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(54) Bandpassfilter

(57) Die Frequenzstabilitit eines Bandpaffilters,
das aus einer Anzahl von n (n > 2) Hohlleiterresonato-
ren (A, B) besteht, von denen die jeweils benachbarten
mechanisch miteinander verbunden und elektrisch tber
mindestens eine Offnung in einer Trennwand gekoppelt
und der erste sowie der n-te Resonator durch je eine
Endblech verschlossen sind, lalt sich dadurch verbes-
sern, dalk die benachbarten Resonatoren (A, B) jeweils
eine eigene Trennwand (1, 2) mit der mindestens einen
Koppel6ffnung haben und voneinander um einen Zwi-
schenraum (Z) zwischen den Trennwanden (1, 2) beab-
standet sind, der durch einen die Koppel6ffnungen
verbindenden Rohrstutzen (3) Uberbrickt ist und daR
der Zwischenraum (Z) zum Abtransport von Warme
ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bandpalfilter der
im Oberbegriff des Anspruches 1 genannten Art.
[0002] Ein derartiges Bandpal¥filter aus ibereinan-
der angeordneten Hohlraumresonatoren ist aus der DE
198 32 804 A1 bekannt. Der Offenbarungsgehalt dieser
Schrift wird hiermit durch Bezugnahme zum Gegen-
stand der vorliegenden Beschreibung gemacht. Die
Ubertragung von HF-Leistungen im Bereich von einigen
Kilowatt und mehr fihrt zu einer betrachtlichen Erwar-
mung der Resonatoren. Wegen der thermischen Dilata-
tion des Resonatorwerkstoffes (gebrauchlich sind u.a.
Kupfer, Aluminium, Stahl und Invar) vergréern sich die
Abmessungen der Resonatoren, was gleichbedeutend
mit einer entsprechenden Verschiebung der Resonanz-
frequenz und damit einer Verstimmung des Bandpalffil-
ters ist. Zudem erwarmen sich die Resonatoren
ungleichmaRig. Dadurch entstehen in den Resonatoren
mechanische Spannungen und unerwilinschte Forman-
derungen, z.B. Ausbeulungen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
die Frequenzstabilitat eines Bandpalfilters der im Ober-
begriff des Anspruches 1 genannten Art zu verbessern.
[0004] Diese  Aufgabe ist erfindungsgeman
dadurch gelost, daR die benachbarten Resonatoren
jeweils eine eigene Trennwand mit Koppel6ffnung
haben und voneinander um einen Zwischenraum zwi-
schen den Trennwanden beabstandet sind, der durch
einen die Koppel6éffnungen verbindenden Rohrstutzen
Uberbrickt ist und dafl der Zwischenraum zum Abtrans-
port von Warme ausgebildet ist.

[0005] Wahrend bei dem aus der DE 198 32 804 A1
bekannten Bandpal¥filter und bei gleichartigen zum
Stand der Technik gehérenden Bandpalfiltern aufein-
anderfolgende Resonatoren eine gemeinsame Trenn-
wand haben, hat nach dem Vorschlag nach der
Erfindung also jeder Resonator eine eigene Trennwand
und der Zwischenraum zwischen den Trennwanden ist
so gestaltet, dal® an dieser Stelle wirksam gekiihlt und
damit die Erwdrmung des Bandpalfilters an der ther-
misch am hoéchsten belasteten Stelle geringgehalten
werden kann. Dies erlbrigt aufwendige MalRnahmen
zur Kompensation der thermischen Dilatation, die ande-
renfalls zur Konstanthaltung der Resonanzfrequenz
unverzichtbar sind. Im einfachsten Fall kénnten die
benachbarten Trennwande eine hohle Doppelwand bil-
den, in deren Hohlraum ein Kiihimedium einleitbar ist.
[0006] Bei konstruktiv getrennten Trennwanden
kann in dem Zwischenraum kann mindestens eine
Kihlrohrschlange in warmeleitender Verbindung mit
mindestens einer der Trennwénde angeordnet sein
(Anspruch 2). ZweckmaRig wird man jede der beiden
den Zwischenraum begrenzenden Trennwénde mit
einer solchen Kihlrohrschlange versehen. Die Kihl-
rohrschlangen kénnen gemeinsame Ein- und Auslasse
zum AnschluB z.B. an einen Wasserkuhlkreislauf
haben.
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[0007] Eine andere Mdglichkeit besteht darin, in
dem Zwischenraum segmentierte Plattenwarmetau-
scher in warmeleitender Verbindung mit mindestens
einer der Trennwande anzuordnen und mit einem Kihl-
medium zu umsptlen (Anspruch 3). Die Segmentierung
ist aus Grinden der Montierbarkeit zweckmaRig. Am
besten ist ein zur Mittelebene des Zwischenraums sym-
metrischer Aufbau des Plattenwarmetauschers, so dal}
beide Trennwande geklhlt werden. Als Kihimedium
kann in den Zwischenraum eingeblasene Luft dienen.
Erforderlichenfalls kann eine Zwangsfihrung fir das
Kihlmedium vorgesehen sein, z.B. in Form eines des
Zwischenraum umgebenden Mantels oder Kuhlkanals
mit einem Ein- und einem Auslal} fir das Kihimedium.

