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(57)  Es wird ein planarer Ringresonator vorgeschla-
gen, der Leiterbahnen aus supraleitfahigem Material
aufweist, wobei ein Gehause vorgesehen ist, das so
ausgebildet ist, daB die Innenwand des Gehauses vom
Rand der Leiterbahnen einen geringeren Abstand auf-
weist als von der Mitte der Leiterbahnen.

Vorrichtung zur Filterung von Hochfrequenzsignalen
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein leistungstaugliches Band-
pafifilter, welches aus mehreren supraleitenden plana-
ren Resonatoren gebildet wird und fir den Einsatz in
hochfrequenztechnischen Systemen der Kommunikat-
ions- und Ortungstechnik geeignet ist.

Beschreibung

Bandpa@Bfilter werden in hochfrequenztechnischen
Systemen im Empfangszweig z. B. als Vorselekionsfilter
und in Form einer Filterbank zur Frequenzkanalisierung
(Eingangs-Multiplexer) eingesetzt. Im Sendezweig bil-
den sie z. B. die Elemente eines Ausgangs-Multiple-
xers, dessen Aufgabe die mdglichst verlustfreie
Zusammenflhrung der verstarkten Signale der ver-
schiedenen Frequenzkénale auf eine gemeinsame
Antenne ist.

Solche Bandpaffilter werden meistens aus einzel-
nen Resonatoren aufgebaut, die untereinander und mit
den Zuleitungen geeignet gekoppelt sind. Die Funktion
der Resonatoren in einer BandpaBstruktur besteht in
der moglichst verlustireien Speicherung elektromagne-
tischer Feldenergie. Die bei Resonatoren mit der Ener-
giespeicherung unvermeidlich verknipften
Dissipationsverluste kénnen quantitativ Gber die soge-
nannte Leerlaufgite beschrieben werden. Dabei gibt
die Leerlaufglite Qg eines Resonators das Verhaltnis
des Produkis aus der im Mittel gespeicherten Feldener-
gie W und der Kreis-Resonanzfrequenz wg zur dissi-
pierten Leistung P geman

Qo=wg W/P 4

an.

Dissipationsverluste degradieren den Frequenz-
gang eines Bandpaffilters im Vergleich zum idealen
verlustlosen Bandpaffilter in der Weise, daB die Einfl-
gungsdampfung im DurchlaBbereich vergrdoBert wird
und die Filterflanken ,verschliffen” werden. Dieser
degradierende EinfluB der Dissipationsverluste ist
umso stérker, je kleiner die relative Bandbreite des Fil-
ters und je steiler seine Filterflanken sind. Damit werden
fur Filter mit hohen Anforderungen an die Flankensteil-
heit und die relative Bandbreite Resonatoren hoher
Leerlaufgute, typischerweise mit Qy > 10 000 benétigt.
Betrachtet man Filter verschiedener Bauform aus nor-
malleitenden Materialien, also z. B. Filter aus gekoppel-
ten  Hohlleitungsresonatoren, aus  gekoppelten
Koaxialleitungsresonatoren oder aus gekoppelten pla-
naren Mikrostreifenleitungsresonatoren, so ergibt sich,
dafB die erzielbare Leerlaufgiite umso geringer ist, je
kleiner die geometrischen Abmessungen der Resona-
toren sind. Daher mussen Filter fir hohe Anforderungen
aus relativ groBen Hohlleitungsresonatoren aufgebaut
werden.

Es ist bekannt , daB durch Verwendung von gekiihl-
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ten planaren Resonatorstrukturen mit Leiterbahnen aus
Hochtemperatursupraleitern auf einkristallinen Sub-
stratmaterialien Resonatoren realisiert werden kénnen,
die bei einer Betriebstemperatur von ca. 60 bis 80 K
Leerlaufgiiten bis ca. 200 000 erreichen und dabei
wesentlich kleinere geometrische Abmessungen als
konventionelle Hohlleitungsresonatoren mit Leerlaufgu-
ten von ca. 20 000 aufweisen.

Der Verwendung von planaren Resonatoren aus
Hochtempeatursupraleitern in  Filtern fur ,héhere”
Betriebsleistungen ist jedoch dadurch eine physikali-
sche Grenze gesetzt, daB die supraleitenden Eigen-
schaften heute bekannter Materialien degradieren,
wenn die magnetische Feldstarke des hochfrequenten
Feldes an der Oberflaiche des supraleitenden Films
Werte von ca. 50 A/cm Ubersteigt. Dieser Effekt erweist
sich bei den planaren Leiterstrukturen als besonders
nachteilig, da es bei kantenparallel verlaufenden Strom-
linien aufgrund der magnetischen Feldverdrédngung an
den Kanten der Leiter zu einer lokalen Feldlberhdhung
etwa um den Faktor 10 kommt. Der Wert der maximalen
Hochfrequenz-Magnetfeldstarke ist proportional zur
Quadratwurzel aus der im Resonator gespeicherten
Feldenergie, wobei der Propertionalitatsfaktor von der
Resonatorform und dem Schwingungstyp abhangt.
Weiterhin ist die pro Resonator gespeicherte Feldener-
gie proportional zur Durchgangsleistung des Filters und
dem Kehrwert der relativen Bandbreite.

Bei Verwendung von supraleitenden planaren
Resonatoren mit kantenparallelen Stromlinien in Filtern
mit einer relativen Bandbreite in der GréBenordnung
von ca. 0,3 bis 2 % kann es aufgrund der oben
beschriebenen Effekte bereits zu Degradationen der
Filtereigenschaften kommen, wenn die Betriebsleistung
einen Wert von ca. 0,2 bis 2 W Uberschreitet.

