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©  Miniature  dual-mode,  dielectric-loaded  cavity  filter. 

©  A  ceramic  resonator  element  (27)  having  high  Q,  high 
dielectric  constant,  and  a  low  temperature  coefficient  of 
resonant  frequency  is  enclosed  within  a  cavity  (3)  to  form  a 
composite  microwave  resonator  having  reduced  dimensions 
and  weight  as  compared  to  a  simple  cavity  resonator.  A  pair 
of  tuning  screws  (29,  31)  extend  into  the  cavity  (3)  along 
orthogonal  axes  to  tune  the  structure  to  resonance  along 
these  axes  at  frequencies  near  the  fundamental  resonance  of 
the  ceramic  element.  Several  such  cavities  (3,  5,  7)  can  be 
formed  in  a  short  length  of  waveguide  by  the  use  of 
transverse  partitions  at  spaced  intervals  and  coupling  be- 
tween  cavities  can  be  accomplished  by  using  simple  slot 
(25),  cross  (21)  or  circular  irises.  In  each  cavity,  a  mode- 
perturbing  screw  (33)  is  positioned  along  an  axis  45°  from 
each  of  the  orthogonal  tuning  screws  (29,  31),  such  that 
resonance  along  either  of  the  orthogonal  axes  is  coupled  to 
excite  resonance  also  along  the  other.  The  realization  of 
complex  filter  functions  requiring  cross  couplings  is  feasible 
by  means  of  coupling  separately  to  only  one  of  the  two 
orthogonal  resonant  modes  in  the  cavities. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m i c r o w a v e  

f i l t e r   h a v i n g   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   in   t r a n s m i t t e r s  

and  r e c e i v e r s   d e s i g n e d   to   mee t   d i f f i c u l t   r e q u i r e m e n t s  

of  min imum  s i z e ,   m in imum  w e i g h t ,   and   t o l e r a n c e   o f  

e x t r e m e   e n v i r o n m e n t a l   c o n d i t i o n s .   Such   f i l t e r s   a r e  

t h u s   s u i t e d   f o r   u s e   in   m o b i l e ,   a i r b o r n e ,   or  s a t e l l i t e  

c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m s   in   w h i c h   t h e   r e q u i r e m e n t   e x i s t s  

to   s h a r p l y   d e f i n e   a  n u m b e r   of   r e l a t i v e l y   n a r r o w  

f r e q u e n c y   b a n d s   or  c h a n n e l s   w i t h i n   a  r e l a t i v e l y   b r o a d e r  

p o r t i o n   of  t h e   f r e q u e n c y   s p e c t r u m .   T h u s ,   f i l t e r s   t o  

be  d e s c r i b e d   as  e m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

a r e   e s p e c i a l l y   u s e f u l   i n   b a n d p a s s   c o n f i g u r a t i o n s   w h i c h  

d e f i n e   t h e   many  a d j a c e n t   c h a n n e l s   u t i l i z e d   i n  

s a t e l l i t e   c o m m u n i c a t i o n   s t a t i o n s   f o r   b o t h   m i l i t a r y   a n d  

c i v i l i a n   p u r p o s e s .  
Such   s a t e l l i t e   c o m m u n i c a t i o n   s t a t i o n s   h a v e  

come  to  be  u s e d   f o r   a  v a r i e t y   of  p u r p o s e s   s u c h   a s  

m e t e o r o l o g i c a l   d a t a   g a t h e r i n g ,   g r o u n d   s u r v e i l l a n c e ,  

v a r i o u s   k i n d s   of   t e l e c o m m u n i c a t i o n ,   and  t h e   r e t r a n s -  

m i s s i o n   of  c o m m e r c i a l   t e l e v i s i o n   e n t e r t a i n m e n t   p r o g . r a m s .  
S i n c e   t he   c o s t   of  p l a c i n g   a  s a t e l l i t e   in   o r b i t   i s  

c o n s i d e r a b l e ,   e a c h   s a t e l l i t e   mus t   s e r v e   as  m a n y  
c o m m u n i c a t i o n   p u r p o s e s   and  c o v e r   as  many  f r e q u e n c y  

c h a n n e l s   as  p o s s i b l e .  C o n s e q u e n t l y ,   t h e   a b i l i t y   t o  

r e a l i z e   c o m p l e x   and   s o p h i s t i c a t e d   f i l t e r   f u n c t i o n s   i n  



c o m p a c t   and   l i g h t w e i g h t   f i l t e r   u n i t s   i s   a  s i g n i f i c a n t  

a d v a n c e   w h i c h   p e r m i t s  t h e   e x t e n s i o n   of  f r e q u e n c y   b a n d  

c o v e r a g e   w i t h o u t   an  i n c r e a s e   i n   s i z e   or  w e i g h t .  

M o r e o v e r ,   t h e s e   a d v a n c e s   a r e   p o s s i b l e   w i t h o u t   r e l a x i n g  

t h e   s t r i n g e n t   r e q u i r e m e n t s   w h i c h   m u s t   be  met   by  s u c h  

c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m s ,   i n c l u d i n g   t h e   r e q u i r e m e n t   t o  

m a i n t a i n   s t a b l e   p e r f o r m a n c e   o v e r   a  w i d e   r a n g e   o f  

t e m p e r a t u r e .  

M i c r o w a v e   f i l t e r s   h a v e   b e e n   p r o p o s e d   p r e v i o u s l y .  

U . S .   P a t e n t   3 , 2 0 5 , 4 6 0   i s s u e d   S e p t e m b e r   7,  1965  to   E . W .  

S e e l e y   e t   a l   d i s c l o s e s   a  m i c r o w a v e   f i l t e r   f o r m e d   o f  

r e c t a n g u l a r   w a v e g u i d e   d i m e n s i o n e d   to   be  b e l o w   c u t o f f   a t  

t h e   f r e q u e n c i e s   f o r   w h i c h   t h e   f i l t e r   i s   d e s i g n e d .  

H o w e v e r ,   a  r e c t a n g u l a r   s l a b   of   d i e l e c t r i c   e x t e n d s   f r o m  

t o p   to   b o t t o m   o f   t h e   w a v e g u i d e   a t   s p a c e d   i n t e r v a l s   a l o n g  

t h e   m i d p l a n e   l i n e   of   t h e   w a v e g u i d e ,   s u c h   t h a t   a  s e r i e s  

of  s p a c e d   s u s c e p t a n c e s   i s   p r o d u c e d .   T u n i n g   s c r e w s   w e r e  

u s e d   to   p e r m i t   f i n e   t u n i n g   of  t h e   f i l t e r .   H o w e v e r ,  

t h i s   p a t e n t   c o n t a i n s   no  i n f o r m a t i o n   c o n c e r n i n g   how  t o  

r e a l i z e   f i l t e r   f u n c t i o n s   more  c o m p l e x   t h a n   t h e   s i m p l e  

i t e r a t i v e   b a n d p a s s   d e s i g n   w h i c h   h a s   b e e n   i l l u s t r a t e d .  

In   p a r t i c u l a r ,   t h e r e   a r e   no  t e a c h i n g s   as  to   how  t o  

e m p l o y   d u a l   mode  o p e r a t i o n ,   or  as  to   ways   to   r e a l i z e  

c r o s s - c o u p l i n g s   f o r   f i l t e r   d e s i g n s   w h i c h   r e q u i r e   t h e m .  

U . S .   P a t e n t   3 , 4 7 5 , 6 4 2   i s s u e d   O c t o b e r   2 8 ,  

1969  t o   A.  K a r p   e t   a l   d i s c l o s e s   a  s l o w - w a v e   s t r u c t u r e  

in   w h i c h   a  s e r i e s   of  s p a c e d   d i s c s   of  r u t i l e   c e r a m i c  

e x t e n d   a l o n g   a  w a v e g u i d e .   The  p a t e n t   c o n t a i n s   n o  

t e a c h i n g s   of  t h e   a d v a n t a g e s   of   u s i n g   d u a l   m o d e  

o p e r a t i o n ,   and   e m p l o y s   s i n g l e   mode  o p e r a t i o n   i n   t h e  

T E o l c   m o d e .  

U . S .   P a t e n t   3 , 4 9 6 , 4 9 8   i s s u e d   F e b r u a r y   1 7 ,  

1970  to  T.  K a w a h a s h i   et  a l l   d i s c l o s e s   a  m i c r o w a v e  

f i l t e r   i n   w h i c h   a  s e r i e s   of  m e t a l   r o d s ,   e a c h   b e i n g  

d i m e n s i o n e d   to  be  a  q u a r t e r   w a v e l e n g t h   l o n g   a t   t h e  



f r e q u e n c i e s   of  i n t e r e s t ,   i s   s p a c e d   a l o n g   a  w a v e g u i d e  

s t r u c t u r e   to   f o r m   t h e   f i l t e r .   The  r o d s   may  be  g r o o v e d  

to   v a r y   t h e i r   e l e c t r i c a l   l e n g t h   w i t h o u t   c h a n g i n g   t h e i r  

p h y s i c a l   l e n g t h .  

