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(57)  Hohlraumresonator (20) mit Temperaturkom-
pensation, der einen Topf (21) und eine Abdeckung (22)
umfasst, die zusammen ein Hohlraum-Resonanzvolu-
men (V) umschliessen. Der Topf (21) umfasst ein erstes
Material, das einen ersten Temperaturausdehnungsko-
effizienten (a1) hat, und die Abdeckung (22) umfasst ein
zweites Material, das einen zweiten Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten (a2) hat. Der zweite Temperaturaus-

dehnungskoeffizient (a2) ist grésser als der erste Tem-
peraturausdehnungskoeffizient (a1) und bei einer Tem-
peraturerh6hung ergibt sich eine Ausdehnung des Top-
fes (21) und eine Verformung der Abdeckung (22), die
jede fur sich als auch zusammen eine Vergrésserung
des Hohlraum-Resonanzvolumens (V) bewirken.

Gleichzeitig bleibt die Resonanzfrequenz im Wesentli-
chen konstant.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Hohlraumresonatoren und deren Verwendung speziell
in Oszillatorschaltungen.

[0002] Resonatoren sind wichtige Bauteile, die in ver-
schiedensten Anwendungen zum Einsatz kommen. So
bendtigen zum Beispiel Mikrowellen-Systeme Resona-
toren mit hoher Glte, die in Filtern und Schwingkreisen
(Oszillatoren) eingesetzt werden. Man muss eine Aus-
wabhl treffen zwischen Hohlraumresonatoren und dielek-
trischen Resonatoren, wobei die Grosse, das Gewicht,
die Kosten und andere Aspekte eine Rolle spielen kon-
nen.

[0003] Hohlraumresonatoren in den verschiedenen
bekannten Ausfiihrungsformen unterliegen bei Tempe-
raturdanderung einer Veranderung der Resonanzfre-
quenz, was flr die meisten Anwendungen unerwiinscht
ist. Eine Temperaturdnderung kann sich durch eine Ver-
anderung der Umgebungstemperatur, durch eine Tem-
peraturdnderung in einer integrierten Oszillatorschal-
tung oder durch Verluste ergeben, die in dem resonan-
ten Hohlraum auftreten. Durch eine Temperaturande-
rung ergibt sich eine Veranderung der Dimensionen des
Resonators, was zu der erwahnten Anderung der Re-
sonanzfrequenz fiihrt.

[0004] Es gibt verschiedene Ansatze, um den Tempe-
ratureinfluss auf Resonatoren zu reduzieren. Es ist zum
Beispiel mdglich, die durch eine Temperaturanderung
verursachte Resonanzfrequenzanderung durch das
Einfligen eines dielektrischen Teils in den Hohlraum zu
reduzieren, wobei das dielektrische Teil einen geeigne-
ten Temperaturkoeffizienten der dielektrischen Permit-
tivitdt aufweisen muss.

