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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Dual-mo-
de-Zweipolfilter, wie z. B. ein Bandpalifilter fir den Mi-
krowellenbereich, bestehend aus einem Resonator flir
zwei Dipolmoden, mit je einem Dielektrikum, das auf
wenigstens einem Hochtemperatur-Supraleiter-Film
angeordnet ist, mit einem Abschirmgehduse, das Uber
dem Hochtemperatur-Supraleiter-Film angeordnet ist
und das Dielektrikum umschlief3t, und mit einer Kopp-
lungseinrichtung zur Ankopplung der Dipolmoden und
insbesondere zur Ankopplung von Mikrowellen an die
elektromagnetischen Felder der verwendeten Dipolmo-
den. Sie betrifft ferner ein mehrpoliges Dual-mode-Fil-
ter.

[0002] Fir die Satelliten-Kommunikationstechnik
spielen Bandpalfilter im Mikrowellenbereich (4-20GHz)
eine wichtige Rolle bei der Vorselektierung einzelner
Kommunikationskanale. Ublicherweise werden dort
analoge Multiplexer mit Filtern auf der Basis von Hohl-
raumresonatoren verwendet, bei denen die Gutefakto-
ren der Einzelresonatoren im Bereich von einigen 104
liegen. Die zumeist kreiszylindrischen Hohlraumreso-
natoren werden in den meisten Fallen in sog. "dual-mo-
des" betrieben, d.h. orthogonalen Dipolmoden mit Vor-
zugsrichtung der elektromagnetischen Felder in der
Kreisflache. Dies fiihrt dazu, dal mit einem Resonator
zwei Pole eines Filters realisiert werden kénnen, d.h. ein
n-poliges Filter auf der Basis von "dual-mode" Resona-
toren besteht aus n/2 Resonatoren.

[0003] Fir die Satelliten-Kommunikationstechnik ist
nun zum einen eine Miniaturisierung der Filter, zum an-
deren, vor allem fir die Ausgangsmultiplexer, eine Ver-
ringerung der Einfiigedampfung von Bedeutung. Letz-
teres flhrt dazu, daf die Hochfrequenzleistung der Aus-
gangsstufen, die normalerweise von Réhrenverstarkern
(travelling-wave tube amplifiers) erzeugt wird, verringert
werden kann. Die Einfligeddampfung nimmt mit anstei-
gendem Giitefaktor der Einzelresonatoren ab.

[0004] Aus US-Patent 4,489,293 ist ein stark miniatu-
risierter "Dual-mode"-Filter auf der Basis von dielektri-
schen Resonatoren bekannt. Dabei wird die HE4{1-Mo-
de eines zylinderférmigen Dielektrikums verwendet, die
in zwei orthogonalen Dipolmoden aufspaltet.

[0005] Eine weitere Miniaturisierung der in dem vor-
genannten Stand der Technik beschriebenen Anord-
nung wird z. B. dadurch erreicht, da® der zylinderférmi-
ge dielektrische Resonator parallel zu seiner Grundfla-
che halbiert, und auf einem Film aus Hochtemperatur-
Supraleitern aufgesetzt wird. Dadurch wird das Volu-
men des Resonators halbiert (image plane).

[0006] Der Nachteil dieser Anordnungen liegt darin,
daf in der verwendeten HE,1,-Mode die Verlustbeitrége
des metallischen Abschirmgehduses zu Gitefaktoren
flhren, die lediglich im Bereich von 10% liegen. Dies hat
folgende Ursache:

[0007] Der unbelastete Gutefaktor Qg eines dielektri-
schen Resonators mit metallischer Abschirmung ist
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durch den Ausdruck

