola-
tion der Fingerelemente 12, 13 und dem Stabelement 8
sorgt.

[0032] Die Fingerelemente 12, 13 sind drehfest Uber
die Fingeraufnahme 14 und Isolator mit dem Stabele-
ment 8 verbunden und somit um eine mit der Stabachse
9 zusammenfallende Drehachse 19 drehbar gelagert.
[0033] Die Fig. 2a-c zeigen jeweils eine Querschnitts-
ansicht zweier Topfkreisresonatoren T1, T2 innerhalb ei-
nes Gehauses G mit einer zwischenliegenden Topfwand
4. Die Topfkreise T1, T2 weisen jeweils Innenleiter 21,
22 auf, mit einer axialen Erstreckung senkrecht zur Zei-
chenebene. In der gemeinsamen Topfwand 4 ist das
Koppelfenster 5 zu erkennen, in dem das Koppelmittel 7
angeordnet ist. In dieser Ansicht ist die Ausrichtung des
Stabelements 8 parallel zu den Innenleitern 21, 22 zu
erkennen, ebenso der Isolator 15, der das Stabelement
8 im Bereich der Fingeraufnahme 14 konzentrisch um-
gibt. Die Fingerelemente 12, 13 sind hier parallel und
symmetrisch zum Stabelement 8 ausgerichtet.

[0034] Inden Figuren 2 a-c sind jeweils unterschiedli-
che Stellungen des Koppelmittels 7 bezlglich einer durch
die Topfwand 4 definierten Fensterebene 16 dargestellt.
[0035] Dabei bewirkt eine Stellung des Koppelmittels
7, wie in Fig. 2a gezeigt, eine minimale kapazitive Kopp-
lung (Null-Kopplung) zwischen den Topfkreis-Resonato-
ren T1, T2. in diesem Fall ist das Koppelmittel 7 um die
Drehachse derart eingestellt, dass die Fingerebene 16
mit der Fensterebene einen kleinen Winkel a, typischer-
weise a < 10°, vorzugsweise nahe 0°, einschlief3t. Hier
kommt es zu einer Kompensation einer parasitaren in-
duktiven Kopplung Uber das Koppelfenster 5 selbst mit
einer geringfuigigen kapazitiven Kopplung, die durch das
leicht aus der Fensterebene gedrehte Koppelelement
bewirkt wird.

[0036] Fig. 2b zeigt eine Drehstellung des Koppelmit-
tels 7, in der die Fingerebene 17 mit der Fensterebene
16 einen beliebigen Winkel a zwischen 90° und 0° ein-



9 EP 2 509 152 B1 10

schlief3t.

Die maximale kapazitive Kopplung zwischen beiden
Topfkreis-Resonatoren T1, T2 wird in der in Figur 2c¢ il-
lustrieren Drehstellung erzielt, bei der die Fingerebene
17 mit der Fensterebene 16 einen Winkel a von 90° ein-
schlielen und der Abstand der Fingerelemente zu den
jeweiligen Innenleitern 21, 22 der Topfkreis-Resonatoren
T1, T2 am geringsten ist.

[0037] Fig. 3 zeigt ein HF-Filter bestehend aus sechs
Topfkreis-Resonatoren T1 bis T6, die in zwei Zeilen Z1,
Z2 angeordnet sind. Der HF-maRige Hauptpfad H wird
durch die Abfolge der Topfkreisresonatoren in aufstei-
gender Nummerierung gebildet, siehe Pfeildarstellung.
Die Kopplung im Hauptpfad H erfolgt induktiv. Zusatzlich
ist eine erfindungsgemafie kapazitive Querkopplung QK
zwischen den Topfkreisen T2 und T5 vorgesehen, also
langs zweier in einer Spalte SP angeordnete Topfkreis-
Resonatoren, die mit einem I6sungsgemaf ausgebilde-
ten, drehbar gelagerten Koppelmittel, vorzugsweise ei-
nes in den Figuren 1 und 2 illustrierten Koppelmittels mit
Stab- und Fingerelementen, realisiert ist.