[0005] Eine andere Moglichkeitist es einen Hohlraum
aus verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen
Temperaturausdehnungskoeffizienten aufzubauen.
Diese Mdglichkeit ist hinlanglich bekannt und wird ein-
gesetzt fir sogenannte "coaxial re-entrant cavity" Re-
sonatoren. Ein Beispiel eines solchen Resonators ist
zum Beispiel in dem Japanischen Patent JP 52075154,
das am 23.6.1977 publiziert wurde, beschrieben. Fig.
1A und 1B zeigen einen Resonator 10 gemass diesem
Japanischen Patent in stark vereinfachter Darstellung.
Wie aus den Fig. 1A und 1B zu erkennen ist, gibt es
einen Stab 12, der co-axial in einen Hohlraum 11 des
Resonators 10 eindringt. In Fig. 1A ist ein Zustand mit
niedriger Temperatur T gezeigt. Wird die Temperatur auf
T' erhéht, so dehnt sich der Hohlraum 11 aus, wie in Fig.
1B durch Pfeile entlang des Umfangs angedeutet. Der
Stab 12 wird bei einer Temperaturerhéhung langer.
Werden die Materialien des Hohlraums 11 und des Sta-
bes 12 so gewahlt, dass der Stab 12 eine kleinere Aus-
dehnung erfahrt, so wird die sogenannte kapazitive Lik-
ke (Bereich 13) zwischen dem unteren Stabende und
der unteren Wand des Hohlraums 11 grésser. Diese An-
derung der kapazitiven Licke (Verringerung der kapa-
zitiven Belastung des Resonators bei Temperaturerhé-
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hung) im Bereich 13 fihrt dazu, dass die Resonanzfre-
quenz des Resonators 10 in einem gewissen Tempera-
turbereich relativ konstant bleibt. Ein Nachteil eines sol-
chen re-entrant cavity Resonators 10 ist der relativ
schlechte Gitefaktor Q. Besonders bei hohen Frequen-
zen Uber 10GHz verschlechtert sich der Gitefaktor Q
wegen der hohen Feldkonzentration in der kapazitiven
Licke und ihrer unmittelbaren Umgebung zusehends.
[0006] Es gibt andere Resonatoren, die mit Mitteln
zum Kompensieren des Temperatureinflusses ausge-
stattet sind. Diese Art der Resonatoren werden auch als
"clamped cavity" Resonatoren bezeichnet. Ein Beispiel
eines solchen Resonators ist dem US-Patent US
2,528,387 zu entnehmen. Der Hohlraum des Resona-
tors wird geméass diesem Ansatz so gestaltet, dass die
geometrischen Anderungen, die sich durch eine Tem-
peraturanderung normalerweise ergeben wiirden lokal
beschrankt oder sogar unterdriickt werden. Dies kann
durch eine geeignete Wahl von Materialien und Mass-
nahmen geschehen, die dafiir sorgen, dass das Volu-
men des Resonators konstant gehalten wird indem eine
Vergrésserung des Querschnitts durch eine Reduzie-
rung der Lange kompensiert wird. Weitere dhnliche Bei-
spiele sind den US Patentschriften US 4,706,053 und
US 6,529,104 zu entnehmen, die auch jeweils Mittel und
Wege vorschlagen, um das Volumen eines Resonators
bei einer Temperaturerhbhung néherungsweise kon-
stant zu halten.

[0007] Andere Resonatoren wiederum sind aus In-
var® oder dhnlichen Materialien gefertigt, die einen ge-
ringen Temperaturausdehnungskoeffizienten haben.
Invar ist jedoch teuer und schwer zu bearbeiten.
[0008] Ausgehend von dem eingangs genannten
Stand der Technik stellt sich die Aufgabe, einen Reso-
nator zu schaffen, der eine Anderung der Resonanzfre-
quenz bei Temperaturdnderung verhindert oder redu-
ziert. Ausserdem geht es gemass Erfindung darum ei-
nen Resonator zu schaffen, der kostenglinstig ist.
[0009] Esisteine weitere Aufgabe der Erfindung, ver-
schiedene Verwendungsmdglichkeiten fur einen sol-
chen neuartigen Resonator mit Temperaturkompensa-
tion und entsprechende Oszillatorschaltungen bereit zu
stellen.

[0010] Gemass Erfindung wird ein Hohlraumresona-
tor bereit gestellt, dessen Volumen sich bei einer Tem-
peraturerh6hung vergréssert, respektive bei einer Tem-
peraturabsenkung verkleinert, ohne dass dabei die Re-
sonanzfrequenz eine starkere Anderung erfahrt. Um
dies zu erreichen, umfasst der Hohlraumresonator ei-
nen Topf und mindestens eine Abdeckung, die aus Ma-
terialien mit unterschiedlichem Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten gefertigt sind, wobei die mindestens
eine Abdeckung einen grdsseren Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten hat als der Topf. Obwohl beide Teile
des Hohlraumresonators, namlich der Topf und die Ab-
deckung bei einer Temperaturerhéhung zu einer Ver-
grésserung des Hohlraumvolumens beitragen, kann die
Resonanzfrequenz bei geeigneter Wahl der Hohlleiter-
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mode im wesentlichen konstant gehalten werden, da
sich die Abdeckung durch geeignete Formgebung nach
aussen wolbt und sich dadurch eine feldarme Zone im
Bereich der Abdeckung bildet.

[0011] Um die eingangs genannte Aufgabenstellung
zu erfillen, wird ein Hohlraumresonator mit den Merk-
malen gemass Anspruch 1, die Verwendung eines Hohl-
raumresonators mit den Merkmalen geméass Anspruch
16 und eine Oszillatorschaltung mit den Merkmalen ge-
mass Anspruch 17 bereitgestellt.

[0012] Weitere erfindungsgemasse Ausflihrungsfor-
men des Hohlraumresonators sind den abhangigen Pa-
tentanspriichen 2 bis 15 zu entnehmen und weitere er-
findungsgeméasse Ausfiihrungsformen der Oszillator-
schaltung sind den abhangigen Patentansprichen 18
bis 19 zu entnehmen.