1/Q, =tand +Z R_, / G; ()

gegeben. Dabei ist tand der Verlusttangens des Materi-
als, aus dem der dielektrische Resonator besteht. Eini-
ge Dielektrika, wie Saphir , LaAlO5 und Rutil, weisen un-
terhalb einer Temperatur von T=100K tans-Werte von
einigen 10-6 oder sogar weniger auf, so daR prinzipiell
mit gekihlten, dielektrischen Resonatoren Giiten zwi-
schen 105 und 108 méglich wéren. Die Begrenzung er-
folgt jedoch durch Verluste in den verschiedenen Teilen
i der Wand des metallischen Abschirmgehauses, die je-
weils durch den Oberflachenwiderstand des Wandma-
terials Ry ; sowie durch einen Geometriefaktor G; cha-
rakterisiert sind. Letzterer ergibt sich aus der Verteilung
der elektromagnetischen Felder fir die jeweilige
Schwingungsmode des Resonators. Bei der im vorge-
nannten Stand der Technik verwendeten Schwingungs-
mode sind die Geometriefaktoren so niedrig, dal3 die
Guten fiir ein normalleitendes Kupfergehause bei etwa
104 liegen. Die supraleitende "image plane" fiihrte nicht
zu héheren Guten, weil die Verluste in den verbleiben-
den normalleitenden Teilen der Wandung bzw. auch im
Dielektrikum dominierten.

[0008] Aus WO 93/09575 sind kreiszylindrische di-
elektrische Resonatoren mit zwei Endplatten aus Hoch-
temperatur-Supraleiter Filmen bekannt. Mit diesen wur-
den Giiten im Bereich von 10% demonstriert, da in der
dort verwendeten TEy,4 -Schwingungsmode der Geo-
metriefaktor fir die normalleitende Mantelflache des Zy-
linders gentigend groR ist. Aufgrund der Rotationssym-
metrie der Feldverteilung ist diese Mode jedoch keine
Dipolmode, so daf} hier kein "dual-mode" Betrieb mdg-
lich ist. Ein Filter nach dem Oberbegriff von Anspruch 1
ist aus der Druckschrift EP-A2-0656670 bekannt. Die
Aufgabe der Erfindung ist daher, ein Dual-mode-Filter
zu schaffen, bei dem die Glitefaktoren fir die Einzelre-
sonatoren bei 10° bis 108 liegen.

[0009] Die Aufgabe wird fiir ein Zweipolfilter erfin-
dungsgemal dadurch geldst, dall das Dielektrikum
halbkugelférmig, ausgebildet ist. Die Realisierung von
mehr als zweipoligen Filtern wird gemaf Anspruch 13
gelost.

[0010] Durch die Formgebung des Dielektrikums ge-
mal Anspruch 1 weisen die gekrimmten Flachen des
Abschirmgehauses Geometriefaktoren auf, die grof3 ge-
nug sind, um mit einer oder zwei Hochtemperatur-Su-
praleiter-Filmen (HTS-Filmen) die in der Aufgabe gefor-
derten Giten zu erzielen.

[0011] Die Unteranspriiche 2-5 beinhalten vorteilhaf-
te Merkmale zur Ankopplung an die elektromagneti-
schen Felder der Dipolmoden zum Abgleich der Reso-
nanzfrequenz der Dipolmoden sowie der Einstellung
der Kopplung zwichen den Dipolmoden.

[0012] Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung
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sind in den Unteranspriichen 6-10 sowie 12 und 13 an-
gefihrt.

[0013] Eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung wird im folgenden anhand der Zeichnungen néher
beschrieben. Es zeigen:

eine schematische Seitenansicht eines Du-
al-mode-Zweipolfilters gemafl vorliegender
Erfindung;

Fig. 1a

eine schematische Draufsicht des Dual-mo-
de Zweipolfilters aus Fig. 1a;

Fig. 1b

eine schematische Draufsicht eines Dual-
mode-Vierpolfilters gemaf vorliegender Er-
findung;

Fig. 2

eine schematische Seitenansicht eines be-
rechneten Beispiels einer Verteilung des
elektrischen Feldes in einem Resonator ge-
maf vorliegender Erfindung;

Fig. 3a

Fig. 3b eine schematische Draufsicht des Beispiels

aus Fig. 3a;

eine schematische Seitenansicht eines be-
rechneten Beispiels einer Verteilung des
magnetischen Feldes in einem Resonator
gemal vorliegender Erfindung,

Fig. 4a

Fig. 4b eine schematische Draufsicht des Beispiels

aus Fig. 4a.