Patentanspriiche

1. HF-Filteranordnung (1) mit mindestens zwei Topf-
kreis-Resonatoren (2, 3), die Uber eine gemeinsa-
me, elektrisch leitende Topfwand (4) oder Uber je-
weils elektrisch miteinander verbundene Topfwande
gekoppelt sind, wobei in der gemeinsamen Topf-
wand (4) oder in den elektrisch miteinander verbun-
denen Topfwanden ein Koppelfenster (5) einge-
bracht ist, das vollstédndig von elektrisch leitendem
Material (6) umschlossen und in dem ein Koppelmit-
tel (7) mit variabel einstellbarer Kapazitat einge-
bracht ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Koppelmittel
(7) ein elektrisch leitendes Stabelement (8) mit einer
Stabachse (9) sowie zwei Stabelementenden (10,
11) aufweist, das beidseitig Uber die Stabelemen-
tenden (10, 11) mit dem das Koppelfenster (7) um-
schlieenden elektrisch leitenden Material (6) elek-
trisch leitend verbunden ist, und
dass elektrisch isoliert zum Stabelement (8) wenigs-
tens zwei elektrisch miteinander verbundene, aus
elektrisch leitendem Material gefertigte Fingerele-
mente (12, 13) am Stabelement (8) derart befestigt
sind, dass die Fingerelemente (12, 13) um eine mit
der Stabachse (9) zusammenfallende Drehachse
(19) drehbar gelagert sind.

2. HF-Filteranordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Stabelement
(8) drehbar um die Drehachse (19) innerhalb des
Koppelfenster (5) angeordnet ist und die wenigstens
zwei Fingerelemente (12, 13) drehfest an dem Sta-
belement (8) angebracht sind.
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10.

HF-Filteranordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fingerelemen-
te (12, 13) stabférmig ausgebildet und parallel sowie
gleichbeabstandet zur Drehachse (19) angeordnet
sind.

HF-Filteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Fingerelemen-
te (12, 13) zum Stabelement (8) diametral gegeni-
berliegend angeordnet sind.

HF-Filteranordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Fingerelemen-
te (12, 13) zum Stabelement gegeniiberliegend an-
geordnet sind,

dass ein Fingerelement und das Stabelement eine
erste Ebene aufspannen und dass das andere Fin-
gerelement und das Stabelement eine zweite Ebene
aufspannen, und

dass sich die erste und zweite Ebene unter einem
Winkel o schneiden, fiir den gilt: o < 15°.

HF-Filteranordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fingerelemen-
te (12, 13) stabférmig ausgebildet und zum Stabe-
lement gegeniberliegend angeordnet sind, und
dass die Fingerelemente relativ zur der Drehachse
in radialer Richtung geneigt angeordnet sind.

HF-Filteranordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis
6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Stabelement
(8) parallel zur Langserstreckung eines Innenleiters
(20, 21) wenigstens eines der mindestens zwei Topf-
kreis-Resonatoren (1,2) ausgerichtet ist.

HF-Filteranordnung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
zwei Topfkreis-Resonatoren (1, 2) von einem Ge-
hause (G) zumindest teilweise umgeben sind und
dass das Stabelement (8) mittelbar oder unmittelbar
von aullerhalb des Gehauses (22) drehbar ist.

HF-Filteranordnung nach Anspruch 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fingerelemen-
te (12, 13) um die Drehachse (19) in einem Dreh-
winkelbereich a von mindestens 80°, vorzugsweise
mindestens 90°, besonders bevorzugt von mindes-
tens 180°, drehbar sind.

HF-Filter mit einer Vielzahl miteinander gekoppelter
Topfkreis-Resonatoren (1,2), die arrayférmig langs
wenigstens zweier Zeilen und wenigstens zweier
Spalten angeordnet sind, wobei die Kopplung zwi-
schen zwei in Zeilenrichtung angeordneter Topf-
kreis-Resonatoren induktiv ausgebildet ist,
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dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Paar von Topfkreis-Resonatoren, die in Spaltenrich-
tung angeordnet sind, als HF-Filteranordnung nach
einem der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet sind.

HF-Filter mit einer Vielzahl miteinander gekoppelter
Topfkreis-Resonatoren, die arrayférmig langs we-
nigstens zweier Zeilen und wenigstens zweier Spal-
ten angeordnet sind, wobei die Kopplung zwischen
wenigstens zwei TopfkreisResonatoren, die in Spal-
tenrichtung angeordnet sind, induktiv ausgebildet
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kopplung zwi-
schen jeweils zwei Topfkreis-Resonatoren, die in
Zeilenrichtung angeordnet sind, kapazitiv ausgebil-
detist, und dass die zwei Topfkreis-Resonatoren als
HF-Filteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
9 ausgebildet sind.