Eine Lésung dieses Problems des niedrigen Ener-
giespeicherungsvermégens planarer Resonatoren aus
Hochtemperatur-Supraleitern wurde im Rahmen der
Erfindung nach Patentanmeldung DE 44 36 295 A1
angegeben. Die dort vorgeschlagene Lésung sieht die
Verwendung kreisrunder Scheiben- oder Ringresonato-
ren vor, welche im TMO10-Schwingungstyp angeregt
werden. Da hierbei keine kantenparallelen Stromlinien
auftreten, kann man in einem solchen Resonator im
Vergleich zu Resonatoren gleichen Volumens aber mit
kantenparallelen Strémen eine etwa um den Faktor 100
héhere elekiromagnetische Feldenergie ohne Degrada-
tion speichern. Damit erreicht man mit solchen Resona-
toren fur Filter mit einer Bandbreite von ca. 0,3 bis 2 %
Leistungsvertraglichkeiten von mindestens 20 bis 200
W.

In der Patentanmeldung DE 44 36 295 A1 werden
solche Resonatoren in der Form beschrieben, daB sie
aus einem einkristallinen Substrat bestehen, auf das
beidseitig supraleitende Dinnfiime aufgewachsen sind
Weiter wird beschrieben, daB auf der einen Seite, hier
als ,Vorderseite" bezeichnet, die supraleitfahige Schicht
so strukturiert wird, daB nur eine kreisférmige Leiterfla-
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che oder nur eine konzentrisch ringférmige Leiterflache
Ubrigbleibt. Auf der anderen Seite, hier als ,Ruickseite”
bezeichnet, bleibt die Leiterschicht bis zum Substrat-
rand erhalten. Auf dieser Rickseite kénnen jedoch
gemanB der Patentanmeldung DE 44 36 295 A1 kreis-
runde oder ringférmige Aussparungen in der Leiter-
schicht fir Koppelzwecke vorgesehen werden. In der
Patentanmeldung DE 44 36 295 A 1 wird auch erlautert,
daB man aus teilweise Ubereinander und teilweise
nebeneinander angeordneten Resonatoren ein Band-
pafifilter aufbauen kann.

Bei der Ausnutzung der mit der Patentanmeldung
DE 44 36 295 A1 dokumentierten Erfindung zur Reali-
sierung von Bandpa@filtern in Ausgangsmultiplexern (z.
B. fir Kommunikationssatelliten) ergibt sich, daB an sol-
che Filter bestimmte zusatzliche Anforderungen gestellt
werden, deren Erflllung zuséatzlich zu den in DE 44 36
295 A1 angegebenen technischen Lésungen die
Lésung weitererer technischer Aufgaben erfordert. Im
folgenden werden zunachst diese in der Patentanmel-
dung DE 44 36 295 A1 nicht berticksichtigten Aufgaben-
stellungen erlautert und danach wird angegeben, wie
diese zusatzlichen Aufgaben im Rahmen der hier
beschriebenen (neuen) Erfindung auf eine deutlich Gber
den bisherigen Stand der Technik herausragenden
Weise geldst werden.

Falls die BandpaBffiter in einem Eingangs- oder
Ausgangsmultiplexer eingesetzt werden, so sind diesen
einzelnen Filtern verschiedene DurchlaBfrequenzberei-
che zugeordnet, die in ihrer Gesamtheit den Betriebs-
frequensbereich des Multiplexers bestimmen. Die
typische relative Bandbreite eines einzelnen Filters
betragt ca. 1 % , wahrend der gesamte Betriebsire-
quenzbereich eine typische Breite von 20 % hat. Dies
bedeutet, daB fir ein Filter mit einem DurchlaBbereich
am unteren Ende des Betriebsfrequenzbereichs im
gesamten Frequenzbereich oberhalb dieses Durchlaf-
bereichs auf einer Breite von ca. 20 % keine wesentli-
che Degradation des Sperrverhaltens auftreten darf.
Dieser Frequenzbereich sei fir die folgenden Erérterun-
gen als ,Betriebssperrbereich” bezeichnet. In analoger
Weise muB fir ein Filter mit einem DurchlaBbereich am
oberen Ende des Betriebsfrequenzbereichs der Fre-
quenzbereich unterhalb dieses DurchlaBbereichs auf
einer Breite von ca. 20 % frei von Stérungen des Sperr-
verhaltens sein.

Alle Resonatoren weisen neben dem erwiinschien
Schwingungstyp bei anderen Frequenzen weitere uner-
winschte Schwingungstypen (,Stérmoden™) auf. Der
hier fir den Betrieb des Filters erwlinschte kanten-
stromfreie  TM010-Schwingungstyp steht nicht den
Grundschwingungstyp dar und daher gibt es sowohl
unerwiinschte Schwingungstypen mit Resonanzire-
quenzen unterhalb als auch unerwiinschte Schwin-
gungstypen mit Resonanzfrequenzen oberhalb der
Resonanzfrequenz der TM010-Schwingung. Der im
Frequenzbereich benachbarte Schwingungstyp niedri-
gerer Resonanzfrequenz ist die TM210-Schwingung
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und der benachbarte Schwingungstyp héherer Reso-
nanzfrequenz die TM310-Schwingung. Der gegensei-
tige Abstand der Resonanzfrequenzen dieser
Schwingungstypen hangt von einigen Geometriepara-
metern der Resonatoren ab. Das Sperrverhalten eines
Filters wird degradiert, wenn die Resonanzfrequenz
eines unerwlinschten Schwingungstyps in den
Betriebssperrbereich fallt. In der Patentanmeldung DE
44 36 295 A1 sind keine Lésungsvorschlage fir diese
Aufgabenstellung angegeben.

Bei der Realisierung von Bandpaffiltern erhalt man
aus den gegebenen Filterspezifkationen die erforderli-
chen Resonanzfrequenzen der einzelnen Resonatoren
sowie die erforderlichen Koppelfakioren zwischen den
einzelnen Resonatoren. Im Filterentwurf werden diese
Sollwerte in Geometrieparameter der Struktur (,Design-
Werte") umgesetzt. Das nach diesem Entwurf reali-
sierte Filter weist jedoch aufgrund von Apoximationen in
der theoretischen Modellierung und aufgrund von Ferti-
gungs- und Materialabweichungen ein vom erwiinsch-
ten Frequenzgang abweichendes Verhalten auf. Daher
ist es insbesondere bei Filtern mit relativ kleiner Band-
breite erforderlich, daB das Filter Abstimmelemente ent-
halt, welche eine nachiragliche Feinkorrektur
(, Timmung") der Filterparameter erlauben.

