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TM-MODEN IN TRANSVERSALER RICHTUNG

(67)  Ein Hochfrequenzfilter (1) besteht aus einem
Gehause (2), das n Resonatoren (64, 65, ..., 6,,) umfasst,
die jeweils zumindest ein Dielektrikum (84, 8, ..., 8,)) be-
inhalten. Die n Resonatoren (64, 6, ..., 6,,) sind entlang
einer Zentralachse (12) angeordnet. Uber zumindest n-1
Trenneinrichtungen (94, 9,, ..., 9,,_4) sind die n Resona-
toren (64, 6,, ..., 6,), voneinander getrennt. Die n-1 Tren-
neinrichtungen (94, 9, ..., 9,,.1) weisen Koppeloffnungen
(10) auf, durch die eine Kopplung senkrecht oder mit ei-
ner Komponente Uberwiegend senkrecht zum H-Feld
(20) erfolgt. Ein erster Signalleitungsanschluss (304) ist
tiber eine erste Offnung im Gehé&use (2) in die erste Re-
sonatorkammer (7,) eingefuhrt und steht dort in Kontakt
mitdem jeweiligen Dielektrikum (84). Ergdnzend oder al-
ternativ dazu ist ein zweiter Signalleitungsanschluss
(30,) Uiber eine zweite Offnung im Geh&use (2) in die n-te
Resonatorkammer (7)) eingefihrt und steht dort in Kon-
takt mit dem jeweiligen Dielektrikum (8,,).

HOCHFREQUENZFILTER MIT DIELEKTRISCHEN SUBSTRATEN ZUR UBERTRAGUNG VON
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hochfrequenfilter,
das sich insbesondere zur Ubertragung von TM-Moden
in transversaler Richtung eignet. Wenn von der Ubertra-
gung von TM-Moden, bzw. TM-Wellen gesprochen wird,
dann besitzt nur das elektrische Feld Anteile in der Aus-
breitungsrichtung und die magnetischen Felder befinden
sich ausschlief3lich in der Ebene senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung. TM-Wellen werden daher auch als E-Wel-
len bezeichnet.

[0002] AusderUS 6,549,092 B1 ist ein Hochfrequenz-
filter bekannt, das mehrere Resonatorkammern umfasst,
die tiber Offnungen miteinander verbunden sind. In jeder
Resonatorkammer befinden sich ein dielektrisches Ma-
terial und ein Innenleiter, wobei der Innenleiter einteilig
mit dem Gehause ausgebildet ist. Uber einen Speiselei-
ter wird der Innenleiter angeregt, wobei Giber diesen auch
das dielektrische Material angeregt wird. Nachteilig an
diesem HochfrequenZfilter ist der aufwendige Aufbau,
durch den sich zwingend grofRere Abweichungen beiden
Filtereigenschaften in der Produktion ergeben.

[0003] Die Veroffentlichungvon M. Hoéftund T. Magath,
"CompactBase-Station Filters Using TM-Mode Dielectric
Resonators" beschreibt den Aufbau eines Hochfre-
quenZzfilters, das mehrere dielektrische Resonatoren auf-
weist. Die Kopplung zwischen den einzelnen Resonato-
ren erfolgt dabei parallel zur Ausbreitungsrichtung des
H-Fells.

[0004] Nachteilig an diesem Aufbau ist, dass ein er-
héhter Platzbedarf erforderlich ist, um die gewlinschten
Filtereigenschaften realisieren zu kénnen.

[0005] Es ist daher die Aufgabe der hier vorliegenden
Erfindung ein HochfrequenZfilter zu schaffen, das sich
insbesondere zur Ubertagung von TM-Moden in trans-
versaler Richtung eignet, wobei dieses Hochfrequenzfil-
ter einerseits platzsparend und andererseits einfach und
kostengtinstig aufgebaut werden soll.

[0006] Die Aufgabe wird beziiglich des Hochfrequenz-
filters durch die Merkmale des unabhangigen Anspru-
ches 1 geldst. Innerhalb des Anspruchs 14 wird ein Ver-
fahren zum Abgleichen eines solchen Hochfrequenzfil-
ters beschrieben. In den Unteranspriichen sind vorteil-
hafte Weiterbildungen des erfindungsgemafRen Hochfre-
quenzfilters oder des erfindungsgemaflen Verfahrens
zum Abgleichen des Hochfrequenzfilters angegeben.
[0007] Das erfindungsgemafe Hochfrequenzfilter mit
einem Gehause umfasst zumindest n Resonatoren, die
je eine Resonatorkammer aufweisen, die von dem Ge-
hause umschlossen sind, wobei n > 2, bevorzugt n > 3,
weiter bevorzugt n > 4, weiter bevorzugt n > 5 ist. Das
HochfrequenZzfilter weist auRerdem zumindest n Dielek-
trika auf, von denen zumindest je eines in einer Resona-
torkammer der n Resonatoren angeordnet ist. Die Reso-
natorkammern der n Resonatoren sind aneinander in Si-
gnaliibertragungsrichtung angeordnet, wobei die Signal-
Ubertragungsrichtung senkrecht oder Uberwiegend
senkrecht zum H-Feld verlauft. Jede Resonatorkammer
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grenzt maximal an zwei andere Resonatorkammern an
und ist von jeder anderen Resonatorkammer durch eine
von n-1 Trenneinrichtungen getrennt. Jede der n-1 Tren-
neinrichtungen weist zumindest eine Koppel6ffnung auf,
wobei aneinander angrenzende Resonatorkammern
ausschlieBlich tber diese Koppel6ffnungen in der ent-
sprechenden Trenneinrichtung miteinander gekoppelt
sind. Die Kopplung zwischen den Resonatorkammern
erfolgt senkrecht oder mit einer Komponente tberwie-
gend senkrecht zum H-Feld. Ein erster Signalleitungs-
anschluss ist Uber eine erste (")ffnung im Gehause, ins-
besondere im Gehausedeckel, mit dem zumindest einen
Dielektrikum des ersten Resonators gekoppelt, wobei

a) der erste Signalleitungsanschluss in mittigem
oder auBermittigem Kontakt mit dem Dielektrikum in
der Resonatorkammer des ersten Resonators steht;
oder

b) das Dielektrikum in der Resonatorkammer des
ersten Resonators eine Vertiefung aufweist, in die
der erste Signalleitungsanschluss hineinragt;

oder

c) das Dielektrikum in der Resonatorkammer des
ersten Resonators eine durchgangige Ausnehmung
aufweist, durch die sich der erste Signalleitungsan-
schluss hindurch erstreckt, wodurch der erste Sig-
nalleitungsanschluss in Kontakt mit der ersten Tren-
neinrichtung steht.

[0008] Erganzend oder alternativ gilt dies auch fir ei-
nen zweiten Signalleitungsanschluss, der in die n-te Re-
sonatorkammer ragt. Dieser ist iiber eine zweite Offnung
im Gehéause, insbesondere im Gehauseboden, mit dem
Dielektrikum des n-ten Resonators gekoppelt, wobei

a) der zweite Signalleitungsanschluss in mittigem
oder auBermittigem Kontakt mit dem Dielektrikum in
der Resonatorkammer des n-ten Resonators steht;
oder

b) das Dielektrikum in der Resonatorkammer des n-
ten Resonators eine Vertiefung aufweist, in die der
zweite Signalleitungsanschluss hineinragt;

oder

c) das Dielektrikum in der Resonatorkammer des n-
ten Resonators eine durchgdngige Ausnehmung
aufweist, durch die sich der zweite Signalleitungs-
anschluss hindurch erstreckt, wodurch der zweite Si-
gnalleitungsanschluss in Kontakt mit der n-1-ten
Trenneinrichtung steht.

[0009] Dadurch, dass die Kopplung insbesondere
senkrechtzu dem H-Feld erfolgt kann der Resonator sehr
kompakt aufgebaut werden. Weiterhin werden sehr gute
Filterergebnisse deshalb erzielt, weil durch den Signal-
leitungsanschluss direkt das mit diesem in Kontakt ste-
hende Dielektrikum angeregt wird. Diese Anregung er-
folgt nicht indirekt dadurch, dass sich die TM-Welle zu-
erst im Hohlraum des Resonators ausbreitet und ggf.
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noch einen Innenleiter anregt, Gber den dann das Die-
lektrikum zum Schwingen angeregt wird.

[0010] Vorzugsweise sind der erste Signalleitungsan-
schluss und/oder der zweite Signalleitungsanschluss in
dem Bereich, in welchem sie in Kontakt zu dem ersten
und/oder n-ten Dielektrikum und/oder zur ersten
und/oder n-1-ten Trenneinrichtung stehen, senkrecht zur
Oberflache der Trenneinrichtung, bzw. parallel zu einer
Zentralachse, die das Hochfrequenzfilter und alle Reso-
natorkammern durchsetzt, angeordnet.

[0011] Besonders vorteilhaft ist auBerdem, wenn der
erste Signalleitungsanschluss, der in die Vertiefung oder
in die durchgangige Ausnehmung des Dielektrikums in
der Resonatorkammer des ersten Resonators eingreift,
mit diesem Dielektrikum in Kontakt steht oder beriih-
rungsfrei zu diesem Dielektrikum angeordnet ist. Das
Gleiche gilt vorzugweise auch fiir den zweiten Signallei-
tungsanschluss. Bei einer beriihrungsfreien Anordnung
ist die Kopplung zwar geringer, dafir ist die Montage
einfacher.

[0012] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Abglei-
chen des HochfrequenZfilters umfasst verschiedene Ver-
fahrensschritte. In einem Verfahrensschritt werden zu
Beginn alle Koppel6ffnungen der 1+X-ten Trenneinrich-
tung und/oder der n-1-X-ten Trenneinrichtung geschlos-
sen, wobei X zu Beginn gleich 0 ist. In einem weiteren
Verfahrensschritt werden ein Reflexionsparameter am
ersten Signalleitungsanschluss und/oder ein weiterer
Reflexionsparameter am zweiten Signalleitungsan-
schluss gemessen. Im Weiteren werden die Resonanz-
frequenz und/oder die Koppelbandbreite, bzw. die Ein-
koppelbandbreite auf einen gewlinschten Wert einge-
stellt. Mit diesem Verfahren kann die Resonanzfrequenz
und/oder die Koppelbandbreite einer Resonatorkammer
unabhangig von weiteren Resonatorkammern auf den
gewinschten Wert eingestellt werden.

[0013] Ein weiterer Vorteil liegt vor, wenn eine oder
beide Stirnseiten jedes der n-Dielektrika mit einer Metall-
schicht Uberzogen sind, wobei diese Metallschicht dann
eine der n-1 Trenneinrichtungen darstellt, und wobei zu-
mindest eine Ausnehmung innerhalb der Metallschicht
die zumindest eine Koppel6ffnung bildet. Die Verwen-
dung entsprechend beschichteter Dielektrika erlaubt ei-
ne weitere Verkleinerung des HochfrequenZfilters.
[0014] Vorzugsweise umfasstdas Gehduse einen Ge-
hauseboden und einen vom Gehauseboden beabstan-
deten Gehausedeckel. Zwischen dem Gehauseboden
und dem Gehausedeckel:

a) ist eine umlaufende Gehausewand angeordnet;
oder

b) sind zumindest ein Einsatz und eine umlaufende
Gehausewand angeordnet, wobei der Einsatz von
der umlaufenden Gehausewand, die auch die Au-
Renwand des HochfrequenZfilters bildet, umschlos-
sen ist; oder

c) ist zumindest ein Einsatz angeordnet, der eine
Gehausewand bildet.
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[0015] Fdur den Fall, dass lediglich ein, vorzugsweise
n Einsatze verwendet werden, kann das Filter sehr kom-
paktaufgebautwerden. Zwischen den Einsatzen kénnen
sich dann die n-1 Trenneinrichtungen befinden. Die seit-
lichen Umfangsflachen der Einséatze, als auch die seitli-
che Umfangsflache der n-1 Trenneinrichtungen, bilden
bei der Ausfiihrungsvariante c) dann die Umfangswan-
dung des Gehauses. In der Ausfiihrungsvariante b), in
der der zumindest eine Einsatz von einer umlaufenden
Gehausewand umgeben ist, ist das HochfrequenZfilter
sehr stabil aufgebaut.