U . S .   P a t e n t   4 , 0 1 9 , 1 6 1   i s s u e d   A p r i l   19,  1 9 7 7  

to   K i m u r a   et   a l   d i s c l o s e s   a  t e m p e r a t u r e - c o m p e n s a t e d  

d i e l e c t r i c   r e s o n a t o r   d e v i c e   a g a i n   u t i l i z i n g   s i n g l e - m o d e  

o p e r a t i o n   in   t h e   T E o 1 δ   m o d e .  

U . S .   P a t e n t   4 , 0 2 7 , 2 5 6   i s s u e d   May  31,   1977  t o  

S a m u e l   D i x o n   d i s c l o s e s   a  t y p e   of  w i d e - b a n d   f e r r i t e  

l i m i t e r   i n   w h i c h   a  f e r r i t e   r o d   e x t e n d s   a x i a l l y   a l o n g   t h e  

c e n t r e   of   a  c y l i n d r i c a l   d i e l e c t r i c   s t r u c t u r e   a n d  

t h r o u g h   t h e   c e n t r e s   of   a  p l u r a l i t y   of   d i e l e c t r i c  

r e s o n a t o r   d i s c s   w h i c h   a r e   s p a c e d   a l o n g   t h e   r e s o n a n t  

s t r u c t u r e .   The  p a t e n t   c o n t a i n s   l i t t l e   of  i n t e r e s t   t o  

t h e   w o r k e r   s e e k i n g   to   r e a l i z e   m i c r o w a v e   f i l t e r   f u n c t i o n s  

i n   c o m p a c t   h i g h   p e r f o r m a n c e   f i l t e r   u n i t s .  

U . S .   P a t e n t   4 , 0 2 8 , 6 5 2   i s s u e d   J u n e   7,  1977  t o  

W a k i n o   e t   a l   d i s c l o s e s   a  s i n g l e - m o d e   f i l t e r   d e s i g n   i n  

w h i c h   a  v a r i e t y   of  d i f f e r e n t l y   s h a p e d   and  d i m e n s i o n e d  

c e r a m i c   r e s o n a n t   e l e m e n t s   a r e   d i s c l o s e d   and  d e s c r i b e d .  

The  p a t e n t   d o e s   n o t ,   h o w e v e r ,   s u g g e s t   t h e  u s e   of  d u a l -  

mode  o p e r a t i o n   of  any  of  t h e   r e s o n a n t   s t r u c t u r e s .  

U . S .   P a t e n t   4 , 1 4 2 , 1 6 4   i s s u e d   F e b r u a r y   2 7 ,  

1979  to   N i s h i k a w a   e t   a l   d i s c l o s e s   a  d i e l e c t r i c   r e s o n a t o r  

u t i l i z i n g   t h e   T E o 1 δ   mode .   The  p a t e n t   i s   p r i m a r i l y  

i n t e n d e d   to   c o v e r   t h e   t e c h n i q u e   of  f i n e   t u n i n g   by  t h e  

a p p l i c a t i o n   of  s e l e c t e d   a m o u n t s   of  a  s y n t h e t i c   r e s i n  

w h i c h   b o n d s   to   t h e   c e r a m i c   r e s o n a t o r   e l e m e n t s   t o  

i n c r e m e n t a l l y   a l t e r   t h e i r   r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s .   T h e r e  

i s   no  s u g g e s t i o n   to  u s e   d u a l - m o d e   o p e r a t i o n .  

U . S .   P a t e n t   4 , 1 4 3 , 3 4 4   i s s u e d   M a r c h   6,  1979  t o  

N i s h i k a w a   et  a l   d i s c l o s e s   a  m i c r o w a v e   r e s o n a n t   s t r u c t u r e  

w h i c h   u t i l i z e s   two  modes  in  i t s   o p e r a t i o n .   H o w e v e r ,  

t h e   modes  u t i l i z e d ,   u s i n g   the   n o m e n c l a t u r e   of  t h i s  



r e f e r e n c e ,   a r e   t h e   H o 1 8   and  E 1 1 δ ,   modes   w h i c h   h a v e  

v e r y   d i s s i m i l a r   f i e l d   d i s t r i b u t i o n s .   At  l e a s t   p a r t l y  

as  a  c o n s e q u e n c e   of   t h i s   f a c t ,   t h e   r e f e r e n c e   c o n t a i n s  

no  t e a c h i n g s   as   to   how  to  c o n t r o l   c o u p l i n g   to   e a c h   o f  

t h e   m o d e s ,   and   t h e r e f o r e   d o e s   n o t   show  how  t o   r e a l i z e  

one  p o l e   of   a  f i l t e r   f u n c t i o n   w i t h   e a c h   of   t h e   m o d e s .  

As  a  r e s u l t ,   t h e r e   w o u l d   be  no  way  w i t h i n   t h e   t e a c h i n g s  

of  t h i s   p a t e n t   to   r e a l i z e   a  c o m p l e x   6 - p o l e   r e s p o n s e   i n  

a  f i l t e r   h a v i n g   o n l y   3  r e s o n a t o r s ,   as  c o u l d   be  done   i f  

c o u p l i n g   t o   e a c h   of   t h e   modes   c o u l d   be  i n d e p e n d e n t l y  

c o n t r o l l e d .  

U . S .   P a t e n t   4 , 1 8 4 , 1 3 0   i s s u e d   J a n u a r y   15,  1 9 8 0  

to   N i s h i k a w a   e t   a l   d i s c l o s e s   a  f i l t e r  d e s i g n   e m p l o y i n g  

a  s i n g l e   mode  ( T E o 1 δ )   in   a  r e s o n a t o r   w h i c h   i s   c o u p l e d  

to   a  c o a x i a l   l i n e   by  means   of  a  s h o r t   s e c t i o n   of   t h a t  

l i n e   w h i c h   h a s   b e e n   made  l e a k y   by  c u t t i n g   a p e r t u r e s   i n  

t h e   o u t e r   c o n d u c t o r .  

U . S .   P a t e n t   4 , 1 9 7 , 5 1 4   i s s u e d   A p r i l   8,  1980  t o  

K a s u g a   e t   a l   d i s c l o s e s   a  m i c r o w a v e   d e l a y   e q u a l i z e r .  

T h e r e   i s   no  s u g g e s t i o n   as  to   how  to   make  m i n i a t u r e   h i g h  

p e r f o r m a n c e   f i l t e r s   w h i c h   c a n   r e a l i z e   c o m p l e x   f i l t e r  

f u n c t i o n s .  

In   a d d i t i o n   to   t h e   a b o v e   p r i o r   a r t   w h i c h  

u t i l i z e s   s o l i d ,   h i g h   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   r e s o n a n t  

e l e m e n t s ,   t h e r e   i s   a  c o n s i d e r a b l e   body   of  g e n e r a l l y  

e a r l i e r   p r i o r   a r t   i n   w h i c h   u n f i l l e d   c a v i t y   r e s o n a t o r s  

of   a  v a r i e t y   of   c o n f i g u r a t i o n s   w e r e   e m p l o y e d ,   s o m e t i m e s  

w i t h   d u a l - m o d e   o p e r a t i o n .   H o w e v e r ,   due  to   t h e   u n i t y  

d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   of  t h e   r e s o n a n t   s p a c e ,   t h e  

r e s u l t a n t   s t r u c t u r e s   w e r e   r e l a t i v e l y   b u l k y .  

Among  t h i s   body  of  p r i o r   a r t   r e l a t i n g   t o  

u n f i l l e d   c a v i t y   r e s o n a t o r s   may  be  m e n t i o n e d :  

U . S .   P a t e n t   3 , 6 9 7 , 8 9 8   to   B l a c h i e r   e t   a l .  

U . S .   P a t e n t   3 , 9 6 9 , 6 9 2   to   W i l l i a m s   et  a l .  

U . S .   P a t e n t   4 , 0 6 0 , 7 7 9   to   A t i a   et   a l .  



B r i t i s h   P a t e n t   1  133  801  to   G.  C r a v e n .  

The  W i l l i a m s   et   a l   p a t e n t   d i s c u s s e s   d u a l   m o d e  

f i l t e r s   u t i l i z i n g   t h e   c o n v e n t i o n a l   c a v i t y   r e s o n a t o r s ,  

w h i l e   t h e   B r i t i s h   p a t e n t   u t i l i z e s   e v a n e s c e n t   m o d e s .  

H o w e v e r ,   n o n e   of  t h i s   p r i o r   a r t   r e l a t i n g   to   u n f i l l e d  

c a v i t y   r e s o n a t o r s   c o n t a i n s   any  s u g g e s t i o n   to  s i g -  

n i f i c a n t l y   r e d u c e   t h e   v o l u m e   of   t h e   r e s o n a n t   s t r u c t u r e  

by  e m p l o y i n g   a  r e s o n a t o r   e l e m e n t   of   h i g h   d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t   as  t h e   p r i n c i p a l   c o m p o n e n t   of  t h e   r e s o n a t o r ,  

w h i l e   e n c l o s i n g   t h i s   e l e m e n t   w i t h i n   a  r e d u c e d - d i m e n s i o n  

c a v i t y   w h i c h   w o u l d   i t s e l f   be  b e l o w   c u t o f f   at   t h e  

f r e q u e n c i e s   of  i n t e r e s t   w e r e   i t   n o t   f o r   t h e   i n c l u d e d  

r e s o n a t o r   e l e m e n t .  

