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(57) Zusammenfassung: Ein verbessertes HochfrequenZzfil-
ter weist folgende Merkmale auf:

- Das HochfrequenZfilter weist ein Ubertragungsverhalten
mit einer Koppelimpedanzresonanz mit zumindest einer
Sperrstelle bei einer Frequenz (f,) auf, wobei die Sperrstel-
le bei der Frequenz (f,) durch Vorgabe und/oder Vorwahl ei-
ner definierten kapazitiven und induktiven Kopplung zwi-
schen zwei auf einem Signalweg (10) unmittelbar aufeinan-
der folgenden Koaxialresonatoren (15) einstellbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein HochfrequenZfilter
mit Sperrkreiskopplung nach dem Oberbegriff des
Anspruches 1.

[0002] HochfrequenZzfilter werden in einem weiten
Bereich eingesetzt.

[0003] Beispielsweise in der digitalen Mobilfunk-
technik wird die Kommunikation des Mobilteilneh-
mers mit der Basisstation Gber Sende-Empfangsan-
tennen abgewickelt, die in der Basisstation vorgese-
hen sind. Dabei ist es wiinschenswert, fur die Sende-
und Empfangssignale nur eine gemeinsame Antenne
zu benutzen.

[0004] Sende- und Empfangssignale nutzen dabei
unterschiedliche Frequenzbereiche. Die verwendete
Antenne muss zum Senden und Empfangen in bei-
den Frequenzbereichen geeignet sein. Zur Trennung
der Sende- und Empfangssignale ist eine geeignete
Frequenz-Filterung erforderlich, die sicherstellt, dass
einerseits die Sendesignale vom Sender nur zur An-
tenne (und nicht in Richtung des Empfangers) und
andererseits die Empfangssignale von der Antenne
nur zum Empfanger weitergeleitet werden.

[0005] Zu diesem Zweck kann ein Paar von Hoch-
frequenzfiltern eingesetzt werden, die beide ein be-
stimmtes, ndmlich das jeweils erwlinschte Frequenz-
band durchlassen (Bandpassfilter). Es kann aber
auch ein Paar von HochfrequenZzfiltern verwendet
werden, die ein bestimmtes, namlich das jeweils un-
erwlinschte Frequenzband sperren. Man spricht hier
von Bandsperrenfiltern. Méglich ist ferner auch die
Verwendung von einem Paar von HochfrequenZzfil-
tern, bestehend aus einem ersten Filter, das Fre-
quenzen unterhalb einer zwischen dem Sende- und
Empfangsband liegenden Frequenz durchlasst und
die darliber liegenden Bereiche sperrt (Tiefpassfilter),
und einem zweiten Filter, welches Frequenzen unter-
halb dieser zwischen dem Sende- und Empfangs-
band liegenden Frequenz sperrt und die dartiber lie-
genden Frequenzen durchlasst. Es handelt sich da-
bei dann um ein sogenanntes Hochpassfilter. Weitere
Kombinationen aus den genannten Filtertypen kén-
nen zur Anwendung kommen.

[0006] Die Sende-Empfangsbandaufsplittung inner-
halb der Basisstation wird dabei in der Regel mit Du-
plexweichen durchgefiihrt, die die erwahnte Aufgabe
haben, den Sende-Empfangspfad maéglichst riickwir-
kungsfrei auf die gemeinsame Antenne zusammen
zu schalten. Die Duplexweiche besteht dabei aus
zwei zusammengeschalteten Bandpassen, namlich
dem sogenannten Sendebandpass (TX-Bandpass)
und dem Empfangsbandpass (RX-Bandpass), wobei
separate Anschlisse fur den Empfangszweig, den
Sendezweig und der gemeinsam zugeschalteten An-
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tenne vorgesehen sind.

[0007] Die innerhalb der Duplexweiche verwende-
ten Bandpasse mussen also einerseits die zur Zu-
sammenschaltung des Sende- und des Empfangs-
bandpasses (TX/RX) nétige Selektion (also die noti-
ge Sperrdampfung) aufweisen und sollen anderer-
seits in ihrem jeweiligen Durchlassbereich die Nutzsi-
gnale moglichst wenig dampfen.

[0008] Die in Duplexweichen verwendeten Band-
passstrukturen werden in den gangigen Mobilfunkfre-
quenzbereichen (z. B. GSM/UMTS) Uberwiegend
aus Koaxialresonatoren aufgebaut.

[0009] Aufbau und Funktionsweise von Koaxialre-
sonatoren sind aus dem Stand der Technik bekannt,
beispielsweise "lan Hunter: Theory and Design of Mi-
crowave Filters", IEE Electromagnetic Waves Series,
No. 48, 1. Microwave filters, Seite 197.

[0010] In der Filtertheorie werden Bandpasse (so-
genannte Cauerbandpasse) beschrieben, die im
Sperrbereich Ubertragungsnullstellen (sogenannte
Sperrpole) aufweisen. Dieser Filtertyp wird in Verbin-
dung mit Koaxialresonatoren sehr haufig durch soge-
nanntes Cross-Coupling (Uberkopplung) realisiert.
Hierbei werden nicht-benachbarte Resonatoren (d. h.
also im Signalverlauf nicht unmittelbar aufeinander
folgender Resonatoren) innerhalb einer Bandpass-
struktur derart kapazitiv oder induktiv miteinander
verkoppelt, dass sich bedingt durch Signalsplittung
mit anschlielender phasenverschobener Zusam-
menfilhrung  Amplitudenausléschungen (Ubertra-
gungsnullstellen bzw. Sperrstellen) in der Ubertra-
gungscharakteristik  ergeben. Eine  derartige
Cross-Coupling-Technik wird z. B. beschrieben in
IEEE Transactions an microwave theory and techni-
ques, Vol. 51, No. 4, April 2003 "Cross-Coupling in
Coaxial Cavity Filters — A Tutorial Overview", J. Brian
Thomas, Seiten 1368 bis 1376.