Es ist vorteilhaft, wenn die Resonanzfrequenzen
der einzelnen Resonatoren parat voneinander trimmbar
sind und wenn zusétzlich auch die Koppelfaktoren zwi-
schen den Resonatoren auf mechanischem Wege
verinderbar sind. Die in der Patentanmeldung DE 44 36
295 A1 vorgeschlagene Struktur von Bandpaffiltern
sieht vor, daB bei tbereinander angeordneten planaren
Resonatoren alle Vorderseiten der Resonatoren zur
gleichen Seite ausgerichtet sind und jeweils die Vorder-
seite eines untenliegenden Resonators durch Koppell®-
cher oder Koppelringe in der Ruckseite des
darGberliegenden Resonators verkoppelt wird. Bringt
man in die Volumenbereiche zwischen jeweils zwei
Resonatoren dielekirische Abstimmschrauben oder
sonstige dielekirische Einsétze ein, so wirkt eine Ver-
schiebung dieser dielekirischen Einsatze gleicherma-
Ben auf die Resonanzfrequenz des Resonators und
den Koppelfaktor.

In der Patentanmeldung DE 44 36 295 Alwerden
die Kopplungen zwischen den Toren und den Resonato-
ren und die Kopplungen nebeneinder liegender Reso-
natoren Uber normalleitende Strukturen bewerkstelligt.
Diese Art der Kopplung kann zu einer Degradation der
Leerlaufgite durch Dissipationsverluste in den Koppel-
elementen fahren.

Im Hinblick auf diesen Stand der Technik stellt sich
der Erfindung die technische Aufgabe, eine Konfigura-
tion firr die planaren supraleitenden Resonatoren und
das umgebende normalleitende Geh&use anzugeben,
welche eine deutliche Verschiebung der Resonanzire-
guenzen der unerwlinschten Schwingungstypen relativ
zur Resonanzfrequenz der erwlnschten TMO010-
Schwingung erlaubt und gleichzeitig eine unabhangige



5 EP 0 883 202 A2 6

Verstimmbarkeit der Resonanzfrequenzen jedes einzel-
nen Resonators und der Kopplung zwischen den Reso-
natoren erméglicht. Weiterhin ist es die Aufgabe der
Erfindung, Koppelméglichkeiten  zwischen den
AnschluBleitungen (, Toren") und den duBeren Resona-
toren des Filters zu schaffen, welche die Leerlaufglte
der Resonatoren nicht wesentlich degradieren.

Diese Aufgabe wird durch eine Konfiguration mit
den Merkmalen des Anspruch 1 und der folgenden
Anspriiche geldst.

Erfindungsgeman ist erkannt worden, daB eine
weitgehendst von der Verstimmung der Resonanzire-
quenzen unabhangige Verstimmung der Kopplung zwi-
schen zwei Resonatoren dadurch erméglicht wird, daB
man bei Ubereinander angeordneten planaren Resona-
toren, die mit einem supraleitféhigen Film beschichteten
Ruckseiten der Resonatoren einander zuwendet und
bei einem gegenseitigen Abstand von ca. d = 0,5 bis 2
mm dieser Rickseiten von Leitermaterial freie kreis-
runde Koppellécher mit dem Radius r; einfihrt. Dadurch
entstehen jeweils zwischen zwei Ubereinander ange-
ordneten Resonatoren Vakuum-Zwischenrdume (,Kop-
pelvolumen”), in denen die durch die Koppellécher
durchgreifenden Streufelder zur Verkopplung der Reso-
natoren flhren. Der sich aus den Filterspezifikationen
ergebende Design-Wert des jeweiligen Koppelfaktors
wird durch geeignete Wahl des Abstands d und des
Koppellochradius r; realisiert, wobei eine Verkleinerung
des Abstands d die gleiche Wirkung wie eine VergréBe-
rung des Koppellochradius r; hat und somit ein Frei-
heitsgrad zur weiteren Optimierung erhalten bleibt. Die
nachtragliche Verstimmbarkeit des Koppelfaktors
(, Trimmung") wird erreicht, indem man in das Koppelvo-
lumen einen verlustarmen dielektrische Einsatz ein-
bringt. Durch laterale Verschiebung des dielektrischen
Einsatzes relativ zum Koppelloch 148t sich der Koppel-
faktor veréndern.

Zwischen den voneinander abgewandten Vorder-
seiten der Resonatoren mit den kreisférmigen hochtem-
peratursupraleitfdhigen konzentrischen Flachen vom
Radius r, und den normalleitenden Gehauseteilen
befinden sich Vakuum-Zwischenrdume, welche von
dem Uber den Rand der kreisférmigen Leiterflache aus-
tretenden Streufeld erfiillt sind. Durch Einbringen
dielektrischer Schrauben mechanisch veranderbarer
Eintauchtiefe lassen sich somit die Resonanzfrequen-
zen der einzelnen Resonatoren ohne wesentliche Aus-
wirkung auf die gegenseitige Verkopplung verstimmen.