An  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h e  

p r o v i s i o n   of  a  m i c r o w a v e   f i l t e r   h a v i n g   r e d u c e d   d i m e n s i o n s  

and   w e i g h t  a s   c o m p a r e d   to   p r i o r   a r t   f i l t e r s   o f  

c o m p a r a b l e   p e r f o r m a n c e .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

t h e   p r o v i s i o n   of   a  m i c r o w a v e   f i l t e r   w h i c h   can  r e a d i l y  

r e a l i z e   c o m p l e x   f i l t e r   f u n c t i o n s   i n v o l v i n g   s e v e r a l   o r  

many  p o l e s ,   or  c r o s s - c o u p l i n g s   b e t w e e n   p o l e s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m i n i a t u r i z e d  

m i c r o w a v e   f i l t e r   c o m p r i s i n g   i n   c o m b i n a t i o n :  

a  f i r s t   c o m p o s i t e   m i c r o w a v e   r e s o n a t o r  

c o m p r i s i n g   a  c a v i t y   r e s o n a t o r   a n d ,   d i s p o s e d   w i t h i n   s a i d  

c a v i t y   r e s o n a t o r ,   a  d i e l e c t r i c   r e s o n a t o r   e l e m e n t   m a d e  

of   a  m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t  E   a n d  

a  h i g h   Q,  s a i d   r e s o n a t o r   e l e m e n t   h a v i n g   a  s e l f - r e s o n a n t  

f r e q u e n c y ,   t h e   d i m e n s i o n s   of  s a i d   c a v i t y   r e s o n a t o r   b e i n g  

s e l e c t e d   so  as  to   c a u s e   s a i d   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r   to  h a v e  

a  f i r s t   o r d e r   r e s o n a n c e   a t   a  f r e q u e n c y   n e a r   s a i d   s e l f -  

r e s o n a n t   f r e q u e n c y ;  

f i r s t   t u n i n g   means  to  t u n e   s a i d   c o m p o s i t e  

r e s o n a t o r   to  r e s o n a n c e   a t   a  f i r s t   f r e q u e n c y   a l o n g   a  f i r s t  

a x i s ;  



s e c o n d   t u n i n g   means   to   t u n e   s a i d   c o m p o s i t e  

r e s o n a t o r   to   r e s o n a n c e   a t   a  s e c o n d   f r e q u e n c y   a l o n g   a  

s e c o n d   a x i s   o r t h o g o n a l   to   s a i d   f i r s t   a x i s ;  

mode  c o u p l i n g   means   to   c a u s e   m u t u a l   c o u p l i n g  

b e t w e e n   r e s o n a n t   e n e r g y   on  s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   a x e s  

to   t h e r e b y   c a u s e   r e s o n a n t   e n e r g y   on  e i t h e r   of   s a i d  

a x e s   to  c o u p l e   to   and  e x c i t e   r e s o n a n t   e n e r g y   on  t h e  

o t h e r   of   s a i d   a x e s ;  

i n p u t   m e a n s   to   c o u p l e   m i c r o w a v e   e n e r g y   i n t o  

s a i d   c a v i t y   r e s o n a t o r ;   a n d  

o u t p u t   m e a n s   to   c o u p l e   a  p o r t i o n   of  s a i d  

r e s o n a n t   e n e r g y   on  one  of   s a i d   a x e s   o u t   of  s a i d   c a v i t y  

r e s o n a t o r .  

In   u s e ,   t h e   f i l t e r   p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   a  

p l u r a l i t y   of  t h e s e   c o m p a c t   f i l t e r   u n i t s   w h i c h   u t i l i z e  

c o m p o s i t e   r e s o n a t o r s   o p e r a t i n g   s i m u l t a n e o u s l y   in   e a c h  

of   two  o r t h o g o n a l   r e s o n a n t   m o d e s .   E a c h   of   t h e s e  

o r t h o g o n a l   r e s o n a n t   modes   i s   t u n a b l e   i n d e p e n d e n t l y   o f  

t h e   o t h e r ,   s u c h   t h a t   e a c h   can   be  u s e d   to   r e a l i z e   a  

s e p a r a t e   p o l e   of  a  f i l t e r   f u n c t i o n .  

The  c o m p o s i t e   r e s o n a t o r s   t h e m s e l v e s   c o m p r i s e  

r e s o n a t o r   e l e m e n t s   made  of  a  h i g h   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t s .  

s o l i d   m a t e r i a l   and   may  c o m p r i s e   s h o r t   c y l i n d r i c a l  

s e c t i o n s   of  a  c e r a m i c   m a t e r i a l ,   t o g e t h e r   w i t h   a  s u r r o u n d -  

i n g   c a v i t y   r e s o n a t o r   w h i c h   i s   d i m e n s i o n e d   s m a l l   e n o u g h  

i n   c o m p a r i s o n   to   t h e   w a v e l e n g t h s   i n v o l v e d   t h a t   i t   w o u l d  

be  w e l l   b e l o w   c u t o f f   b u t   f o r   t h e   h i g h   d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t   r e s o n a t o r   e l e m e n t   w i t h i n   t h e   c a v i t y .  

C a p a c i t i v e   p r o b e s   or  i n d u c t i v e   i r i s e s   may  b e  

u s e d   to   p r o v i d e   c o u p l i n g   b e t w e e n   s e v e r a l   s u c h   c o m p o s i t e  

r e s o n a t o r s ,   and  a l s o   to   p r o v i d e   i n p u t   and  o u t p u t  

c o u p l i n g   f o r   t h e   e n t i r e   f i l t e r   u n i t   f o r m e d   of  t h e s e  

c o m p o s i t e   r e s o n a t o r s .   By  s u i t a b l y   p o s i t i o n i n g   t h e s e  

c o u p l i n g   d e v i c e s   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   two  o r t h o g o n a l  

r e s o n a n t   m o d e s ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   a c h i e v e   c r o s s -  



c o u p l i n g   b e t w e e n   any  d e s i r e d   r e s o n a n t   m o d e s ,   s u c h   t h a t  

f i l t e r   f u n c t i o n s   r e q u i r i n g   s u c h   c o u p l i n g s   can   e a s i l y  

be  r e a l i z e d .  

I n d e p e n d e n t   t u n i n g   of  t h e   o r t h o g o n a l   r e s o n a n t  

modes   may  be  a c h i e v e d   by  t h e   u s e   of  a  p a i r  o f   t u n i n g  

s c r e w s   p r o j e c t i n g   i n w a r d l y   f r o m   t h e   c a v i t y   w a l l   a l o n g  

a x e s   w h i c h   a r e   o r t h o g o n a l   to  one  a n o t h e r .   M i c r o w a v e  

r e s o n a n c e   a l o n g   e i t h e r   of   t h e s e   a x e s   may  be  c o u p l e d   t o  

e x c i t e   r e s o n a n c e   a l o n g   t h e   o t h e r   by  a  mode  c o u p l i n g  

s c r e w   p r o j e c t i n g   i n t o   t h e   c a v i t y   a l o n g   an  a x i s   w h i c h   i s  

a t   4 5 °  t o   t h e   o r t h o g o n a l   mode  a x e s .  

E x c e l l e n t   t e m p e r a t u r e   s t a b i l i t y   may  b e  

a c h i e v e d   by  c h o o s i n g   a  r e s o n a t o r   m a t e r i a l   h a v i n g   a  

t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   w h i c h   i s  

n e a r l y   z e r o ,   and  by  s e l e c t i n g   m a t e r i a l s   f o r   t h e   r e s o n a n t  

c a v i t y   and  t h e   t u n i n g   s c r e w s   s u c h   t h a t   t h e r m a l   e x p a n s i o n  

of   one   i s   v e r y   n e a r l y   c o m p e n s a t e d   by  t h e r m a l   e x p a n s i o n  

of   t h e   o t h e r .  