[0011] Das sogenannte Cross-Coupling hat aber
den Nachteil, dass die notwendige Verkopplung Re-
sonatoren bendtigt, die nicht benachbart zueinander
sind, also nicht aufeinander folgend angeordnet sind.
Dadurch werden aber Filter-Topologien gefordert, die
diese Verkopplung mechanisch erst mdglich ma-
chen.

[0012] Aufgrund der begrenzten Anzahl der geeig-
neten Resonatoren-Paare fir das Cross-Coupling
kann von daher nur eine begrenzte Zahl von Sperrpo-
len erzeugt werden.

[0013] Ein gattungsbildendes HochfrequenZzfilter mit
Sperrkreiskopplung insbesondere in Form einer Du-
plexweiche ist grundsatzlich aus der WO
2004/100305 A1 als bekannt zu entnehmen. Es han-
delt sich dabei um einen HochfrequenZzfilter mit meh-
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reren Resonatoren, die zwischen drei Anschlissen
angeordnet sind, ndmlich zwischen einem Anschluss
fur einen Sendezweig, einem Anschluss fur den
Empfangszweig und einem Anschluss fir die ge-
meinsame Antenne.

[0014] Gemall dem gattungsbildenden Stand der
Technik ist zur Verbesserung einer derartigen Du-
plexweiche vorgesehen, dass sie zumindest ein stark
miteinander verkoppeltes Resonatorpaar aufweist,
wobei die stark miteinander verkoppelten Resonato-
ren im gekoppelten Zustand in zwei voneinander ver-
schiedenen Koppelresonanzfrequenzen schwingen,
die unterschiedlich sind zur Resonanzfrequenz, die
die beiden stark verkoppelten Resonatoren fir sich
alleine betrachtet jeweils im Frequenzbereich zwi-
schen Sende- und Empfangsband aufweisen bzw.
auf die die Resonatoren abgestimmt sind.

[0015] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
ein verbessertes HochfrequenZfilter zu schaffen, das
eine verbesserte Durchlass- und/oder Sperrwirkung
fur vorgebbare Frequenzen oder Frequenzbereiche
aufweist, wobei Einschrankungen beziiglich der Fil-
ter-Topologie mdéglichst nicht gegeben sein sollen.

[0016] Die Erfindung wird entsprechend den im An-
spruch 1 angegebenen Merkmalen geldst. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter-
ansprichen angegeben.

[0017] Erfindungsgemafl wird die Verbesserung ge-
genuber dem Stand der Technik dadurch erzielt, dass
das HochfrequenZfilter, das elektromagnetisch ge-
koppelte Koaxialresonatoren umfasst, beziglich zu-
mindest eines ausgewahlten Koaxialresonatorpaa-
res, dessen beide Koaxialresonatoren im Ubertra-
gungsweg unmittelbar benachbart zueinander liegen,
eine speziell vorwahl- und/oder voreinstellbare Kop-
pelimpedanz zugeordnet wird, die so dimensioniert
ist, dass sich aufgrund der Kombination von kapaziti-
ver und induktiver Kopplung eine Koppelimpedanzre-
sonanz mit einer definierten Sperrfrequenz ergibt. Da
diese Art der Verkopplung im Ubertragungsverhalten
des HochfrequenZfilter eine Sperrstelle erzeugt, wird
sie im Folgenden auch als Sperrkreiskopplung be-
zeichnet.

[0018] Mit anderen Worten lasst sich also im Rah-
men der Erfindung diese Sperrkreiskopplung, also
die Sperrfrequenz, so legen, dass sie zum einen au-
Rerhalb des Durchlassbereiches des HF-Filters, und
zum anderen innerhalb des Sperrbereiches eines
HF-Filters liegt.

[0019] Bevorzugt lasst sich die Sperrfrequenz vor
allem durch Veranderung und/oder Einstellung
und/oder Vorwahl von zwei die Sperrfrequenz im We-
sentlichen beeinflussenden bzw. bestimmenden Gro-
Ren vorgeben. Entscheidend ist dabei, dass neben
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einer definierten induktiven Resonatorkopplung eine
definierte kapazitive Kopplung erfolgt. Die definierte
induktive Kopplung kann dabei z. B. uber den Ab-
stand der zu verkoppelnden Resonatoren eingestellt
werden. Die geforderte kapazitive Kopplung lasst
sich demgegenuber z. B. durch eine langliche Erwei-
terung an der Oberseite der zu verkoppelnden Reso-
natoren realisieren. Auch wenn die Veranderung je-
der der beiden vorstehend genannten Grof3en einen
gewissen Einfluss auch auf die jeweils andere Grofe
auslbt, so Iasst sich doch durch Vorgabe der indukti-
ven sowie der kapazitiven Kopplung die gewlinschte
Verkopplung benachbarter Resonatoren so veran-
dert einstellen, dass die gewlinschte Dampfung au-
Rerhalb des Durchlassbereiches eines HF-Filters
und innerhalb eines Sperrbereiches eines HF-Filters
liegt.