[0016] Ein weiterer Vorteil bei dem erfindungsgema-
Ren HochfrequenZzfilter besteht aulRerdem, wenn ein
Durchmesser zumindest einer Resonatorkammer durch
zumindest einen Einsatz, insbesondere durch einenring-
férmigen Einsatz, der sich an der Gehdusewand anlehnt,
definiert und/oder vorgegeben wird. Dadurch kann die
Resonanzfrequenz eingestellt werden. Das insbesonde-
re formschlissige Anlehnen des Einsatzes an der Ge-
hdusewand stellt zudem sicher, dass der Einsatz nicht
Uber die Zeit in seiner Position verschiebbar ist.

[0017] Ein Vorteil ist aulRerdem dann gegeben, wenn
zumindest ein Verdrehschutzelement zwischen zumin-
dest einer der n-1 Trenneinrichtungen und dem zumin-
dest einen Einsatz und/oder dem angrenzenden Dielek-
trikum angebracht wird, was das gegenseitige Verdrehen
dieser Elemente verhindert. Dabei ist es auch moglich,
dass zumindest je ein Verdrehschutzelement zwischen
dem Gehauseboden und/oder dem Gehausedeckel
und/oder der Gehdusewand und dem Einsatz in der ers-
ten Resonatorkammer und der n-ten Resonatorkammer
angebrachtist, wobei dieser das gegenseitige Verdrehen
dieser Elemente verhindert. Dadurch ist sichergestellt,
dass sich die Resonanzfrequenzen und die Gruppenlauf-
zeiten der einzelnen Resonatoren durch Erschiitterun-
gen des HochfrequenZfilters nicht Uber die Zeit veran-
dern.

[0018] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien
HochfrequenZzfilters besteht wenn die Einsatze von zu-
mindest zwei nicht direkt aneinander angrenzenden n-
Resonatoren eine (")ffnung aufweisen, wobei die zumin-
dest beiden Offnungen durch einen Kanal miteinander
verbunden werden, der beispielsweise zumindest teil-
weise innerhalb der Gehausewand verlauft. In diesem
Kanal verlauft ein elektrischer Leiter, wobei der elektri-
sche Leiter die beiden Resonatoren kapazitiv und/oder
induktiv miteinander koppelt. Auf diese Art und Weise ist
es trotz des kompakten Aufbaus des erfindungsgema-
Ren Hochfrequenzfilters méglich eine Uberkopplung zwi-
schen zwei nicht direkt benachbarten Resonatoren zu
erreichen.

[0019] Innerhalb des erfindungsgemaRen Hochfre-
quenzfilters kénnen die n-Dielektrika scheibenférmig
sein, bzw. alle oder einige der n-Dielektrika kénnen sich
vollstandig oder teilweise in ihren Abmessungen unter-
scheiden. Es ist auch méglich, dass alle oder zumindest
eines der n-Dielektrika das Volumen ihrer jeweiligen Re-
sonatorkammer vollstdndig oder teilweise ausfillen.
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Durch die geometrische Gestaltung und die Anordnung
der Dielektrika kann das Verhalten jedes Resonators in
Bezug auf seine Resonatorfrequenz und seine Koppel-
bandbreite entsprechend eingestellt werden.

[0020] Die Kopplungzwischenden einzelnen Resona-
toren wird dadurch erhoht, indem das Dielektrikum im
ersten Resonator mit der ersten Trenneinrichtung und
das Dielektrikum in n-ten Resonator mit n-1-ten Trenn-
einrichtung in Kontakt steht wobei die tibrigen Dielektrika
der restlichen n-2 Resonatoren mit beiden, die jeweilige
Resonatorkammerbegrenzenden Trenneinrichtungenin
Kontakt stehen. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn
auflerdem das Dielektrikum im ersten Resonator zusatz-
lich mit dem Gehausedeckel und das Dielektrikum im n-
ten Resonator mit dem Gehauseboden in Kontakt steht.
Unter dem Wortlaut "in Kontakt stehen", wird verstanden,
dass sich zwei Gebilde zumindest berlihren. Die Dielek-
trika der n-Resonatoren sind dabei bevorzugt mit der je-
weiligen Trenneinrichtung oder den jeweiligen Trennein-
richtungen fest verbunden, wodurch die Kopplung ver-
bessert wird.

[0021] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaRen
HochfrequenZfilters besteht auch dadurch, dass sich die
Anordnung und/oder die GroRe und/oder die Quer-
schnittsform zumindest einer Koppel6ffnung einer der n-
1 Trenneinrichtungen vollstandig oder teilweise zu der
Anordnung und/oder der GroRe und/oder der Quer-
schnittsform einer Koppel6ffnung einer anderen der n-1
Trenneinrichtungen unterscheidet. Dabei ist es auch
moglich, dass sich die Anzahl der Koppel6ffnungen in
den n-1 Trenneinrichtungen untereinander vollstandig
oder teilweise unterscheidet. Dadurch kann die Kopp-
lung zwischen den einzelnen Resonatoren auf den ge-
wiinschten Wert eingestellt werden.

[0022] Zur weiteren Abstimmung des Hochfrequenz-
filters ist es auch mdglich, das jede Resonatorkammer
zumindest eine zusatzliche Offnung nach auRerhalb des
Gehauses aufweist, wobei Uber diese zusatzliche Off-
nung zumindest ein Abstimmelement in die Resonator-
kammer eingefiihrt werden kann. Der Abstand zwischen
dem Abstimmelement, welches durch die zumindest eine
zusétzliche Offnung in die Resonatorkammer eingefiihrt
ist, kann zu dem entsprechenden jeweiligen Dielektrikum
innerhalb der Resonatorkammer veréndert werden. Da-
bei kdnnen auch mehrere Abstimmelemente in eine Re-
sonatorkammer eingefiihrt werden, wobei beispielswei-
se ein Abstimmelement vollstdndig aus einem Metall
oder einem metallischen Uberzug besteht, wohingegen
das andere Abstimmelement ein dielektrisches Material
umfasst. Das Abstimmelement, welches aus einem me-
tallischen Material besteht kann zur Grobabstimmung
und das Abstimmelement, welches ein dielektrisches
Material umfasst zur Feinabstimmung der Resonanzfre-
quenz und/oder der Koppelbandbreite des entsprechen-
den Resonators verwendet werden.

[0023] Dabei kann der Abstand des zumindest eine
Abstandselements zu dem jeweiligen Dielektrikum inner-
halb der Resonatorkammer auch soweit verringert wer-
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den, dass es mit diesem direkt in Kontakt steht. Das Di-
elektrikum jeder Resonatorkammer kann auferdem eine
Einbuchtung aufweisen, wobei der Abstand zwischen
dem Abstimmelement und dem Dielektrikum derart ver-
ringerbar ist, dass das Abstimmelement in die Einbuch-
tung des jeweiligen Dielektrikums eintaucht und mit die-
sem dadurch im Kontakt steht. Das Abstimmelement tritt
dabei insbesondere senkrecht zur Signaltubertragungs-
richtung in die Resonatorkammer ein.

[0024] Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Abglei-
chen des HochfrequenZfilters wird flr die tGibrigen Reso-
natorkammern entsprechend wiederholt. Nachdem die
Resonanzfrequenz und/oder die Koppelbandbreite des
ersten und/oder letzten, also n-ten Resonators auf den
gewulnschten Wert eingestellt ist, werden in einem wei-
teren Verfahrensschritt zumindest eine Koppel6ffnung
der 1+X-ten Trenneinrichtung und/oder der n-1-X-ten
Trenneinrichtung gedffnet. Im Weiteren wird der Wertder
Zahlervariable X um 1 erhéht. AnschlieRend werden die
vorherigen Verfahrensschritte erneut ausgefiihrt. Es
werden abermals ein Reflexionsfaktor am ersten Signal-
leitungsanschluss und/oder ein Reflexionsfaktor am
zweiten Signalleitungsanschluss gemessen. Im An-
schluss daran werden die Koppel6ffnungen zu den
nachsten Resonatoren gedffnet und der Wert der Zah-
lervariable nochmals erhéht. Das Abgleichen des Hoch-
frequenzfilters beginnt bei den Resonatoren, in die die
Signalleitungsanschliisse eingreifen, also bei den au-
Rersten Resonatoren, und endet bei dem Resonator oder
bei den Resonatoren die im Zentrum des Hochfrequenz-
filters angeordnet sind.

[0025] Fir den Fall, dass das HochfrequenZfilter eine
ungerade Anzahl an Resonatorkammern besitzt, muss
der Resonator im Zentrum des HochfrequenZfilters ein-
mal fir die Messung des Reflexionsfaktors am ersten
Signalleitungsanschluss herangezogen werden und ein
anderes Mal fiir die Messung des Reflexionsfaktors am
zweiten Signalleitungsanschluss. Die Koppel6ffnungen
der beiden Trenneinrichtungen, die den Resonator im
Zentrum des Hochfrequenzfilters umgeben, missen je
nach Messung des jeweiligen Reflexionsfaktors zum je-
weils anderen Signalleitungsanschluss hin geschlossen
sein.

[0026] Im Anschluss daran, oder wenn bei einer gera-
den Anzahl von Resonatoren alle Koppel6ffnungen ge-
offnet sind, kdnnen neben den Reflexionsfaktoren am
ersten Signalleitungsanschluss und/oder am zweiten Si-
gnalleitungsanschluss auch der Vorwarts-Transmissi-
onsfaktor und/oder der Riickwarts-Transmissionsfaktor
gemessen werden.

[0027] Die Resonanzfrequenzen und/oder die Koppel-
bandbreiten kénnen fir jeden Resonator dadurch veran-
dert werden, indem der Durchmesser der Resonator-
kammer verandert wird, was beispielsweise durch Aus-
tauschen des zumindest einen Einsatzes durch einen
anderen Einsatz mit gednderten Abmessungen mdglich
ist. Es kann auch die Anordnung und/oder die Anzahl
und/oder die GréRe und/oder die Querschnittsform von
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der zumindest einer Koppel6ffnung durch Drehen
und/oder Austauschen von der zumindest einen Trenn-
einrichtung veréndert werden. Das Eindrehen oder Aus-
drehen von zumindest einem Abstimmelement in zumin-
dest eine Resonatorkammer ermdglicht ebenfalls das
Andern der Resonanzfrequenz und/oder der Koppel-
bandbreite. SchlieRlich kann auch das Dielektrikum in
der Resonatorkammer durch ein anderes Dielektrikum
mit gednderten Abmessungen ausgetauscht werden.
[0028] Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beispielhaft beschrieben. Gleiche Gegen-
stdnde weisen dieselben Bezugszeichen auf. Die ent-
sprechenden Figuren der Zeichnungen zeigen im Ein-
zelnen:
Figur 1: eine Explosionszeichnung des erfindungs-
gemalen HochfrequenZfilters;

Figur 2: eine Darstellung die erlautert, dass ein Ma-
gnetfeld senkrecht zur Signaliibertragungs-
richtung angeordnet ist;

Figur 3 einen Langsschnitt durch das erfindungsge-
mafe HochfrequenZzfilter, der mehrere Re-
sonatoren mit den jeweiligen Resonator-
kammern zeigt, die Uber Koppel6ffnungen
in Trenneinrichtungen miteinander verbun-
den sind;

Figur 4 einen Langsschnitt durch ein weiteres Aus-
fuhrungsbeispiel des erfindungsgeméafien
Hochfrequenzfilters, wobei Abstimmele-
mente unterschiedlich weit in die einzelnen
Resonatorkammern eingefiihrt sind;

Figur 5 einen Langsschnitt durch ein weiteres Aus-
fuhrungsbeispiel des erfindungsgeméafien
Hochfrequenzfilters, wobei eine Uberkopp-
lung zwischen zwei verschiedenen, nicht ne-
beneinander liegenden, Resonatorkam-
mern stattfindet, und dabei das Abstimme-
lementin das Dielektrikum eintauchen kann;
Figur 6 einen Langsschnitt durch ein weiteres Aus-
fuhrungsbeispiel des erfindungsgeméafien
Hochfrequenzfilters, wobei mehrere Uber-
kopplungen zwischen zwei verschiedenen,
nicht nebeneinander liegenden, Resonator-
kammern stattfinden;