F e a t u r e s   and   a d v a n t a g e s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   c l e a r e r   f r o m   a  c o n s i d e r a t i o n   o f  

t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  a  p r e f e r r e d   e m b o d i -  

m e n t   when   t a k e n   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   i n   w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  p h a n t o m   p e r s p e c t i v e   v i e w  

i l l u s t r a t i n g   an  e l l i p t i c - f u n c t i o n   m u l t i p l e - c a v i t y   f i l t e r  

e m b o d y i n g   t h e   f e a t u r e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w ,   p a r t l y  

s c h e m a t i c   in   f o r m ,   i l l u s t r a t i n g   a  t h e o r e t i c a l   m o d e l  

u s e f u l   i n   c a l c u l a t i n g   r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s   of  t h e   f i l t e r  

s e c t i o n s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w ,   p a r t l y  

s c h e m a t i c   in  f o r m ,   i l l u s t r a t i n g   a  t h e o r e t i c a l   m o d e l  

u s e f u l   in   c a l c u l a t i n g   a x i a l   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d  

d i s t r i b u t i o n   in  t h e   f i l t e r   c a v i t i e s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;   a n d  



F i g u r e  4   i s   a  g r a p h i c a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

t h e   p a s s b a n d   p e r f o r m a n c e   of   an  8 - p o l e   q u a s i - e l l i p t i c  

f i l t e r   f u n c t i o n   when   r e a l i z e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   t e a c h i n g s  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In   F i g u r e   1,  a  m u l t i - c a v i t y   f i l t e r   1  e m b o d y i n g  

f e a t u r e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   s h o w n .   F i l t e r   1 

i s   shown  to   c o m p r i s e   an  i n p u t   c a v i t y   3,  an  o u t p u t  

c a v i t y   5,  and   one  or  more  i n t e r m e d i a t e   c a v i t i e s   7,  w h i c h  

a r e   i n d i c a t e d   m o r e - o r - l e s s   s c h e m a t i c a l l y   i n   t h e   b r o k e n  

r e g i o n   b e t w e e n   c a v i t i e s   3  and  5.  C a v i t i e s   3,  5  and  7 

may  a l l   be  e l e c t r i c a l l y   d e f i n e d   w i t h i n   a  s h o r t   l e n g t h  

of   c y l i n d r i c a l   w a v e g u i d e   9  by  a  s e r i e s   of  s p a c e d ,  

t r a n s v e r s e l y   e x t e n d i n g   c a v i t y   e n d w a l l s   11a ,   b,  c,  a n d  

d.  T h e s e   e n d w a l l s   and   w a v e g u i d e   9  may  be  made  of  i n v a r  

or   g r a p h i t e - f i b e r - r e i n f o r c e d   p l a s t i c   (GFRP)  or  of   a n y  

o t h e r   known   m a t e r i a l   f r o m   w h i c h   w a v e g u i d e   h a r d w a r e   i s  

c o m m o n l y   m a d e .   F u r t h e r m o r e ,   w a v e g u i d e   9  and   e n d w a l l s  

l l a - d   may  be  s u r f a c e   p l a t e d   w i t h   a  h i g h l y   c o n d u c t i v e  

m a t e r i a l   s u c h   as  s i l v e r ,   w h i c h   may  be  a p p l i e d   b y  

s p u t t e r i n g   o n t o   t h e  



s u r f a c e s   t h e r e o f .   E n d w a l l s   l l a - d   may  be  j o i n e d   to   t h e   i n t e r -  

i o r   w a l l   of  w a v e g u i d e   9  by  any  known  b r a z i n g   or   s o l d e r i n g  

t e c h n i q u e ,   or   by  o t h e r   known  b o n d i n g   t e c h n i q u e s   as  a p p r o p r i -  

a t e   to   t h e   m a t e r i a l s   c o n c e r n e d .  

An  i n p u t   c o u p l i n g   d e v i c e   in   t h e   f o r m   of   a  p r o b e   a s s e m -  

b l y  1 3   i s   u s e d   to   c o u p l e   m i c r o w a v e   e n e r g y   f r o m   an  e x t e r n a l  

s o u r c e   ( n o t   shown)   i n t o   i n p u t   c a v i t y   3.  As . .  shown  in   F i g .   1 ,  

p r o b e   a s s e m b l y   13  i n c l u d e s   a  c o a x i a l   i n p u t   c o n n e c t o r   15,   a n  

i n s u l a t i v e   m o u n t i n g   b l o c k   17,   and   a  c a p a c i t i v e   p r o b e   1 9 .  

M i c r o w a v e   e n e r g y   c o u p l e d   to   p r o b e   19  i s   r a d i a t e d   t h e r e f r o m  

i n t o   i n p u t   c a v i t y   3,  w h e r e   m i c r o w a v e   r e s o n a n c e   i s   e x c i t e d   i n  

t h e   h y b r i d   HE111  m o d e .   F rom  i n p u t   c a v i t y   3,  m i c r o w a v e   e n e r g y  
i s   f u r t h e r   c o u p l e d   i n t o   i n t e r m e d i a t e   c a v i t i e s   7  by  a  f i r s t  

i r i s   21  o f  c r u c i f o r m   s h a p e ,   and  f r o m   i n t e r m e d i a t e   c a v i t i e s  

7  i n t o   o u t p u t   c a v i t y   5  by  a  s e c o n d   i r i s   23,.  a l s o   of   c r u c i f o r m  

s h a p e .   F i n a l l y ,   e n e r g y   i s   c o u p l e d   f r o m   o u t p u t   c a v i t y _ 5   i n t o  

a  w a v e g u i d e   s y s t e m   ( n o t   s h o w n )   by  an  o u t p u t   i r i s   25  of   s i m p l e  

s l o t   c o n f i g u r a t i o n .  

W i t h i n   e a c h   of   c a v i t i e s   3,  5,  a n d . 7   i s   d i s p o s e d   a  

d i e l e c t r i c   r e s o n a t o r   e l e m e n t   27  made  of   a  m a t e r i a l   p o s s e s s i n g  

a  h i g h   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t ,   a  h i g h   Q,  a n d  a   low  t e m p e r a t u r e  
c o e f f i c i e n t   of   r e s o n a n t   f r e q u e n c y .   R e s o n a t o r   e l e m e n t   27  i s  

c y l i n d r i c a l   i n   f o r m   as  s h o w n ,   s u c h   t h a t   t o g e t h e r   w i t h   c y l i n -  

d r i c a l   c a v i t i e s   3,  5,  and   7,  c o m p o s i t e   r e s o n a t o r s   o f  a x i a l l y  

s y m m e t r i c   s h a p e   a r e   f o r m e d .   R e s o n a t o r   e l e m e n t s   27  m a y  b e  

made  of   a  v a r i e t y   of   m a t e r i a l s   s u c h   as  r u t i l e ,   b a r i u m   t e t r a -  

t i t a n a t e   ( B a T i 4 O 9 ) ,   r e l a t e d   c e r a m i c   c o m p o u n d s   s u c h   as  t h e  

B a 2 T i n O 2 0   c o m p o u n d   w h i c h   was  d e v e l o p e d   by  B e l l   L a b o r a t o r i e s ,  

o r   a  s e r i e s   of   b a r i u m   z i r c o n a t e   c e r a m i c   c o m p o u n d s   w h i c h   a r e  
a v a i l a b l e   f r o m   M u r a t a   Mfg.   Co.  u n d e r   t h e   t r a d e n a m e   R e s o m i c s .  

The  b e s t   of   s u c h   m a t e r i a l s   f o rm  c e r a m i c   r e s o n a t o r  

e l e m e n t s   p o s s e s s i n g   t h e   d e s i r a b l e   c o m b i n a t i o n   of   h i g h   d i e l e c -  

t r i c   c o n s t a n t   ( > 3 5 ) ,   h i g h   Q  ( ≥ 7 5 0 0 ) ,   and  a  low  t e m p e r a t u r e  
c o e f f i c i e n t   of  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   (<15  f o r   b a r i u m   t e t r a t i -  

t a n a t e   and  as  low  as  0 . 5   f o r   R e s o m i c s ,   in   p p m / ° C ) .   W i t h  

c a r e f u l   d e s i g n   and  c h o i c e   of  m a t e r i a l s   f o r   c a v i t i e s   3,  5 ,  
and  7,  t h e   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r s   f o r m e d   by  t h e   c o m b i n a t i o n  

of   c a v i t y   and  r e s o n a t o r   e l e m e n t   can   a l s o   p o s s e s s   a  h i g h   Q 

and  a  low  t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of  r e s o n a n t   f r e q u e n c y ,  
w h i l e   t h e   h i g h   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   of  t h e   r e s o n a t o r   e l e m e n t  



c o n c e n t r a t e s   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   o f   r e s o n a n t   e n e r g y  

w i t h i n   t h e   d i e l e c t r i c   e l e m e n t ,   t h u s   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c i n g  

t h e   p h y s i c a l   s i z e   of   t h e   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r   as  c o m p a r e d   t o  

" e m p t y "   c a v i t y   r e s o n a t o r s   d e s i g n e d   f o r   t h e   same  r e s o n a n t  

f r e q u e n c y .  

A l t h o u g h ,   as  n o t e d   a b o v e ,   e a c h   c y l i n d r i c a l   r e s o n a t o r  

e l e m e n t   t o g e t h e r   w i t h   t h e   c y l i n d r i c a l   c a v i t y   i n   w h i c h   i t   i s  

d i s p o s e d ,   f o r m s   a  c o m p o s i t e   r e s o n a t o r   h a v i n g   a x i a l   s y m m e t r y ,  

e a c h   of   t h e s e   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r s   i s   p r o v i d e d   w i t h   m e a n s  

to   t u n e   i t   t o   r e s o n a n c e   a l o n g   e a c h   of   a  p a i r   of  o r t h o g o n a l  

a x e s .   T h u s ,   i n   F i g . l   a  f i r s t   t u n i n g   s c r e w   29  p r o j e c t s   i n t o  

i n p u t   c a v i t y   3  a l o n g   a  f i r s t   a x i s   w h i c h   i n t e r s e c t s   t h e   a x i s  

of   c a v i t y   3  and  r e s o n a t o r   e l e m e n t   27  a t   s u b s t a n t i a l l y   a  9 0 °  

a n g l e   t h e r e t o .   A  s e c o n d   t u n i n g   s c r e w   31  s i m i l a r l y   p r o j e c t s  

i n t o   c a v i t y   3  a l o n g   a  s e c o n d   a x i s   w h i c h   i s   r o t a t i o n a l l y   d i s -  

p l a c e d   f r o m   t h e   f i r s t   a x i s   by  9 0 ° .   T u n i n g   s c r e w s . 2 9   and   3 1  

s e r v e   to   t u n e   c a v i t y   3  to   r e s o n a n c e   i n   e a c h   of   two  o r t h o g -  

o n a l   HE111  r e s o n a n t   m o d e s   a l o n g   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   a x e s  

r e s p e c t i v e l y .   S i n c e   t h e   a m o u n t   of   p r o j e c t i o n   of   s c r e w s   2 9  

and   31  i s   i n d e p e n d e n t l y   a d j u s t a b l e ,   e a c h   o f   t h e   two  o r t h o g -  

o n a l   m o d e s   can   be  s e p a r a t e l y   t u n e d   to   a  p r e c i s e l y   s e l e c t e d  

r e s o n a n t   f r e q u e n c y ,   s u c h   t h a t   i n p u t   c a v i t y   3  c a n   p r o v i d e   a  

r e a l i z a t i o n   of   two  o f   t h e   p o l e s   o f   a  c o m p l e x   f i l t e r   f u n c t i o n .  