[0020] Im Rahmen der Erfindung lassen sich also

somit folgende wesentliche Vorteile realisieren:
» Erstmals kénnen nunmehr benachbarte Reso-
natoren so verkoppelt werden, dass dartber
Sperrstellen erzeugt werden. Dies bietet den we-
sentlichen Vorteil, dass bei der Realisierung von
HochfrequenZzfiltern keine derartigen Einschran-
kungen bei der Konzeption von Filter-Topologien,
also beziglich der Anordnung der Koaxialresona-
toren, vorliegen, wie beim Stand der Technik.
Beim Stand der Technik bestand der gravierende
Nachteil, dass beim sogenannten "Cross-Coup-
ling" (also bei der Herstellung einer Uberkopp-
lung) die notwendige Verkopplung nicht zwischen
benachbarten Resonatoren durchgefuhrt werden
konnte. Dies erforderte dann ganz spezifische Fil-
ter-Topologien, um eine Verkopplung zwischen
zwei nicht benachbarten Resonatoren zu ermdgli-
chen.
» Da im Rahmen der Erfindung eine Verkopplung
zweier benachbarter Resonatoren moglich ist,
bietet dies grundsatzlich auch die Option, beliebi-
ge mehrere benachbarte Paare von Resonatoren
miteinander zu verkoppeln. Es kénnen im Rah-
men der Erfindung bei n-Resonatoren sogar n — 1
Sperrstellen erzeugt werden, also viel mehr als
bei einem konventionellem Cross-Coupling.
» Im Rahmen der Erfindung kann zur entsprechen-
den Einstellung der kapazitiven Kopplung der Ab-
stand zwischen zwei Innenleitern dadurch verrin-
gert werden, dass diese mit radialen Verlangerun-
gen an ihrer Oberseite versehen sind. Dies kann
auch zu einer Verringerung der Gesamtbauhdhe
des Filters genutzt werden.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Zeichnungen naher erldutert. Dabei zeigen im Einzel-
nen:

[0022] Fig.1: Den schematischen Aufbau eines
HochfrequenZfilters im Falle einer Duplexweiche in
schematischer Grunddarstellung;
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[0023] Fig. 2: eine schematische Draufsicht auf ei-
nen Hochfrequenzfilter mit einem Signalweg;

[0024] Fig. 3: eine schematische Axialschnittdar-
stellung langs der Linie IlI-1ll in Fig. 2;

[0025] Fig.4: ein Ersatzschaltbild bezlglich des
Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 2 und Fig. 3;

[0026] Fig.5: ein Diagramm zur Wiedergabe des
Durchlass- und Dampfungsverhaltens eines erfin-
dungsgemalien Bandpassfilters fiir eine Duplexwei-
che; und

[0027] Fig. 6a bis Fig. 6f: verschiedene Darstellun-
gen zu unterschiedlichen Einstellungen einer Koppel-
kapazitat bzw. Koppelinduktivitat.

[0028] In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein
HochfrequenZfilter in Form einer Duplexweiche 3 ge-
zeigt, wobei das HF-Filter 1 drei Anschliisse 5, 7 und
9 umfasst, namlich einen Anschluss TX, RX und ei-
nen Anschluss fir den Antennenport AP, so dass
Sendesignale uber einen ersten Signalweg vom Sen-
deanschluss 5 kommend dem Antennenport AP (von
dort der gemeinsamen Antenne) und umgekehrt die
von der Antenne empfangenen Signale tber den An-
tennenport AP (Anschluss 9) dem Empfangsan-
schluss 7 zugefiihrt werden kénnen.

[0029] Die Duplexweiche 3 umfasst dazu in den bei-
den Signalwegen ein entsprechendes Bandpassfilter
11 bzw. 13, die die notwendige Selektion (also Sperr-
dampfung) aufweisen, damit vom Sendeanschluss
keine Signale in den Empfangszweig gelangen kon-
nen. Andererseits sollen die Durchlassbereiche fur
die Nutzsignale mdglichst wenig gedampft sein.

[0030] In Fig. 2 ist dazu beispielsweise in schemati-
scher Draufsicht (unter Weglassung einer oberen Ab-
deckung) ein Hochfrequenzfilter 1 mit einem Signal-
weg 10 gezeigt, der beispielsweise von einem An-
schluss 5 zu einem Anschluss 9, also von einem Sen-
deanschluss zu einem Antennenportanschluss ver-
lauft (also nur den einen Zweig einer Duplexweiche
zeigt) und dabei sechs Koaxialresonatoren 15 um-
fasst.

[0031] Die Koaxialresonatoren 15 sind dabei in ei-
nem leitfahigen Gehause 17 mit mehreren Resonato-
renkammern 19 angeordnet, wo sich im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel mittig oder eher im mittigen Be-
reich senkrecht zum Gehauseboden 17a jeweils ein
leitfahiger Innenleiter 21 erstreckt — wie es sich aus
der Darstellung gemaR Fig. 3 ergibt — der in einem
geeigneten Abstand unterhalb eines auf das Gehau-
se 17 aufsetzbaren elektrisch leitfahigen Gehause-
deckels 17b endet.

[0032] Jeder Koaxialresonator 15 weist somit eine
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umlaufende Gehausewand 17c¢ auf, wobei langs des
Signalweges Koppeldffnungen 23, sogenannte Blen-
den, in der betreffenden Gehausewand 17¢ vorgese-
hen sind, wodurch Fenster gebildet werden, durch
die hindurch sich die elektromagnetischen Wellen
ausbreiten kénnen.

[0033] An den koaxialen Anschlissen 5 und 9 sind
in bekannter Weise Innenleiter 5a bzw. 9a vorgese-
hen, die in die zugeordneten Resonatorkammern 19
hinein ragen und beispielsweise in einem leitenden
Flachenelemente 5b bzw. 9b enden, woriber mit
dem zugeordneten Innenleiter in den betreffenden
Koaxialresonatoren 15 durch die so gebildete Kapa-
zitat die Einkopplung des elektrischen Feldes beim
Anschluss 5 und die entsprechende Auskopplung
des elektrischen Feldes beim Anschluss 9 folgt (wo-
bei beispielsweise umgekehrt das von der Antenne
empfangene Signal Uber das leitende Flachenele-
mente 9b in den zugeordneten Resonator auf dem
zweiten Signalweg eingekoppelt wird, und Uber einen
zweiten Signalweg zu einem in Fig. 2 nicht naher ge-
zeigten Anschluss 7 fihrt). Von daher ist in Fig. 3 nur
eine schematische Schnittdarstellung beispielsweise
durch einen Abschnitt fur den fir den Sendezweig
vorgesehenen Bandpassfilter 11 dargestellt, wobei
Uber das in Fig. 3 links liegende Blendentor 23a sich
der Signalweg fir den zweiten in Eig. 3 nicht gezeig-
ten Empfangszweig der Duplexweiche anschlieRen
kénnte.