Figur 7 einen Langsschnitt durch ein weiteres Aus-

Figur 8

fuhrungsbeispiel des erfindungsgeméafien
HochfrequenZfilters, wobei die Resonator-
kammern vollstédndig durch jeweils ein Die-
lektrikum ausgefllt sind;

einen Langsschnitt durch ein weiteres Aus-
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Figur 9A

Figur 9B

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

[0029]

fihrungsbeispiel des erfindungsgeméafien
HochfrequenZfilters, wobei die Resonator-
kammern vollstéandig durch jeweils ein Die-
lektrikum ausgefllt sind und wobei ein ers-
ter und ein zweiter Signalleitungsanschluss
jeweils ein Dielektrikum aufermittig kontak-
tiert;

einen Langsschnitt durch ein weiteres Aus-
fihrungsbeispiel des erfindungsgeméafien
HochfrequenZfilters, wobei die Dielektrika
zumindest an ihrer Stirnseite einen elek-
trisch leitfahigen Uberzug aufweisen und als
Trenneinrichtung fungieren;

einen Langsschnitt durch ein weiteres Aus-
fuhrungsbeispiel des erfindungsgeméafien
HochfrequenZfilters, wobei die Einsatze zu-
sammen mit einem Gehausedeckel und
dem Gehauseboden das Gehause bilden;

ein Flussdiagramm, das erlautert, wie die
Resonanzfrequenz und/oder die Koppel-
bandbreite eines Resonators eingestellt
wird, um das erfindungsgemafRe Hochfre-
quenZzfilter abzugleichen;

ein weiteres Flussdiagramm, das erlautert,
wie die Resonanzfrequenzen und/oder die
Koppelbandbreiten fiir die weiteren Resona-
toren eingestellt werden, um das erfindungs-
gemale HochfrequenZzfilter abzugleichen;

ein weiteres Flussdiagramm, das erlautert,
wie die Resonanzfrequenz und/oder die
Koppelbandbreite fiir den Resonator in der
Mitte des HochfrequenZfilters eingestellt
wird;

ein weiteres Flussdiagramm, das erlautert,
wie das erfindungsgemafle Hochfrequenz-
filter abgeglichen wird, nachdem in jeder
Trenneinrichtung zumindest eine Koppel6ff-
nung gedffnet ist; und

ein weiteres Flussdiagramm, das erlautert,
durch welche MaBnahmen die Resonanz-
frequenz und/oder die Koppelbandbreite in-
nerhalb eines Resonators verandert werden
kann.

Figur 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel des erfin-

dungsgemalen HochfrequenZfilters 1 in Explosionsdar-
stellung. Das erfindungsgemafRe HochfrequenZfilter 1
umfasst ein Gehause 2, welches einen Gehauseboden
3 und einen vom Gehauseboden 3 beabstandeten Ge-
hausedeckel 4 und eine zwischen dem Gehauseboden
3 und dem Gehausedeckel 4 umlaufende Gehausewand
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5 aufweist. Sowohl der Gehausedeckel 4, als auch der
Gehauseboden 3 weisen zumindest eine (")ffnung auf,
Uberdie ein Signalleitungsanschluss 30, 30,, wie er spa-
ter dargestellt wird, eingeflihrt werden kann. Dabei wird
ein erster Signalleitungsanschluss 30, durch die Offnung
des Gehausedeckels 4 dem Hochfrequenzfilter 1 zuge-
fahrt und ein zweiter Signalleitungsanschluss 30, durch
die Offnung im Gehauseboden 3. Die Offnungen im Ge-
hausedeckel 4 und im Gehauseboden 3 missen nicht
im Zentrum des Gehausebodens 3 oder des Gehause-
deckels 4 angeordnet sein. Es ist auch méglich, dass die
Offnungen auRermittig angeordnet sind. Vorzugsweise
koénnen sowohl der Gehausedeckel 4, als auch der dem
Gehausedeckel 4 gegeniiberliegende Gehduseboden 3
abgenommen werden. Im montierten Zustand des Hoch-
frequenZfilters 1 sind der Gehausedeckel 4 und der Ge-
hauseboden 3 vorzugsweise mit der umlaufenden Ge-
hausewand 5 verschraubt.

[0030] Das HochfrequenZfilter 1 weist auRerdem noch
eine Vielzahl an Resonatoren 64, 6,, ..., 6, auf, wobei
jeder der n-Resonatoren 64, 6, ..., 6,, zumindest eine
Resonatorkammer 74, 75, ..., 7,, umfasst. Bei n handelt
es sich dabei um eine naturliche Zahl > 1.

[0031] Innerhalb jeder Resonatorkammer 74,75, ..., 7,
befindet sich zumindest ein Dielektrikum 8, 8,, ..., 8,,.
Dieses Dielektrikum 84, 8,, ..., 8, ist bevorzugt scheiben-
oder zylinderférmig ausgebildet. Es erstreckt sich Gber
das gesamte Volumen der jeweiligen Resonatorkammer
74, 7o, ..., T, oder nur Gber einen Teil davon.

[0032] Die einzelnen Resonatorkammern74,7,, ..., 7,
werden durch Trennreinrichtungen 94, 95, ... 9,4 vonein-
ander getrennt. Bei diesen Trenneinrichtungen 94, 95, ...
9.1 handelt es sich bevorzugt um Trennscheiben. Diese
Trenneinrichtungen 94, 9,, ..., 9,,.1 bestehen aus einem
elektrisch leitfahigen Material oder sind mit einem sol-
chen (berzogen. Jede dieser Trenneinrichtungen 9,
9, ..., 9.1 weist zumindest eine Koppeloffnung 10 auf.
Die Grof3e, die geometrische Form, die Anzahl und die
Anordnung der Koppeldffnung 10 innerhalb der jeweili-
gen Trenneinrichtung 94, 9,, ..., 9,4 kann beliebig ge-
wahlt werden und sich von Trenneinrichtung 94, 9, ...,
9.1 zu Trenneinrichtung 94, 9,, ..., 9,1 unterscheiden.
Der Durchmesser der Koppeldffnungen 10 betragt je
nach Frequenzbereich beispielsweise nur den Bruchteil
eines Millimeters. Er kann, insbesondere bei tiefen Fre-
quenzen auch mehrere Millimeter betragen. Die Trenn-
einrichtungen 94, 9,, ..., 9,4 sind bevorzugt diinner, als
die Dielektrika 8, 8,, ..., 8,,. Die Trenneinrichtungen 9,
9, ..., 9.1 sind bevorzugt nur wenige Millimeter dick, be-
vorzugt sind sie diinner als 3 Millimeter, weiter bevorzugt
sind sie dinner als 2 Millimeter.

[0033] Die Trenneinrichtungen 94, 9,, ..., 9,1 und das
Gehause 2 sind als jeweils separate voneinander ge-
trennte Bauteile ausgebildet. Die Trenneinrichtungen 9,
9, ..., 9.1 werden im montierten Zustand des Hochfre-
quenZfilters 1 von der umlaufenden Gehausewand 5 des
HochfrequenZzfilters 1 vollstdndig umgeben und sind le-
diglich und ausschlieRlich im Inneren des Hochfrequenz-
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filters 1 angeordnet. Sie werden bevorzugt nicht mit dem
Gehduse 2 verschraubt. Die Trenneinrichtungen 9y,
9, ..., 9,1 kénnen bei gedffnetem Gehausedeckel 4
und/oder Geh&useboden 3 in diesen eingesetzt werden.
Dies bedeutet, dass sie kein Teil der AuRenwand des
HochfrequenZfilters 1 darstellen. In einer Ausfihrungs-
form der Erfindung liegen die Trenneinrichtungen 9y,
9,, ..., 9,.1 aufden jeweiligen Dielektrika 84, 8,, ..., 8,, auf
und stitzen sich vorzugsweise ausschlieRlich Gber diese
an dem Gehauseboden 3 und/oder an dem Gehausede-
ckel 4 des HochfrequenZfilters 1 ab.

[0034] Jede Resonatorkammer 74, 7,, ..., 7, kann
auch zumindest einen Einsatz 114, 11,, ..., 11, umfas-
sen. Bei einem solchen Einsatz 114, 115, ..., 11, handelt
es sich bevorzugt um einen Ring, der sich mit seiner Au-
Renflache an einer Innenflache der Gehdausewand 5 be-
vorzugt formschlissig abstitzt. Ein solcher Einsatz 11,4,
11,, ..., 11,,, welcher elektrisch leitfahig ist, kann zur Ein-
stellung des Volumens der Resonatorkammer 74, 7,, ...,
7, und damit zur Einstellung der Resonanzfrequenz ver-
wendet werden.

[0035] Das Gehause 2 des HochfrequenZfilters 1 ist
vorzugsweise frei von Innenleitern gehalten, die mit ei-
nem Ende galvanisch mit dem Gehduse 2 verbunden
sind.

[0036] In dem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 1 ist au-
Rerdem noch eine Zentralachse 12 dargestellt, die durch
das Hochfrequenzfilter 1 verlauft. Die Signallibertra-
gungsrichtung 21 entspricht dabei der Zentralachse 12.
Die Resonatoren 64, 6,, ..., 6, sind dabei Gbereinander
angeordnet. Jeder Resonator 64, 6, ..., 6,,hatdaher ma-
ximal zwei direkt benachbarte Resonatoren 64, 6, ..., 6,
wobei die Resonatoren 64, 6, ..., 6, voneinander durch
die jeweiligen Trenneinrichtungen 94, 9, ..., 9,4 ge-
trennt sind. Eine Kopplung der einzelnen Resonatoren
64, 65, ..., 6, ist nur Uber die jeweiligen Koppeléffnungen
10 innerhalb der Trenneinrichtungen 94, 9,, ..., 9.4 még-
lich.

[0037] Die Kopplung der einzelnen Resonatoren 64,
6,, ..., 6, erfolgt dabei parallel oder tiberwiegend parallel
zur Signalubertragungsrichtung 21. Das H-Feld 20 brei-
tet sich dabei senkrecht oder mit einer Komponente iber-
wiegend senkrecht zur Signallbertragungsrichtung 21
aus.

[0038] Alle Resonatoren 64, 6,, ..., 6,, werden von der
Zentralachse 12 durchsetzt. Die Zentralachse 12 trifft da-
bei senkrecht auf die Stirnseite der jeweiligen Dielektrika
84,85, ..., 8, auf.

[0039] Die Innenwandung des Gehauses 5 des Hoch-
frequenZfilters 1istim Querschnitt bevorzugt zylinderfor-
mig. Gleiches gilt auch fir die Innenwandung der jewei-
ligen Einsatze 114, 115, ..., 11,,. Andere Formenim Quer-
schnitt sind allerdings auch méglich. Beispielsweise kén-
nen die Innenwandungen im Querschnitt der Form eines
Rechtecks oder eines Quadrats oder eines Ovals oder
eines regelmaBigen oder unregelmafligen n-Polygons
entsprechen oder diesem angenahert sein.

[0040] Figur 2 zeigt eine Darstellung, die erlautert,
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dass ein Magnetfeld 20 (H-Feld), senkrecht zur Signal-
Ubertragungsrichtung 21 angeordnetist. Die Magnetfeld-
linien breiten sich dabei radial um die Signallibertra-
gungsrichtung 21 nach auf3en hin aus. Die Zentralachse
12 und die SignallUbertragungsrichtung 21 sind bevor-
zugt deckungsgleich.