Ein wesentlicher Teil der Erfindung betrifft die Még-
lichkeit zur Verschiebung der Resonanzfrequenzen der
unerwiinschten TM210- und TM310-Schwingung relativ
zur Frequenz der erwilinschten kantenstromfreien
TMO010-Schwingung. Die Resonanzfrequenz der uner-
winschten TM210-Schwingung liegt unterhalb, die der
unerwlinschten TM310-Schwingung oberhalb der
Resonanzfrequenz der TM010-Schwingung. Durch Ver-
gréBerung des Radienverhaltnisses r;/r, von ca. 0,1 auf
Werte von ca. 0,4, 1&Bt sich der Abstand der Resonanz-
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frequenz der TM210-Schwingung zur Resonanzfre-
quenz der erwlinschten Schwingung von ca. 10% auf
ca. 25 % vergréBern, wobei sich jedoch der Abstand der
Resonanzfrequenz der TM310-Schwingung von ca. 25
% auf nahezu 0 % verringert. Da, wie oben ausgefihrt,
bei der Realisierung eines gegebenen Werts des Kop-
pelfaktors eine VergréBerung des Koppellochs durch
eine VergréBerung des Abstands d kompensiert werden
kann, erreicht man fir Filter, deren DurchlaBbereich
dicht an der oberen Grenze des Betriebsfrequenzbe-
reichs liegt eine Stérmodenfreiheit unterhalb des
DurchlaBbereichs von bis zu ca. 22 %, wenn man relativ
groBe Koppellécher verwendet. Umgekehrt ist jedoch
allein durch Veranderung des Koppellochradius die
Erzielung eines ca. 22 % breiten stérmodenfreien Fre-
quenzbereichs oberhalb des DurchlaBbereichs von Fil-
tern, deren DurchlaBbereich dicht an der unteren
Grenze des Betriebsfrequenzbereichs liegt, nicht még-
lich. Dies liegt daran, daB eine Verringerung des Koppe-
lochradius auf Werte unter ca. r;/r, =0,12 so kleine
Werte des Abstandes d (typischerweise < 0,2 mm)
erfordern wirde, daB in das so entstehende Koppelvo-
lumen kein dielekirischer Einsatz mehr einbringbar
waére und/oder der Designwert der Kopplung gar nicht
mehr realisierbar ware. An dieser Stelle ist erfindungs-
geméaB erkannt worden, daB die Einfihrung eines
kegelférmigen Stufenrings in dem der Vorderseite der
Resonatoren gegeniiberliegendem Teil des Gehauses
eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen beider
unerwlinschter Schwingungstypen, also der TM210-
und der TM310-Schwingung zu hoheren Werten
ermoglicht. Damit kann, insbesondere fur Filter mit
einem DurchlaBbereich dicht am unteren Rand des Ber-
riebsfrequenzbereichs, trotz eines zur Erreichung typi-
scher Werte des Koppelfakiors notwendigen
Radienverhéltnisses ri/r, > 0,12 ein stérmodenfreier
Bereich oberhalb des DurchlaBbereichs von ca. 22 %
erzielt werden.

Um den Vorteil der beschriebenen Anordnung von
Resonatorpaaren auch fir 4-kreisige Filter mit quasiel-
liptischem Verhalten zu erhalten, kénnen diese vierkrei-
sigen Filter aus zwei nebeneinander angeordneten
Filterpaaren gebildet werden, wobei nebeneinander lie-
gende Resonatoren durch zusétzliche Strukturen ver-
koppelt werden.

Zur Vermeidung einer Degradation der Leerlauf-
gute durch Dissipationsverluste in den Koppelstruktu-
ren zwischen jeweils dem ersten und letzten Resonator
und den AnschluBleitungen sowie in den Koppelstruktu-
ren fir nebeneinander liegende Resonatoren kénnen
diese Strukturen ebenfalls unter Verwendung von Hoch-
temperatursupraleiter-Material realisiert werden. Hierzu
wird erfindungsgeman vorgeschlagen, die AnschluBlei-
tungen als Mikrostreifenleitungen mit supraleitenden
Leiterbahnen auszuftihren, welche mit den Resonato-
ren entweder Uber eine kapazitive supraleitende Briicke
oder eine supraleitende Struktur mit schlitzartigen Kop-
pelkapazitaten oder galvanisch verkoppelt sind. Die
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Koppelstrukturen fiir nebeneinander liegende Resona-
toren kénnen ebenfalls Gber eine supraleitende kapazi-
tive Briicke oder eine Anordnung mit Schlitzkapazitaten
realisiert werden.

Nachstehend ist die Erfindung anhand von Zeichnun-
gen dargestellt, welche jedoch nur Ausfiihrungsbei-
spiele darstellen. Es zeigen

Fig.1 einen Querschnitt durch einen einzelnen
supraleitenden Ringresonator mit normallei-
tendem Gehause;

die StromfluBlinien fiir den erwiinschten TM
010-Schwingungstyp sowie die beiden
unerwiinschten Schwingungstypen TM 210
und TM 310;

die Resonanzfrequenzen fy¢g und fz4¢ der
unerwiinschen Schwingungstypen relativ
zur Resonanzfrequenz fp19 des erwlinsch-
ten Schwingungstyps in Abhangigkeit vom
Radienverhaltnis des Ringresonators;

die erfindungsgemaBe Gestaltung des
Resonatorgehduses mit kegelférmigem
Stufenring zur Beeinflussung der Reso-
nanzfrequenzen der unerwlinschten
Schwingungstypen;

die Resonanzfrequenzen foq9 und f3q1o der
unerwiinschen Schwingungstypen relativ
zur Resonanzfrequenz fp19 des erwlinsch-
ten Schwingungstyps in Abhangigkeit vom
Durchmesser des kegelférmigen Stufen-
rings;

den Querschnitt eines zweiltreisigen Band-
paffilters bestehend aus 2 Ringresonatoren
mit der erfindungsgemaBen mechanisch
abstimmbaren Kopplung zwischen den bei-
den Resonatoren;

den prinzipiellen Aufbau eines vierkreisigen
Bandpaffilters mit quasielliptischer Fre-
quenzcharakteristik aus 4 supraleitenden
Ringresonatoren;

eine Méglichkeit zur Ankopplung der auBe-
ren Resonatoren eines Bandpaffilters an
die Tore mit Hilfe von kapazitiven Briicken,
gezeigt in Draufsicht und im Querschnitt;
zwei zu Fig. 8 alternative Méglichkeiten zur
Ankopplung der &uBeren Resonatoren
eines Bandpaffilters an die Tore mit Hilfe
von Schlitzkapazitaten (oben) und auf gal-
vanischem Wege (unten);

eine mogliche Gestaltung der Verkopplung
zwischen zwei nebeneinader angeordneten
Ringresonatoren (Uber eine kapazitive
Briicke;

eine zu Fig. 10 alternative Gestaltung der
Verkopplung zwischen zwei nebeneinader
angeordneten Ringresonatoren mit Hilfe
von Schlitzkapazitaten;

eine mogliche Gestaltung der Verkopplung

Fig.2

Fig.3

Fig.4

Fig.5

Fig.6

Fig.7

Fig.8

Fig. 9

Fig. 10

Fig.11

Fig. 12
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zwischen zwei nebeneinander angeordne-
ten Ringresonatoren mit 180 Grad Phasen-
drehung.