[0014] In Fig 1a ist in einer Seitenansicht ein erfin-
dungsgemales Dual-mode-Zweipolfilter 1 schematisch
dargestellt. Ein als dielektrische Halbkugel ausgebilde-
tes Dielektrikum 3 (z.B. aus LaAlO;) ist auf einem Hoch-
temperatur-Supraleiter-Film 5 (im folgenden als HTS-
Film bezeichnet) angeordnet. Die Erfindung ist nicht auf
die Anordnung eines einzigen HTS-Filmes beschrankt,
vielmehr kann in einer anderen Ausfihrungsform auch
ein weiterer HTS-Film 5 als obere Endplatte eines zy-
linderférmigen Abschirmgehduses 7 vorgesehen sein.
Das metallische Abschirmgehause 7 kann rechteckig,
zylinderférmig oder auch halbkugelférmig ausgebildet
sein und besteht z. B. vorzugsweise aus einem gut lei-
tenden Metall, wie z.B. Kupfer.

[0015] Die Ankopplung an die beiden Dipolmoden der
"dual-mode" erfolgt durch eine Kopplungseinrichtung,
deren Kopplungselemente 9 entweder lineare Koaxial-
antennen (Fig. 1a und 1b) zur Ankopplung an das elek-
trische-Feld oder Koaxialschleifen (nicht dargestellt) zur
Ankopplung an das magnetische Feld sind. Die Kopp-
lungselemente 9 sind durch Ldcher 11 in den supralei-
tenden Filmen 5 hindurchgefiihrt.

[0016] Der fir den Betrieb des Filters 1 notwendige
Abgleich der Resonanzfrequenzen der Dipolmoden er-
folgt Giber in Langsrichtung verstellbare dielektrische
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Stabe 13, z.B. aus Saphir, die den Koppelungselemen-
ten 9 in einer Ebene gegenuberliegend angeordnet
sind.

[0017] Die Einstellung der Kopplung zwischen den Di-
polmoden erfolgt Gber einen weiteren verstellbaren di-
elektrischen Stab 15 (Fig. 1b), der vorzugsweise in ei-
nem Winkel von 45° in bezug auf die Orientierung der
Dipolmoden angeordnet ist.

[0018] Fig.2 zeigt ein Vierpolfilter bestehend aus zwei
"dual-mode"-Resonatoren 1, 1. Die Kopplung zwischen
den beiden Resonatoren 1, 1 wird Gber den Abstand der
beiden Halbkugeln definiert und kann gegebenenfalls
durch einen weiteren verstellbaren dielektrischen Stab
zwischen den Halbkugeln abgeglichen werden. Zur
Realisierung von Filtern mit mehr als vier Polen kénnen
mehrere Halbkugeln in der in Fig.2 dargestellten Weise
nebeneinander angeordnet sein. Dabei missen die
Halbkugeln nicht notwendigerweise in einer Reihe an-
geordnet sein.

[0019] Das metallische Abschirmgehéause 7 sollte an
allen Stellen mindestens einen dem Durchmesser der
Halbkugel entsprechenden Abstand von der Halbkugel-
oberflache aufweisen, damit die Verluste im Abschirm-
gehause nicht zu hoch werden.