[0034] Bezuglich des erlauterten Signalweges vom
Anschluss 5 zum Anschluss 9 sind auf diese Weise
sechs Koaxialresonatoren 15.1 bis 15.6 miteinander
verkoppelt.

[0035] Das entsprechende Ersatzschaltbild ist in
Fig. 4 wiedergegeben, und zwar mit dem Signalweg
10 vom Anschluss 5 zum Anschluss 9, wobei die
sechs Resonatoren 11 als Parallelschwingkreise 111
dargestellt sind, deren einer Ausgang auf Masse liegt
und der gegenuber liegende Ausgang in der entspre-
chenden Reihenfolge an dem Signalweg 10 ange-
schlossen ist. Die Parallelschwingkreise 24 sind da-
bei in bekannter Weise durch einen Kondensator und
eine Induktivitdt gekennzeichnet. Die Wegstrecken
zwischen den Anschlusspunkten 25 der einzelnen
Parallelschwingkreise 24 kénnen ebenfalls durch In-
duktivitdten 27 beschrieben werden, soweit es sich
um herkdmmliche Kopplungen zwischen Koaxialre-
sonatoren handelt, also nicht um die nachfolgend
noch erlauterte erfindungsgemafiie Verkopplung. So-
weit eine erfindungsgemafRe Verkopplung zum Tra-
gen kommt, kann die Verbindung zwischen zwei mit-
einander erfindungsgemal verkoppelten benachbar-
ten Parallelschwingkreisen nicht durch eine induktive
Kopplung, sondern durch eine Sperrkreiskopplung in
Form eines Parallelschwingkreises mit einer Kapazi-
tat und einer Induktivitdt beschrieben werden, wie
dies in Eig. 4 dargestellt ist. Zwischen dem ersten
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und fiinften Koaxialresonator 15.1 bzw. 15.4 ist wie
im Stand der Technik eine kapazitive Cross-Coupling
unter Verwendung eines Kondensators C zusatzlich
realisiert (siehe Fig. 2 und Fig. 4).

[0036] Gemal diesem Ersatzschaltbild nach Fig. 4
ist gezeigt, dass zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Koaxialresonator 15.1 und 15.2 sowie zwischen
dem zweiten und dritten Koaxialresonator 15.2 und
15.3 sowie dem dritten und vieren Koaxialresonato-
ren 15.3 und 15.4 eine erfindungsgemale Verkopp-
lung realisiert ist. Daneben ist in dem gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel auch eine nach dem Stand der
Technik herkdmmliche Verkopplung (Cross-Coup-
ling) zwischen dem ersten und dem funften Koaxial-
resonatoren 15.1 und 15.5 gezeigt, worauf nachfol-
gend ebenfalls eingegangen wird.

[0037] Aus der Seitendarstellung gemaR Fig. 3 ist
zu ersehen, dass zur Verkopplung der unmittelbar
benachbarten, d. h. im Signallauf unmittelbar aufein-
ander folgenden Resonatoren 15.1 und 15.2 die zu-
gehorigen Innenleiter in ihrer Verbindungsrichtung
liegend jeweils mit aufeinander zu weisenden, radial
vorstehenden Innenleiterabschnitten 21a versehen
sind. Dadurch wird der lichte Abstand 121 zwischen
den beiden Innenleitern 21 so eingestellt, dass sich
hieriber eine gewlinschte kapazitive Kopplung er-
gibt.

[0038] Diese kapazitive Kopplung ist beispielsweise
zwischen Innenleiterabschnitten 21a an den beiden
Innenleitern 21 der beiden ersten Koaxialresonatoren
15.1 und 15.2 in Fig. 3 dargestellt, und zwar durch
entsprechend eingezeichnete E-Feld-Vektoren 121

(Fig. 2).

[0039] Darlber hinaus ist in Fig. 3 auch fiir die bei-
den ersten Resonatoren 15.1 und 15.2 eine induktive
Verkopplung durch eine H-Feld-Linie 121" dargestellt.
Durch Vorgabe des Abstandes 221 zwischen den
beiden Innenleitern 21 (ohne Bertcksichtigung der
erwahnten radial vorstehenden Innenleiterabschnitte
21a) wird letztlich die induktive Verkopplung 221" ent-
sprechend vorgewahlt und/oder eingestellt.

[0040] Die induktive Verkopplung kann aber durch
andere alternative oder erganzende, also zusatzliche
MaRnahmen unterschiedlich voreingestellt oder vor-
gewahlt werden. Ganz allgemein wird angemerkt,
dass die fir die Einstellung der Sperrkreiskopplung
notwendigen Koppelkapazitaten und Koppelinduktivi-
taten durch bekannte Koppeleinstellvarianten einge-
stellt werden kénnen. So kénnen beispielsweise die
Koppelblenden (also die Durchtritts6ffnungen zwi-
schen zwei benachbarter Koaxialresonatoren in der
Hohe und/oder Breite unterschiedlich eingestellt wer-
den, wodurch sich der Grad der Kopplung andert).
Ebenso kdnnen Koppelstifte zwischen den Resona-
toren vorgesehen sein, Koppelschleifen oder Koppel-
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stege. Die Koppelstege wiirden beispielsweise in ei-
ner Teilhdhe zwischen zwei Innenleitern verlaufen,
also sich ebenfalls parallel zu den Innenleitern erstre-
cken (bevorzugt senkrecht zur Bodenwandung) und
dabei mit dem Boden der Koppelresonatoren elek-
trisch verbunden sein. Die Koppelschleifen kénnen in
Art eines umgekehrten U-Bligels zwischen zwei In-
nenleitern am Boden elektrisch und mechanisch ver-
bunden sein. Moglich ist auch, dass eine Koppel-
schleife in Vertikalausrichtung (also in einer Vertikal-
ebene liegend) oder in einer dazu leicht geneigten
Ebene Uber eine vertikale Drehachse gegenuber
dem Boden positioniert ist und dabei in Umfangsrich-
tung verdreht werden kann. Je gréRer die von den
Magnetflachen durchsetzte Flache ist, um so groRer
ist die Koppelwirkung. Die erwahnten Effekte kdnnen
auch in Kombination oder Teile davon in Kombination
verwendet werden, um die gewlinschten Koppelein-
stellmdglichkeiten entsprechend zu realisieren und
umzusetzen.

