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CJ  Utelectric  filter  with  a  quarter  wavelength  coaxial  resonator. 
§)  A  filter  is  formed  by  coupling  plural  resonators  (13i,  13o) 
ria  an  •lectromagnetic  field.  Each  resonator  comprises  a  t  
ubular  dielectric  (1  )  having  at  least  one  flat  side  surface  (3),  a  * 
hrough-hole  (2)  provided  in  the  axial  direction  of  the  dialect- 
ic,  an  inner  conductor  film  (4)  provided  on  a  wafl  toi  mam  - 
hrough-hole,  and  an  outer  conductor  film  (5)  pcowatest  on tide  surfaces  (7,  8,  9)  of  the  dielectric  (1  ),  and  resonates  in  TEM 
node  in  the  axial  direction  by  cooperation  of  the  inner  con- luctor  (4),  outer  conductor  (5)  and  the  dielectric  (1)  interven- 
ng  between  them.  Each  resonator  further  has  a  coupling 
vindow  (6)  which  is  formed  by  removing  a  part  of  the  outer 
onductor  film  (5)  on  the  flat  side  surface  (3).  The  resonators 
13L  13o)  are  disposed  so  that  their  flat  side  surfaces  (3)  hav- 
ne  »e  coupling  windows  (6)  contact  each  other,  and  are 
oupJed  together  via  electromagnetic  field  through  tfaecowpl- 
ng  windows. 
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T I T L E   M O U l H t u  
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s e e   t r o n i   p a g e  

o e i n i - L o a x i a j .   u x e i e c t r i c   F i l t e r  

a.  x x c x u   u i   m e   i n v e n t i o n  

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

r a n g e   f r o m   VHF  b a n d   t o   r e l a t i v e l y   low  f r e q u e n c y   m i c r o w a v e  

b a n d .  

2.  D e s c r i p t i o n   o f   t h e   P r i o r   A r t  

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

a i s c l o s e d   in   t h e   J a p a n e s e   L a i d - o p e n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n  

(Jo.  5 8 - 9 4 0 1 .   The  s t r u c t u r e   i s   shown  in   F I G s .   1  and  2 ,  

* h i c h   show  a  d i e l e c t r i c   1 0 1 ,   t h r o u g h - h o l e s   102 ,   an  o u t e r  

s o n d u c t o r   of   c o n d u c t i v e   f i l m   103  d i s p o s e d   on  t h e   s i d e   o f  

the   d i e l e c t r i c   1 0 1 ,   i n n e r   c o n d u c t o r s   of   c o n d u c t i v e   f i l m  

L04  s u r r o u n d i n g   t h e   t h r o u g h - h o l e s   102 ,   end  s u r f a c e s   105  a n d  

L06  s h o r t - c i r c u i t i n g   c o n d u c t o r   o f   c o n d u c t i v e   f i l m   1 0 7  

p r o v i d e d   on  t h e   end   s u r f a c e   106 ,   c o u p l i n g   c a p a c i t o r s   1 0 8 a  

and  1 0 8 b ,   i n p u t   and  o u t p u t   t e r m i n a l s   109a   and  1 0 9 b ,   a n d  

i  c a v i t y   110 .   The  end  s u r f a c e   105  i s   o p e n .   T h e r e f o r e ,  

two  1 /4   w a v e l e n g t h   r e s o n a n t   u n i t s   a r e   c o m p o s e d   by  t h e  

I n n e r   c o n d u c t o r   1 0 4 ,   o u t e r   c o n d u c t o r   103 ,   s h o r t - c i r c u i t i n g  

: o n d u c t o r   107 ,   and  i n t e r v e n i n g   d i e l e c t r i c   101 .   T h e s e   t w o  

r e s o n a n t   u n i t s   a r e   c o u p l e d   t o g e t h e r   v i a   t h e   c a v i t y   1 1 0 ,  

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

)f  t h e   c a v i t y   110 .   The  i n p u t   and   o u t p u t   t e r m i n a l s   109a   a n d  

09b  a r e   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e   i n n e r   c o n d u c t o r   1 0 4  
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tt  t h e   o p e n   end  p l a n e   105  v i a   t h e   c o u p l i n g   c a p a c i t o r s   i u u a  

md  1 0 8 b ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e r e b y   m a k i n g   up  a  f i l t e r   as  a  

r t x o l e .  