In Fig. 1 ist ein dem Stand der Technik (Patentan-
meldung DE 44 36 295 A 1) entsprechender supralei-
tender Einzelresonator nebst Gehause dargestellt. Er
besteht aus einem einkristallinen Substrat 1, z. B. aus
Lanthanaluminat oder Saphir, auf das beidseitig supra-
leitende Leiterstrokturen z. B. aus dem Hochtempera-
tursupraleiter YBa>,Cu305.5 aufgebracht sind. Die obere
Leiterschicht 2 ist kreisférmig mit einem Radius r, struk-
turiert. Die untere Leiterschicht 3 hat zum Zwecke der
Kopplung mit einem zweiten darunter angeordneten
Resonator (hier noch nicht dargestellt) eine kreisfor-
mige Aussparung (,Koppelloch”) mit dem Radius r;. Zur
elektromagnetischen Abschirmung des Resonators ist
dieser mit einem Gehausedeckel 4 versehen, der z. B.
die in Fig. 1 gezeigte zylinderférmige Form haben kann
und aus normalleitendem Material wie z. B. Kupfer etc.
bestehen kann.

GemanB der Patentanmeldung DE 44 36 295 A 1
wird der TM 010 -Schwingungstyp des Ringresonators
zur Realisierung von BandpaBfiltern eingesetzt. Bei die-
sem Schwingungstyp verlaufen entsprechend Fig. 2
(oben) alle StromfluBlinien in radialer Richtung. Da
somit keine kantenparallelen StromfluBlinien existieren,
kommt es auch nicht zu einer durch Stromverdran-
gungseffekte hervorgerufenen Stromdichtetiberhéhung
an den Kanten. Vergleicht man einen solchen kanten-
stromfreien supraleitenden Resonator mit einem kan-
tenstrombehafteten = Resonator etwa  gleichen
Volumens, so ergibt sich, daB man durch den Wegfall
der Kantenstréme eine etwa um den Faktor 100 héhere
elektromagnetische Feldenergie ohne Degradation der
supraleitenden Eigenschaften speichern kann.

Neben dem erwtinschten TM 010- Schwingungstyp
mit der u. a. von den beiden Radien r, und r; abhangi-
gen Resonanzfrequenz fy4q existieren auf dem Ringre-
sonator weitere  Schwingungstypen mit einer
StromfluBlinien-Verteilung, die sich von der des
erwlinschten Schwingungstyps unterscheidet. Auch die
Resonanzfrequenzen der unerwlinschten Schwin-
gungstypen sind von der Resonanzirequenz des
erwiinschten TMO010-Schwingungstyps verschieden.
Fur den stérungsfreien Betrieb einer Filterbank, z. B.
der Filterbank eines Ausgangsmultiplexers ist es not-
wendig, daB entweder die Resonanzifrequenzen aller
unerwlinschten Schwingungstypen auBerhalb des
Betriebsfrequenzbereichs liegen oder daB wenigstens
sichergestellt ist, daB diese Schwingungstypen nicht
angeregt werden. Da die Unterdriickung der Anregung
kaum praktikabel ist, miissen alle Resonanzfrequenzen
unerwlinschter Schwingungstypen auBerhalb des
Betriebsfrequenzbereichs liegen. Im Fall des Ringreso-
nators mit r;/r, < 0,4 ist der Schwingungstyp mit der
gegenuber der TMO010-Schwingung nachstniediigen
Resonanzfrequenz die TM210-Schwingung und mit der
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nachsthéheren Resonanzirequenz die TM310-Schwin-
gung. Fig. 2 zeigt im unteren Teil die StromfluBlinien-
Verteilung dieser Schwingungen.

Die hier beschriebene Erfindung beinhaltet eine
Lésung, welche es erlaubt, durch eine weiter unten
naher erlauterte Gestaltung der Resonator- und Gehau-
seform, die Resonanzfrequenzen der TM210 und der
TM310-Schwingungen relativ zur Frequenz der
erwlinschten Schwingung in weiten Grenzen zu variie-
ren, so daB in einer Filterbank mit Filtern verschiedener
DurchlaBfrequenzbereiche in einem Betriebsfrequenz-
bereich bis typischerweise 22 % Bandbreite in keinem
der Filter eine unerwiinschte Resonanz auftritt.

Ausgangspunkt der zu beschreibenden Ldsung ist
die in Fig.3 gezeigte Abhéangigkeit der Resonanzire-
quenzen vom Radienverhéltnis. Man erkennt, daB bei
kleinen Koppelléchern (ri/r, ,klein") die Resonanzfre-
quenz der TM310-Schwingung ca. 25 % oberhalb,
dagegen die Resonanzfrequenz der TM210 nur etwa 12
% unterhalb der Resonanzfrequenz der erwilinschten
Schwingung liegt. Bei VergroBerung des Koppellochs
nahert sich die Resonanzfrequenz der TM310-Schwin-
gung immer mehr derjenigen der erwtinschten Schwin-
gung, wahrend die Resonanzfrequenz der TM210-
Schwingung kleiner wird und sich bis zu ca. 26 % ent-
fernt. Kénnte man also das Verhéltnis der Radien ohne
Rucksicht auf andere Forderungen zwischen sehr klei-
nen Werten von ca. 0,05 bis zu etwa 0,4 variieren, so
lieBe sich ein Multiplexer mit einer Bandbreite von ca.
22 % realisieren, in dem man fir die Filter im unteren
Frequenzbereich Resonatoren mit einem sehr kleinen
und fir Filter im oberen Frequenzbereich solche mit
relativ groBem Koppelloch einsetzt. Da die Koppell6-
cher jedoch zur Erzielung ausreichender Kopplung zu
den Nachbarresonatoren nicht beliebig klein gewahlt
werden kénnen, ist diese Mdglichkeit zur relativen Ver-
schiebung der Resonanzifrequenzen allein nicht
ausreichend.