[0041] Figur 3 zeigt einen Langsschnitt durch das er-
findungsgemafe HochfrequenZfilter 1, der mehrere Re-
sonatoren 64, 6, ..., 6, mit den jeweiligen Resonator-
kammern 74, 7, ..., 7, zeigt, die uber Koppeloffnungen
10inden Trenneinrichtungen 94, 9,, ..., 9.4 miteinander
verbunden sind. Ein erster Signalleitungsanschluss 30,
wird durch eine Offnung im Gehausedeckel 4 gefiihrt.
Ein zweiter Signalleitungsanschluss 30, wird dagegen
durch eine Offnung im Geh&useboden 3 gefiihrt. Die Off-
nungen im Gehausedeckel 4 und im Gehduseboden 3
sind bevorzugt mittig angeordnet. Eine auRermittige An-
ordnung ist ebenfalls méglich. Der erste Signalleitungs-
anschluss 30, beriihrt eine Stirnseite des ersten Dielek-
trikums 8. Dadurch wird das erste Dielektrikum 8, direkt
durch den ersten Signalleitungsanschluss 30,4 angeregt.
Der erste Signalleitungsanschluss 304 steht daher in
Kontakt mit dem ersten Dielektrikum 8. Die Stirnseite
des ersten Dielektrikums 8, steht in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel nicht in Kontakt mit dem Gehausedeckel
4, was bedeutet, dass die Stirnseite 8, den Gehdusede-
ckel 4 nicht beruhrt. Der zweite Signalleitungsanschluss
30, beruhrt ebenfalls eine Stirnseite des n-ten Dielektri-
kums 8,,, und steht mit diesem in Kontakt. Dadurch wird
das n-te Dielektrikum 8, direkt durch den zweiten Sig-
nalleitungsanschluss 30, angeregt. Die Stirnseite des n-
ten Dielektrikums beriihrt den Gehduseboden 3 nicht,
steht also mit diesem nicht in Kontakt. Das Hochfre-
quenZzfilter 1 aus Figur 3 weist fiinf Resonatoren 64, 6,,
63, 64, ..., 6, auf, die jeweils eine Resonatorkammer 7,
75, T3, T4, ..., 7, besitzen. Jeder Resonator 64, 65, 65,
64, ..., 6,, ist durch eine Trenneinrichtung 94, 95, 95, ...,
9,.1 von den anderen Resonatoren 64, 6,, 63, 64, ..., 6,
getrennt. Jeder Resonator 64, 6,, 63, 64, ..., 6,, umfasst
ein Dielektrika 84, 85, 85, 84, ..., 8,,.

[0042] Die Signalleitungsanschliusse 304 und 30, sind
an verschiedenen, insbesondere an gegeniberliegen-
den Seiten des Gehauses 2 an diesem angeordnet. Ins-
besondere durchsetzt der erste Signalleitungsanschluss
304 den Gehausedeckel 4 und der zweite Signalleitungs-
anschluss 30, den Gehduseboden 3 oder umgekehrt.
[0043] Die Dielektrika 84, 8,, 85, 8, ..., 8, konnen alle
aus dem gleichen Material bestehen. Es istauch moéglich,
dass nur einige der Dielektrika 84, 85, 83, 8,4, ..., 8, aus
dem gleichen Material bestehen und andere Dielektrika
84,8, 83, 8,4, ..., 8,,aus einem anderen Material. Es kon-
nen auch alle Dielektrika 84, 85, 83, 84, ..., 8, aus ver-
schiedenen Materialien gebildet sein.

[0044] In dem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 3 fillen
die einzelnen Dielektrika 84, 8,, ..., 8,, das Volumen der
jeweiligen Resonatorkammer74, 75, ..., 7, nicht vollstan-
dig aus. Die Dielektrika 84, 8, ..., 8, weisen in diesem
Ausfiihrungsbeispiel die gleichen Abmessungen bezlg-
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lichihrer jeweiligen H6he undihres jeweiligen Durchmes-
sers auf. Die Einsatze 114, 115, 115, 114, ..., 11,, weisen
alle den gleichen AuRendurchmesser auf. Ihre Wand-
starke, also der Innendurchmesser ist allerdings unter-
schiedlich. Dies bedeutet, dass das Volumen der einzel-
nen Resonatorkammermn 7, 7,, ..., 7, unterschiedlich ist.
Die AuRenflachen der Einsétze 114, 115, ..., 11, also die
Umfangswandung, steht in Kontakt mit einer Innenflache
der Gehausewand 5. Der elektrisch leitfahige Gehause-
deckel 4 steht sowohl in elektrischem Kontakt mit einer
Stirnseite des Gehauses 5, als auch mit einer Stirnseite
des ersten Einsatzes 11,. Der Gehduseboden 3 steht
ebenfalls in elektrischem Kontakt mit dem Gehause 5
und einer Stirnseite des n-ten Einsatzes 11,,.

[0045] Es wird an dieser Stelle angemerkt, dass das
Gehéause 5 elektrisch leitfahig sein kann, also beispiels-
weise aus Metall bestehen kann, aber nicht muss. Mit
anderen Worten kann das Gehduse 5 aus jedem anderen
beliebigen Material, insbesondere aus einem elektrisch
nicht leitfahigen Material wie einem Dielektrikum oder
Kunststoff, bestehen. Die Funktion des Geh&uses 5 ist,
die im Inneren des Geh&uses 5 befindlichen Komponen-
ten mechanisch zusammenzuhalten und mechanisch zu
fixieren. Das Gehause 5 kann allerdings nur dann aus
einem Dielektrikum bestehen, wenn sichergestellt ist,
dass die Resonatorkammern7,,75, ..., 7,gegentberder
Umgebung des HochfrequenZfilters 1 geschirmt sind. Ei-
ne solche Schirmung kann beispielsweise durch die Ein-
satze 114, 11,, ..., 11, erfolgen.

[0046] Die Trenneinrichtungen 94, 9,, ..., 9,4 weisen
einen Aufendurchmesser auf, der bevorzugt einem In-
nendurchmesser der Gehausewand 5 entspricht. Dies
bedeutet, dass eine AuBenflache, also eine Umfangs-
wandung jeder Trenneinrichtung 94, 9, ..., 9,1 die In-
nenflache des Gehéduses 5 berihrt, also in mechani-
schem Kontakt mit dieser steht. Die Koppel&ffnungen 10
einer Trenneinrichtung 94, 9, ..., 9.1 kénnen sich von
den Koppel6ffnungen der anderen Trenneirichtungen 9,
9,, ..., 9.1 bezuglich ihrer Anordnung, also Ausrichtung
und/oder ihrer Anzahl und/oder ihrer Gré3e und/oder ih-
rer Querschnittsform unterscheiden. Innerhalb des Aus-
fuhrungsbeispiels aus Figur 3 weisen die Koppel6ffnun-
gen 10 der einzelnen Trenneinrichtungen 94, 9,, ..., 9,1
einen unterschiedlichen Durchmesser auf und sind bei-
spielsweise an unterschiedlichen Stellen der Trennein-
richtungen 94, 9, ..., 9,4 angeordnet. Die Koppeloffnun-
gen 10 verbinden die einzelnen Resonatorkammern 7,
75, ..., T, miteinander, wobei sie einerseits von dem frei-
en Volumen eines Resonators 64, 6, ..., 6, 0der von dem
Dielektrikum 84, 8,, ..., 8,, des Resonators 64, 6, ..., 6,
umgeben sind. Ein elektrisch leitfahiger Einsatz 114,
115, ..., 11, kann eine Koppeldffnung 10 nicht Gberde-
cken. Esistauch mdglich, dass sich die Querschnittsform
der einzelnen Koppel6ffnungen 10 tber die Lange, also
Uber die Hohe verandert. Zwischen den einzelnen Tren-
neinrichtungen 94, 9, ..., 9,.4 und den Einsatzen 11,4,
115, ..., 11, besteht Ublicherweise kein Hohlraum. Glei-
ches gilt bevorzugt auch fiir den ersten Einsatz 11, und
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den Geh4usedeckel 4, sowie fur den n-ten Einsatz 11,
und den Gehduseboden 3.

[0047] ZwischendenEinsatzen114,11,, ...,11,sowie
den Trenneinrichtungen 94, 9,, ..., 9.4 und der Geh4u-
sewand 5 besteht Uiblicherweise ebenfalls kein Abstand.
[0048] Die Dielektrika 84, 8,, ..., 8, stehen ebenfalls in
Kontakt mit ihrer jeweiligen Trenneinrichtung 94, 9,, ...,
9,..1- Die Dielektrika 84, 8,, ..., 8, kénnen dabei mit den
jeweiligen Trenneinrichtungen 94, 9, ..., 9,1 verpresst
und/oder verlétet sein.

[0049] Bevorzugt sind auch die Einsatze 114, 11,, ...,
11,, mit den entsprechenden Trenneinrichtungen 9,
9, ..., 9.4 formschliissig miteinander verpresst und/oder
verlotet. Dadurch wird auch ein Verdrehen der einzelnen
Elemente zueinander verhindert, wodurch sich die elek-
trischen Eigenschaften des HochfrequenZzfilters 1 tber
einen langeren Zeitraum nicht verandern.

[0050] Figur 4 zeigt einen Langsschnitt durch ein wei-
teres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
Hochfrequenzfilters 1. Das erste Dielektrikum 8, steht
an seiner Stirnseite in Kontakt mit dem Gehausedeckel
4. Ein Abstand zwischen dem ersten Dielektrikum 8, und
dem Gehausedeckel 4 liegt nicht vor. Gleiches gilt auch
fir das n-te Dielektrikum 8,,, welches mit seiner Stirnseite
ebenfalls in Kontakt mit dem Gehauseboden 3 steht. Ein
Abstand zwischen dem n-ten Dielektrikum 8, und dem
Gehauseboden 3 liegt nicht vor. Die Elemente des Hoch-
frequenzfilters 1 sind bevorzugt miteinander verpresst.
Dieses Verpressen aulert sich beispielsweise dadurch,
dass die einzelnen Dielektrika 8, 8,, ..., 8, teilweise in

die einzelnen Trenneinrichtungen 94, 9, ..., 9,1 hinein
ragen.
[0051] Das Hochfrequenzfilter 1 weist auRerdem meh-

rere Abstimmelemente 404, 40,5, 405, 404, ..., 40, auf.
Zumindest je ein Abstimmelement 404, 40,, ..., 40,, ist
durch eine zusatzliche (")ffnung 414,415,415,41,, ..., 41,
in die Resonatorkammer 74, 7, ..., 7, des zumindest ei-
nen der n-Resonatoren 6,4, 6,, ... 6, eingefiihrt. Die Off-
nungen 414, 41,, ..., 41,, erstrecken sich durch die Ge-
hdusewand 5 und durch den entsprechenden Einsatz
114, 115, ..., 11, in die Resonatorkammer 74, 7,, ..., 7
hinein. Das entsprechende Abstimmelement 41,,
41,, ...,41,kanndannin die jeweilige Resonatorkammer
74,75, ..., T, hinein oder herausgedreht werden. Der Ab-
stand zwischen dem Abstimmelement 41,4, 41,, ..., 41,
und dem jeweiligen Dielektrikum 84, 8,, ..., 8, ist veran-
derbar. Die jeweilige (")ffnung 414, 415, ..., 41, verlauft
bevorzugt senkrecht zur Signalausbreitungsrichtung 21
und damit ebenfalls senkrecht zur Zentralachse 12.
[0052] Der Abstand des zumindest einen Abstimme-
lements 404, 40,, ..., 40,, zu dem jeweiligen Dielektrikum
84, 8o, ..., 8, in der Resonatorkammer 74, 7,, ..., 7, ist
soweit verringerbar, dass es mit dem Dielektrikum 8,
85, ..., 8, in Kontakt steht, also dieses berihrt.

[0053] Das erste Dielektrikum 8, in dem ersten Reso-
nator 64 weist eine Vertiefung auf, in die die erste Sig-
nalleitung 30 hinein ragt. Dadurch wird die Kopplung
verstarkt. Vorzugsweise steht die erste Signalleitung 30
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in Kontakt mit dem Dielektrikum 8,. Es wére allerdings
auch mdglich, dass die erste Signalleitung 304 berth-
rungsfrei zu dem ersten Dielektrikum 8, in diesem ange-
ordnet ist. Gleiches gilt auch fiir das n-te Dielektrikum 8,
im n-ten Resonator 6,,. Die Vertiefung kann mittig oder
aulermittig an dem Dielektrikum 8,, 8, angebracht sein.
[0054] Figur 5 zeigt einen Langsschnitt durch ein wei-
teres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
HochfrequenZfilters 1.