In   o r d e r   to   p r o v i d e   a  v a r i a b l e   a m o u n t   of   c o u p l i n g  

b e t w e e n   t h e   two  o r t h o g o n a l   r e s o n a n t   m o d e s   i n   c a v i t y   3,  a  

t h i r d   t u n i n g   s c r e w   or   mode  c o u p l i n g   s c r e w   33  i s   p r o v i d e d  

e x t e n d i n g   i n t o   c a v i t y   3  a l o n g   a  t h i r d   a x i s   w h i c h   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   m i d w a y   b e t w e e n   t h e   f i r s t   two  a x e s   o r   a t   an  a n g l e   o f  

45°  t h e r e t o .   S c r e w   33  s e r v e s   to   p e r t u r b   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c  

f i e l d   of   r e s o n a n t   e n e r g y   w i t h i n   t h e   c a v i t y   s u c h   t h a t   r e s o -  

n a n c e   a l o n g   e i t h e r   t h e   f i r s t   or   s e c o n d   a x i s   i s   c o u p l e d   t o  

e x c i t e   r e s o n a n c e   a l o n g   t h e   o t h e r   as  w e l l .   M o r e o v e r ,   t h e  

d e g r e e   of   s u c h   c o u p l i n g   i s   v a r i a b l e   by  v a r y i n g   t h e   a m o u n t  

by  w h i c h   s c r e w   33  p r o j e c t s   i n t o   c a v i t y   3 .  

As  n o t e d   a b o v e ,   w a v e g u i d e   9  may  be  f o r m e d  o f   a  v a r i e t y  

of   known  m a t e r i a l s .   One  p a r t i c u l a r l y   s a t i s f a c t o r y   m a t e r i a l  

i s   t h i n   ( 0 . 3   to   1.0mm)  I n v a r ,   w h i c h   can   be  u s e d   to   f o r m   t h e  

c a v i t y   r e s o n a t o r s   and  e n d w a l l s   l l a - d .   The  low  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t   of   e x p a n s i o n   ( = 1 . 6   p p m / ° C )   and   f i n e   m a c h i n a b i l i t y  

of   t h i s   m a t e r i a l   c o n t r i b u t e   to   t h e   s t a b i l i t y   and  p e r f o r m -  



a n 6 e   of   t h e   f i n i s h e d   f i l t e r .   When  3 n v a r   i s   u s e d   f o r   t h e  

w a v e g u i d e   and   e n d w a l l s ,   b r a z i n g   may  be  c a r r i e d   o u t   u s i n g   a  

" N i O r o "   b r a z i n g   a l l o y   c o n s i s t i n g   of  18%  n i c k e l   and  82%  g o l d .  

S i m i l a r l y ,   t h e   m a t e r i a l   u s e d   to   f o r m   t h e   t h r e e   s c r e w s   2 9 ,  

31,  and   33  c an   be  s e l e c t e d   in   c o n s i d e r a t i o n   of   t h e   t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t   o f   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   of   r e s o n a t o r   e l e m e n t   2 7  

and  t h e   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of   e x p a n s i o n   o f   t h e   m a t e r i a l  

u s e d   f o r   c o n s t r u c t i o n   of   t h e   c a v i t i e s   so  t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t   of   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   of   t h e   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r  

i s   as  n e a r   z e r o   as  p o s s i b l e .   When  I n v a r   i s   u s e d   f o r  - t h e  

c a v i t y   s t r u c t u r e ,   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  r e s o n a t o r   e l e m e n t  

h a v i n g   a  c o e f f i c i e n t   of   0 . 5   p p m / ° C ,   b r a s s   or   I n v a r   can   b e  

s u c c e s s f u l l y   u s e d   as  m a t e r i a l s   f o r   t h e   t u n i n g   and   mode  c o u p -  

l i n g   s c r e w s .   W i t h   d i f f e r e n t   c h o i c e s   of  m a t e r i a l   f o r   t h e  

c a v i t i e s ,   or   a  d i f f e r e n t   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of   r e s o n a n t  

f r e q u e n c y   of  t h e   r e s o n a t o r   e l e m e n t ,   o t h e r   m a t e r i a l s   s u c h   a s  

a l u m i n u m   may  be  f o u n d   u s e f u l   i n   s e c u r i n g   a  n e a r - z e r o   t e m p e r -  

a t u r e   c o e f f i c i e n t   f o r   t h e   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r .  

A l t h o u g h  n o t   s h o w n   i n   F i g .   1,  r e s o n a t o r   e l e m e n t s   2 7  

can   be  s u c c e s s f u l l y   m o u n t e d   in   c a v i t i e s   3,  5,  a n d  7   by  a  
v a r i e t y   o f   i n s u l a t i v e   m o u n t i n g  m e a n s   w h i c h   g e n e r a l l y   t a k e  

t h e   f o r m   of   p a d s   or   s h o r t   c o l u m n s   of  l o w - l o s s   i n s u l a t o r  

m a t e r i a l   s u c h   as  p o l y s t y r e n e  o r  P T F E .   H o w e v e r ,   t h e   b e s t  

p e r f o r m a n c e   h a s   b e e n   o b t a i n e d   by  t h e   u s e   of   m o u n t i n g s   m a d e  
of   a  l o w - l o s s   p o l y s t y r e n e   f o a m .  

E a c h   of   c a v i t i e s   3,  5,  and  7  i s   s i m i l a r l y   e q u i p p e d  

w i t h   f i r s t   and  s e c o n d   t u n i n g   s c r e w s   e x t e n d i n g   a l o n g   o r t h o g -  

o n a l   a x e s   and  a  mode  c o u p l i n g   s c r e w   e x t e n d i n g   a l o n g   a  t h i r d  

a x i s   w h i c h   i s   a t   s u b s t a n t i a l l y   a  45°  a n g l e   to   t h e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   a x e s .   T h e s e   s c r e w s   h a v e   n o t   b e e n  s h o w n   f o r   t h e   i n t e r -  

m e d i a t e   c a v i t y   7,  w h i l e   t h e y   h a v e   b e e n   i l l u s t r a t e d   as  2 9 ' ,  

3 1 ' ,   and  33'   f o r   o u t p u t   c a v i t y   5,  w h e r e   t h e   p r i m e d   n u m b e r s  

c o r r e s p o n d   to   l i k e - n u m b e r e d   p a r t s   in   c a v i t y   3 .   F u r t h e r ,  

a l t h o u g h   s c r e w s   2 9 ' ,   3 1 ' ,   and  33 '   h a v e   b e e n   i l l u s t r a t e d   i n  

a n  a l t e r n a t i v e   o r i e n t a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c e n t r a l   a x i s  

of  t h e   c a v i t i e s ,   i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e i r   f u n c t i o n  

i s   n o t   a l t e r e d   t h e r e b y ,   and  t h e   o r t h o g o n a l   f i r s t   and  s e c o n d  

a x e s   r e m a i n   in   t h e   same  p o s i t i o n   as  in  t h e   c a s e   of   i n p u t  

c a v i t y   3 .  



S i m i l a r l y ,   e a c h   c a v i t y   i s   e q u i p p e d   w i t h   m c a n s   to   c o u p -  

l e   m i c r o w a v e   e n e r g y   i n t o   and   o u t   o f   t h e   c a v i t y .   W i t h   t h e  

e x c e p t i o n   of   p r o b e   a s s e m b l y   13  i n   i n p u t   c a v i t y   3,  t h e s e  

m e a n s   a l l   c o m p r i s e   one   o r   a n o t h e r   v a r i e t y   o f   i r i s   i n   t h e  

e m b o d i m e n t   of   F i g .   1.  H o w e v e r ,   t h e   c o u p l i n g  m e a n s   c o u l d  

be  e n t i r e l y   c a p a c i t i v e   p r o b e s ,   o r   i n d u c t i v e   i r i s e s ,   o r   a n y  
c o m b i n a t i o n   of   t h e   t w o .   F u r t h e r ,   a l t h o u g h   i r i s e s   21  and  2 3  

h a v e   b e e n   i l l u s t r a t e d   as  c r u c i f o r m   i n   s h a p e ,   s u c h   t h a t   t h e y  

f u n c t i o n   as  o r t h o g o n a l   s l o t   i r i s e s   t o   c o u p l e   to   e a c h   of   t h e  

two  o r t h o g o n a l   m o d e s   i n   t h e   r e s p e c t i v e   c a v i t i e s ,   o t h e r   f o r m s  

of   i r i s . c o u l d   be  u s e d ,   d e p e n d i n g   on  t h e   n a t u r e   o f   t h e   i n t e r -  

c a v i t y   c o u p l i n g   r e q u i r e d   by  t h e   f i l t e r   f u n c t i o n   b e i n g   r e a l -  

i z e d .  