[0041] Die vorstehend erwahnten Einstellmdglich-
keiten sind beispielsweise anhand von Fig. 6a unter
Verwendung von elektrisch leitfahigen Koppelstiften
301 wiedergegeben, wobei ein beispielsweise im
oberen Deckel 17b 301 die Veranderung zur Veran-
derung der Koppelkapazitat zwischen zwei Innenlei-
tern 21 in unterschiedlicher Héhenlage, also unter-
schiedlich weit in das Innere zwischen zwei Resona-
toren eingedreht werden kann, wobei in Fig. 6a auch
ein im Boden 17a eingedrehter oder dort positionier-
ter elektrisch leitfahiger Koppelstift 302 angeordnet
ist, dessen H6he und Durchmesser zur Veranderung
der Koppelinduktivitat beitragt. Anhand von Fig. 6b
ist in Draufsicht dargestellt, dass langs der Verbin-
dungslinie zweier benachbarter Innenleiter 21 ein
sich vom Boden erhebender. Steg vorgesehen ist,
der sich dort gegentber der Hohe der Innenleiter in
einer Teilhéhe erstreckt. Es handelt sich dabei um ei-
nen sogenannten Koppelsteg 307. Dieser Koppel-
steg 307 ist dabei mit dem Boden 17a des Gehauses
17 des HF-Filters elektrisch verbunden.

[0042] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
gemal Fig. 6¢ in Draufsicht und gemaR Fig. 6d im
vertikalen Schnitt ist gezeigt, dass beispielsweise
eine erste Fensterdffnung 303 (Koppelblende) zwi-
schen dem Koaxialresonator 15.1 und 15.2 deutlich
verringert ist und demgegenuber eine weitere Kop-
pelblende 303 zwischen dem Resonator 15.2 und
15.3 deutlich vergroRert ist, so dass die Koppelblen-
de auf jeden Fall eine gréRere Breite parallel zur Bo-
den- oder Deckelflache aufweist.

[0043] In dem Ausfiihrungsbeispiel gemal Fig. 6e
ist eine Koppelschleife 305 zur Veranderung der Kop-
pelinduktivitat gezeigt, die nach Art eines umgekehr-
ten "U" im Boden positioniert ist. Alternativ ist anhand
von Fig. 6f die Verwendung einer Koppelschleife ge-
zeigt, die um ihre Vertikalachse 305" verdreht werden
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kann, so dass sich die Magnetfeldstarke, die die
Schleife durchsetzt, verandert, wodurch die Koppel-
induktivitat verandert und unterschiedlich eingestellt
werden kann.

[0044] Ganz allgemein wird angemerkt, dass die
verschiedensten Moglichkeiten zur Erzeugung einer
gewunschten kapazitiven, wie aber auch einer ge-
winschten induktiven Kopplung beliebig kombiniert
werden kdnnen, eher sogar alle vorstehend genann-
ten Varianten kumulativ angewendet werden kdnnen.
Einschrankungen bestehen insoweit nicht.

[0045] Durch die abweichende Gestaltung der Koa-
xialresonatoren 15 mit der erlduterten abweichenden
Resonatorform kann die gewiinschte Sperrstelle mit
einer definierten Sperrfrequenz aufierhalb des
Durchlassbereiches eines HF-Filters erzeugt wer-
den. Entscheidend ist dabei, dass neben der erwahn-
ten definierten induktiven Resonatorkopplung eine
definierte kapazitive Kopplung vorliegt. Die erwahnte
induktive Kopplung kann dabei wie erwahnt durch
den Abstand 221 der zu verkoppelnden Resonatoren
(Position des Innenleiters 21 des betreffenden Reso-
nators) eingestellt werden, wohingegen die kapaziti-
ve Kopplung Uber den lichten Abstand 121 zwischen
zwei benachbarten Innenleitern 21 zweier benach-
barter Resonatoren eingestellt wird, deren Groflle
durch den lichten Abstand der erwahnten langlichen
(radial vorstehenden) Innenleitererweiterungen 21
vorgebbar ist.

[0046] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist neben
der Verkopplung zwischen dem ersten und zweiten
Koaxialresonator 15.1 und 15.2 in der Folge eine wei-
tere unmittelbar anschlieBende Verkopplung zwi-
schen dem zweiten und dritten Koaxialresonator 15.2
und 15.3 realisiert.

[0047] In Abweichung zum ersten Innenleiter 21 des
ersten Koaxialresonators 15.1, der in Querschnitts-
darstellung nach Art eines umgekehrten L gebildet
ist, ist nunmehr der zweite Innenleiter des zweiten
Koaxialresonators 15.2 nach Art eines T-gebildet,
namlich mit einer weiteren, in der Regel parallel zum
Boden und damit quer oder radial zum Innenleiter
vorstehenden, gegenlberliegenden Innenleiterer-
weiterung 21a. Auch der dritte damit zu verkoppelnde
Innenleiter 21 des dritten Koaxialresonators 15.3
kdnnte ebenfalls mit einer entsprechenden Innenlei-
tererweiterung 21a versehen sein, wobei der Ab-
stand zwischen diesen beiden benachbarten Innen-
leitererweiterungen 21a sehr viel groRer ist, als der
Abstand zwischen dem ersten und zweiten Koaxial-
resonator. In dem Beispiel der Verkopplung des zwei-
ten und dritten Koaxialresonators ist dazu ferner ein
zusatzliches Uberbriickungsglied 221' vorgesehen,
welches isoliert gegentiber dem Gehause gehalten
und positioniert ist. Dadurch ergeben sich zwei Ab-
standsspalten 121a und 121b, in welchen die elektri-
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schen Feldvektoren sich Uber Luft ausbreiten. Der
Summen-Abstand gebildet aus den beiden Einzelab-
standen 121a und 121b ergibt jene Grole, die fir die
Vorgabe der gewilinschten definierten Kapazitaten-
kopplung entscheidend ist.