[0055] Das Dielektrikum 84 in der ersten Resonator-
kammer 7, weist eine durchgéngige Ausnehmung aus,
durch die sich die erste Signalleitung 304 hindurch er-
streckt. Die erste Signalleitung 30, kommt dabei direkt
in Kontakt mit der ersten Trenneinrichtung 94. Gleiches
gilt auch fiir den zweiten Signalleitungsanschluss 30,,
welcher sich durch eine durchgéngige Ausnehmung in
dem n-ten Dielektrikum 8,, des n-ten Resonators 6, hin-
durch erstreckt und in Kontakt mit der n-1-ten Trennein-
richtung 9, 4 steht. Vorzugsweise stehen die jeweiligen
Signalleitungsanschlisse 304, 30, auch in Kontakt mit
dem jeweiligen Dielektrikum 84, 8,, das von diesen
durchsetzt wird. Sie kénnten allerdings zu diesen auch
beriihrungsfrei angeordnet sein. Die durchgéangige Aus-
nehmung kann mittig oder aulRermittig an dem Dielektri-
kum 84, 8,, angebracht sein.

[0056] Der Teil des Signalleitungsanschlusses 304,
30,, welcher in Kontakt mit den jeweiligen Dielektrikum
84, 8,, oder mit der jeweiligen Trenneinrichtung 94, 9,4
steht, verlauft parallel zur Zentralachse 12, bzw. parallel
zur Signaliibertragungsrichtung 21. Die anderen Teile
des Signalleitungsanschlusses 304, 30, missen nicht
parallel zur Signallibertragungsrichtung 21, bzw. zur
Zentralachse 12 verlaufen. Bevorzugt verlaufen diejeni-
gen Teile der beiden Signalleitungsanschliisse 304, 30,
parallel zur Signallibertragungsrichtung 21, die sich in-
nerhalb der ersten oder n-ten Resonatorkammer 7, 7,
befinden.

[0057] Das zweite Dielektrikum 8, in der zweiten Re-
sonatorkammer 7, weist auerdem eine Einbuchtung
auf, so dass ein zweites Abstimmelement 40, in das
zweite Dielektrikum 8, eintauchen kann.

[0058] Die Einsatze 114, 11,, ..., 11,, von zumindest
zwei nichtdirekt aneinander angrenzenden Resonatoren
64, 65, ..., 6, weisen eine Offnung 504, 50, auf. Die zu-
mindest beiden Offnungen 50, 50, werden durch einen
Kanal 51 miteinander verbunden, wobei dieser Kanal 51
bevorzugt parallel zu der Signalausbreitungsrichtung 21,
also parallel zur Zentralachse 12 verlauft. Dieser Kanal
51 verlduft zumindest teilweise innerhalb der Gehause-
wand 5. Es ist auch méglich, dass dieser Kanal vollstan-
dig innerhalb der Gehdusewand 5 verlauft. Es ist auch
moglich, dass dieser Kanal nicht innerhalb der Gehau-
sewand 5 verlauft, sondern einzig durch die Einsatze 11,
11,, ..., 11,, und die dazwischen liegenden Trenneinrich-
tungen 94, 9, ..., 91

[0059] Innerhalb dieses Kanals 51 verlauft ein elektri-
scher Leiter 52. Dieser elektrische Leiter 52 koppelt die
zumindest beiden Resonatoren 64, 6, kapazitivund/oder
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induktiv miteinander. Ein erstes Ende 53, des elektri-
schen Leiters 52 ist mit der ersten Trenneinrichtung 9,
verbunden. Das erste Ende 53 des elektrischen Leiters
52 verlauft dabei bevorzugt parallel zur Signalausbrei-
tungsrichtung 21 und damit parallel zur Zentralachse 12.
Ein zweites Ende 53, des elektrischen Leiters 52 ist mit
der n-1-ten Trenneinrichtung 9,,_4 galvanisch verbunden.
Das zweite Ende 53, verlauft ebenfalls bevorzugt parallel
zur Signalausbreitungsrichtung 21 und damit parallel zur
Zentralachse 12. Das erste und das zweite Ende 53,
53, kénnen mit den jeweiligen Trenneinrichtungen 9,
9,, ... 9,1 beispielsweise mittels einer Létverbindung
verbunden werden. Durch den elektrischen Leiter 52 wird
eine Uberkopplung zwischen zwei Resonatoren 64,6, ...
6,, erreicht, wodurch eine steilere Filterflanke des Hoch-
frequenZfilters 1 erreicht werden kann.

[0060] Der elektrische Leiter 52, der innerhalb des Ka-
nals 51 verlauft, ist innerhalb diesem bevorzugt Uber
nicht dargestellte dielektrische Abstandselemente von
den Wanden, die den Kanal 51 umschlieRen, elektrisch
getrennt und durch diese in seiner Position gehalten.
[0061] Figur 6 zeigt einen Langsschnitt durch ein wei-
teres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
Hochfrequenzfilters 1. In diesem Ausfiihrungsbeispiel
gibt es zwei Uberkopplungen. Eine erste Uberkopplung
findet zwischen dem ersten Resonator 64 und dem n-ten
Resonator 6,, statt. Ein elektrischer Leiter 52 koppelt die-
se beiden Resonatoren 64, 6, miteinander. Ein erstes
Ende 53, des elektrischen Leiters 52 ist diesmal aller-
dings mit dem Gehausedeckel 4 verbunden.

[0062] Eine zweite Uberkopplung findet zwischen dem
zweiten Resonator 6, und dem vierten Resonator 6,
statt. Ein elektrischer Leiter 60 koppelt diese beiden Re-
sonatoren 6,, 6, miteinander. Ein erstes Ende 61, des
zweiten elektrischen Leiters 60 ist mit der zweiten Tren-
neinrichtung 9, verbunden. Ein zweites Ende 61, des
elektrischen Leiters ist mit der n-1-ten Trenneinrichtung
9,.1 verbunden. Gestrichelt dargestellt ist eine Moglich-
keit, dass das zweite Ende 61, des zweiten elektrischen
Leiters 60 auch mit der dritten Trenneinrichtung 95 ver-
bunden sein kénnte.

[0063] Damitsich die Filtereigenschaften wahrend des
Betriebs nicht dndern, sind die innerhalb des Hochfre-
quenZzfilters 1 angeordneten Elemente gegen Verdrehen
gesichert. Dies geschieht durch mehrere Verdrehschut-
zelemente 62, die ein Verdrehen verhindern. Die Ver-
drehschutzelemente 62 kénnen aus einer Kombination
zwischen einem Vorsprung und einer Aufnahmedéffnung
bestehen. Beispielsweise kann der Gehdusedeckel 4 ei-
nen Vorsprung aufweisen, der in eine entsprechende
Aufnahmedéffnung innerhalb des ersten Einsatzes 11,
eingreift. Die Verdrehschutzelemente 62 sind bevorzugt
zwischen zumindest einer der n-1-Trenneinrichtungen
94, 95, ..., 9, und dem zumindest einen Einsatz 11,4,
11,, ..., 11,, und/oder dem angrenzenden Dielektrikum
84, 8o, ..., 8,angebracht. Bevorzugt wird allerdings je ein
Verdrehschutzelement 62 zwischen dem Gehausebo-
den 3 und/oder dem Geh&usedeckel 4 und/oder der Ge-
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hadusewand 5 und dem Einsatz 11, in der ersten Reso-
natorkammer 7, und dem Einsatz 11,, in der n-ten Re-
sonatorkammer 7, angebracht, der das gegenseitige
Verdrehen derjenigen Elemente verhindert, die am
nachsten am ersten und/oder am zweiten Signalleitungs-
anschluss 304, 30, angeordnet sind. Dadurch wird auch
ein Verdrehen derjenigen Elemente verhindert, die wei-
ter innen in dem Hochfrequenzfilter 1 angeordnet sind.
[0064] Das HochfrequenZfilter 1 ist bevorzugt in Sta-
pelbauweise realisiert, wobei alle Resonatoren 64, 6, ...,
6,, Ubereinander angeordnet sind. Die Verdrehschutze-
lemente 62 verhindern dabei, dass sich die elektrischen
Eigenschaften der einzelnen Resonatoren 64, 6,, ..., 6,
zu denen beispielsweise die Resonanzfrequenzen ge-
horen, verandern.

[0065] Figur 7 zeigt einen Langsschnitt durch ein wei-
teres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
HochfrequenZzfilters 1. Die einzelnen Resonatorkam-
mern 74, 75, ..., 7, sind dabei vollstédndig durch das je-
weilige Dielektrikum 84, 8,, ..., 8,, ausgefillt. Die Hohe
jedes Dielektrikums 84, 8,, ..., 8, entspricht der Hohe des
jeweiligen Einsatzes 114, 115, ..., 11,,. Der Aulendurch-
messer jedes Dielektrikums 8, 8, ..., 8, entspricht in
etwa dem Innendurchmesser des jeweiligen Einsatzes
114, 115, ..., 11,,. Das Dielektrikum 84, 8,, ..., 8, liegt mit
seiner Umfangswandung an einer Innenwandung des je-
weiligen Einsatzes 114, 115, ..., 11,, formschlissig an.
[0066] Figur 8 zeigt einen Langsschnitt durch ein wei-
teres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
HochfrequenZfilters 1. Der erste Signalleitungsan-
schluss 304 kontaktiert das erste Dielektrikum 8, auRer-
mittig. Gleiches gilt fir den zweiten Signalleitungsan-
schluss 30,, welcher das n-te Dielektrikum auflermittig
kontaktiert. Trotz der Tatsache, dass die Dielektrika 8,
8,, ..., 8,, das Volumen ihrer jeweiligen Resonatorkam-
mer 74, 7o, ..., 7, vollstandig ausfillen, kann ebenfalls
eine Uberkopplung zwischen zwei nicht direkt benach-
barten Resonatoren 64, 6, ..., 6, erreicht werden. Inner-
halb des Ausflihrungsbeispiels aus Figur 8 findet eine
Uberkopplung zwischen dem ersten Resonator 64 und
dem dritten Resonator 65 statt. Das erste Dielektrikum
8, und das dritte Dielektrikum 85, also die Dielektrika 8,
8,, ..., 8, zwischen deren Resonatoren 64, 6,, ..., 6, eine
Uberkopplung stattfinden soll, weisen in Langsrichtung
einen bevorzugt durchgehenden Schlitz 80 auf. Dieser
durchgehende Schlitz 80 kann beispielsweise mittels ei-
ner Diamantsage in das aus einer Keramik bestehende
Dielektrikum 84, 8,, ..., 8,, eingebracht werden. Innerhalb
dieses Schlitzes 80 ist zumindest das erste Ende 53,
und das zweite Ende 53, des elektrischen Leiters 52 an-
geordnet.

[0067] Figur9Azeigteinen Langsschnittdurch einwei-
teres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
HochfrequenZzfilters 1. Die Trenneinrichtung 94, 9, ...,
9,..1 ist dabei integraler Bestandteil jedes Dielektrika 8,
8,, ..., 8,. Diesbedeutet, dass eine oder beide Stirnseiten
jedes der n-Dielektrika 84, 8., ..., 8, mit einer Metall-
schicht Giberzogen sind. Diese Metallschicht stellt dann
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eine der n-1-Trenneinrichtungen 94, 95, ..., 9,,_4 dar. Eine
Ausnehmung 90 innerhalb der Metallschicht, also inner-
halb des Uberzugs, stellt dabei eine Koppeléffnung 10
zwischen zwei Resonatoren 64, 6, ..., 6,, dar. Aneinan-
der angrenzende Dielektrika 84, 8,, ..., 8, besitzen die
Ausnehmungen 90 innerhalb des Uberzugs aus der Me-
tallschicht jeweils an den gleichen Stellen, so dass eine
Kopplung in Signalausbreitungsrichtung 21 ermdglicht
wird.