[0013] Die Erfindung istim Folgenden, anhand in den
Zeichnungen dargestellter Ausflihrungsbeispiele, aus-
fuhrlich beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1A, 1B eine schematische Schnittdarstellung
eines konventionellen re-entrant cavity
Resonators, wobei Fig. 1A den Zustand
bei einer Temperatur T und Fig. 1B bei
einer hdéheren Temperatur T' darstellt;
Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Hohl-
raumresonators in einer ersten Ausfuh-
rungsform der Erfindung;

Fig. 3A, 3B eine schematische Darstellung der In-
tensitatsverteilung der elektrischen
Feldstarke in einem Hohlraumresonator
gemass Erfindung, wobei Fig. 3A den
Zustand bei einer Temperatur T und Fig.
3B bei einer héheren Temperatur T' dar-
stellt;

Fig. 4A, 4B  eine schematische Schnittdarstellung
eines konventionellen Hohlraumresona-
tors, wobei Fig. 4A den Zustand bei einer
Temperatur T und Fig. 4B bei einer h6-
heren Temperatur T' darstellt;

Fig. 4C,4D eine schematische Schnittdarstellung
eines Hohlraumresonators gemass Er-
findung, wobei Fig. 4C den Zustand bei
einer Temperatur T und Fig. 4D bei einer
héheren Temperatur T' darstellt;

Fig. 5 eine schematische Schnittdarstellung
einer Schaltung mit einem Hohlraumre-
sonator in einer weiteren Ausflihrungs-
form der Erfindung;

Fig. 6 ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner weiteren Schaltung mit einem Hohl-
raumresonator in einer weiteren Ausfiih-
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rungsform der Erfindung;
Fig. 7 eine schematische Schnittdarstellung
eines Hohlraumresonators in einer wei-
teren Ausfiihrungsform der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung:

[0014] Im Folgenden werden Begriffe erlautert und
definiert, die in der Beschreibung und den Patentan-
sprichen mehrfach auftauchen.

[0015] Es handelt sich bei dem Hohlraumresonator
um ein Bauteil, das in einem vorgegebenen Wellenlan-
genbereich, zum Beispiel im Mikrowellenbereich,
schwingt. Wie der Begriff "Hohlraumresonator" aussagt,
weist ein solcher Resonator einen Hohlraum auf, des-
sen Wande einen Koérper bilden, der den Hohlraum in
Wesentlichen umschliesst. Dieser Kérper wird hierin un-
abhangig von seiner eigentlichen Form als Topf be-
zeichnet. Typischerweise hat ein solcher Hohlraum zum
Beispiel die Form eines Zylinders, eines Prismas oder
einer Kugel und die Wande sind aus Metall oder mit ei-
ner Metallschicht versehen, wobei das Metall oder die
Metallschicht eine sehr hohe elektrische Leitfahigkeit
aufweist. Besonders geeignet sind Kupfer, eine Kupfer-
legierung (zum Beispiel CuW), Gold oder Silber, oder
ein supraleitendes Material, um einige Beispiele zu nen-
nen.

[0016] Anders als bei den bisher bekannten Anséat-
zen, wird gemass Erfindung ein Hohlraumresonator be-
reit gestellt, dessen Volumen sich bei einer Temperatur-
erhéhung vergrossert, respektive bei einer Temperatur-
absenkung verkleinert, ohne dass dabei die Resonanz-
frequenz eine starkere Anderung erfahrt. Im Folgenden
werden Ausflihrungsbeispiele beschrieben und es wird
die Wirkungsweise anhand der Ausflhrungsbeispiele
erlautert.

[0017] Eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung ist
in Fig. 2 dargestellt. Gezeigt ist eine schematische An-
sicht eines Hohlraumresonators 20. Der Hohlraumreso-
nator 20 weist einen zylinderférmigen Topf 21 mit einem
Boden 21.1 und eine Abdeckung 22 auf, die zusammen
ein Hohlraum-Resonanzvolumen V umschliessen. Der
Hohlraumresonator 20 zeichnet sich dadurch aus, dass
der Topf 21 ein erstes (metallisches) Material umfasst,
das einen ersten Temperaturausdehnungskoeffizienten
a1 hat. Die Abdeckung 22 hingegen umfasst ein zweites
(metallisches) Material, das einen zweiten Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten o2 hat. Gemass Erfindung
ist der zweite Temperaturausdehnungskoeffizient o2
grosser ist als der erste Temperaturausdehnungskoef-
fizient a1, d.h. a2 > 1. Das fiihrt dazu, dass sich bei
einer Temperaturerhéhung eine Ausdehnung des Top-
fes 21 und eine Verformung der Abdeckung 22 ergibt,
die zusammen eine Vergrdsserung des Hohlraum-Re-
sonanzvolumens V bewirken, wenn die Abdeckung 22
nach aussen gewdlbt ist (die Aussenwdlbung wird sich
unter den beschriebenen Bedingungen bei Temperatur-



5 EP 1 603 187 A1 6

erhéhung verstarken).