[0008] Der Abtransport von Warme aus dem Zwi-
schenraum zwischen den Trennwénden der Resonato-
ren kann insbesondere unter Verwendung von
mindestens zwei halbscheibenartig ausgebildeten
Kahlkérpern in warmeleitendem Kontakt mit minde-
stens einer der Trennwande verwirklicht werden
(Anspruch 4). Die Kihlkérper sind deshalb halbschei-
benartig ausgebildet, weil sie sich wegen des die Kop-
peléffnungen verbindenden Rohrstutzens andernfalls
nicht nachtraglich montieren und erforderlichenfalls
austauschen lassen.

[0009] In Weiterbildung dieser Ausfiihrungsform
kénnen die Kihlkdrper von einem Kihlmedium durch-
stromte Kihlkanale haben (Anspruch 5).

[0010] Alternativ oder zuséatzlich kdnnen die Kihl-
kérper an ihrem Umfang Kihlrippen haben (Anspruch
6). Die Kuhlrippen sind so angeordnet, dal} sie auller-
halb der Umfangswande der Resonatoren liegen. Weil
die Resonatoren in der Regel Uibereinander angeordnet
sind, verlaufen die Kuhlrippen bei Kihlung durch freie
Konvektion und Strahlung vorzugsweise lotrecht. Bei
Kihlung durch Zwangskonvektion sind die Kihlrippen
von einem Mantel oder Kuhlkanal umschlossen und
verlaufen in Strémungsrichtung.

[0011] Stattdessen oder zusatzlich kénnen die
Kihlkorper etwa radial ausgerichtete Heatpipes umfas-
sen, deren kalte Enden auflerhalb des Umfanges des
Zwischenraumes liegen und von einem Kuhimedium
umspllt sind (Anspruch 7). Auch in diesem Fall kann die
Kuhlung durch freie oder Zwangskonvektion erfolgen.
[0012] Da in der Regel beide Trennwande mit den
halbscheibenartig ausgebildeten Kihlkérpern versehen
sind und die Einleitung von Zwangskraften in die Trenn-
wande und damit die Resonatoren unbedingt vermie-
den werden muB}, sind die Kihlkdrper vorzugsweise
durch elastische Mittel in warmeleitendem Kontakt mit

der ihnen benachbarten Trennwand gehalten
(Anspruch 8).
[0013] In der Zeichnung ist ein hier zwei Hohlraum-

resonatoren umfassendes Bandpalfilter nach der Erfin-
dung in beispielsweise gewahlten Ausflihrungsformen
schematisch vereinfacht veranschaulicht. Es zeigt:

Figur 1 eine erste Ausfiihrungsform des Bandpal3-
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filters in der Seitenansicht,

Figur 2 einen Schnitt 1angs der Linie II-Il in Fig. 1

Figur 3 eine zweite Ausfuhrungsform teils im
Schnitt langs der Linie lll-lll in Fig. 4 und
teils in der Seitenansicht,