[0068] Figur9B zeigteine abgewandelte Ausfiihrungs-
form aus Figur 9A. Im Unterschied zu Figur 9A bilden die
Einsatze 114, 11,, ..., 11, die Gehdusewand 5. Das Ge-
héuse 2 wird in diesem Fall aus den Einsatzen 11,4,
11,, ..., 11,,, dem Geh&useboden 3 und dem Gehause-
deckel 4 gebildet. Die Einsatze 114, 11,, ..., 11, werden
vorzugsweise durch Schrauben 91 miteinander verbun-
den, die sich weiter vorzugsweise parallel zur Zentralach-
se 12 erstrecken. Eine erganzende oder alternative Ver-
bindung durch einen Kleber oder durch eine L6t-
und/oder Schweillverbindung ist ebenfalls méglich. Die
Einsatze 114, 11,, ..., 11,, kénnten ebenfalls durch eine
Rastverbindung werkzeugfrei miteinander verbunden
werden. In diesem Fall kdnnte ein Vorsprung an der
Oberflache eines Einsatzes 114, 11,, ..., 11,,, die (die
Oberflache) parallel zu dem Gehausedeckel 4 oder Ge-
hauseboden 3 verlauft, in eine (")ffnung des benachbar-
ten Einsatzes 114, 11,, ..., 11,, eingeflhrt werden, wobei
der Vorsprung durch eine Drehbewegung derart in der
(")ffnung verschoben wird, dass sich die Einsatze 114,
115, ..., 11, nichtmehr voneinander I6sen, wenn lediglich
eine Kraft entlang der Zentralachse 12 aufgebracht wird.
[0069] Fur den Fall, dass die Trenneinrichtungen 9,
9, ..., 9.1 nicht in Form einer Beschichtung auf den Di-
elektrika 84, 8., ..., 8,, ausgebildet sind, wéren diese zwi-
schen den Einsatzen 114, 11,, ..., 11, angeordnet. Sie
kénnten dann entweder einen Teil der Auflenwandung
der Gehausewand 5 darstellen oder in einer Einbuchtung
der Einsatze 114, 11,, ..., 11,,, in deren Bereich die Ein-
satze 114, 11,, ..., 11,, eine verringerte Dicke aufweisen,
angeordnet sein. In diesem Fall waren die Trenneinrich-
tungen 94, 9, ..., 9,4 von aulRen unsichtbar.

[0070] Figur 10 zeigt ein Flussdiagramm, welches er-
lautert, wie die Resonanzfrequenz und/oder die Koppel-
bandbreite fir einen Resonator 64, 6,, ..., 6,, eingestellt
wird, um den erfindungsgemafRen HochfrequenZfilter 1
abzugleichen. Zu Beginn wird eine Zahlervariable X mit
0 definiert. AnschlieBend wird der Verfahrensschritt S
ausgefihrt. Innerhalb des Verfahrensschritts S; werden
alle Koppel6ffnungen 10 der 1+x-ten Trenneinrichtung
und/oder der n-1-ten Trenneinrichtung geschlossen. Mit
Blick auf den Langsschnitt in Figur 4 waren dies die Kop-
peléffnungen 10 in der ersten Trenneinrichtung 94 und
in der letzten Trenneinrichtung 9,, 4.

[0071] Im Anschluss daran wird der Verfahrensschritt
S, ausgefiihrt. Innerhalb des Verfahrensschritts S, wird
der Reflexionsfaktor an dem ersten Signalleitungsan-
schluss 304 und/oder an dem zweiten Signalleitungsan-
schluss 30, gemessen. Der gemessene Reflexionsfaktor
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wird einzig aus den geometrischen Eigenschaften des
ersten und des n-ten Resonators 64, 6,, bestimmt.
[0072] Im Anschluss daran wird der Verfahrensschritt
S3 ausgefiihrt. Innerhalb des Verfahrensschritts S; wird
die Resonanzfrequenz und/oder die Koppelbandbreite
des ersten und/oder des n-ten Resonators 6., 6, auf ei-
nen bestimmten Wert eingestellt. Im Wechsel dazu wird
wiederum der Verfahrensschritt S, ausgefiihrt, um den
geanderten Reflexionsfaktor erneutzumessen, um dann
festzustellen, ob der Verfahrensschritt S; abermalig aus-
gefiihrt werden muss, oder ob die eingestellten Werte
fur die Resonanzfrequenz und/oder der Koppelbandbrei-
te den gewiinschten Werten bereits entsprechen.
[0073] Das Abgleichen des erfindungsgemafien
HochfrequenZfilters 1 erfolgt von aulRen nach innen, also
beginnend bei den Resonatoren 64, 6,, die an den ersten
und/oder zweiten Signalleitungsanschlissen 304, 30,
angeordnet sind. Nach und nach werden sukzessiv wei-
tere Resonatoren 6,, 63, ..., 6,,., durch Offnen der jewei-
ligen Koppeldffnungen hinzu geschalten. Dieser Vor-
gang wird beispielsweise in Figur 11 beschrieben.
[0074] Figur 11 zeigtein weiteres Flussdiagramm, wel-
ches erlautert, wie die Resonanzfrequenzen und/oder
die Koppelbandbreiten fiir die weiteren Resonatoren 6,,
65, ..., 6,1 eingestellt werden, um den erfindungsgema-
Ren Hochfrequenzfilter 1 abzugleichen. Fir den Fall,
dass die Resonanzfrequenzen und/oder die Koppel-
bandbreite fiir den ersten Resonator 6, und/oder fir den
n-ten Resonator 6,, eingestellt worden sind, wird der Ver-
fahrensschritt S, ausgefihrt. Innerhalb des Verfahrens-
schritts S, wird zumindest eine Koppeléffnung 10 der
1+X-ten Trenneinrichtung und/oder der n-1-X-ten Tren-
neinrichtung geoffnet. Mit Hinblick auf Figur 4 wére dies
die Koppel6ffnung 10 in den Trenneinrichtungen 94 und
91

[0075] Im Anschluss daran wird der Verfahrensschritt
Sg ausgefiihrt. Innerhalb des Verfahrensschritts Sg wird
der Wert von X um 1 erhéht. Im Anschluss daran wird
der Verfahrensschritt Sg aufgefiihrt, in dem erneut die
Verfahrensschritte S4, S,, S3, Sy, Sg ausgefiihrt werden
und zwar so lange, bis alle Koppel6ffnungen 10 gedffnet
sind. Dies bedeutet, dass im Anschluss daran mit Blick
auf Figur 4 die Koppel6ffnungen 10 der Trenneinrichtung
9, und die Koppel6ffnungen 10 der Trenneinrichtung 95
geschlossen werden. Es wird abermals der Reflexions-
faktor am ersten Signalleitungsanschluss 304 und/oder
am zweiten Signalleitungsanschluss 30, gemessen. Im
Anschluss daran wird abermals die Resonanzfrequenz
und/oder die Koppelbandbreite der beiden ersten und
der beiden letzten Resonatoren 64, 6, und 6,,, 6,,_1 ein-
gestellt.

[0076] Im Anschluss daran wird der Wert fiir X aber-
mals um 1 erhéht, also der Verfahrensschritt Sy erneut
durchgefihrt.

[0077] Anhand von Figur 4 ist zu sehen, dass es eine
ungerade Anzahl an Resonatoren 64, 6,, ..., 6, gibt. Der
Resonator 65, also der Resonator in der Mitte des erfin-
dungsgemalen HochfrequenZfilters 1 wird beim Verfah-
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ren zum Abgleichen des HochfrequenZfilters 1 einmal fur
die Berechnung des Reflexionsfaktors an dem ersten Si-
gnalleitungsanschluss 304 und einmal fir die Berech-
nung des Reflexionsfaktors an dem zweiten Signallei-
tungsanschluss 30, verwendet.

[0078] Dieser Sachverhalt findet sich in dem Flussdi-
agramm aus Figur 12 wieder, welches erlautert, wie die
Resonanzfrequenz und/oder die Koppelbandbreite fir
den Resonator in der Mitte des HochfrequenZfilters 1 ein-
gestellt wird. Fur den Fall, dass X den Wert (n-1)/2 er-
reicht, was in dem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 4 dem
Wert "2" entspricht, werden die Verfahrensschritte S,
und/oder Sg und Sq durchgefiihrt.

[0079] Innerhalb des Verfahrensschritts S; werden die
Koppel6ffnungen 10 der X-ten Trenneinrichtung geoffnet
und die Koppel6ffnungen 10 der X+1-ten Trenneinrich-
tung geschlossen. In dem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur
4 wiirden die Koppel6ffnungen in der Trenneinrichtung
9, gedffnet und in der Trenneinrichtung 95 geschlossen
werden. Im Anschluss daran wird der Reflexionsfaktor
am ersten Signalleitungsanschluss 30, gemessen und
die Resonanzfrequenz und/oder die Koppelbandbreite
entsprechend eingestellt werden.

[0080] Stattdessen oder alternativ dazu wird in dem
Verfahrensschritt Sg die Koppeldffnung 10 der X+1-ten
Trenneinrichtung gedffnet und die Koppel6ffnungen 10
der X-ten Trenneinrichtung geschlossen. In dem Ausfiih-
rungsbeispiel aus Figur 4 wirden in diesem Fall die Kop-
peléffnungen 10 in der Trenneinrichtung 9, geschlossen
werden, wohingegen die Koppeldffnung 10 innerhalb der
Trenneinrichtung 95 gedffnet werden wirden. Im An-
schluss daran wird der Verfahrensschritt S, erneut aus-
gefihrt und der Reflexionsfaktor am zweiten Signallei-
tungsanschluss 30, gemessen. Im Anschluss daran wird
der Verfahrensschritt S; ausgefihrt, in welchem die Re-
sonanzfrequenz und/oder die Koppelbandbreite einge-
stellt werden.

[0081] Die Resonanzfrequenz und/oder die Koppel-
bandbreite des Resonators in der Mitte des erfindungs-
gemalen HochfrequenZfilters 1 muss derart eingestellt
werden, dass sowohl fiir den Reflexionsfaktor am ersten
Signalleitungsanschluss 304, als auch fiir den Reflexi-
onsfaktor am zweiten Signalleitungsanschluss 30, ein
annehmbarer Wert erreicht wird. Ggf. missen hierzu
Kompromisse eingegangen werden.

[0082] Im Anschluss daran wird der Verfahrensschritt
Sg ausgefihrt und es werden die Koppeléffnungen der
X-ten und der X+1-ten Trenneinrichtung gedffnet. In die-
sem Zustand sind alle Koppel6ffnungen 10 in allen Tren-
neinrichtungen 94, 9,, ..., 9,4 gedffnet. Dieser Zustand
tritt automatisch nach Durchlaufen des Flussdiagrams
aus Figur 11 ein, wenn es eine gerade Anzahl von Re-
sonatoren 64, 6,, ..., 6, gibt.

[0083] Fdrden Fall, dass in jeder Trenneinrichtung 9,
9, ..., 9, mindestens eine Koppeldffnung 10 gedffnet ist,
werdendie Verfahrensschritte S,, S1ound S; ausgefiihrt,
die in dem Flussdiagramm aus Figur 13 dargestellt sind.
Der Verfahrensschritt S,, welcher bereits mit Bezug auf
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Figur 10 erlautert worden ist, wird ausgefihrt. Innerhalb
dieses Verfahrensschritts wird ein Reflexionsfaktor am
ersten Signalleitungsanschluss 304 und/oder am zweiten
Signalleitungsanschluss 30, gemessen.

[0084] Im Anschluss daran wird der Verfahrensschritt
S4¢ ausgeflhrt. Innerhalb des Verfahrensschritts Sy,
werden der Vorwarts-Transmissionsfaktor und/oder der
Ruckwarts-Transmissionsfaktor ermittelt.

[0085] Im Anschluss daran werden nochmals die Re-
sonanzfrequenz und/oder die Koppelbandbreite auf ei-
nen bestimmten Wert eingestellt, bzw. fein justiert. Dies
erfolgt in dem Verfahrensschritt S;. Eine Wiederholung
der Verfahrensschritte S, und S, ist dabei so oft mog-
lich, wie im Verfahrensschritt S; noch nicht der ge-
wiinschte Zielwert fir die Resonanzfrequenz und/oder
die Koppelbandbreite erreicht worden ist.