In  s u c h   c o n v e n t i o n a l   c o n s t r u c t i o n ,   h o w e v e r ,   s i n c e   t h e  

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

: a v i t y   i s   an  o b s t a c l e   f o r   r e d u c i n g   t h e   s i z e   of   t h e   f i l t e r .  

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

Ls  i m p o s s i b l e   t o   e v a l u a t e   e a c h   of   t h e   r e s o n a n t   u n i t s .   I f  

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

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

s u c h   r e q u i r e m e n t s   m u s t   be  p r e p a r e d ,   w h i c h   r e d u c e s   p r o d u c t i v i t y .  

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

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

c o n d i t i o n s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   h e n c e   a  p r i m a r y   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o  

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

s i z e   b u t   i s   e x c e l l e n t   i n   m a s s   p r o d u c i b i l i t y   a t   low  c o s t .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

s e m i - c o a x i a l   d i e l e c t r i c   f i l t e r   t h a t   i s   s t a b l e ,   o r   l e s s  

s u s c e p t i b l e   to   e f f e c t s   of   t h e   e n v i r o n m e n t   o u t s i d e   t h e   f i l t e r .  

T h e s e   o b j e c t s   c an   be  a c h i e v e d   by  a  f i l t e r   c o m p r i s i n g  

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

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

a  t u b u l a r   d i e l e c t r i c   h a v i n g   a t   l e a s t   one  f l a t   s i d e   s u r f a c e  
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and  a  t h r o u g h - h o l e   in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n ,   an  i n n e r   c o n d u c t i v e  

f i l m   p r o v i d e d   on  t h e   w a l l   f o r m i n g   t h e   t h r o u g h - h o l e ,   and  a n  

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

t u b u l a r   d i e l e c t r i c ,   t h e r e b y   t o   r e s o n a t e   in   TEM-mode  i n   t h e  

a x i a l   d i r e c t i o n   due  to   c o o p e r a t i o n   o f   t h e   i n n e r   and  o u t e r  

c o n d u c t i v e   f i l m s   and  t h e   d i e l e c t r i c   i n t e r v e n i n g   t h e r e b e t w e e n .  

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

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

c o n d u c t i v e   f i l m   i s   r e m o v e d .   The  r e s o n a t o r s   a r e   c o n n e c t e d  

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

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

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

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

Wi th   t h i s   s t r u c t u r e ,   t h e   s i z e   o f   t h e   f i l t e r   b e c o m e s  

s m a l l   b e c a u s e   t h e   s i z e   i s   m e r e l y   t h e   sum  of   t h e   s i z e s   o f  

t h e   r e s o n a t o r s .   The  p e r f o r m a n c e s   o f   t h e   r e s o n a t o r s   c an   b e  

e v a l u a t e d   i n d e p e n d e n t l y   t o   e a c h   o t h e r .   S i n c e   t h e   c o u p l i n g  

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

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

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

c o s t ,   r e s u l t i n g   in   h i g h   p r o d u c t i v i t y .   S i n c e   t h e   e l e c t r o -  

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

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

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

-  3  -  
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F I G s .   1  and   2  a r e   s i d e   s e c t i o n a l   and  p e r s p e c t i v e   v i e w s  

a  c o n v e n t i o n a l   f i l t e r ;  

F I G s .   3  and   4  a r e   s i d e   s e c t i o n a l   and  p e r s p e c t i v e   v i e w s  

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

i n v e n t i o n ?  