Verfahren zur Variation einer elektromagnetischen
Koppelstarke zwischen zwei Topfkreis-Resonato-
ren, die im Wege einer HF-Filteranordnung nach den
Anspriichen 1 bis 9 ausgebildet und miteinander ge-
koppelt sind, bei dem die Fingerelemente, die ge-
meinsam mit dem Stabelement eine Fingerebene
aufspannen, aus einer ersten Position, in der sich
die Fingerelemente in einer oder im Bereich einer
dem Koppelfenster zuordenbaren Koppelfenstere-
bene befinden, ausschliellich durch kontinuierli-
ches Verdrehen um die Drehachse in einer zweite
Position Uberfuhrt werden, in der die den Fingerele-
menten zuordenbare Fingerebene einen Winkel o
mit der Koppelfensterebene einschlief3t.

Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass durch Verdrehen
der Fingerebene in die erste Position, in der die Fin-
gerebene mit der Koppelfensterebene einen Winkel
a von 0° < a < 10° einschliet, eine geringste Kop-
pelstarke, vorzugsweise keine Koppelstarke, einge-
stellt wird, und dass durch Verdrehen in die zweite
Position, in der die Fingerebene mit der Koppelfens-
terebene einen Winkel a von 85° < a < 95°, vorzugs-
weise a = 90° einschlief3t, eine maximale kapazitive
Koppelstarke eingestellt wird.

Claims

An HF filter arrangement (1) having at least two cav-
ity resonators (2, 3) which are coupled to one another
via a common cavity resonator wall (4) or via cavity
resonator walls which are in each case electrically
connected to one another, wherein a coupling win-
dow (5) is integrated in the common cavity resonator
wall (4) or in the cavity resonator walls which are
electrically connected to one another, which cou-
pling window is completely enclosed by an electri-
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cally conductive material (6) and has integrated
therein a coupling means (7) with variably adjustable
capacitance,

characterized in that the coupling means (7) com-
prises an electrically conductive rod element (8) hav-
ing a rod axis (9) and two rod element ends (10, 11),
which rod element is connected on both sides via
the two rod element ends (10, 11) in an electrically
conductive manner to the electrically conductive ma-
terial (6) that encloses the coupling window (7), and
that at least two finger elements (12, 13), which are
electrically connected to one another and are made
of electrically conductive material, are electrically in-
sulated with respect to the rod element (8) and are
fastened to the rod element (8) in such a manner
that the finger elements (12, 13) are rotatably mount-
ed around a rotation axis (19) that coincides with the
rod axis (9).

The HF filter arrangement according to claim 1,
characterized in that the rod element (8) is ar-
ranged to be rotatable about the rotation axis (19)
within the coupling window (5), and the at least two
finger elements (12, 13) are non-rotatably attached
on the rod element (8).

The HF filter arrangement according to claim 1 or 2,
characterized in that the finger elements (12, 13)
are rod-shaped and are parallel to and equidistantly
spaced apart from the rotation axis (19).

The HF filter arrangement according to any one of
claims 1 to 3,

characterized in that the finger elements (12, 13)
are arranged diametrically opposite to the rod ele-
ment (8).

The HF filter arrangement according to any one of
claims 1 to 3,

characterized in that the elements (12, 13) are ar-
ranged diametrically opposite to the rod element,
that a finger element and the rod element span a first
plane and that the other finger element and the rod
element span a second plane, and

that the first and second plane intersect at an angle
o, wherein: o < 15°.

The HF filter arrangement according to claim 1 or 2,
characterized in that the finger elements (12, 13)
are rod-shaped and are arranged diametrically op-
posite to the rod element, and that the finger ele-
ments are arranged inclined in the radial direction
relative to the rotation axis.

The HF filter arrangement according to any one of
claims 1 to 6,

characterized in that the rod element (8) is aligned
parallel to the longitudinal extent of an inner conduc-
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tor (20, 21) of at least one of the at least two cavity
resonators (1, 2).

The HF filter arrangement according to claim 2,
characterized in that the at least two cavity reso-
nators (1, 2) are at least partially surrounded by a
housing (G) and that the rod element (8) can be ro-
tated directly or indirectly from outside of the housing
(22).