[0018] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel hat der Topf
21 eine zylindrische Form mit einem Radius R und einer
(Resonator-)Hohe H. Als Abdeckung 22 dient ein kup-
pelformiges Element, das eine Hohe AH und eine Lange
P hat. Der Topf 21 und die Abdeckung 22 sind rotations-
symmetrisch um die Achse 23 angeordnet. Die Rotati-
onssymmetrie ist von Vorteil fir den Herstellprozess
(Drehen), ist aber nicht wesentlich fur die prinzipielle
Funktionsweise der erfindungsgemassen Kompensati-
on.

[0019] Die Resonanzfrequenz fgr, tmg19 des TMgqq
Modes in einem Hohlraumresonator mit rein zylindri-
schem Hohlraum hangt nicht von der H6he H des Topfes
ab und ist durch folgende Gleichung gegeben:

_ c
fr 010 = 0382742,

[0020] wobei c die Lichtgeschwindigkeit und R der
Radius des Topfes ist. Fir den hier vorliegenden Fall (0
< AH<< H) ist die Feldverteilung ahnlich jener des
TMO010 Mode. Die oben stehende Formel gilt dabei na-
herungsweise, so dass sie als gute erste Abschatzung
im Design-Prozess verwendet werden kann. Die Tatsa-
che, dass die Resonanzfrequenz unabhangig von H ist,
gilt ebenfalls nur fir AH = 0, anderenfalls ist eine gering-
fugige Abhangigkeit (Effekt héherer Ordnung) der Re-
sonanzfrequenz von der H6he H vorhanden. Fir diesen
TMg40 -&@hnlichen Mode, falls der Topf 21 aus einem Me-
tall mit einem Temperaturausdehnungskoeffizienten o1
gefertigt wére, ist der Temperaturkoeffizient der Reso-
nanzfrequenz -o.1. Gemass Erfindung wird nun eine Ab-
deckung 22 vorgesehen, deren Temperaturausdeh-
nungskoeffizient a2 grésser ist als der erste Tempera-
turausdehnungskoeffizient a1 des Topfes 21. Das fiihrt
dazu, dass die Abdeckung sich bei einer Temperaturer-
héhung nach aussen wélbt. Falls die Abdeckung 22 zum
Beispiel kuppelférmig ist, wie in Fig. 2 gezeigt, so wird
die "Kuppel" spitzer und es ergibt sich eine Gesamtvo-
lumen des Hohlraums V' das grésser ist als das ur-
spriingliche Volumen V (wobei sich sowohl das Volu-
men des Topfes als auch jenes der Kuppel vergréssern).
[0021] Zusatzlich zur Vergrésserung des Volumens
von V zu V', ergibt sich aber auch eine Anderung der
geometrischen Verhaltnisse im Bereich der Abdeckung
22. Der Einfluss der Volumen- und Geometriednderung
auf die elektrischen Eigenschaften des Resonators 20
wird im Folgenden anhand der Figuren 3A und 3B er-
lautert. In Fig. 3A ist die Verteilung der Intensitat der
elektrischen Feldstarke E bei einer ersten Temperatur
T gezeigt. Die Abdeckung 22 hat, wie in Fig. 2 eine Lan-
ge P und eine Hohe AH. Wird die Temperatur von T auf
T' erhoht, so ergibt sich die in Fig. 3B angedeutete Si-
tuation, wo sich die Abdeckung 22 etwas nach oben hin
gewolbt hat. Die Lange P wird zur Lange P' und der Nei-
gungswinkel  wird zu B' mit P < P, AH < AH' und B <
B'. In Naherung nimmt dabei P mit dem Materialausdeh-
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nungskoeffizienten o2 zu, wahrend AH aufgrund der
Hebelwirkung viel stérker zunimmt. In der Abbildung 3B
ist zu erkennen, dass sich die elektrische Feldstarke im
Bereich der weiter nach aussen gewdlbten Abdeckung
22 reduziert. Es entsteht im gezeigten Beispiel im Be-
reich der Deckelspitze eine feldarme Zone 24, da die
Feldverteilung entlang der Abdeckung 22 nach aussen
wandert. Diese Reduktion der elektrischen Feldstarke
entspricht einer Reduktion der kapazitiven Last des Re-
sonators 20, was wiederum eine Erhéhung der Reso-
nanzfrequenz fg zur Folge hat. In dem in den Figuren
3A und 3B gezeigten Beispiel betrégt das Verhaltnis P/
R =1.01 und das Verhaltnis in Fig. 3B P'/R"' = 1.02. Be-
reits derart kleine geometrische Veranderungen im Be-
reich der Abdeckung reichen aus, um den Einfluss der
Temperatur auf die Resonanzfrequenz zu reduzieren,
oder bei Bedarf (Uberkompensation) sogar umzukeh-
ren.