F I G s .   5  and   6  a r e   s i d e   s e c t i o n a l   and  p e r s p e c t i v e   v i e w s  

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

a  t w o - s t a g e   b a n d - p a s s   f i l t e r ;  

FIG.   7  i s   a  s i d e   s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   an  e x a m p l e   o f  

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

i n v e n t i o n ;  

FIG.   8  s h o w s   an  e x a m p l e   o f   c o u p l i n g   w i n d o w ;  

FIG.   9  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t  

when  t h e   c o u p l i n g   w i n d o w   in   t h e   s h a p e   shown  in   FIG.   8  i s  

u s e d ;  

FIG.   10  s h o w s   a n o t h e r   e x a m p l e   c o u p l i n g   w i n d o w ;  

FIG.   11  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t  

when  t h e   c o u p l i n g   w i n d o w   in   t h e   s h a p e   shown  in   FIG.   10  i s  

u s e d ;   a n d  

F I G s .   12  t o   14  a r e   a  s i d e   s e c t i o n a l   v i e w   and  t o p   v i e w s  

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

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

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

F I G s .   3  and   4  a r e   a  s i d e   s e c t i o n a l   v i e w   and  a  p e r s p e c t i v e  

v i e w   of   a  s e m i   - c o a x i a l   d i e l e c t r i c   r e s o n a t o r   as  a  c o n s t r u c t i o n  

-  4  -  
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e x e m e n t   u i   a  s e r a x - c o a x i a i   d i e l e c t r i c   f i l t e r   o f   t h i s   i n v e n t i o n .  

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

s h a p e ,   a  c y l i n d r i c a l   t h r o u g h - h o l e   2,  a  c o u p l i n g   s u r f a c e   3 

h a v i n g   a  c o u p l i n g   w i n d o w   6,  an  i n n e r   c o n d u c t o r   4  o f   c o n d u c t i v e  

f i l m   p r o v i d e d   on  t h e   w a l l   f o r m i n g   t h e   t h r o u g h - h o l e   2,  an  o u t e r  

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

end   s u r f a c e s   8  and  9,  and  a  s h o r t - c i r c u i t i n g   c o n d u c t o r   10  o f  

c o n d u c t i v e   f i l m   p r o v i d e d   on  t h e   end  s u r f a c e   9 .  

The  d i e l e c t r i c   1  has   t h e   t h r o u g h - h o l e   2  e x t e n d i n g   i n  

t h e   a x i a l   d i r e c t i o n ,   and  i t s   one   end  s u r f a c e   8  i s   o p e n  

w h i l e   t h e   o t h e r   end  s u r f a c e   9  i s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   s h o r t -  

c i r c u i t i n g   c o n d u c t o r   10  f o r   s h o r t - c i r c u i t i n g ,   o r   e l e c t r i c a l l y  

c o n n e c t i n g   t h e   i n n e r   c o n d u c t o r   4  and  t h e   o u t e r   c o n d u c t o r   5 .  

The  r e s o n a t o r   shown  in   F I G s .   3  and  4  i s   a  1 /4   w a v e l e n g t h  

r e s o n a t o r   o f   TEM  mode  b e i n g   c o m p o s e d   o f   t h e   i n n e r   c o n d u c t o r  

4,  t h e   o u t e r   c o n d u c t o r   5,  t h e   s h o r t - c i r c u i t i n g   c o n d u c t o r   1 0 ,  

and  t h e   i n t e r v e n i n g   d i e l e c t r i c   1 .  

The  l e n g t h   SL  in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   o f   t h e   r e s o n a t o r  

i s   e x p r e s s e d   a s :  

I  =  Xg/4  ,  Xg  =  X o / / E J  

(Xo  ;  w a v e l e n g t h   in   f r e e   s p a c e )  

{  er  :  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t )  

As  i s   w e l l   known ,   in   t h e   1 /4   w a v e l e n g t h   r e s o n a t o r ,  

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

end  8  and  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   is"  i n t e n s e   a t   t h e   p a r t   c l o s e r  

:>  -  
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to  t h e   s h o r t - c i r c u i t i n g   end  9  in   t h e   d i e l e c t r i c   1.  T h e  