[0020] Fig.3 und 4 zeigen die mit Hilfe eines Compu-
tercodes "MAFIA" [D. Schnittan T. Weiland, IEEE Trans.
Magn. 28, 1793 (1992)] berechnete Feldverteilung in-
nerhalb der Kugel, aus der eindeutig der Dipolcharakter
der Mode hervorgeht. Die Symmetrie der elektromagne-
tischen Felder entspricht der TEy,, -Mode des oben zi-
tierten, aus WO 93/09575 bekannten zylinderférmigen
dielektrischen Resonators, die in einer dielektrischen
Vollkugel 3-fach entartet ist, d.h. in drei orthogonalen
Ausrichtungen existiert. In einer dielektrischen Halbku-
gel, die auf einer Metallplatte (z. B. HTS-Film) aufliegt,
bleiben zwei der drei Moden erhalten. Das bedeutet,
dafd die Metallplatte eine "image plane" des Resonators
beschreibt, die senkrecht zur Symmetrieachse zweier
entarteter Moden liegt.

[0021] Wie im folgenden in einem Rechenbeispiel
ausgeflhrt wird, ist der Verlustbeitrag der gekrimmten
Flache des metallischen Abschirmgehduses sehr ge-
ring. Dies liegt daran, dafl im Gegensatz zu derim Stand
der Technik beschriebenen Anordnung hier die elektri-
schen Felder in der Halbkugel iberwiegend parallel zur
Kugeloberflache verlaufen (Fig. 3a).

[0022] Beidem in Fig. 3 und 4 gezeigten Rechenbei-
spiel betragt der Halbkugeldurchmesser 9.6mm, die Di-
elektrizitdtszahl des Halbkugelmaterials 23.4 (LaAlOy).
Duchmesser/Hbhe des kreiszylindrischen Abschirmge-
hauses betragen 26/14mm. Die Berechnung ergibt eine
Resonanzfrequenz von 6.58GHz, die Mode ist die Fun-
damentalmode (niedrigste Resonanzfrequenz) des Re-
sonators. Die berechneten Geometriefaktoren betragen
114 Q fir die untere Stirnflache (supraleitender Film),
16300 Q fiir die obere Stirnflache und 10400 Q fir die
Mantelflache. Daraus ergibt sich gemaf Gleichung 1 bei
einer Temperatur von 77K mit typischen R;-Werten bei
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der Resonanzfrequenz von etwa 0.01 Q fiir Kupfer und
etwa 0.0002 Q fir Hochtemperatur-Supraleiter Filme
ein durch Wandverluste verursachter Gutefaktor von
300000 / 370000 fir eine/zwei supraleitende Endplat-
ten. Da der Verlustbeitrag von LaAlO; etwa genau so
grof} ist, ist mit einer Gesamtgiite von etwa 150000 zu
rechnen.

Patentanspriiche

1.

Dual-mode-Zweipolfilter bestehend aus einem Re-
sonator fir zwei Dipolmoden, mit je einem Dielek-
trikum, das auf wenigstens einem Hochtemperatur-
Supraleiter-Film angeordnet ist, mit einem Ab-
schirmgehause, das Uber dem Hochtemperatur-
Supraleiter-Film angeordnet ist und das Dielektri-
kum umschlieRt, und mit einer Kopplungseinrich-
tung zur Ankopplung der Dipolmoden,

dadurch gekennzeichnet,

daR das Dielektrikum (3) halbkugelférmig ausgebil-
det ist.

Dual-mode-Zweipolfilter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daf die Kopplungseinrichtung zwei Kopplungsele-
mente (9) aufweist, und dal’ in dem wenigstens ei-
nen Hochtemperatur-Supraleiter-Film (5) Locher
(11) zur Aufnahme jeweils eines Kopplungselemen-
tes (9) ausgebildet sind.

Dual-mode-Zweipolfilter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daf in dem weinigstens einen Hochtemperatur-Su-
praleiter-Film (5) oder im Abschirmgehause (7) di-
elektrische Stabe (13, 15) zum Abgleich der Reso-
nanzfrequenz der Dipolmoden angeordnet sind.