[0048] SchlieBlich ist aus der Draufsicht gemaf
Fig. 2 auch zu ersehen, dass nunmehr durch die wei-
tere Verkopplung zwischen dem dritten und vierten
Koaxialresonator 15.3 und 15.4 der zugehdrige In-
nenleiter 21 nicht zwei um 180° gegenuberliegende
Innenleitererweiterungen (wie der zweite Innenleiter
21 des zweiten Koaxialresonators 15.2), sondern
zwei Innenleitererweiterungen 21a aufweist, die in ei-
nem 90° Winkel zueinander angeordnet sind, nam-
lich entsprechend des um 90° abgewinkelten Signal-
weges der elektromagnetischen Wellen. Dass die
beiden Innenleiter 21 bezlglich des zweiten und drit-
ten Resonators 15.2 und 15.3 dichter positioniert
sind, ergibt sich aus der Darstellung gemaf Fig. 2 in
Draufsicht.

[0049] Stellt der erlauterte Signalweg beispielswei-
se den einen Signalweg einer Duplexweiche dar, so
kann dadurch ein Bandpassfilter realisiert werden,
wie es in Fig. 4 wiedergegeben ist, und zwar mit ei-
ner oder mehreren Sperrfrequenzen fg, also einem
oder mehreren sogenannten Sperrpolen. Diese
Ubertragungscharakteristik zeigt, dass entsprechend
der Anzahl der im Rahmen der Erfindung verkoppel-
ten Koaxialresonatoren die mehreren Sperrpole
(Sperrfrequenzen) so erzeugbar sind, dass diese
Sperrfrequenzen beispielsweise in dem Durchlass-
bereich (Frequenzbereich) eines benachbarten, also
versetzt liegenden, Bandpassfilters liegen.

[0050] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kann an
jeder weiteren beliebigen Stelle, also beispielsweise
auch zwischen dem vierten und finften und/oder
dem fuinften und sechsten Koaxialresonator ebenfalls
noch eine weitere erfindungsgemafle Verkopplung
realisiert sein. Allgemein lassen sich bei n-Koaxialre-
sonatoren also finf, namlich n — 1 Koppelimpedan-
zen so dimensionieren, dass sich aufgrund der Kom-
munikation von kapazitiver und induktiver Kopplung
eine Koppelimpedanzresonanz mit jeweils definierter
Frequenz fg ergibt, also durch die Art der Verkopp-
lung im Ubertragungsverhalten des Hochfrequenzfil-
ters eine Sperrstelle bei der zumindest einen oder der
mehreren versetzt zueinander liegenden Frequenzen
fsqs fspr fs5 USW. bis fg,,, ergibt, die als Sperrkreiskopp-
lung bezeichnet werden kann.

[0051] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist zusatz-
lich auch eine herkémmliche Verkopplung realisiert,
die auch weiterhin bei dem erfindungsgemafRen
HF-Filter zusatzlich vorgesehen sein kann. Diese
herkdmmliche Verkopplung (Cross-Coupling) ist
auch in dem Ersatzschaltbild gemal Fig. 4 einge-
zeichnet, namlich dort Uber die Verbindungsstrecke
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131 mit dem dort vorgesehenen Kondensator C.

[0052] Dazu ist beispielsweise in Fig.2 ein Ver-
kopplungsglied 31 gezeigt, welches zwischen dem
ersten und finften Koaxialresonator wirkt und ubli-
cherweise durch ein elektrisch leitfahiges, in den je-
weiligen Hohlraum des zugehdrigen Resonators hin-
einragendes, in Seitenansicht "knochenférmig" ge-
staltetes Koppelelement gebildet ist, welches in der
Regel durch seinen vergroRerten gegenuber liegen-
den Abschluss mit dem zugeordneten Innenleiter in
dem betreffenden Koaxialresonator eine kapazitive
Verkopplung erzeugt. Dies ist ebenfalls in dem Er-
satzschaltbild eingezeichnet, nadmlich durch den ka-
pazitiven Verkopplungsweg 131.

[0053] Demgegeniber istim Rahmen der Erfindung
eine Sperrkreiskopplung 35 mit einer parallel ge-
schalteten Induktivitat und einer Kapazitat realisiert,
wie dies in dem Ersatzschaltbild gemaR Fig. 4 eben-
falls gezeigt ist.

[0054] AbschlieRend wird noch auf Fig. 5 Bezug ge-
nommen, in der ein Diagramm Uber das Bandpass-
verhalten eines Bandpassfilters 11 fir einen Sende-
zweig und fur einen Bandpassfilter 13 fiir einen Emp-
fangszweig (in strichlierten Linien) wiedergegeben
ist. Daraus sind die mehreren Sperrpole f., f;s zu er-
sehen, in Abhangigkeit der Anzahl der verwendeten
Sperrkreiskopplungen. In Fig. 5 ist dabei auf der
X-Achse die zunehmende Frequenz F und auf der
Y-Achse die Dampfung D wiedergegeben.

[0055] Fur den einen Bandpassfilter ist zudem ge-
zeigt, wie die Dampfung verlaufen wirde, wenn nicht
die erfindungsgemalie Kopplung realisiert werden
wirde (strichpunktierte Kurve).