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

F I G s .   5  and   6  show  a  s e m i - c o a x i a l   d i e l e c t r i c   f i l t e r  

c o n s t r u c t e d   by  two  1 /4   w a v e l e n g t h   s emi   - c o a x i a l   d i e l e c t r i c  

r e s o n a t o r s   shown  in   F I G s .   3  and  4.  The  two  r e s o n a t o r s   1 3 i  

and  13o  a r e   d i s p o s e d   so  t h a t   t h e i r   c o u p l i n g   s u r f a c e s   3 

h a v i n g   c o u p l i n g   w i n d o w s   6  c o n t a c t   e a c h   o t h e r ,   w i t h   t h e  

r e s p e c t i v e   o u t e r   c o n d u c t o r s   5  b e i n g   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d  

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

c o n d u c t i v e   a d h e s i v e   14.   In  t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t h e   r e s o n a t o r s  

1 3 i   and   13o  a r e   c o u p l e d   w i t h   e a c h   o t h e r   v i a   e l e c t r o m a g n e t i c  

f i e l d   t h r o u g h   t h e   r e s p e c t i v e   c o u p l i n g   w i n d o w s   6.  S u p p o s i n g  

t h e   c o u p l i n g   e f f i c i e n c y   by  e l e c t r i c   f i e l d   c o u p l i n g   to   be  k e  

and   t h a t   by  m a g n e t i c   f i e l d   c o u p l i n g   t o   be  km,  t h e   t o t a l  

c o u p l i n g   e f f i c i e n c y   k  i s   e x p r e s s e d   as  f o l l o w s :  

k  =  |  km  -  k e |  

As  e x p l a i n e d   a b o v e ,   when  t h e   c o u p l i n g   w i n d o w   6  i s   d i s p o s e d  

c l o s e r   to   t h e   o p e n   end  s u r f a c e   8,  t h e   t o t a l   c o u p l i n g  

e f f i c i e n c y   k  i s   d o m i n a t e d   by  k e ,   b u t   on  t h e   o t h e r   h a n d  

when   i t '   i s   d i s p o s e d   c l o s e r   t o   t h e   s h o r t - c i r c u i t i n g   e n d  

s u r f a c e   9,  km  b e c o m e s   d o m i n a n t .   I n p u t   and   o u t p u t   t e r m i n a l s  

1 2 i   and   12o  a r e   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   a t   t h e   open  e n d  

s u r f a c e s   8  t o   t h e   i n n e r   c o n d u c t o r s   4  o f   t h e   r e s o n a t o r s   1 3 i  

and   13o  t h r o u g h   c o u p l i n g   c a p a c i t o r s   H i   and  H o ,   r e s p e c t i v e l y ,  

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

-  6  -  
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c a p a c i t o r s   H i   and   H o   may  be  e i t h e r   a  l umped ,   c o n s t a n t   o r  

s e m i   - l u m p e d   c o n s t a n t   c a p a c i t o r .  

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

as   f o l l o w s :  

rr>  r r   1  +  /  (R/K)z  -  ( M p C r R ? '  

The  r e s o n a t o r   l e n g t h   l*  i s   s h o r t e r   t h a n   t h e   1 / 4   w a v e l e n g t h  

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

o f   t h e   t e r m i n a t i o n s   a t   t h e   end  of   t h e   f i l t e r ,   and  e x p r e s s e d  

as   f o l l o w s :  

£'  =  ( 1 / 4 )   •  ( X o / / e 7 )   •  ( f o / f o ' )  

w h e r e   . . .  

o>o  =  2 u f o   fo  :  c e n t e r   f r e q u e n c y   o f   t h e   f i l t e r  

Cr  =  

Lr  =  1 
w 0 b  

b  :  s u s c e p t a n c e   s l o p e   p a r a m e t e r   o f  
of   t h e   r e s o n a t o r  

f  '  =  
2 i r / ( L r   -  Le)  » C r  

Co  (Co  +  C r )  
M  "  ui02*  Cr  •  (  (w0CoCrR)2  +  (Co  +  Cr)2  ) 

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

K  :  i m p e d a n c e   - i n v e r t e r   a t   t h e   e n d s   o f   t h e   f i l t e r  