[0086] Figur 14 zeigtein weiteres Flussdiagramm, wel-
ches erlautert, durch welche MalRnahmen die die Reso-
nanzfrequenz und/oder die Koppelbandbreite innerhalb
eines Resonators 64, 6,, ..., 6, verandert werden kann.
Innerhalb des Verfahrensschritts S; konnen die nachfol-
genden Verfahrensschritte einzeln oder in Kombination
miteinander durchgefiihrt werden. Der Verfahrensschritt
S, beschreibt, dass die Resonanzfrequenz und/oder die
Koppelbandbreite dadurch eingestellt werden kdénnen,
dass der Durchmesser der jeweiligen Resonatorkammer
74, T, ..., 7, durch Austauschen des Einsatzes 114,
115, ..., 11, durch einen anderen mit gednderten Abmes-
sungen, insbesondere mit einem geanderten Innen-
durchmesser erfolgen kann.

[0087] Alternativ oder in Erganzung zu dem Verfah-
rensschritt S44 kann der Verfahrensschritt S, durchge-
fihrt werden. Innerhalb des Verfahrensschritts S, kann
eine vorgesehene Trenneinrichtung 94, 9, ..., 9,1 ge-
dreht werden, so dass die Koppel6ffnungen 10 anders
angeordnet sind. Es ist auch mdglich, dass die Trenn-
einrichtung 94, 95, ..., 9, durch eine andere ausgetauscht
wird, wobei die Koppel6ffnungen 10 eine andere Anord-
nung und/oder eine andere Anzahl und/oder eine andere
GroRe und/oder eine andere Geometrie aufweisen.
[0088] Optional und/oderin Ergénzung zu den Verfah-
rensschritten S,4 und/oder S;, kann der Verfahrens-
schritt S5 ausgefiihrt werden. Eine Anderung der Reso-
nanzfrequenz und/oder der Koppelbandbreite kann auch
durch ein weiteres Eindrehen und/oder Ausdrehen von
zumindest einem Abstimmelement 404, 40,, ..., 40, in
die jeweilige Resonatorkammer 74, 7, ..., 7, erfolgen. In
eine Resonatorkammer 7, 7,, ..., 7,, kénnen auch mehr
als ein Abstimmelement 404, 40,, ..., 40, ein- oder aus-
gedreht werden.

[0089] In Ergédnzung oder alternativ zu den Verfah-
rensschritten S;4, S84, und/oder S43 kann auch der Ver-
fahrensschritt S, ausgefiihrt werden. Innerhalb des Ver-
fahrensschritts S;4 kann zumindest ein Dielektrikum 8,
8,, ..., 8, in einer Resonatorkammer 74, 75, ..., 7, durch
ein anderes Dielektrikum 84, 8, ..., 8,, getauscht werden,
welches gednderte Abmessungen, insbesondere in sei-
ner Hohe und/oder seines Durchmessers aufweist.
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[0090] Innerhalbdes Verfahrensschritts S4, oder jedes
Mal wenn Koppel6ffnungen 10 geschlossen werden sol-
len, geschieht dies bevorzugt dadurch, dass die jeweilige
Trenneinrichtung 94, 9,, ... 9,, durch eine solche ge-
tauscht wird, welche iber keine Koppel6ffnungen 10 ver-
fugt.

[0091] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Im Rahmen der Erfin-
dung sind alle beschriebenen und/oder gezeichneten
Merkmale beliebig miteinander kombinierbar.

Patentanspriiche

1. HochfrequenZzfilter (1) mit einem Gehause (2) mit
den folgenden Merkmalen:

- zumindest n Resonatoren (64, 6o, ..., 6,) , die
je eine Resonatorkammer (74, 75, ..., 7,,) umfas-
sen, die von dem Gehause (2) umschlossen
sind, wobei n > 2, bevorzugt n > 3, weiter bevor-
zugt n > 4, weiter bevorzugt n > 5 ist;

- zumindest n Dielektrika (84, 85, ..., 8,)) , von
denen zumindest je eines in einer Resonator-
kammer (74, 75, ..., 7,) der n Resonatoren (64,
6o, ..., 6,) angeordnet ist;

- das HochfrequenZfilter (1) weist n-1 Trennein-
richtungen (94, 9, ..., 9,,_¢) auf;

- die Resonatorkammern (74, 7,, ..., 7,,) der n
Resonatoren (64, 6,, ..., 6,) sind aneinander in
Signaliibertragungsrichtung (21) angeordnet,
die senkrecht zum H-Feld (20) liegt, wobei jede
Resonatorkammer (74, 75, ..., 7,) maximal an
zwei andere Resonatorkammern (74, 75, ..., 7;,)
angrenzt und von jeder durch eine Trenneinrich-
tung (94, 95, ..., 9,,.1) getrennt ist;

- jede der n-1 Trenneinrichtungen (94, 9, ...,
9,.1) weist zumindest eine Koppeldffnung (10)
auf, Gber die die angrenzenden Resonatorkam-
mern (74, 7o, ..., 7)) miteinander gekoppelt sind;
- die Kopplung zwischen den Resonatorkam-
mern (74, 75, ..., 7,) erfolgt senkrecht oder mit
einer Komponente Uiberwiegend senkrecht zum
H-Feld (20);

- ein erster Signalleitungsanschluss (304) ist
tiber eine erste Offnung im Gehause (2) mit dem
zumindest einen Dielektrikum (8,) des ersten
Resonators (64) gekoppelt; und

a) der erste Signalleitungsanschluss (304)
steht in mittigem oder aulRermittigem Kon-
takt mit dem Dielektrikum (84) in der Reso-
natorkammer (7,) des ersten Resonators
(64);

oder

b) das Dielektrikum (84) in der Resonator-
kammer (7,) des ersten Resonators (64)
weist eine Vertiefung auf, in die der erste
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Signalleitungsanschluss (304) hineinragt;
oder

c) das Dielektrikum (84) in der Resonator-
kammer (7,) des ersten Resonators (64)
weist eine durchgangige Ausnehmung auf,
durch die sich der erste Signalleitungsan-
schluss (304) hindurch erstreckt, wodurch
der erste Signalleitungsanschluss (304) in
Kontakt mit der ersten Trenneinrichtung
(94) steht;

und/oder

- ein zweiter Signalleitungsanschluss (30,) ist
Uber eine zweite Offnung im Geh&use (2) mit
dem Dielektrikum (8,,) des n-ten Resonators (6,,)
gekoppelt;

und

a) der zweite Signalleitungsanschluss (30,)
steht in mittigem oder auRermittigem Kon-
takt mit dem Dielektrikum (8,)) in der Reso-
natorkammer (7,) des n-ten Resonators
(6n) ;

oder

b) das Dielektrikum (8,,) in der Resonator-
kammer (7,) des n-ten Resonators (6,)
weist eine Vertiefung auf, in die der zweite
Signalleitungsanschluss (30,) hineinragt;
oder

c) das Dielektrikum (8,)) in der Resonator-
kammer (7,) des n-ten Resonators (6,)
weist eine durchgangige Ausnehmung auf,
durch die sich der zweite Signalleitungsan-
schluss (30,) hindurch erstreckt, wodurch
der zweite Signalleitungsanschluss (30,) in
Kontakt mit der n-1-ten Trenneinrichtung
(9p-1) steht.

2. Hochfrequenzfilter nach Anspruch 1, gekennzeich-
net durch die folgenden Merkmale:

- der erste Signalleitungsanschluss (304), derin
die Vertiefung oderin die durchgéngige Ausneh-
mung des Dielektrikums (8,) in der Resonator-
kammer (74) des ersten Resonators (6,) ein-
greift, steht mit diesem Dielektrikum (84) in Kon-
takt oder ist beriihrungsfrei zu diesem Dielekt-
rikum (8,) angeordnet; und/oder

- der zweite Signalleitungsanschluss (30,), der
in die Vertiefung oder in die durchgéngige Aus-
nehmung des Dielektrikums (8,) in der Resona-
torkammer (7,) des n-ten Resonators (6,)) ein-
greift, steht mit diesem Dielektrikum (8,,) in Kon-
takt oder ist beriihrungsfrei zu diesem Dielekt-
rikum (8,,) angeordnet.

Hochfrequenzfilter nach Anspruch 1 oder 2, ge-
kennzeichnet durch das folgende Merkmal:
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- die n Resonatoren (64, 6, ..., 6,,) sind in Sig-
nallibertragungsrichtung (21) und/oder entlang
einer Zentralachse (12) angeordnet, wobei sich
das H-Feld (20) radial um die Zentralachse (12)

nehmung (90) in dem Uberzug der Metallschicht
die zumindest eine Koppel6ffnung (10) bildet.

24

kammer (74, 7, ..., 7,,) der n Resonatoren (6,
65, ..., 6,) wird durch zumindest einen Einsatz
(114, 115, ..., 11,), insbesondere durch einen
ringférmigen Einsatz (114, 115, ..., 11,)), der sich

und/oder um die Signalubertragungsrichtung 5 an der Gehdusewand (5) anlehnt, definiert
(21) nach auBen hin erstreckt. und/oder vorgegeben; und/oder
- zumindest ein Verdrehschutzelement (62) ist
HochfrequenZzfilter nach einem der Anspriiche 1 bis zwischen zumindest einer der n-1 Trenneinrich-
3, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal: tungen (94, 95, ..., 9,.4) und dem zumindest ei-
10 nenEinsatz(114, 115, ..., 11,)) und/oder dem an-
- zumindest eine der n Resonatorkammern (7, grenzenden Dielektrikum (84, 8, ..., 8,) ange-
75, ..., T,) und/oder eines der n Dielektrika (8,4, bracht und verhindert das gegenseitige Verdre-
8, ..., 8,,) ist zylinderférmig. hen dieser Elemente und/oder
- zumindest je ein Verdrehschutzelement (62)
HochfrequenZfilter nach einem der Anspriiche 1 bis 75 ist zwischen dem Gehauseboden (3) und/oder
4, gekennzeichnet durch die folgende Merkmale: dem Gehausedeckel (4) und/oder der Gehau-
sewand (5) und dem Einsatz (11,) in der ersten
- jede der n-1 Trenneinrichtungen (94, 95, ..., Resonatorkammer (74) und dem Einsatz (11,)
9,,.1) bestehtaus einem Trennblattchen, das aus in der n-ten Resonatorkammer (7,) angebracht
Metall und/oder aus einer Metalllegierung be- 20 und verhindert das gegenseitige Verdrehen die-
steht oder Metall und/oder eine Metalllegierung ser Elemente.
umfasst; oder
- eine oder beide Stirnseiten jedes der n Dielek- Hochfrequenzfilter nach Anspruch 7, gekennzeich-
trika (84, 8, ..., 8,) ist mit einer Metallschicht net durch die weiteren Merkmale:
Uiberzogen, wobei diese Metallschichtdanneine 25
der n-1 Trenneinrichtungen (94, 9, ..., 9,,.1) dar- - die Einsatze (114 11, ..., 11,) von zumindest
stellt, wobei das zumindest eine Dielektrikum zwei nicht direkt aneinander angrenzenden n
(84, 85, ..., 8,) mit der zumindest einen der n-1 Resonatoren (64, 6,, ..., 6,) weisen eine Off-
Trenneinrichtungen (94, 9,, ..., 9,.4) einteilig nung (504, 50,) auf;
ausgebildet ist und wobei zumindest eine Aus- 30 - die zumindest beiden Offnungen (504, 50,)

werden durch einen Kanal (51) miteinander ver-
bunden, wobei dieser zumindest teilweise inner-

halb der Gehdusewand (5) verlauft;

- ein elektrischer Leiter (52) verlauft innerhalb
des Kanals (51);

- der elektrische Leiter (52) koppelt die zumin-
dest beiden Resonatoren (64, 6, ..., 6,,) kapa-
zitiv und/oder induktiv miteinander.