[0056] Bei dem erfindungsgemafen Bandpassfilter
kann der zumindest eine oder die mehreren Sperrpo-
le so gelegt werden, dass sie beispielsweise in einem
zu dem Durchlassbereich des betreffenden Bandpas-
ses versetzt liegenden Frequenzbereich eines be-
nachbarten Bandpasses liegen. Auf jeden Fall kon-
nen noch ausreichende erfindungsgemale Vorteile
dann realisiert werden, wenn der eine oder die meh-
reren Sperrpole ganz oder teilweise zumindest so an-
geordnet sind, dass sie aulRerhalb des eigentlichen
Durchlassbereiches des Bandpassfilters in einem
Frequenzbereich liegen, der von der Mittenfrequenz
des betreffenden Bandpassfilters weniger als +50%,
insbesondere weniger als +40%, +30%, +20% und
insbesondere weniger als +10% entfernt ist.

[0057] Im Falle zweier versetzt zueinander liegen-
der Bandpassdurchlassfrequenzbereiche, wie sie im
haufigsten Fall im Rahmen einer Duplexweiche ein-
gesetzt werden, kénnen die erfindungsgemafien Vor-
teile auch dann immer noch in ausreichenden Male
realisiert werden, wenn zumindest einer oder mehre-
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re der Sperrpole (Sperrstellen) von einem betreffen-
den Bandpassfilter aus betrachtet durch entspre-
chende Wahl geeigneter Kopplungskapazitaten und
Kopplungsinduktivitdten so gelegt wird bzw. werden,
dass dieser zumindest eine Sperrpol in einem Fre-
quenzbereich erzeugt wird, der nicht weiter als das
funffache des Duplexabstandes (also des Frequenz-
mittenabstandes zweier benachbarter Bandpasse)
von der Mittenfrequenz des betreffenden Bandpas-
ses entfernt liegt. Bevorzugt sollen also die Sperrpole
von einem Bandpassfilter aus betrachtet aul3erhalb
des Durchlassbereiches des Bandpassfilters so an-
geordnet sein, dass die Sperrpole nicht weiter als das
funffache, insbesondere nicht weiter als das vierfa-
che, dreifache, zweifache oder das einfache des Du-
plexabstandes (also des Mittenfrequenzabstandes
zweiter benachbarter Bandpasse) zu liegen kom-
men.

[0058] Unabhangig davon kdénnen natirlich einzel-
ne oder mehrere der Sperrpole auch in einem Fre-
quenzbereich des benachbarten Bandpasses positi-
oniert werden.

[0059] AbschlieRend wird angemerkt, dass bei ent-
sprechender Wahl der induktiven bzw. der kapaziti-
ven Kopplung festgelegt werden kann, ob der jeweili-
ge Sperrpol unterhalb eines Bandpassfilters oder
oberhalb eines Bandpassfilters (also mit zum Band-
passfilter niedrigerer Frequenz oder héherer Fre-
quenz) ausgebildet wird. Dies wird dadurch erreicht,
dass die Koppelkapazitat und die Koppelinduktivitat
der Sperrkreiskopplung so gewahlt werden, dass die
resultierende Resonanzfrequenz je nach Bedarf ent-
weder unterhalb oder oberhalb des Bandpassdurch-
lassbereiches liegt.

Patentanspriiche

1. HochfrequenZfilter, insbesondere fiir eine Du-
plexweiche mit mehreren elektromagnetisch gekop-
pelten Koaxialresonatoren (15), dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Hochfrequenzfilter ein Ubertra-
gungsverhalten mit einer Koppelimpedanzresonanz
mit zumindest einer Sperrstelle bei einer Frequenz
(fs) aufweist, wobei die Sperrstelle bei der Frequenz
(fs) durch Vorgabe und/oder Vorwahl einer definierten
kapazitiven und induktiven Kopplung zwischen zwei
auf einem Signalweg (10) unmittelbar aufeinander
folgenden Koaxialresonatoren (15) einstellbar ist.

2. HochfrequenZfilter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Koppelka-
pazitat und die zumindest eine Koppelinduktivitat so
gewahlt sind, dass die zumindest eine Sperrstelle bei
einer Frequenz (f) liegt, die von der Mittenfrequenz
des Bandpassfilters nicht weiter als £50%, insbeson-
dere nicht weiter als +40%, +30%, +20% und insbe-
sondere nicht weiter als +10% von der Frequenz des
Bandpassfilters entfernt liegt.
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3. Hochfrequenzfilter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass n-Koaxialresonatoren
(15) auf einem Signalweg (10) miteinander verkop-
pelt sind, wobei mehr als eine und weniger als n — 1
Sperrkreiskopplungen vorgesehen sind.

4. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Hochfre-
quenzfilter (1) zumindest zwei Bandpassfilter um-
fasst, wobei das pro Bandpassfilter zumindest eine
Paar von im Signalweg unmittelbar aufeinander fol-
genden, benachbarten Koaxialresonatoren (15) eine
Sperrkreiskopplung mit einer Frequenz (f;) derart
aufweist, dass die Sperrstelle auRerhalb des Durch-
lassbereiches des betreffenden Bandpassfilters liegt,
wobei bevorzugt zumindest eine Sperrstelle in dem
Durchlassbereich des jeweils anderen Bandpassfil-
ters liegt.

5. Hochfrequenzfilter nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest beiden Band-
passfilter Teil einer Duplexweiche (3) sind.

6. Hochfrequenzfilter nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Sperrstelle oder vorzugsweise die mehreren Sperr-
stellen von der Mittenfrequenz eines Bandpassfilters
aus betrachtet nicht weiter als das funffache des Du-
plexabstandes, d. h. der Mittenfrequenzabstand der
beiden Bandpassfilter einer Duplexweiche entfernt
sind, vorzugsweise weniger als das vierfache, dreifa-
che, zweifache oder insbesondere das einfache des
Duplexabstandes entfernt liegt bzw. liegen.