FIG.   7  s h o w s   an  e m b o d i m e n t   of   f i l t e r   i n   w h i c h   t h r e e  

-  7  -  
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r e s o n a t o r s   a r e   u s e d .   As  shown  in  t h e   f i g u r e ,   in   t h e   c a s e  

jf   a  f i l t e r   h a v i n g   t h r e e   or  more  s t a g e s ,   t h e   i n n e r   r e s o n a t o r  

L3m  h a s   two  c o u p l i n g   s u r f a c e s   3a  and  3b  w h i c h   r e s p e c t i v e l y  

l a v e   c o u p l i n g   w i n d o w s   6a  and  6b.  T h r o u g h   t h e   r e s p e c t i v e  

c o u p l i n g   w i n d o w s   6a  and  6b,  t h e   i n n e r   r e s o n a t o r   i s   c o u p l e d  

w i t h   t h e   r e s o n a t o r s   13i   and  13o  a t   b o t h   s i d e s   t h e r e o f   v i a  

e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d .   The  c a p a c i t a n c e   o f   e a c h   of   t h e  

i n p u t   and  o u t p u t   c o u p l i n g   c a p a c i t o r s   H i   and  H o   and  t h e  

r e s o n a t o r   l e n g t h   £'  of   e a c h   of   t h e   i n p u t   and  o u t p u t   s i d e  

r e s o n a t o r s   1 3 i   and  13o  a r e   d e t e r m i n e d   by  t h e   f o r m u l a s   a p p l i e d  

t o   t h e   e m b o d i m e n t   in   F I G s .   5  and  6.  The  r e s o n a t o r   l e n g t h  

£  o f   t h e   i n n e r   r e s o n a t o r   13m  i s   Jt  =  X g / 4 .  

F IG.   8  s h o w s   an  e x a m p l e   o f   t h e   s h a p e   o f   t h e   c o u p l i n g  

w i n d o w   6.  T h i s   c o u p l i n g   w indow  6  i s   r e c t a n g u l a r   d i s p o s e d  

c l o s e r   t o   t h e   s h o r t - c i r c u i t i n g   end   s u r f a c e   9,  and  i t s   o n e  

s i d e   i s   on  t h e   s h o r t - c i r c u i t i n g   end  s u r f a c e   9.  FIG.   9 

s h o w s   c h a n g e s   i n   t h e   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t   k  when  t h e   w i d t h  

Wl  and   t h e   l e n g t h   Ll  of   t h e   c o u p l i n g   w i n d o w   6  in   FIG.   8 

a r e   v a r i e d ,   u n d e r   c o n d i t i o n   o f   er   =  36,   £  =  13  mm,  w  ( w i d t h  

o f   t h e   r e s o n a t o r )   =  10  mm,  and  a  ( d i a m e t e r   o f   t h e   t h r o u g h -  

h o l e   =  3  mm.  I f  

I u / £   <  0 . 5 ,  

t h e n   km  >>  k e ,   t h u s   k  H k m .  

FIG.   10  s h o w s   a n o t h e r   e x a m p l e   o f   t h e   s h a p e   of   t h e  

c o u p l i n g   w i n d o w   6.  The  c o u p l i n g   w i n d o w   6  i s   r e c t a n g u l a r  

-  8  -  
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one   s i d e   of  w h i c h   i s   p a r a l l e l   t o   t h e   end  s u r f a c e   9,  and  i s  

i s o l a t e d   on  t h e   c o u p l i n g   s u r f a c e   3.  FIG.   11  s h o w s   c h a n g e s  

i n   t h e   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t   k  when  t h e   l e n g t h   H  and  t h e  

a v e r a g e   d i s t a n c e   L2  f r o m   t h e   end  s u r f a c e   9  o f   t h e   c o u p l i n g  

w i n d o w   6  in   F IG.   10  a r e   v a r i e d ,   u n d e r   c o n d i t i o n   of   e  «  
r  

36,   I  =  13  mm,  w  =  10  mm,  a  -  3  mm,  and  W2  ( w i d t h   of   t h e  

w i n d o w   6)  =  5  ram. 