Dual-mode-Zweipolfilter nach Anspruch 3
dadurch gekennzeichnet,

daR die dielektrischen Stabe (13, 15) den Kopp-
lungselementen (9) in einer Ebene gegeniberlie-
gen und langsverstellbar sind.

Dual-mode-Zweipolfilter nach einem der Anspru-
che 1-4,

dadurch gekennzeichnet,

daf in dem wenigstens einen Hochtemperatur-Su-
praleiter-Film (5) oder im Abschirmgehause (7) ein
dielektrischer Stab (15) zur Einstellung der Kopp-
lung zwischen den Dipolmoden angeordnet ist.

Dual-mode-Zweipolfilter nach einem der vorste-
henden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

daR das Dielektrikum (3) aus La AlOj ist.

Dual-mode-Zweipolfilter nach einem der vorste-
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henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daR das Abschirmgehdause (7) aus einem gut leiten-
den Metall besteht.

8. Dual-mode-Zweipolfilter nach einem der vorste-
henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daR die dielektrischen Stébe (13, 15) aus Saphir
sind.

9. Dual-mode-Zweipolfilter nach einem der Anspri-
che 2-8,
dadurch gekennzeichnet,
dafd die Kopplungselemente (9) lineare Koaxialan-
tennen sind.

10. Dual-mode-Zweipolfilter nach einem der Anspri-
che 2-8,
dadurch gekennzeichnet,
dafl die Kopplungselemente (9) Koaxialschleifen
sind.

11. Mehrpoliger Dual-mode-Filter
gekennzeichnet durch
wenigstens zwei Dual-mode-Zweipolfilter (1, 1)
nach einem der Anspriche 1 bis 10.

12. Mehrpoliger Dual-mode-Filter nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
daR halbkugelférmigen Dielektrika (3) nebeneinan-
der angeordnet sind.

13. Mehrpoliger Dual-mode-Filter nach Anspruch 11
oder 12,
dadurch gekennzeichnet,
daR der Abstand der wenigstens zwei halbkugelfor-
migen Dielektrika (3) die Kopplung zwischen den
beiden Resonatoren (1, 1) definiert.

Claims

1. A dual-mode two-pole filter consisting of a resona-
tor for two dipole modes, each with one dielectric
arranged on at least one high-temperature super-
conductor film, with a shielding enclosure that is ar-
ranged over the high-temperature superconductor
film and envelops the dielectric, and with a coupling
device to couple the dipole modes, characterized
by the fact that the dielectric (3) is hemispherical.

2. A dual-mode two-pole filter according to claim 1,

characterized by the fact that the coupling device
exhibits two coupling elements (9), and that holes
(11) are formed in the at least one high-temperature
superconductor film (5) to accommodate one cou-
pling element (9).
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A dual-mode two-pole filter according to claim 1 or
2, characterized by the fact that dielectric rods (13,
15) are arranged in the at least one high-tempera-
ture superconductor film (5) or in the shielding en-
closure (7) to offset the resonant frequency of the
dipole modes.

A dual-mode two-pole filter according to claim 3,
characterized by the fact that the dielectric rods (13,
15) lie opposite the coupling elements (9) in a plane
and are longitudinally adjustable.

A dual-mode two-pole filter according to one of
claims 1-4, characterized by the fact that a dielectric
rod (15) is arranged in the at least one high-temper-
ature superconductor film (5) or in the shielding en-
closure (7) to set the coupling between the dipole
modes.

A dual-mode two-pole filter according to one of the
preceding claims, characterized by the fact that the
dielectric (3) consists of La AlOs.

A dual-mode two-pole filter according to one of the
preceding claims, characterized by the fact that the
shielding enclosure (7) consists of a readily con-
ducting metal.

A dual-mode two-pole filter according to one of the
preceding claims, characterized by the fact that the
dielectric rods (13, 15) are made out of sapphire.

A dual-mode two-pole filter according to one of
claims 2-8, characterized by the fact that the cou-
pling elements (9) are linear coaxial antennas.