In   F i g .   2  i s   s h o w n   a  s i m p l e   t h e o r e t i c a l   m o d e l   u s e f u l  

i n   c a l c u l a t i n g   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   of   e a c h   c o m p o s i t e   r e s o -  

n a t o r ,   s u c h   t h a t   i t   i s   p o s s i b l e   to   a c c u r a t e l y   d e s i g n   e a c h   o f  

t h e   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r s   n e e d e d   t o   r e a l i z e   a  c o m p l e x   f i l t e r  

f u n c t i o n .   In   F i g .   2,  t h e   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r   i s   m o d e l e d   a s  

a  d i e l e c t r i c   c y l i n d e r   35  h a v i n g   a  r a d i u s   R  and   b e i n g   made   o f  

.a  m a t e r i a l   h a v i n g  a   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   ε ,   c o a x i a l l y   s u r -  

r o u n d e d   by  a  c y l i n d r i c a l   c o n d u c t i v e   w a l l   37  r e p r e s e n t i n g   t h e  

i n n e r   s u r f a c e   of   a  c i r c u l a r   w a v e g u i d e   o f   r a d i u s   Rs.   In   t h e  

d e v e l o p m e n t   w h i c h   f o l l o w s ,   t h e   d i e l e c t r i c - f i l l e d   r e g i o n   i n  

F i g .   2,  m a r k e d   "1"  i n   t h e   d r a w i n g ,   w i l l   be  d e n o t e d   by  t h e  

s u b s c r i p t   1  f o l l o w i n g   t h e   r e s p e c t i v e   p a r a m e t e r s .   S i m i l a r l y ,  

t h e   r e g i o n   m a r k e d   "2"  in   t h e   d r a w i n g   b e t w e e n   r a d i u s   R  a n d  

r a d i u s  R s   w i l l   be  a s s u m e d   t o   be  e v a c u a t e d   and  to   h a v e   a  d i e -  

l e c t r i c   c o n s t a n t   e q u i v a l e n t   to   f r e e - s p a c e   p e r m i t t i v i t y   ε 0 .  

When  r e f e r r i n g   to  t h i s   r e g i o n ,   t h e   s u b s c r i p t   2  w i l l   be  u s e d .  

U s i n g   t h e   a p p r o a c h   d e v e l o p e d   by  A.  D.  Y a g h j i a n   a n d  

E.  T.  K o r n h a u s e r   in   "A  M o d a l   A n a l y s i s   of  t h e   D i e l e c t r i c   R o d  

A n t e n n a   E x c i t e d   by  t h e   HE111  M o d e " ,   IEEE  T r a n s .   on  A n t e n n a s  

and  P r o p a g a t i o n ,   V o l .   A P - 2 0 ,   N o . 2 ,   M a r c h   1 9 7 2 ,   t h e   l o n g i t u -  

d i n a l   c o m p o n e n t s   of  t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   i n   r e g i o n s   " 1 "  

and  "2"  c a n   be  e x p r e s s e d   i n   t h e   f o r m :  

Ez1=   A ( h R I a  -   I R K a ) J 1 ( h r ) c o s @ e  - j γ i z   a n d  

Hz1=  n ( K ' R I a  -   I ' R K a ) J 1 ( h r ) s i n @ e - j γ i z   in   r e g i o n   " 1 " ,  

and  Ez2=   A [ K R I 1 ( p r )  -   I R K 1 ( p r ) ] J 1 ( h r ) c e s @ e - j γ i z   a n d  

Hz2=  B [ K ' R I 1 ( p r )  -   I ' R K 1 ( p r ) ] J 1 ( h r ) s i n @ e - j γ i Z   in   r e g i o n  



" 2 " ,  w h e r e  

R  =  R a d i u s   o f   t h e   d i e l e c t r i c   c y l i n d e r   3 5  

Rs  =  R a d i u s   o f   t h e  c o n d u c t i v e   w a l l   3 7  

γ i   =  P r o p a g a t i o n   c o n s t a n t   i n   Z - d i r e c t i o n  

λo  =  F r e e - s p a c e   w a v e l e n g t h   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e  

r e s o n a n t   f r e q u e n c y   f 0  

J 1  =   B e s s e l   f u n c t i o n   o f   f i r s t   k i n d ,   f i r s t   o r d e r  

Kn  =  M o d i f i e d   H a n k e l   f u n c t i o n   o f   n - t h   o r d e r  

I n   =  M o d i f i e d   B e s s e l   f u n c t i o n  

A l l   t h e   d i f f e r e n t i a t i o n  i s   i n   r e s p e c t   t o   t h e   a r g u m e n t   o f  

t h e   f u n c t i o n .  

By  c o n s i d e r i n g   t h a t   t h e   a n g u l a r   ( t a n g e n t i a l )   c o m p o n e n t s   o f  

m a g n e t i c   and   e l e c t r i c   f i e l d   m u s t   be  c o n t i n u o u s   a t   t h e   i n t e r -  

f a c e   b e t w e e n   r e g i o n s   "1"   a n d   "2"  ( i . e . ,  a t  r a d i u s   R ) ,   a n d  

i n t r o d u c i n g   f o r   s i m p l i c i t y   t h e   r e l a t i o n s :  

we  c a n   o b t a i n   t h e   f o l l o w i n g   t r a n s c e n d e n t a l   e q u a t i o n :  

A s s u m i n g   t h a t   d i e l e c t r i c   c y l i n d e r   35  i s   e i t h e r   s h o r t   c i r -  

c u i t e d   by  an  e l e c t r i c   w a l l   o r   o p e n   c i r c u i t e d   by  a  m a g n e t i c  

w a l l :   γ i L = π ,   and  γ i = π / L .   From  t h i s   r e l a t i o n   and   e q u a t i o n  

[1]  i m m e d i a t e l y   a b o v e ,   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s   o f  t h e   H E 1 1 1  

mode  c a n   be  c a l c u l a t e d .   I n  t h e s e   c a l c u l a t i o n s ,   L  i s   t h e  

a c t u a l   l e n g t h   o f   t h e   r e s o n a t o r   c l e m e n t ,   w h i l e   µ0  i s   f r e e -  

s p a c e   p e r m e a b i l i t y .   The  p  and  h  p a r a m e t e r s   in   e q u a t i o n   [ 1 ]  

a r e   d e f i n e d   as  f o l l o w s :  



C a l c u l a t i o n s   of  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   b a s e d   o n  e q u a t i o n  

[1]  a b o v e   h a v e   p r o v e n   to  be  s u f f i c i e n t l y   a c c u r a t e   to   be  u s e -  

f u l .   T h e i r   a g r e e m e n t   w i t h   m e a s u r e d   r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s   i s  

r e a s o n a b l y   g o o d   so  l o n g   as  t h e   r a t i o   of   d i a m e t e r   to  l e n g t h  

of  t h e   r e s o n a t o r   e l e m e n t   i s   l e s s   t h a n   a b o u t   3:  H o w e v e r ,   i t  

was  f e l t   t h a t   a  s t i l l   c l o s e r   a g r e e m e n t   b e t w e e n   p r e d i c t e d   a n d  

m e a s u r e d   r e s u l t s   was  d e s i r a b l e .  

In   F i g . 3 ,   a  s e c o n d   t h e o r e t i c a l   m o d e l   u s e f u l   i n   a n a l y z -  

i n g   t h e   a x i a l   d i s t r i b u t i o n   of   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   f o r   t h e  

p u r p o s e   o f   r e f i n i n g   t h e   c a l c u l a t i o n s   of   r e s o n a n t   f r e q u e n c y  

i s   i l l u s t r a t e d .   A  d e t a i l e d   a n a l y s i s   of  t h e   r e s o n a n c e s   o f  

s u c h   a  s t r u c t u r e   h a s   b e e n   p u b l i s h e d   by  E.  0.  Amman  and   R.  J .  

M o r r i s   in   t h e   p a p e r   " T u n a b l e   D i e l e c t r i c - L o a d e d   M i c r o w a v e   C a v -  

i t i e s   C a p a b l e   of   H i g h   Q  and   H i g h   F i l l i n g   F a c t o r " ,   IEEE  T r a n s .  

MTT-11 ,   pp .   5 2 8 - 5 4 2 ,   N o v e m b e r   1 9 6 3 .  