C o n s i d e r i n g   t h e   r e s u l t s   shown  in   F I G s .   8  to   11,   t h e  

c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t   k  o f   0 . 0 0 7   to   0 . 0 2 0   can   be .   a c h i e v e d  

by  t h e   s h a p e   in   F IG .   8,  and  k  of   0 . 0 1 5   t o   0 . 0 3 5 ,   in   F IG.   1 0 .  

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

by  d i s p o s i n g   t h e   c o u p l i n g   w i n d o w   6  c l o s e r   t o   t h e   s h o r t -  

c i r c u i t i n g   end  s u r f a c e   9,  a  s u f f i c i e n t   c o u p l i n g   c o e f f i c i e n t  

f o r   c o m p o s i n g   a  f i l t e r   can   be  o b t a i n e d .   T h i s   i s   e f f e c t i v e  

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

t h e   e n v i r o n m e n t   o u t s i d e   t h e   f i l t e r .  

FIGs.   12  t o   14  show  a  r e s o n a t o r   h a v i n g   a  r e s o n a n c e  

f r e q u e n c y   v a r i a b l e   m e c h a n i s m .   F I G s .   12  and  13  a r e   a  s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w   and   a  t o p   v i e w   o f   t h e   r e s o n a t o r ,   and  F IG.   1 4  

i s   a  t o p   v i e w   when  a  d i e l e c t r i c   r o t o r   15  and   a  s h a f t   1 9  

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

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

end   e l e c t r o d e   17  p r o v i d e d   on  t h e   o p e n   end  s u r f a c e   8 .  

The  r o t o r   15  i n s t a l l e d   c l o s e l y   t o   t h e   o p e n   end  s u r f a c e   8 

h a s   a  semi   - d i s k - s h a p e d   r o t o r   e l e c t r o d e   16  on  i t s   u p p e r  
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s u r f a c e   w h i c h   i t   n o t   o p p o s e d   to   t h e   open   end  s u r f a c e   8 .  

An  i n n e r   p a r t   of   t h i s   r o t o r   e l e c t r o d e   16.  i s   e x t e n d e d   to   t h e  

l o w e r   s u r f a c e   of   t h e   r o t o r   15  so  as  to   be  in   c o n t a c t   w i t h  

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

o p e n   end   e l e c t r o d e   17.   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   an  o u t e r  

c o n d u c t o r   open   end  e l e c t r o d e   18  p r o v i d e d   on  a  p a r t   o f   t h e  

o p e n   end   s u r f a c e   8  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   w i t h   t h e   o u t e r  

c o n d u c t o r   5.  T h e r e f o r e ,   t h e   r o t o r   e l e c t r o d e   16,   t h e   o u t e r  

c o n d u c t o r   o p e n   end  e l e c t r o d e   18  and  t h e   d i e l e c t r i c .   r o t o r  

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

The  r o t o r   15  i s   f i x e d   to   a  s h a f t   19  w h i c h   i s   r o t a t a b l y   i n -  

s e r t e d   i n t o   t h e   t h r o u g h - h o l e .   When  t h e   r o t o r   15  i s   r o t a t e d  

by  r o t a t i n g   t h e   s h a f t   19,   t h e   a r e a   of  t h e   r o t o r   e l e c t r o d e  

16  o v e r l a p p i n g   t h e   o u t e r   c o n d u c t o r   o p e n   end  e l e c t r o d e   1 8  

c h a n g e s ,   so  t h a t   t h e   c a p a c i t a n c e   of   t h e   v a r i a b l e   c a p a c i t o r  

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

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

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

m e c h a n i s m ,   t h e   f i l t e r   can   be  e a s i l y   a d j u s t e d .  