Figur 4 einen Schnitt langs der Linie IV-1V in Fig. 3,

Figur 5 eine dritte Ausfuhrungsform teils im Schnitt
langs der Linie V-V in Fig. 6 und teils in der
Seitenansicht,

Figur 6 einen Schnitt I&ngs der Linie VI-VI in Fig. 5,

Figur 7 eine vierte Ausfihrungsform teils im
Schnitt langs der Linie VII-VIl in Fig. 8 und
teils in der Seitenansicht,

Figur 8 einen Schnitt 1angs der Linie VIII-VIII in Fig.
7,

Figur 9 eine funfte Ausfihrungsform teils im
Schnitt langs der Linie IX-IX in Fig. 10 und
teils in der Seitenansicht,

Figur 10 einen Schnitt 1angs der Linie X-X in Fig. 9,

Figur 11 eine sechste Ausfiihrungsform teils im
Schnitt langs der Linie XI-XI in Fig. 12 und
teils in der Seitenansicht,

Figur 12 einen Schnitt langs der Linie XII-XIlI in Fig.
11,

Figur 13 eine siebente Ausflihrungsform teils im
Schnitt langs der Linie XIII-XIII in Fig. 14
und teils in der Seitenansicht,

Figur 14 einen Schnitt langs der Linie XIV-XIV in
Fig. 13,

Figur 15 eine achte Ausfiihrungsform teils im
Schnitt langs der Linie XV-XV in Fig. 16
und teils in der Seitenansicht und

Figur 16 einen Schnitt langs der Linie XVI-XVI in
Fig. 15.

[0014] In allen Figuren ist ein Bandpafifilter aus

zwei Ubereinander angeordneten Hohlraumresonatoren
A und B dargestellt, die eine gemeinsame, gewdhnlich
im wesentlichen vertikal verlaufende Lé&ngsachse
haben. Der mechanische und elektrische Aufbau der
Hohlraumresonatoren A und B ist, abgesehen von den
nachstehend erlauterten Einzelheiten, nicht Gegen-
stand der Erfindung und im Gbrigen dem Fachmann aus
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der DE 198 32 804 A1 bekannt. Dies gilt insbesondere
auch fur die elektrischen Anschliisse und die mechani-
sche Verbindung der Hohlraumresonatoren A und B
sowie fur die mechanische Befestigung an einem nicht
dargestellten Filtertrager, die bei hohen HF-Leistungen
auf jeden Fall schwimmend erfolgen muf3, damit bei
Erwérmung keine mechanischen Spannungen zwi-
schen den Hohlraumresonatoren und dem Filtertrager
entstehen.

[0015] Abweichend vom Stand der Technik hat
jeder Hohlraumresonator A, B eine eigene Trennwand
1, 2, in der sich mindestens eine Koppel6ffnung befin-
det, die in den Figuren nicht zu sehen ist. Die Koppel6ff-
nungen sind Uber einen Rohrstutzen 3 miteinander
verbunden, der in den Ausfiihrungsbeispielen ellipti-
schen Querschnitt hat, was jedoch nur beispielhaft zu
verstehen ist. Wie die Koppel6ffnungen und dement-
sprechend der Querschnitt des Rohrstutzens 3 in
Abhangigkeit von der gewtinschten Filtercharakteristik
zu gestalten ist, ist dem Fachmann bekannt. Der Rohrs-
tutzen 3 Uberbrickt einen Zwischenraum Z zwischen
den Trennwénden 1, 2. Die Breite bzw. Hohe des Zwi-
schenraumes Z ist so bemessen, dafl® die Resonatoren
A, B an dieser Stelle, an der im Betrieb auch die héch-
ste Temperatur auftritt, wirksam gekuhlt werden kén-
nen. Die Figuren veranschaulichen unterschiedliche
Ausfiihrungsformen der Kiihlung, die nachfolgend
erlautert werden.