GemaB Anspruch 1 der Erfindung wird das oben
beschriebene Problem durch die in Fig. 4 gezeigte
besondere Formgebung des Gehauses geldst. In einer
Abanderung der in Fig. 1 gezeigten Struktur wird der
Gehéausedeckel 1 mit einem kegelférmigen Stufenring 2
mit dem Innenradius rg versehen. Wie im unteren Teil
von Fig. 4 dargestellt wird, werden von den kantenpar-
allelen Randstrémen der unerwiinschien TM210- und
TM310 im kantennahen kegelférmigen Teil der Wand
entgegegengesetzt gerichtete Stréme induziert, welche
auf die Stromlinienverteilung dieser Schwingungstypen
derartig zurtickwirken, dafB die Stromlinien in Richtung
auf das Innere der Resonatoren verschoben werden.
Damit wird der effektive Durchmesser des Rings fir die
TM210- und TM310-Schwingung kleiner und damit die
Resonanzfrequenz dieser Schwingungen hoéher. Fig. 5
zeigt, wie die Resonanzfrequenzen der unerwiinschten
Schwingungen durch VergréBerung des kegelférmigen
Stufenrings , d. h. VergréBerung des MaBes rgg-rg zu
héheren Werten hin verschoben werden kénnen. Kom-
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biniert man die Méglichkeit dieser Resonanzfrequenz-
verschiebung durch den kegelférmigen Stufenring mit
der oben beschrieben: Méglichkeit der Resonanzire-
quezverschiebung durch Wahl des Verhéltnisses in
gewissen Grenzen (r;/r ) min </ilfa <(rir3) max» SO
lassen sich Multiplexer mit einer Bandbreite von typi-
scherweise bis zu 22 % realisieren. Da in der normallei-
tenden kegelformigen Wand des Gehauses im
wesentlichen nur bei Anregung der Stérmoden Stréme
induziert werden, erhalt man keine wesentliche Degra-
dation der Leerlaufgite des erwinschten Schwin-
gungstyps.

Ein BandpaBfilter kann aus mehreren miteinander
elektromagnetisch gekoppelten Ringresonatoren auf-
gebaut werden. Fig. 6 zeigt die erfindungsgeméBe Ver-
kopplung  zweier  Ubereinander  angeordneter
Resonatoren. Hierbei werden die zwei supraleitenden
Ringresonatoren derart in ein Gehause eingefligt, daB
sich die beiden Koppelldcher in einem bestimmten
Abstand d > 0 gegeniberstehen. Somit entsteht eine
Struktur, in der folgende Bereiche unterschieden wer-
den kénnen:

( a) die eigentlichen Resonatorbereiche, welche
sich im Substratmaterial befinden und durch die
supraleitenden Leiterflachen begrenzt werden. In
diesen Volumenbereichen wird der bei weitem
gréBte Anteil der elekiromagnetischen Feldenergie
gespeichert.

( b) die beiden Vakuumbereiche zwischen den pla-
naren Resonatoren und den normalleitenden
Gehausedeckeln. In diesen Bereichen befinden
sich elekiromagnetische Streufelder der Resonato-
ren.

( ¢) den ,Koppelbereich" zwischen den beiden
Ringresonatoren. In diesem Bereich befinden sich
ebenfalls elektromagnetische Streufelder der Ring-
resonatoren. Uber diese Streufelder kommt es zu
einer Verkopplung der beiden Resonatoren.

Aus den jeweiligen Spezifikationen fur das Band-
paBfilter folgen die notwendigen Resonanzfrequenzen
der Ringresonatoren sowie der notwendige Wert far
den ,Koppelfaktor" zwischen den Resonatoren. Die
wesentlichen Parameter der Struktur sind die beiden
Radien r; und r, der Ringresonatoren, der Abstand zwi-
schen den Resonatoren sowie die Abmessung des
kegelférmigen Stufenrings in den Gehausedeckeln.
Diese Parameter lassen sich aus den gewlnschten
Resonanzfrequenzen und dem gewinschten Koppel-
faktor sowie aus der Forderung nach geniigendem
Abstand der Resonanzfrequenzen der unerwiinschien
Schwingungen von der Resonanzfrequenz der
erwlinschten Schwingung bestimmen. Ungeachtet die-
ser Vordimensionierung der Filterstruktur besteht im all-
gemeinen die Noitwendigkeit, die endgiiltige
Feinabstimmung auf mechanischem Wege vorzuneh-
men. Ein groBer Vorteil der in Fig. 6 gezeigten Struktur
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besteht nun darin, da man man die Resonanzfrequen-
zen der beiden Einzelresonatoren sowie den Koppelfak-
tor nahezu unabhangig voneinander trimmen kann.

Der Koppelfaktor zwischen den Resonatoren 148t
sich z. B. dadurch verandern, daf man in den Koppel-
bereich 1 zwischen den Resonatoren von der Seite
einen dielektrischen Einsatz 3 einflihrt. Durch Verande-
rung der Position dieses dielektrischen Einsatzes relativ
zur Position der Koppellécher 1aBt sich der Koppelfaktor
verandern. Je kleiner der Abstand des Zentrums des
dielektrischen Einsatzes zum Zentrum des Koppellochs
ist, desto groBer wird der Koppelfaktor.

Die Resonanzfrequenzen der beiden Ringresona-
toren lassen sich unabhangig voneinander dadurch
beeinflussen, indem man in den Bereich zwischen
Resonator und Deckel eine Abstimmschraube, vorzugs-
weise eine dielekirische Abstimmschraube mit geringen
Verlusten mit unterschiedlicher Eintauchtiefe einfihrt.