A dual-mode two-pole filter according to one of
claims 2-8, characterized by the fact that the cou-
pling elements (9) are coaxial loops.

A multi-pole dual-mode filter, characterized by at
least two dual-mode two-pole filters (1, 1) according
to one of claims 1 to 10.

A multi-pole dual-mode filter according to claim 11,
characterized by the fact that hemispherical dielec-
trics (3) are arranged next to each other.

A multi-pole dual-mode filter according to claim 11
or 12, characterized by the fact that the distance be-
tween the at least two hemispherical dielectrics (3)
defines the coupling between the two resonators (1,

1).

Revendications

1.

Filtre bipolaire a deux modes de fonctionnement
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comprenant un résonateur pour deux modes dipo-
laires avec, respectivement, un diélectrique dispo-
sé sur au moins un film supraconducteur haute tem-
pérature, avec un boitier de protection qui est dis-
posé au dessus du film supraconducteur haute tem-
pérature et entoure le diélectrique, et avec un dis-
positif d'accouplement pour le couplage des modes
dipolaires, caractérisé en ce que le diélectrique (3)
est de forme hémisphérique.

Filtre bipolaire a deux modes de fonctionnement se-
lon la revendication 1, caractérisé en ce que le dis-
positif d'accouplement présente deux éléments de
couplage (9) et en ce que dans le film supraconduc-
teur haute température (5), au moins au nombre de
un, on a ménagé des trous (11) destinés a recevoir
chacun un élément de couplage (9) .

Filtre bipolaire a deux modes de fonctionnement se-
lon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que
des batonnets diélectriques (13, 15) destinés a éga-
liser la fréquence de résonance des modes dipolai-
res sont agencés dans le film supraconducteur hau-
te température (5), au moins au nombre de un, ou
dans le boitier de protection (7).

Filtre bipolaire a deux modes de fonctionnement se-
lon la revendication 3, caractérisé en ce que les ba-
tonnets électriques (13, 15) font face aux éléments
de couplage (9) dans un plan et peuvent étre réglés
en longueur.

Filtre bipolaire a deux modes de fonctionnement se-
lon I'une des revendications 1 - 4, caractérisé en ce
que dans le film supraconducteur haute températu-
re (5), au moins au nombre de un, ou dans le boitier
de protection (7), on a prévu un batonnet diélectri-
que (15) destiné a régler le couplage entre les mo-
des dipolaires.

Filtre bipolaire a deux modes de fonctionnement se-
lon l'une des revendications qui préceédent, carac-
térisé en ce que le diélectrique (3) est en La AlO;.

Filtre bipolaire a deux modes de fonctionnement se-
lon l'une des revendications qui précédent, carac-
térisé en ce que le boitier de protection (7) est fait
dans un métal bon conducteur.

Filtre bipolaire selon l'une des revendications qui
préceédent, caractérisé en ce que les batonnets dié-
lectriques (13, 15) sont en saphir.

Filtre bipolaire selon I'une des revendications 2 - 8,
caractérisé en ce que les éléments de couplage (9)
sont des antennes coaxiales linéaires.

10. Filtre bipolaire selon I'une des revendications 2 - 8,
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caractérisé en ce que les éléments de couplage (9)
sont des boucles coaxiales.

Filtre multipolaire a deux modes de fonctionne-
ment, caractérisé par au moins deux filtres bipolai-
res (1, 1) a deux modes de fonctionnement confor-
mes a I'une des revendications 1 a 10.

Filtre multipolaire a deux modes de fonctionnement
selon la revendication 11, caractérisé en ce que des
diélectriques (3) hémisphériques sont disposés les
uns a coOté des autres.

Filtre multipolaire a deux modes de fonctionnement
selon la revendication 11 ou 12, caractérisé en ce
que l'écartement des diélectriques (3) hémisphéri-
ques, au moins deux, définit le couplage entre les
deux résonateurs (1, 1).
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