6. Hochfrequenzfilter nach einem der Anspriiche 1 bis
5, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 35

- das Gehause (2) umfasst einen Gehausebo-
den (3) und einen vom Gehauseboden (3) be-
abstandeten Gehausedeckel (4) ;

- zwischen dem Gehduseboden (3) und dem 40 9. Hochfrequenzfilter nach einem der Anspriiche 6 bis
Gehausedeckel (4) : 8, gekennzeichnet durch die weiteren Merkmale:

a) ist eine umlaufende Gehdusewand (5)
angeordnet; oder

b) sind zumindest ein Einsatz (114, 115, ..., 45
11,) und eine umlaufende Geh&ausewand

(5) angeordnet, wobei der zumindest eine

- das Dielektrikum (8,) im ersten Resonator (6,)
steht mit der ersten Trenneinrichtung (9¢) in
Kontakt und das Dielektrikum (8,,) im n-ten Re-
sonator (6,,) steht mit der n-1-ten Trenneinrich-
tung (9,.4) in Kontakt und/oder die Dielektrika

Einsatz (114, 115, ..., 11,)) von der umlau- (85, ..., 8,.q) der ubrigen n-2 Resonatoren
fenden Gehausewand (5) umschlossen ist; (65, ..., 6,.1) stehen mitbeiden, die jeweilige Re-
oder 50 sonatorkammer (7,, ..., 7,.1) begrenzenden
c) ist zumindest ein Einsatz (114, 11, ..., Trenneinrichtungen (94, 9,, ..., 9,,.1) in Kontakt;
11,)) angeordnet, der eine Gehdusewand und/oder

(5) bildet. - das Dielektrikum (8,) im ersten Resonator (64)
steht mit dem Gehausedeckel (4) in Kontaktund
das Dielektrikum (8,) im n-ten Resonator (6,)
steht mit dem Gehauseboden (3) in Kontakt;
und/oder

- die Dielektrika (84, 85, ..., 8,,) der n Resonato-

7. HochfrequenZfilter nach Anspruch 6, gekennzeich- 55
net durch die weiteren Merkmale:

- ein Durchmesser zumindest einer Resonator-

13
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ren (64, 65, ..., 6,) sind mit einer oder beiden
Trenneinrichtungen (94, 95, ..., 9,.¢), die die je-
weilige Resonatorkammer (74, 75, ..., 7,,) be-
grenzen, fest verbunden, insbesondere verlotet

26

13. HochfrequenZzfilter nach Anspruch 12, gekenn-
zeichnet durch die weiteren Merkmale:

- der Abstand des zumindest einen Abstimme-

oder verpresst. 5 lements (404, 40,, ..., 40,) zu dem jeweiligen Di-
elektrikum (84, 8,, ..., 8,) in der Resonatorkam-
10. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspriiche 1 bis mer (74, 75, ..., 7,) des zumindest einen der n
9, gekennzeichnet durch die weiteren Merkmale: Resonatoren (64, 6, ..., 6,)) ist soweit verringer-
bar, dass es mit diesem in Kontakt steht; oder
- die n Dielektrika (84, 8., ..., 8,)) sind scheiben- 70 - das Dielektrikum (84, 8o, ..., 8,) in der Reso-
férmig; und/oder natorkammer (74, 75, ..., 7,) des zumindest ei-
- alle oder einige der n Dielektrika (84, 85, ..., 8,)) nen der n Resonatoren (64, 6,, ..., 6,) weist eine
unterscheiden sich in ihrem Material; und/oder Einbuchtung auf, wobei der Abstand des zumin-
- alle oder einige der n Dielektrika (84, 8o, ..., 8;,) dest einen Abstimmelements (404, 40,, ..., 40,)
unterscheiden sich vollstandig oder teilweise in 15 zu dem jeweiligen Dielektrikum (84, 85, ..., 8,)
ihren Abmessungen; und/oder in der Resonatorkammer (74, 75, ..., 7,) des zu-
- alle oder zumindest eines der n Dielektrika (8, mindest einen der n Resonatoren (64, 6,, ..., 6,,)
8y, ..., 8,) flllen ein Volumen der Resonator- soweit verringerbar ist, dass dieses in die Ein-
kammer (74, 75, ..., 7,,) ihrer jeweiligen n Reso- buchtung des jeweiligen Dielektrikums (8,
natoren (64, 6,, ..., 6,)) vollstandig oder teilweise 20 8, ..., 8,) eintaucht und/oder mit diesem in Kon-
aus. takt steht; und/oder
- das zumindest eine Abstimmelement (404,
11. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspriiche 1 bis 40,, ..., 40,) ist senkrecht zu der Signallibertra-
10, gekennzeichnet durch die weiteren Merkmale: gungsrichtung (21) in der Resonatorkammer
25 (74,75, ..., 7,) des zumindest einen der n Reso-
- die Anordnung und/oder die Gréf3e und/oder natoren (64, 6,, ..., 6,)) ausgerichtet; und/oder
die Querschnittsform zumindest einer Koppel- - das zumindest eine Abstimmelement (404,
6ffnung (10) einer der n-1 Trenneinrichtungen 40,, ..., 40,) besteht aus einem Dielektrikum
(94,99, ..., 9;,.4) ist vollstandig oder teilweise un- oder das zumindest eine Abstimmelement (404,
terschiedlich zu der Anordnung und/oder der 30 40,, ..., 40,,) besteht aus einem Dielektrikum,
GréRe und/oder der Querschnittsform einer das ganz oder teilweise mit einer Metallschicht
Koppel6ffnung (10) einer anderen der n-1 Tren- Uberzogen ist oder das zumindest eine Abstim-
neinrichtungen (94, 95, ..., 9,,.1); und/oder melement (404, 40,, ..., 40,,) besteht aus einem
- die Anzahl der Koppel6ffnungen (10) in den n- Metall.
1 Trenneinrichtungen (94, 95, ..., 9,,.1) ist voll- 35
sténdig oder teilweise unterschiedlich. 14. Verfahren zum Abgleichen eines HochfrequenZzfil-
ters, der nach einem der Anspriiche 1 bis 13 aufge-
12. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspriiche 1 bis baut ist, gekennzeichnet durch die folgenden Ver-
11, gekennzeichnet durch die weiteren Merkmale: fahrensschritte:
40
- die Resonatorkammer (74, 75, ..., 7,) zumin- - SchlieBen (8,) aller Koppeloffnungen (10) der
dest eines der n Resonatoren (64, 6,, ..., 6,)) 1+X-ten Trenneinrichtung und/oder der n-1-X-
weist zumindest eine zusatzliche (")ffnung (414, ten Trenneinrichtung, mit X = 0;
41,, ..., 41,) nach aufRerhalb des Geh3uses (2) - Messen (S,) eines Reflexionsfaktors am ers-
auf; 45 ten Signalleitungsanschluss (304) und/oder
- zumindest ein Abstimmelement (404, 40,, ..., Messen eines Reflexionsfaktors am zweiten Si-
40,,) ist durch diese zumindest eine zusétzliche gnalleitungsanschluss (30,);
Offnung (414,415, ...,41,) indie Resonatorkam- - Einstellen (S;) der Resonanzfrequenz
mer (74, 75, ..., 7,)) des zumindest einen der n und/oder der Koppelbandbreite auf einen ge-
Resonatoren (64, 6, ..., 6,)) eingefiihrt; 50 wiinschten Wert.

- der Abstand zwischen dem Abstimmelement
(404, 40, ..., 40,)), das durch die zumindest ei-

ne zusatzliche (")ffnung (414,415, ...,41,) indie
Resonatorkammer (74, 75, ..., 7,) des zumin-
dest einen der n Resonatoren (64,6, ..., 6,) ein- 55
geflhrt ist, ist zu dem jeweiligen Dielektrikum

(84, 8o, ..., 8,) innerhalb der Resonatorkammer

(74, 7, ..., 7,) veranderbar.

15. Verfahren zum Abgleichen eines HochfrequenZzfil-
ters, nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch die
folgenden Verfahrensschritte:

- Offnen (S,) zumindest einer der Koppeldffnun-

gen (10) der 1+X-ten Trenneinrichtung und/oder
der n-1-X-ten Trenneinrichtung;

14



16.

17.

18.
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- Erhéhen (Sg) von X um eins;

- Erneutes Ausflihren (Sg) der Verfahrensschrit-
te Schliellen (S,), Messen (S,), Einstellen (S;),
Offnen (S,) und Erhéhen (S;), bis alle Koppel-
offnungen (10) gedffnet sind.

Verfahren zum Abgleichen eines Hochfrequenzfil-
ters, nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verfahrensschritt erneutes Ausfiihren (Sg)
bei einer ungeraden Anzahl an Resonatorkammern
(74, 75, ..., 7,,) die folgenden Verfahrensschritte um-
fasst wenn X den Wert (n-1)/2 erreicht:

- Offnen (S;) zumindest einer der Koppeldffnun-
gen (10) der X-ten Trenneinrichtung und Schlie-
Ren aller Koppeldffnungen (10) der X+1-ten
Trenneinrichtung und Messen (S,) eines Ein-
gangsreflexionsfaktors am ersten Signallei-
tungsanschluss (304) und Einstellen (Sj) der
Resonanzfrequenz und/oder der Koppelband-
breite auf einen gewlinschten Wert und/oder

- Offnen (Sg) zumindest einer der Koppeldffnun-
gen (10) der X+1-ten Trenneinrichtung und
SchlieRen aller Koppel6éffnungen (10) der X-ten
Trenneinrichtung und Messen (S,) eines Ein-
gangsreflexionsfaktors am zweiten Signallei-
tungsanschluss (30,) und Einstellen (Sj) der
Resonanzfrequenz und/oder der Koppelband-
breite auf einen gewlinschten Wert; und

- Offnen (Sg) der zumindest einen Koppeloff-
nung (10) der X-ten und X+1-ten Trenneinrich-
tungen.

Verfahren zum Abgleichen eines Hochfrequenzfil-
ters, nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fiir den Fall, dass in jeder Trennein-
richtung (94, 9, ..., 9,.1) zumindest eine Koppeloff-
nung (10) gedffnet ist folgende Verfahrensschritte
ausgefiihrt werden:

- Messen (S,) eines Reflexionsfaktors am ers-
ten Signalleitungsanschluss (304) und/oder
Messen eines Reflexionsfaktors am zweiten Si-
gnalleitungsanschluss (30,); und/oder

- Messen (S4() eines Vorwarts-Transmissions-
faktors und/oder Messen eines Rickwarts-
Transmissionsfaktors; und

- Einstellen (S3) der Resonanzfrequenzen
und/oder der Koppelbandbreite auf einen ge-
wiinschten Wert.

Verfahren zum Abgleichen eines Hochfrequenzfil-
ters, nach Anspruch 14, 15, 16 oder 17 unter Be-
ricksichtigung zumindest einem der Anspriiche 7,
8, 10, 12, 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verfahrensschritt Einstellen die folgenden Verfah-
rensschritte umfasst:

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15

28

- Veréndern des Durchmessers (S;4) der Reso-
natorkammer (74, 7, ..., 7,)) von zumindest ei-
nem Resonator (64, 6, ..., 6,) durch Austau-
schen des zumindest einen Einsatzes (114,
115, ..., 11,)) durch einen anderen Einsatz (114,
11, ..., 11,) mit geanderten Abmessungen;
und/oder

- Verandern (S,) der Anordnung und/oder der
Anzahl und/oder der Grélke und/oder der Quer-
schnittsform von zumindest einer Koppeloff-
nung (10) durch Drehen und/oder Austauschen
von zumindest einer Trenneinrichtung (94,
9, ..., 9,,.1); und/oder

- Weiteres Eindrehen und/oder Ausdrehen (S3)
des zumindest eines Abstimmelements (404,
40,, ..., 40,) in die Resonatorkammer (74,75, ...,
7,) von zumindest einem Resonators (64, 6,, ...,
6,,) ; und/oder

- Austauschen (S;,) des Dielektrikums (8,
8, ..., 8,)) in der Resonatorkammer (74, 7,, ...,
7,) von zumindest einem Resonator (64, 6,, ...,
6,,) durch ein anderes Dielektrikum (84, 8,, ...,
8,,) mit gednderten Abmessungen.
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