Bandpésse, die z. B. in Ausgangsmultiplexern von
Nachrichtensatelliten eingesetzt werden, sind typi-
scherweise aus 4 bis 5 gekoppelten Resonatoren auf-
gebaut. Fig. 7 zeigt auf schematischem Wege den
mdglichen Aufbau eines 4-kreisigen Bandpasses (4
Resonatoren). Dieser 4-kreisige BandpafB entsteht
dadurch, daB 2 Resonatorpaare entprechend Fig. 6
nebeneinander angeordnet werden. In Fig. 7 sind ein-
fachheitshalber Details der Gehauseform nicht darge-
stellt. Das Eingangstor ,in" ist Gber die Koppelstruktur 1
mit dem Ringresonator A gekoppelt. Ringresonator B ist
mit Resonator A Uber die beiden Koppellécher und das
Koppelvolumen 2 gekoppelt. Einzelheiten dieser Kopp-
lung zwischen A und B sind Fig. 6 zu entnehmen. Kopp-
lung von Resonator B zu Resonator C erfolgt z. B. tber
eine kapazitive ,Querkopplungen” 3. Die Kopplung zwi-
schen Resonator C und D entspricht derjenigen zwi-
schen A und B. Resonator D ist Gber die Koppelstruktur
5 mit dem Ausgangstor ,out” verbunden. Zur Erzielung
eines quasielliptischen Frequenzgangs des Filters wer-
den auch die Resonatoren A und B verkoppelt, vorzugs-
weise Uber eine induktive Kopplung 6. Im unteren Teil
von Fig. 7 ist ein Ersatzschaltbild fir einen derartigen
BandpaB gezeigt, wobei die Numerierung der Ersatz-
schaltbild-Elemente mit der Bezeichnung der einzelnen
Funktionseinheiten im oberen Teil von Fig. 7 tberein-
stimmt.

Fig. 8 zeigt beispielhaft eine mogliche Gestaltung
der Koppelstrukturen 1 und 5 aus Fig. 7. Diese Koppel-
strukturen Ubernehmen die Verbindung zwischen den
Toren und dem ersten bzw. letzten Resonator der Band-
paBstruktur. In der in Fig. 8 beispielhaft gezeigten Aus-
gestaltung dieser Koppelstrukiuren befindet sich neben
dem Ringresonator 1 eine Mikrostreifenleitung 2. Die
Substrate des Ringresonators und der Mikrostreifenlei-
tung kénnen in lateraler Richtung aneinander stoBen,
oder zwischen den beiden Substraten kann, wie in Fig.
8 gezeigt, eine ,Licke" der Breite a existieren. Zur
Erzielung einer ausreichenden Kopplung zwischen der
Mikrostreifenleitung und dem Ringresonator dient die in
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Fig. 8 gezeigte ,kapazitive Bricke". Sie besteht aus
einer Leiterbahn 4 auf einem Substrat 3. Das Substrat
kann Uber ein Gehauseteil 5 gehalten werden. Die Lei-
terbahn 4 auf der kapazitiven Brilicke kann wie in Fig. 8
gezeigt aus einem homogenen Leiterbahnstiick und
einem sich aufweitenden Stlck bestehen, die Leiter-
bahn kann jedoch auch auf der vollen LAnge homogen
sein. Die Stérke der Kopplung kann durch Variation des
Abstandes b zwischen der Leiterbahn 4 der kapazitiven
Bricke und den Leiterbahnen des Ringresonators 1
verandert werden oder durch Variation des Abstandes a
zwischen dem Substrat des Ringresonators und dem
Substrat der Mikrostreilenleitung. Es ist vorteilhaft zur
Vermeidung einer Degradation der Leerlaufglte des
Resonators durch Verluste in der Koppelstruktur neben
der Leiterbahn des Ringresonators 1 auch die Leiter-
bahn 4 der kapazitiven Briicke und die Leiterbahn der
Mikrostreifenleitung aus Hochtemperatur-Supraleiter-
Material herzustellen.

Alternativ zu Fig. 8 kann die Koppelstruktrur wie in
Fig. 9 gezeigt auch auf dem gleichen Substrat wie der
Ringresonator realisiert werden. Oberer und unterer Teil
von Fig. 9 zeigen zwei mdgliche Ausfihrungsformen
einer solchen Koppelstruktur.

Im oberen Teil ist das Ende der Mikrostreifenleitung
zu einer Flosse" 3 aufgeweitet, so daB eine Schlitzka-
pazitat 4 zwischen Flosse und dem Rand des Ringreso-
nators entsteht. Die Dimensionen des Schlitzes werden
so gewahlt, daB der Koppelfaktor dem zu den jeweiligen
Filterspezifikationen gehérenden Wert entspricht.
Nachtragliche Veranderungen (,Trimmung”) des Werts
des Koppelfakiors kénnen mit einer in Fig. 9 oben
gezeigten dielektrischen Schraube 5 vorgenommen
werden.

Alternativ zu der im oberen Teil von Fig. 9 gezeigten
Ausfuhrung der Koppelstruktur kann der Streifenleiter 2
der Mikrostreifenteitung in der im unteren Teil von Fig. 9
gezeigten Weise mit dem Rand des Ringresonators 1
galvanisch verbunden werden. Eine nachtragliche Ver-
anderung (, Trimmung") des Koppelfaktors kann durch
Verschiebung eines in der Néhe der Verbindung zwi-
schen Streifenleiter und Resonatorrand angebrachten
Jdielektrischen Stempels” 3 geschehen.

Wie in Fig. 7 gezeigt ist, benétigt man bei nebenein-
ander angeordneten Resonatoren eine kapazitive
Querkopplung (3 in Fig. 7). Diese kann, wie in Fig. 10
gezeigt wird, als kapazitive Briicke zwischen den bei-
den Resonatoren ausgefihrt werden.

Alternativ zu der in Fig. 10 gezeigten kapazitiven
Brlcke zwischen 2 nebeneinander angeordneten Reso-
natoren laBt sich im Fall eines gemeinsamen Substrats
eine Anordnung gemaB Fig. 11 verwenden, bei der die
Koppelstruktur zwischen den beiden Ringresonatoren 1
und 2 aus einem Leitungssegment 3 und zwei Schilitz-
kapazitdten 4 besteht. Trimmung der Kopplung wird
Uber Abstimmschrauben 5 erméglicht.