[0016] In der Ausfiihrungsform nach den Fig. 1 und
2 ist an jeder der Trennwande 1, 2 eine z.B. wasser-
durchflossene Kihlrohrschlange 4, 5 so angeordnet,
daf} ein guter Warmeibergang sichergestellt ist. Die
Kuhlrohrschlangen kénnen insbesondere maanderfor-
mig verlaufen (vgl. Fig. 2), damit sie trotz des Vorhan-
denseins des Rohrstutzens 3 nachtraglich von der Seite
her in den Zwischenraum Z eingeschoben werden kén-
nen.

[0017] Bei der in den Fig. 3 und 4 dargestellten
Ausfiihrungsform befindet sich in dem Zwischenraum Z
ein Plattenwarmetauscher 6, der aus Griinden der Mon-
tierbarkeit um den Rohrstutzen 3 herum angeordnete
Segmente 61 umfaldt, von denen wiederum jedes aus
einem oberen Segment 61a und einem unteren Seg-
ment 61b besteht. Die einzelnen Platten 611a und 611b
sitzen voneinander beabstandet auf je einem zentralen
Trager 612a bzw. 612b, der Uber nicht dargestellte
Andruck- oder Verbindungsmittel in warmeleitender
Verbindung mit der entsprechenden Trennwand 1 bzw.
2 steht. Im einfachsten Fall kénnen die Plattenwarme-
tauscher durch Einblasen von Luft in den Zwischen-
raum Z gekihlt werden. ZweckmaRiger ist eine
Zwangsfihrung in Form eines den Zwischenraum
umgebenden Kanals K mit mindestens einer Eintritts-
und mindestens einer Austrittéffnung (nicht dargestellt)
fur das Kuihlmedium. Damit bei Erwdrmung keine
Zwangskrafte zwischen den Resonatoren entstehen,
darf der Kiihlkanal allenfalls mit einem der Resonatoren
A oder B fest verbunden sein.
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[0018] Die Fig. 5 und 6 veranschaulichen eine
andere Ausfiihrungsform, bei der in dem Zwischenraum
um den Rohrstutzten herum zwei halbscheibenartig
ausgebildete Kuhlkérper 71, 72 angeordnet sind, die
ober- und unterseitig in warmeleitendem Kontakt mit
den Trennwénden 1, 2 stehen. Die Kihlkorper 71, 72
enthalten Kihlrohre oder Kihlkanale 51, 52.

[0019] Die Fig. 7 und 8 veranschaulichen eine
Abwandlung dieser Ausfiihrungsform, bei der in dem
Zwischenraum um den Rohrstutzen 3 herum vier halb-
scheibenartig ausgebildete Kihlplatten 71a, 71b und
72a, 72b angeordnet sind, von denen die beiden Kiihl-
platten 71a, 72a mit ihrer oberen Grolflache gegen die
Trennwand 1 anliegen und auf ihrer unteren Groflache
eine Klhlrohrschlange 51a tragen, wahrend die beiden
Kihlplatten 71b, 72b mit ihrer unteren GroRflache
gegen die Trennwand 2 anliegen und auf ihrer oberen
Grof¥flache eine Kihlrohrschlange 51b tragen. Um die
Kuhlplattenpaare 71a, 72a und 71b, 72b in schwimmen-
der, warmeleitender Verbindung mit den Trennwanden
1 bzw. 2 zu halten, kébnnen zwischen den Kihlplatten-
paaren nicht dargestellte elastische Mittel, z.B. vorge-
spannte Schraubendruckfedern, angeordnet sein.
[0020] In der Ausfiihrungsform nach den Fig. 9 und
10 befinden sich in dem Zwischenraum um den Rohrs-
tutzen 3 herum zwei massive, halbscheibenartig ausge-
bildete Kihlkérper 81, 82, die an ihrem Umfang vertikal
verlaufende Kihlrippen 81.1 bzw. 82.1 haben. Die Kiih-
lung erfolgt durch Konvektion und Strahlung.