B r i e f l y   s t a t e d ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   a n a l y z e   t h e   H E 1 1 1  

r e s o n a n c e   o f   t h i s   s t r u c t u r e   by  s e p a r a t i o n   of   t h i s  h y b r i d  

mode  i n t o   i t s   l i n e a r   TE  and   TM  m o d e - c o m p o n e n t s .   In  F i g .   3 ,  

t h e   r e g i o n   o c c u p i e d   by  r e s o n a t o r   e l e m e n t   2 7 "   h a s   b e e n  

l a b e l e d   r e g i o n   "1"  as  b e f o r e ,   w h i l e   t h e   r e g i o n   b e y o n d   t h e  

e n d s   of   d i e l e c t r i c   has   b e e n   l a b e l e d   r e g i o n   " 3 " .   U s i n g   M a x -  

w e l l ' s   e q u a t i o n s   to   a n a l y z e   t h e   f i e l d   w i t h i n   t h e s e   r e g i o n s ,  

and  m a t c h i n g   t a n g e n t i a l   c o m p o n e n t s   of   t h e   f i e l d   a t   z = ± L / 2 ,  

i t   i s   p o s s i b l e   to   d e r i v e   t h e   t r a n s c e n d e n t a l   e q u a t i o n :  

E q u a t i o n   [2]  a p p l i e s   f o r   t h e   TE  EVEN  m o d e ,   f o r   w h i c h   Ez  =  0 ,  

and  Hz  i s   s y m m e t r i c a l   a b o u t   t h e   p l a n e   z  =  0.  The  p a r a m e t e r s  

in   e q u a t i o n   [2]  a r e   d e f i n e d   as  f o l l o w s :  

λ c  =   c u t - o f f   w a v e l e n g t h   f o r   t h e   p a r t i c u l a r   w a v e g u i d e  

m o d e ,   as  d e t e r m i n e d   by  g e o m e t r y   and   mode  o r d e r .  

s  =  d i s t a n c e   f r o m   t r a n s v e r s e   m e t a l   w a l l   3 7 .  

I t   c a n   be  shown  t h a t   e q u a t i o n s   [1]  and   [2]  f o r m   a  s e t  

of  c o u p l e d   e q u a t i o n s   f r o m   w h i c h   t h e  v a l u e s   of   fo  and  Yi  c a n  

be  d e t e r m i n e d ,   t h u s   p r o v i d i n g   v a l u e s   of   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n -  

c i e s .   To  v e r i f y   t h e   v a l i d i t y   of  t h e   r e s o n a t o r   m o d e l ,   d a t a  

was  m e a s u r e d   f o r   s e v e r a l   s a m p l e s   o f   h i g h - ε ,   l o w - l o s s   r e s o -  



n a t o r s .   T h i s   d a t a ,   s h o w i n g   e s p e c i a l l y   a  h i g h   d e g r e e   of  c o r -  

r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e o r e t i c a l l y   p r e d i c t e d   and   m e a s u r e d   r e s o -  

n a n t   f r e q u e n c y ,   i s   p r e s e n t e d   b e l o w :  

,  The   c o r r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e o r e t i c a l l y   p r e d i c t e d   and   e x p e r i -  

m e n t a l l y   m e a s u r e d   r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s   f o r   t h e s e   s a m p l e s ,  

a l l   of   w h i c h   had   v a l u e s   of  ε  n e a r   38,  and   f o r   f r e q u e n c i e s  

in   t h e   r a n g e   of   3  -   6  GHz,  i s   t h u s   w i t h i n   5%. 

T u r n i n g   to   F i g .   4,  t h e   a c t u a l   p a s s b a n d   p e r f o r m a n c e  

of   an  8 - p o l e ,   q u a s i - e l l i p t i c   b a n d p a s s   f i l t e r   b u i l t   a c c o r d i n g  

to   t h e   t e a c h i n g s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   i l l u s t r a t e d .  

F i g .   4  i s   a c t u a l l y   r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e   p e r f o r m a n c e   of   a  

f i l t e r   c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .  

1  o f   t h i s   a p p l i c a t i o n ,   u s i n g   a  t o t a l   of  o n l y   f o u r   c a v i t i e s ,  

( s u c h   t h a t   i n t e r m e d i a t e   c a v i t i e s   7  a r e   two  in   n u m b e r ) .  

A  r e j e c t i o n   c u r v e   39  in   F i g .   4  s h o w s   t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   of  t h e   f i l t e r   on  a  h i g h l y   m a g n i f i e d   f r e q u e n c y   s c a l e  

w h i c h   i s   c e n t e r e d   on  t h e   n a r r o w   p a s s b a n d   r e g i o n   a t   a p p r o x -  

i m a t e l y   4 .2   GHz.  As  c u r v e   39  i l l u s t r a t e s ,   t h e   p a s s b a n d   o f  

t h i s   f i l t e r   i s   b o u n d e d   by  s t e e p   s k i r t s   41,  p r o v i d i n g   a l m o s t  

an  i d e a l   b a n d p a s s   c h a r a c t e r i s t i c .  

An  i n s e r t i o n   l o s s   c u r v e   43  in   F i g .   4  shows   t h e   p a s s -  

b a n d   r e g i o n   of  c u r v e   39  on  a  2 0 - t i m e s   m a g n i f i e d   a m p l i t u d e  

s c a l e   to   r e v e a l   t h e   i n s e r t i o n   l o s s   of  t h e   f i l t e r   w i t h i n   t h e  

p a s s b a n d   r e g i o n .   As  c u r v e   43  i l l u s t r a t e s ,   t h e   i n s e r t i o n  



l o s s   f o r   t h i s   f i l t e r   i s   l e s s   t h a n   1 . 0   dB  o v e r   m o s t   of   t h e  

p a s s b a n d ,   a g a i n   i n d i c a t i n g   a  v e r y   h i g h   l e v e l   o f   p e r f o r m a n c e .  

F i n a l l y ,   F i g .   4  s h o w s   r e f l e c t e d   p o w e r   in   t h e   f o r m   o f  

a  r e t u r n   l o s s   c u r v e   45 ,   w h i c h   i s   s i m i l a r   to   a  c u r v e   of   VSWR 

f o r   t h e   f i l t e r ,   e x c e p t   t h a t   t h e   a m p l i t u d e   i s   p l o t t e d   on  a  

l o g a r i t h m i c   (dB)  s c a l e .   C u r v e   45  r e v e a l s   q u i t e   c l e a r l y   t h e  

p r e s e n c e   and   f r e q u e n c y - s p a c i n g   of   t h e   8  p o l e s   o f   t h i s   f i l -  

t e r   by  m e a n s   of   e i g h t   c o r r e s p o n d i n g   p e a k s   47  on  t h e   t r a c e  

of   c u r v e   45.   C u r v e   45  t h u s   s e r v e s   as  a  c h e c k   o f   t h e   a c c u -  

r a c y   of  t h e   r e a l i z a t i o n   of   t h e   f i l t e r   f u n c t i o n   u p o n   w h i c h  

t h i s   f i l t e r   was  b a s e d .  

The  p e r f o r m a n c e   r e v e a l e d   by  t h e   c u r v e s   of   F i g .   4  i s  

i n d i c a t i v e   of   a  v e r y   h i g h - Q ,   low  l o s s   d e s i g n .   In   t h e   p a s t  

s u c h   p e r f o r m a n c e   h a s   b e e n   a c h i e v e d   o n l y   by  t h e   u s e   of   l o w -  

l o s s   u n f i l l e d   c a v i t y   r e s o n a t o r s   i n   t h i s   f r e q u e n c y   r a n g e .  

- W h i l e   t h e   e l e c t r i c a l   p e r f o r m a n c e   o f   s u c h   r e s o n a t o r s   was  t h u s  

e n t i r e l y   s a t i s f a c t o r y ,   t h e i r   p h y s i c a l   s i z e   and  w e i g h t   p r e -  

v e n t e d   t h e i r   u t i l i z a t i o n   i n   m a n y  a p p l i c a t i o n s ,   and  e x a c t e d  

t o o   h e a v y   a  t o l l   in   o t h e r s   w h e n   t h e y   w e r e   u s e d .   H o w e v e r ,  

t h e   u s e   of   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r s   e m p l o y i n g   a  h i g h - Q ,   h i g h - ε  

r e s o n a t o r   e l e m e n t   o p e r a t i n g   i n   a  c a v i t y   r e s o n a t o r   o f   c o n -  

s i d e r a b l y   r e d u c e d   s i z e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t e a c h i n g s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   be  e x p e c t e d   to   p e r m i t   t h e   r e a l i -  

z a t i o n   of   h i g h   p e r f o r m a n c e   f i l t e r s   i n   u n i t s   so  c o m p a c t   a n d  

l i g h t w e i g h t   as  to   make  t h e i r   u s e   i n   t h e   m o s t   d e m a n d i n g   a p p l i -  

c a t i o n s   a  r e a l i t y .  

A l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   o f   t h i s   a p p l i c a t i o n   h a s   b e e n  

d e s c r i b e d   w i t h . s o m e   p a r t i c u l a r i t y   by  r e f e r e n c e   to   a  s e t   o f  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   w h i c h   c o m p r i s e   t h e   b e s t   mode  c o n t e m -  

p l a t e d   by  t h e   i n v e n t o r   f o r   c a r r y i n g   o u t   h i s   i n v e n t i o n ,   i t  

w i l l   be  o b v i o u s   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   many  c h a n g e s  
c o u l d   be  made  and  many  a p p a r e n t l y   d i f f e r e n t   e m b o d i m e n t s   t h u s  

d e r i v e d .  