Wie in Fig. 7 gezeigt ist benétigt man zur Realisie-
rung eines quasielliptischen Frequenzgangs (Damp-
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bei endlichen Frequenzen) eines

Bandpasses eine induktive Uberkopplung zwischen
Resonator A und Resonator D (6 in Fig. 7). Fig. 12 zeigt
eine mégliche Ausfihrungsform einer solchen indukti-
ven Uberkopplung. Hierbei wird die gegentber der
kapazitiven Kopplung notwendige 180°-Phasendre-
hung durch ein maanderférmiges Leitungsstiick geeig-
neter Lange auf einer kapazitiven Briicke realisiert.

Patentanspriiche

1.

Planarer Ringresonator mit Leiterbahnen aus
supraleitfahigem Material, insbesondere einem
Hochtemperatursupraleiter, welcher in einem rand-
stromfreien TM010-Schwingungstyp betrieben
wird, mit einem Gehause, dadurch gekennzeichnet,
daB das Gehause so ausgebildet ist, daB die Innen-
wand des Gehauses vom Rand der Leiterbahnen
einen geringeren Abstand aufweist als von der
Mitte der Leiterbahnen.

Planarer Ringresonator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB Abstimmelemente vorgese-
hen sind, die an der Innenwand des Gehauses ver-
schiebbar befestigt sind, daB Mittel vorgesehen
sind, die Abstimmelemente an die Leiterbahnen
anzunahern.

Bandpaffilter aus planaren Ringresonatoren mit
Leiterbahnen aus hochtemperatursupraleitfahigem
Material, welche in einem randstromfreien TM010-
Schwingungstyp betrieben werden und teilweise
Ubereinander und teilweise nebeneinander ange-
ordnet werden, dadurch gekennzeichnet, dafB
Resonatoren in einer Struktur gemaB Fig. 6 so
Ubereinander angeordnet werden und die Gehau-
sedeckel so gestaltet werden, daB Resonanzire-
quenzen der Einzelresonatoren und Koppelfaktor
zwischen den Resonatoren unabhéangig voneinan-
der verstimmbar (,trimmbar”) werden und daB
durch Wahl der Radienverhaltnisse r,/r; der Ringre-
sonatoren und des Radius rg des kegelférmigen
Stufenrings im Gehause die Resonanzfrequenzen
der unerwlinschten Schwingungstypen relativ zur
Resonanzfrequenz des erwinschten Schwin-
gungstyps bis ca. 22 % verschoben werden kén-
nen.

Bandpaffilter nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Ubereinander angeordnete Ringreso-
natoren entsprechend Fig. 6 auf den einander
zugewandten Seiten eine durchgehende Leiter-
bahn mit kreisférmigem zentrischen Koppelloch
vom Radius r; aufweisen und auf der abgewandten
Seite kreisscheibenférmige Leiterbahnen mit
Radius ra, so daB zwischen den Resonatoren ein
mit Streufeld erfiilltes Koppelvolumen entsteht und
der Koppelfaktor sowohl durch den Radius r; des
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10.

Koppellochs als auch durch den Abstand zwischen
den Riickseiten der beiden Resonatoren bestimmt
wird.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB
durch Einbringen eines dielekirischen Einsatzes in
das Koppelvolumen und Veranderung der Position
dieses dielekirischen Einsatzes relativ zur Position
der Koppelldcher der Koppelfaktor trimmbar ist.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB
das normalleitende Gehéduse so gestaltet wird, daB
den kreisférmigen Leiterbahnen der Resonatoren
kegelférmige Stufenringe gegentberstehen (Fig. 4)
mit deren Hilfe die Resonanzfrequenzen der
erwlinschten TM210- und TM310-Schwingungsty-
pen relativ zur Resonanzfrequenz des erwiinschten
TMO010-Schwingungstyps erhéht werden kdnnen
(Fig. 5) und somit durch Wahl des Radienverhalt-
nisses am Ringresonator zusammen mit dem
Radius rg des Stufenrings die Resonanzirequen-
zen der unerwiinschten Schwingungstypen in
einen Bereich auBerhalb des Betriebsfrequenzbe-
reichs verschoben werden kénnen.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB
durch Einbringen von dielekirischen Abstimm-
schrauben (5 in Fig. 6) in den Volumenbereich
oberhalb der kreisférmigen Leiterbahnen der Ring-
resonatoren deren Resonanzfrequenzen weitge-
hend unabhangig von deren Verkopplung
abstimmbar sind.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB
zur Realisierung einer vierkreisigen Version ent-
sprechend Fig. 7 zwei Resonatorpaare entspre-
chend Fig. 6 nebeneinander angeordnet werden
und die Resonatoren B und C kapazitiv und die
Resonatoren A und D induktiv gekoppelt werden.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB
zur Vermeidung einer Degradation der Leerlaufgute
die AnschluBleitung (, Tor") als supraleitende Mikro-
streifenleitung ausgefihrt wird und mit dem Ringre-
sonator Uber eine kapazitive Briicke gemaB Fig. 7
verkoppelt wird.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriiche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB
zur Vermeidung der Degradation der Leerlaufgiite
die AnschluBleitung (, Tor") als supraleitende Mikro-
streifenleitung auf dem gleichen Substrat wie der
Resonator ausgefihrt wird und mit dem Ringreso-
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nator Uber Schlitzkapazitaten geman dem oberen
Teil von Fig. 9 verkoppelt wird.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriiche 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB
zur Vermeidung einer De gradation der Leerlauf-
gute die AnschluBleitung (,Tor") als supraleitende
Mikrostreifenleitung auf dem gleichen Substrat wie
der Resonator ausgefihrt wird und mit dem Ringre-
sonator Uber eine galvanische Verbindung geman
dem unteren Teil von Fig. 9 verkoppelt wird.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriiche 3 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Querkopplung (3) in der Anordnung nach Fig. 7
entsprechend Fig. 10 als kapazitive Briicke mit
supraleitender Leiterbahn ausgefiihrt wird.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriiche 3 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB
die Querkopplung (3) in der Anordnung nach Fig. 7
entsprechend Fig. 11 Uber Koppelschlitze ausge-
fahrt wird.

BandpaBfilter nach einem oder mehreren der
Anspriiche 3 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Querkopplung (6) in der Anordnung nach Fig. 7
entsprechend Fig. 12 als kapazitive Briicke mit
einer maanderférmigen Umwegleitung ausgefihrt
wird.
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