The HF filter arrangement according to claim 1 to 8,
characterized in that the finger elements (12, 13)
can be rotated about the rotation axis (19) within a
rotation angle range a of at least 80°, preferably at
least 90° and particularly preferably at least 180°.

An HF filter comprising a multiplicity of cavity reso-
nators (1, 2) which are coupled to one another and
which are arranged in an array-shaped manner
along at least two rows and at least two columns,
wherein the coupling between two cavity resonators
arranged in the row direction are configured to be
inductive,

characterized in that at least one pair of cavity res-
onators arranged in the column direction is config-
ured as HF filter arrangement according to any one
of claims 1 to 9.

The HF filter comprising a multiplicity of cavity res-
onators which are coupled to one another and which
are arranged in an array-shaped manner along at
least two rows and at least two columns, wherein the
coupling between at least two cavity resonators ar-
ranged in the column direction is configured to be
inductive,

characterized in that the coupling between in each
case two cavity resonators arranged in the row di-
rection is configured to be capacitive, and that the
two cavity resonators are configured as HF filter ar-
rangement according to any one of claims 1 to 9.

A method for varying an electromagnetic coupling
strength between two cavity resonators that are con-
figured in the course of an HF filter arrangement ac-
cording to claims 1 to 9 and are coupled to one an-
other, wherein the finger elements, which span a fin-
ger plane together with the rod element, are trans-
ferred, exclusively by continuous turning about the
rotation axis, from a first position, in which the finger
elements are located in or in the region of a coupling
window plane that is assignable to the coupling win-
dow, into a second position in which the finger plane
assignable to the finger elements encloses an angle
o with the coupling window plane.

The method according to claim 12,
characterized in that by turning the finger plane into
the first position, in which the finger plane encloses
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an angle a of 0° < a <10° with the coupling window
plane, a lowest coupling strength, preferably no cou-
pling strength, is set, and that by turning into the sec-
ond position, in which the finger plane encloses an
angle a of 85° < a < 95°, preferably a = 90° with the
coupling window plane, a maximum capacitive cou-
pling strength is set.

Revendications

Dispositif de filtrage HF (1) avec au moins deux ré-
sonateurs 2 a cavité résonante (2, 3) qui sont couplés
par l'intermédiaire d’'une paroi de cavité (4) commu-
ne, conductrice d’électricité ou par I'intermédiaire de
parois de cavité chaque fois électriquement reliées
les unes aux autres, dans la paroi de cavité (4) com-
mune ou dans les parois de cavité électriquement
reliées les unes aux autres étant ménagée une fe-
nétre de couplage (5) qui est entierement entourée
de matiére (6) conductrice d’électricité et dans la-
quelle est introduit un moyen de couplage (7) avec
une capacité a réglage variable,

caractérisé en ce que le moyen de couplage (7) est
un élément en forme de barre (8), conducteur d’élec-
tricité avec un axe de barre (9), ainsi qu’avec deux
extremités (10, 11) d’élément en forme de barre, qui
de part et d’autre, par I'intermédiaire des extrémités
(10, 11) d’élément en forme de barre est relié de
maniére a conduire I'électricité avec la matiere (6)
conductrice d’électricité qui entoure la fenétre de
couplage (7) et

en ce qu’en étant électriquement isolés par rapport
a I'élément en forme de barre (8), au moins deux
éléments en forme de doigts (12, 13) reliés I'un a
I'autre, fabriqués en matiére conductrice d’électricité
sont fixés sur I'élément en forme de barre (8), de
telle sorte que les éléments en forme de doigts (12,
13) sont logés de maniére rotative autour d’'un axe
de rotation coincidant (19) avec I'axe de la barre (9).

Dispositif de filtrage HF selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que I'élément en forme de barre (8)
est logé de maniére rotative autour de I'axe de rota-
tion (19) a l'intérieur de la fenétre de couplage (5) et
en ce que les aux moins deux éléments en forme
de doigts (12, 13) sont montés de maniére solidaire
en rotation sur I'élément en forme de barre (8).

Dispositif de filtrage HF selon larevendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que les éléments en forme de
doigts (12, 13) sont congus en forme de barres et
sont placés a la paralléle, ainsi qu’avec un écart égal
par rapport a I'axe de rotation (19).

Dispositif de filtrage HF selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les éléments en forme de
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doigts (12, 13) sont placés en étant diamétralement
opposés a I'élément en forme de barre (8).