F o r   e x a m p l e ,   a l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   has   b e e n   d i s c l o s e d   i n  

an  e m b o d i m e n t   w h i c h   u t i l i z e s   c y l i n d r i c a l   r e s o n a t o r   e l e m e n t s  

d i s p o s e d   in   c y l i n d r i c a l   c a v i t y   r e s o n a t o r s ,   t h e   i n v e n t i o n   i s  

n o t   l i m i t e d   to   t h i s   g e o m e t r y .   In  f a c t ,   o t h e r   a x i a l l y   s y m -  
m e t r i c   c o n f i g u r a t i o n s   s u c h   as  a  s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n   n o r m a l  
to   t h e   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r   a x i s   c o u l d   be  u s e d   f o r   e i t h e r   t h e  



d i e l e c t r i c   r e s o n a t o r   c l e m e n t   or   t h e  c a v i t y   r e s o n a t o r   or   f o r  

b o t h .   S i m i l a r l y ,   a l t h o u g h   f a b r i c a t i o n   t e c h n o l o g y   and   t h e r -  

mal   p r o b l e m s   a t   p r e s e n t   h a v e   b e e n   q u i t e   s u c c e s s f u l l y   s o l v e d  

by  t h e   u s e   o f   t h i n - w a l l   I n v a r   c a v i t y   s t r u c t u r e s ,   i t   i s   a n t i c -  

i p a t e d   t h a t   o t h e r   m a t e r i a l s   may  seem  m o r e   a d v a n t a g e o u s   i n   t h e  

f u t u r e   as   t h e i r   f a b r i c a t i o n   t e c h n o l o g i e s   and  t e m p e r a t u r e -  

c o m p e n s a t i o n   p r o b l e m s   a r e   more   f u l l y   d e v e l o p e d   and   r e s o l v e d .  



1.  A  m i n i a t u r i z e d   m i c r o w a v e   f i l t e r   c o m p r i s i n g  

i n   c o m b i n a t i o n :  

a  f i r s t   c o m p o s i t e   m i c r o w a v e   r e s o n a t o r  

c o m p r i s i n g   a  c a v i t y   r e s o n a t o r   (3)  a n d ,   d i s p o s e d   w i t h i n  

s a i d   c a v i t y   r e s o n a t o r ,   a  d i e l e c t r i c   r e s o n a t o r   e l e m e n t  

( 2 7 )   made  of   a  m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h   d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t  s   and  a  h i g h   Q,  s a i d  r e s o n a t o r   e l e m e n t   h a v i n g  

a  s e l f - r e s o n a n t   f r e q u e n c y ,   t h e   d i m e n s i o n s   of   s a i d  

c a v i t y   r e s o n a t o r   b e i n g   s e l e c t e d   so  as  to   c a u s e   s a i d  

c o m p o s i t e   r e s o n a t o r   to   h a v e   a  f i r s t   o r d e r   r e s o n a n c e   a t  

a  f r e q u e n c y   n e a r   s a i d   s e l f - r e s o n a n t   f r e q u e n c y ;  

f i r s t   t u n i n g   m e a n s   (29)   to   t u n e   s a i d   c o m p o s i t e  

r e s o n a t o r   to   r e s o n a n c e   a t   a  f i r s t   f r e q u e n c y   a l o n g   a  

f i r s t   a x i s ;  

s e c o n d   t u n i n g   means   (31)   to   t u n e   s a i d  

c o m p o s i t e   r e s o n a t o r   to   r e s o n a n c e   a t   a  s e c o n d   f r e q u e n c y  

a l o n g   a  s e c o n d   a x i s   o r t h o g o n a l   to  s a i d   f i r s t   a x i s ;  

mode  c o u p l i n g   means   (33)   to   c a u s e   m u t u a l  

c o u p l i n g   b e t w e e n   r e s o n a n t   e n e r g y   on  s a i d   f i r s t   a n d  

s e c o n d   a x e s   to   t h e r e b y   c a u s e   r e s o n a n t   e n e r g y   on  e i t h e r  

of   s a i d   a x e s   to   c o u p l e   to   and  e x c i t e   r e s o n a n t   e n e r g y  

on  t h e   o t h e r   of   s a i d   a x e s ;  

i n p u t   means   (13)   to   c o u p l e   m i c r o w a v e   e n e r g y  

i n t o   s a i d   c a v i t y   r e s o n a t o r ;   a n d  

o u t p u t   means   (21)   to   c o u p l e   a  p o r t i o n   o f  

s a i d   r e s o n a n t   e n e r g y   on  one  of  s a i d   a x e s   o u t   of  s a i d  

c a v i t y   r e s o n a t o r .  

2.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

c a v i t y   r e s o n a t o r   i s   a  c y l i n d r i c a l   c a v i t y ,   and  w h e r e i n  

s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   a x e s   i n t e r s e c t   t he   a x i s   of  s a i d  

c y l i n d r i c a l   c a v i t y ,   and  s a i d   r e s o n a t o r   e l e m e n t   i s  

d i s p o s e d   g e n e r a l l y   on  s a i d   c a v i t y   a x i s .  



3.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

r e s o n a n c e s   on  s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   a x e s   a r e   r e s o n a n c e s  

i n   t h e   HE111  m o d e .  

4.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

r e s o n a t o r   e l e m e n t   i s   c y l i n d r i c a l   and  i s   d i s p o s e d   w i t h  

i t s   a x i s   g e n e r a l l y   c o l l i n e a r   w i t h   s a i d   c a v i t y   a x i s .  

5.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

r e s o n a t o r   e l e m e n t   i s   made  of  a  m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m  

t h e   c l a s s   c o n s i s t i n g   of  r u t i l e ,   b a r i u m   t e t r a t i t a n a t e  

( B a T i 4 0 9 ) ,   B a 2 T i 9 0 2 0   and  b a r i u m   z i r c o n a t e   c o m p o u n d s .  

6.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

r e s o n a t o r   e l e m e n t   i s   s e l e c t e d   to   h a v e   a  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t  ≤  1   p p m / o C ,   and  w h e r e i n   s a i d   c a v i t y  

r e s o n a t o r   i s   made  of  I n v a r .  

7.   A  f i l t e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

f i r s t   t u n i n g   means   i s   a d j u s t a b l e   to  s e l e c t a b l y   v a r y  

t h e   f r e q u e n c y   of  r e s o n a n c e   a l o n g   s a i d   f i r s t   a x i s .  

8.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7  w h e r e i n   s a i d  

f i r s t   t u n i n g   means   c o m p r i s e s   an  a d j u s t a b l e   s u s c e p t a n c e  

e x t e n d i n g   a l o n g   s a i d   f i r s t   a x i s   f rom  a  w a l l   of  s a i d  

c a v i t y   r e s o n a t o r   t o w a r d   s a i d   r e s o n a t o r   e l e m e n t .  

9.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d  

a d j u s t a b l e   s u s c e p t a n c e   c o m p r i s e s   a  t u n i n g   s c r e w  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   s a i d   w a l l   of  s a i d   c a v i t y   r e s o n a t o r .  

10.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

mode  c o u p l i n g   means   c o m p r i s e s   an  a d j u s t a b l e   s u s c e p t a n c e  

d i s p o s e d   a l o n g   a  t h i r d   a x i s   g e n e r a l l y   e q u i - a n g u l a r l y  

s p a c e d   f r o m   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   a x e s .  



11.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   10  w h e r e i n   s a i d  

mode  c o u p l i n g   means   c o m p r i s e s   a  mode  c o u p l i n g   s c r e w  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   a  w a l l   of   s a i d   c a v i t y   r e s o n a t o r  

t o w a r d   s a i d   r e s o n a t o r   e l e m e n t   a l o n g   s a i d   t h i r d   a x i s ,  

and   w h e r e i n   s a i d   t h i r d   a x i s   i s   a n g u l a r l y   s p a c e d   f r o m  

e a c h   of   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   a x e s   by  s u b s t a n t i a l l y  
4 5 ° .  

12.   A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   6  w h e r e i n   s a i d  

f i r s t   and  s e c o n d  t u n i n g   means   and   s a i d   mode  c o u p l i n g  

m e a n s   c o m p r i s e   i n d e p e n d e n t l y   a d j u s t a b l e   s u s c e p t a n c e s  

made  of   a  m a t e r i a l   s e l e c t e d   to   c o m p e n s a t e   f o r  

t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s   in   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   o f  

s a i d   c o m p o s i t e   r e s o n a t o r ,   and  to   t h e r e b y   m a i n t a i n   a  

t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   of  s a i d  

c o m p o s i t e   r e s o n a t o r   of   <1  p p m / o C .  

13.  A  f i l t e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   12  w h e r e i n   s a i d  

m a t e r i a l   i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   c l a s s   c o n s i s t i n g   o f  

b r a s s ,   I n v a r ,   and   a l u m i n u m .  
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