7. Hochfrequenzfilter nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere auf
einem Signalweg (10) unmittelbar aufeinander fol-
gende Koaxialresonator-Paare unter Erzeugung
mehrerer definierter Sperrkreiskopplungen mit defi-
nierten Frequenzen (fy,, fg,, fss,...) vorgesehen sind,
wobei die Sperrfrequenzen zumindest teilweise un-
terschiedlich oder zumindest teilweise gleich sind.

8. HochfrequenZfilter nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die kapazitive und die indukti-
ve Kopplung so vorgebbar sind, dass die zumindest
eine Frequenz (f5) der zugehorigen Sperrkreiskopp-
lung eine niedrigere Frequenz oder eine héhere Fre-
quenz als das Bandpassfilter aufweist.

9. HochfrequenZfilter nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Grad der
kapazitiven Verkopplung zwischen zwei benachbar-
ten Innenleitern (21) zweier benachbarter Koaxialre-
sonatoren (15) durch radial in Richtung des jeweils
gekoppelten benachbarten Innenleiters (21) mit radi-
al vorstehender Innenleitererweiterung (21a) und da-
mit durch entsprechende Vorgabe des lichten Ab-
standes (121; 121a, 121b) zwischen zwei entspre-
chenden Innenleitern (21) bzw. zugehorigen Innenlei-
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tererweiterungen (21a) vorgebbar ist.

10. HochfrequenZzfilter nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innenleitererweiterung
(21a) quer und vorzugsweise senkrecht zur Axialer-
streckung eines zugehdrigen Innenleiters (21) im
oberen Endbereich des Innenleiters (21) gebildet ist.

11. Hochfrequenzfilter nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Innenleiter (21)
mit einer entsprechenden Innenleitererweiterung
(21a) nach Art eines umgekehrten L-gebildet ist.

12. Hochfrequenzfilter nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Innenleiter (21) mit
einem in der Signalstrecke (10) vorausgehenden und
nachfolgenden Koaxialresonator (15) unter Erzeu-
gung zweier Sperrkreiskopplungen verkoppelt ist,
wozu der zugehdrige Innenleiter (21) sowohl in Rich-
tung des vorausgehenden als auch des nachfolgen-
den verkoppelten Koaxialresonators (15) mit einer In-
nenleitererweiterung (21a) versehen ist.

13. HochfrequenZzfilter nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Innenleiter (21) mit
der zugehdrigen Innenleitererweiterung (21a) T-for-
mig gebildet ist.

14. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspru-
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen zwei Innenleitern (21), vorzugsweise in deren
oberen freien Endbereich, ein die freie Wegstrecke
zwischen den beiden Innenleitern (21) verkiirzendes,
elektrisch leitfahiges Bruckenglied (221') vorgesehen
ist, welches im Abstand zu den jeweiligen Innenlei-
tern (21) bzw. den dort ausgebildeten Innenleiterer-
weiterungen (21a) angeordnet ist, wodurch ein vor-
gebbarer Summen-Abstand, bestehend aus den bei-
den lichten Abstanden (121a, 121b) zwischen dem
Briickenglied (21b) und den angrenzenden Innenlei-
tern (21) oder der zugehorigen Innenleitererweiterun-
gen (21a), vorgebbar ist, wodurch die kapazitive
Kopplung einstellbar ist.

15. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspru-
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass von der
gegenuberliegenden Gehauseseite (Deckel 17b) des
Gehauses (17) des Koaxialresonators (15) ein Kop-
pelstift (301) zwischen zwei benachbarten Koaxialre-
sonatoren (15) in den Resonatorinnenraum zur ver-
anderten Einstellung der Koppelkapazitat ragt.

16. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspru-
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
duktive Kopplung zwischen zwei benachbarten Koa-
xialresonatoren (15) durch Vorgabe des Abstandes
(221) zwischen der Position der Innenleiter (21)
und/oder dem sich vom Gehduseboden oder der Ge-
hauseabdeckung (17a, 17b) quer erstreckenden In-
nenleiter (21) vorgeb- und/oder veranderbar ist.
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17. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspru-
che 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
duktive Kopplung zwischen zwei benachbarten Koa-
xialresonatoren (15) durch eine unterschiedliche
Grole eines Koppelfensters (303) oder einer Koppel-
blende (303) zwischen zwei benachbarten Koaxialre-
sonatoren vorgeb- und/oder veranderbar ist.

18. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspri-
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
duktive Kopplung zwischen zwei benachbarten Koa-
xialresonatoren (15) durch Koppelstifte (302) vorgeb-
und/oder veranderbar ist, die an der gleichen Seite
des Gehauses (17) wie die Innenleiter (21) am Ge-
hause (17; 17a) positioniert sind.

19. HochfrequenZzfilter nach einem der Anspru-
che 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
duktive Kopplung zwischen zwei benachbarten Koa-
xialresonatoren (15) durch einen Koppelsteg (307)
vorgeb- und/oder veranderbar ist, der sich zwischen
zwei Innenleitern (21) in einer Teilhdhe gegenuber
der Innenleiter erstreckt und bevorzugt auf der glei-
chen Gehausewandung (Gehauseboden 17a) positi-
oniert ist, auf der die Innenleiter (21) elektrisch und
mechanisch angebunden und gehalten sind.

20. Hochfrequenzfilter nach einem der Anspri-
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
duktive Kopplung zwischen zwei benachbarten Koa-
xialresonatoren (15) durch zumindest eine Koppel-
schleife (305) vorgeb- und/oder veranderbar ist, die
zwischen zwei Innenleitern (21) zweier benachbarter
Koaxialresonatoren (15) angeordnet ist, wobei die
Koppelschleife (305) zur Veranderung der Koppelin-
duktivitat verbiegbar und/oder verdrehbar ist.

21. HochfrequenZfilter nach einem der Anspru-
che 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
HochfrequenZzfilter neben einer oder mehrerer Sperr-
kreiskopplungen eine oder mehrere kapazitive Uber-
kopplungen (Cross-Coupling) aufweist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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