Dispositif de filtrage HF selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3,

caractérisé en ce que les éléments en forme de
doigts (12, 13) sont placés a 'opposée de I'élément
en forme de barre,

en ce qu’un élément en forme de doigt et I'élément
en forme de barre décrivent un premier plan et en
ce que l'autre élément en forme de doigt et 'élément
en forme de barre décrivent un deuxiéme plan et
en ce que le premier et le deuxiéme plans se recou-
pent sous un angle a, pour lequel on applique : o <
15°.

Dispositif de filtrage HF selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que les éléments en forme de
doigts (12, 13) sont congus en forme de barres et
sont placés a I'opposée de I'élément en forme de
barre et

en ce que les éléments en forme de doigts sont pla-
cés en étant inclinés en direction radiale par rapport
a l'axe de rotation.

Dispositif de filtrage HF selon I'une quelconque des
revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que I'élément en forme de barre
(8) est orienté a la paralléle de I'extension longitudi-
nale d’un conducteur interne (20, 21) d’au moins I'un
des au moins deux résonateurs (1, 2) a cavité réso-
nante.

Dispositif de filtrage HF selon la revendication 2,

caractérisé en ce que les au moins deux résona-
teurs (1, 2) a cavité résonante sont entourés au
moins en partie par un boitier (G) et en ce que 'élé-
ment en forme de barre (8) est indirectement ou di-
rectement rotatif a partir de I'extérieur du bottier (22).

Dispositif de filtrage HF selon la revendication 1 a 8,
caractérisé en ce que les éléments en forme de
doigts (12, 13) sontrotatifs autour de I'axe de rotation
(19) dans un ordre d’angle de rotation o d’au moins
80°, de préférence d’au moins 90 °, de maniére par-
ticulierement préférée, d’au moins 180°.

Filtre HF avec une pluralité de résonateurs (1, 2) a
cavité résonante couplés les uns aux autres qui sont
placés en forme de réseau le long d’au moins deux
lignes et d’au moins deux colonnes, le couplage en-
tre deux résonateurs a cavité résonante placés dans
la direction des lignes étant congu de maniere induc-
tive,

caractérisé en ce qu’au moins une paire de réso-
nateurs a cavité résonante qui sont placés dans la
direction des colonnes est congue en tant que dis-
positif de filtrage HF selon I'une quelconque des re-
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1.

12.

13.

vendications 1 a 9.

Filtre HF avec une pluralité de résonateurs a cavité
résonante couplés les uns avec les autres qui sont
placés en forme de réseau le long d’au moins deux
lignes et d’au moins deux colonnes, le couplage en-
tre deux résonateurs a cavité résonante placés dans
ladirection des lignes étant congu de maniere induc-
tive,

caractérisé en ce que le couplage entre chaque
fois deux résonateurs a cavité résonante qui sont
placés dans la direction des lignes est congu de ma-
niére capacitive et en ce que les deux résonateurs
a cavité résonante sont congus sous la forme de
dispositif de filtrage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 9.

Procédé destiné a faire varier une intensité de cou-
plage électromagnétique entre deux résonateurs a
cavité résonante, qui sont congus par voie d’un dis-
positif de filtrage HF selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 9 et qui sont couplés I'un avec
I'autre, lors duquel on fait passer les éléments en
forme de doigts, qui en commun avec I'élément en
forme de barre décrivent un plan décrit par les doigts,
d’une premiére position dans laquelle les éléments
enforme de doigts se trouventdans ou danslarégion
d'un plan de fenétre de couplage associable a la
fenétre de couplage, exclusivement par rotation con-
tinue autour de I'axe de rotation, dans une deuxiéme
position dans laquelle le plan décrit par les doigts
associable aux éléments en forme de doigts inclut
avec le plan décrit par la fenétre de couplage un
angle a.

Procédé selon la revendication 12,

caractérisé en ce que par rotation du plan décrit
par les doigts dans la premiére position, dans laquel-
le le plan décrit par les doigts inclut avec le plan décrit
par la fenétre de couplage un angle o de 0°< a <
15°, on régle une intensité de couplage des plus fai-
bles, de préférence aucune intensité de couplage et
en ce que par rotation dans la deuxiéme position,
dans laquelle le plan formé par les doigts inclut avec
le plan formé par la fenétre de couplage un angle o
de 85°<a < 95°, de préférence a. = 90°, on régle une
intensité capacitive maximale.
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