10  -  
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1.  A  s e m i - c o a x i a l   d i e l e c t r i c   f i l t e r   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t  

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

c o m p r i s e s :  

a  t u b u l a r   d i e l e c t r i c   h a v i n g   a  t h r o u g h - h o l e   in   i t s  

a x i a l   d i r e c t i o n   and  a t   l e a s t   one  f l a t   s i d e   s u r f a c e ;  

an  o u t e r   c o n d u c t o r   o f   c o n d u c t i v e   f i l m   p r o v i d e d   on  s i d e  

s u r f a c e s   o f   s a i d   d i e l e c t r i c   i n c l u d i n g   s a i d   f l a t   s i d e   s u r f a c e ;  

an  i n n e r   c o n d u c t o r   of   c o n d u c t i v e   f i l m   p r o v i d e d   on  a  
' a l l   f o r m i n g   s a i d   t h r o u g h - h o l e ;   a n d  

a t   l e a s t   one   c o u p l i n g   w i n d o w   p r o v i d e d   by  r e m o v i n g   a  
>a r t   o f   s a i d   o u t e r   c o n d u c t o r   on  s a i d   f l a t   s i d e   s u r f a c e ;  

w h e r e i n   e a c h   o f   s a i d   r e s o n a t o r s   r e s o n a t e s   in   TEM-mode  

.n  s a i d   a x i a l   d i r e c t i o n   by  c o o p e r a t i o n   o f   s a i d   o u t e r   a n d  

- n n e r   c o n d u c t o r s   and  s a i d   d i e l e c t r i c   i n t e r v e n i n g   t h e r e b e t w e e n ;  

ind  

w h e r e i n   e a c h   of   s a i d   r e s o n a t o r s   a r e   c o n n e c t e d   to   a n o t h e r  

»y  m a k i n g   s a i d   f l a t   s i d e   s u r f a c e   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h a t   o f  
he  a n o t h e r   so  t h a t   s a i d   c o u p l i n g   w i n d o w   o p p o s e s   to   t h a t   o f  
he   a n o t h e r ,   w h e r e b y   s a i d   r e s o n a t o r s   a r e   c o u p l e d   w i t h   e a c h  
t h e r   v i a   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   t h r o u g h   s a i d   c o u p l i n g  
i n d o w   . 

.  The  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   e a c h   o f   s a i d  

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

f  c o n d u c t i v e   f i l m   p r o v i d e d   on  a t   l e a s t   one   end   s u r f a c e   o f  

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

c o n d u c t o r s   . 

3.  The  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   s h o r t -  

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

d i e l e c t r i c ,   and  e a c h   of   s a i d   r e s o n a t o r s   o p e r a t e s   as  a  1 / 4  

w a v e l e n g t h   r e s o n a t o r .  

4.  The  f i l t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d   c o u p l i n g  

w i n d o w   i s   d i s p o s e d   c l o s e r   t o   s a i d   end  on  w h i c h   s a i d   s h o r t -  

c i r c u i t i n g   c o n d u c t o r   i s   p r o v i d e d   so  t h a t   s a i d   r e s o n a t o r s  

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

w i n d o w .  

5.  The  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   d i e l e c t r i c  

h a s   a  p a r a l l e l p i p e d   t u b u l a r   s h a p e .  

6.  The  f i l t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  w h e r e i n   s a i d   c o u p l i n g  

w i n d o w   e x t e n d s   to   r e a c h   one   end   s u r f a c e   of  s a i d   d i e l e c t r i c .  

7.  The  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   t h r o u g h -  

h o l e   has   a  c y l i n d r i c a l   s h a p e .  

8.  The  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   c o u p l i n g  

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

9.  The  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   e a c h   of   s a i d  

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

on  one  end  s u r f a c e   o f   s a i d   d i e l e c t r i c   and  e l e c t r i c a l l y  

c o n n e c t e d   w i t h   s a i d   o u t e r   c o n d u c t o r ;   a  d i e l e c t r i c   r o t o r  

d i s p o s e d   to   o p p o s e   to   s a i d   one   end  s u r f a c e   of   s a i d   d i e l e c t r i c ;  

a n d   a  s e c o n d   e l e c t r o d e   p r o v i d e d   on  s a i d   d i e l e c t r i c   r o t o r  

-  12  -  
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so  t h a t   s a i d   d i e l e c t r i c   r o t o r   i s   i n t e r v e n e d   b e t w e e n   s a i d  

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

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

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

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

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

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

10 .   The  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   i n p u t   a n d  

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

c o n s t a n t   or  s e m i - l u m p e d   c o n s t a n t   c a p a c i t o r s ,   r e s p e c t i v e l y .  