[0021] In einer in den Fig. 11 und 12 dargestellten
Weiterbildung dieser Ausfuhrungsform sind &hnlich wie
in den Fig. 7 und 8 stattdessen vier solcher verrippter
halbscheibenartig ausgebildete Kihlkérper 81a, 81b
und 82a, 82b vorgesehen. Zwischen dem oberen Kuhl-
kérperpaar 81a, 82a und dem unteren Kihlkérperpaar
81b, 82b befinden sich vorgespannte Schraubendruck-
federn 83, die fir eine satte, jedoch schwimmende
Anlage der halbscheibenartigen Kihlkérper gegen die
jeweiligen Trennwénde 1, 2 sorgen.

[0022] Die Fig. 13 und 14 zeigen eine dhnliche Aus-
fuhrungsform wie die Figuren 9 und 10, jedoch weisen
die zwei halbscheibenartig ausgebildeten Kihlkérper
81, 82 zusatzlich zu den Rippen 81.1 und 82.1 radial
angeordnete Heatpipes 84, die an sich bekannt sind,
auf. Es handelt sich um geschlossene kurze Rohre, die,
vereinfacht gesprochen, teilweise mit einem Warmetra-
germedium geflllt sind, das am hei3en (innenliegen-
den) Ende der Heatpipe verdampft und am
aulenliegenden, gekihlten Ende kondensiert und zum
heiRen Ende zurlckstromt.

[0023] In der Ausfiihrungsform nach den Fig. 15
und 16 sind die Kihlkérper analog der Ausfiihrungs-
form in den Figuren 11 und 12 l&ngs einer durch den
Zwischenraum verlaufenden Mittelebene in ein oberes
Paar 81a, 82a und ein unteres Paar 81b, 82b mit dazwi-
schen angeordneten, vorgespannten Schraubendruck-
federn 83 geteilt. Die Kiihlkérper enthalten Heatpipes
84.1.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Patentanspriiche

1. Bandpalfilter aus einer Anzahl n (n > 2) Hohlleiter-
Resonatoren (A, B), von denen die jeweils benach-
barten mechanisch miteinander verbunden und
elektrisch (iber mindestens eine Offnung in einer
Trennwand gekoppelt und der erste sowie der n-te
Resonator durch je ein Endblech verschlossen
sind, dadurch gekennzeichnet, dall die benach-
barten Resonatoren (A, B) jeweils eine eigene
Trennwand (1, 2) mit der mindestens einen Koppel-
6ffnung haben und voneinander um einen Zwi-
schenraum (7) zwischen den Trennwanden (1, 2)
beabstandet sind, der durch einen die Koppeloff-
nungen verbindenden Rohrstutzen (3) Uberbriickt
ist und daf} der Zwischenraum (7) zum Abtransport
von Warme ausgebildet ist.

2. Bandpalffilter nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR in dem Zwischenraum mindestens
eine Kiuihlrohrschlange (4, 5) in warmeleitender Ver-
bindung mit mindestens einer der Trennwande (1,
2) angeordnet ist.

3. Bandpalffilter nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal in dem Zwischenraum segmentierte
Plattenwarmetauscher (61) in warmeleitendem
Kontakt mit mindestens einer der Trennwande (1, 2)
angeordnet und mit einem Kuhlmedium umspiilt
sind.

4. Bandpalfifilter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dal} in dem Zwischenraum minde-
stens zwei halbscheibenartig ausgebildete Kuhl-
korper (71, 72; 81, 82) in warmeleitendem Kontakt
mit mindestens einer der Trennwénde angeordnet
sind.

5. Bandpalfilter nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dald in den Kihlkérpern (71, 72; 81; 82)
von einem Kihimedium durchstromte Kihlkanéle
(51; 51a; 51b) ausgebildet sind.

6. Bandpaffilter nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dall die Kuhlkdérper an ihrem
Umfang Kihlrippen (81.1) haben.

7. Bandpalfifilter nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal} die Kihlkérper radial
ausgerichtete Heatpipes (84, 84.1) umfassen,
deren kalte Enden auBerhalb des Umfanges des
Zwischenraums liegen und von einem Kihlmedium
umspult sind.

8. Bandpal¥filter nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Kuhlkérper (71,
72; 81, 82) durch elastische Mittel (83) in warmelei-
tendem Kontakt mit der ihnen benachbarten Trenn-
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wand (1, 2) gehalten sind.
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Kiihimedium
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