11 .   The  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   o u t e r  

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

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

s o l d e r   or   c o n d u c t i v e   a d h e s i v e .  

12 .   A  s e m i - c o a x i a l   d i e l e c t r i c   f i l t e r   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t  

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

c o m p r i s e s :  

a  p a r a l l e l p i p e d   t u b u l a r   d i e l e c t r i c   h a v i n g   a  c y l i n d r i c a l  

t h r o u g h - h o l e   in   i t s   a x i a l   d i r e c t i o n ;  

an  o u t e r   c o n d u c t o r   o f   c o n d u c t i v e   f i l m   p r o v i d e d   on  s i d e  

s u r f a c e s   o f   s a i d   d i e l e c t r i c ;  

an  i n n e r   c o n d u c t o r   o f   c o n d u c t i v e   f i l m   p r o v i d e d   on  a  

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

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

p r o v i d e d   on  one  end   s u r f a c e   o f   s a i d   d i e l e c t r i c   f o r   s h o r t -  

-  13  -  
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c i r c u i t i n g   s a i d   i n n e r   and  o u t e r   c o n d u c t o r s ;   a n d  

a t   l e a s t   one  c o u p l i n g   w indow  w h i c h   i s   made  by  r e m o v i n g  

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

s u r f a c e s   o f   s a i d   d i e l e c t r i c ;  

w h e r e i n   e a c h   o f   s a i d   r e s o n a t o r s   o p e r a t e s   as   a  1 / 4  

w a v e l e n g t h   r e s o n a t o r   w h i c h   r e s o n a t e s   in   TEM-mode  i n   s a i d  

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

c o n d u c t o r s   and  s a i d   d i e l e c t r i c   i n t e r v e n i n g   t h e r e b e t w e e n ;   a n d  

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

a n o t h e r   by  m a k i n g   s a i d   s i d e   s u r f a c e   on  w h i c h   s a i d   c o u p l i n g  

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

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

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

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

13.   The  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   c o u p l i n g  

w i n d o w   i s   d i s p o s e d   c l o s e r   to   s a i d   end  s u r f a c e   on  w h i c h   s a i d  

s h o r t - c i r c u i t i n g   c o n d u c t o r   i s   p r o v i d e d   so  t h a t   s a i d  

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

14.   The  f i l t e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   13 ,   w h e r e i n   s a i d   c o u p l i n g  

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

t o   o r   d i s p o s e d   on  s a i d   end  s u r f a c e   on  w h i c h   s a i d   s h o r t -  

c i r c u i t i n g   c o n d u c t o r   i s   p r o v i d e d .  

15.   The  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   e a c h   o f  

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

on  t h e   o t h e r   end   s u r f a c e   o f   s a i d   d i e l e c t r i c   and   e l e c t r i c a l l y  
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c o n n e c t e d   w i t h   s a i d   o u t e r   c o n d u c t o r ;   a  d i e l e c t r i c   r o t o r  

d i s p o s e d   t o   o p p o s e   t o   s a i d   t h e   o t h e r   end.  s u r f a c e   o f   s a i d  

d i e l e c t r i c ;   and  a  s e c o n d   e l e c t r o d e   p r o v i d e d   on  s a i d   d i e l e c t r i c  

r o t o r   so  t h a t   s a i d   d i e l e c t r i c   r o t o r   i s   i n t e r v e n e d   b e t w e e n  

s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   e l e c t r o d e s ,   s a i d   s e c o n d   e l e c t r o d e  

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

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

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

v a r i a b l e   by  r o t a t i n g   s a i d   d i e l e c t r i c   r o t o r   t h e r e b y   to   v a r y  

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