[0022] Um diesen Effekt der lokalen Feldstarkenre-
duktion ausnutzen zu kdnnen, muss, wie bereits be-
schrieben, der Temperaturausdehnungskoeffizient o2
der Abdeckung 22 grdsser sein als der Temperaturaus-
dehnungskoeffizient o1 des Topfes 21. Das fiihrt dazu,
dass beim Erhéhen der Temperatur von T auf T' der Ra-
dius R des Topfes 21 grdsser wird und die kuppelférmi-
ge Abdeckung 22 sich weiter nach aussen wélbt. Durch
die Vergrésserung des Radius R ergibt sich eine Abnah-
me der Resonanzfrequenz fg und durch die starker ge-
wolbte Abdeckung ergibt sich eine Zunahme der Reso-
nanzfrequenz fg.

[0023] Es bildet sich gemass Erfindung durch die Ver-
formung der Abdeckung bei Temperaturzunahme in den
verschiedenen Ausfiihrungsformen ein zusatzliches
Volumen, das dazu beitragt, dass sich das Gesamtvo-
lumen des Hohlraums vergréssert. Entgegen der Erwar-
tung des Durchschnittsfachmanns fiihrt diese Vergros-
serung des Volumens aber nicht zu einer Verringerung
der Resonanzfrequenz, da sich, wie beschrieben, eine
geometrische Veranderungen im Bereich der Abdek-
kung einstellt und sich dort eine feldarme Zone ausbil-
det.

[0024] Das Prinzip der vorliegenden Erfindung wird
im Folgenden anhand der Figuren 4A - 4D beschrieben,
wobei es sich bei den Figuren und der folgenden Be-
schreibung um eine stark vereinfachte Darstellung des
wirklichen Sachverhalts handelt. Bei dieser vereinfach-
ten Darstellung wird davon ausgegangen, dass ein
Hohlraumresonator als eine Kombination einer Kapazi-
tat C und einer Induktivitat L angesehen werden kann,
wie man der folgenden Gleichung entnehmen kann, wo-
bei fg die Resonanzfrequenz ist:

1
fo=—1
R onJL-C

[0025] In Fig. 4A ist ein konventioneller Hohlraumre-
sonator 30 mit einem Topf 31 gezeigt, der in alle Rich-
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tungen geschlossen ist. Dieser Hohlraumresonator 30
hat bei der Temperatur T ein Volumen V, eine Kapazitat
C und eine Induktivitat L. Wird nun die Temperatur von
T auf T' erhoht, so ergibt sich der in Fig. 4B gezeigte
Zustand. Wirde sich nur die Héhe H des Resonatortop-
fes 31 andern, so bliebe die Resonanzfrequenz fg auf-
grund der Eigenschaften der TM010-Mode konstant, d.
h. fg = f'r, denn hierbei verkleinert sich die Kapazitat, d.
h., C'<C und die Induktivitat vergréssert sich, d.h., L'>L.
Bei der Temperaturerhéhung vergréssert sich aber auch
der Radius R des Topfes 31, was sowohl zu einer Ver-
grésserung der Induktivitat fihrt, d.h. L' > L als auch zu
einer Vergrésserung der Kapazitat, d.h., C'>C. Das Vo-
lumen V hat sich durch die Veranderung der Hé6he H und
des Radius R auf V' vergrossert, die Kapazitat C' hat
sich verandert, d.h. C' # C, und die Induktivitat hat sich
vergrossert, d.h. L' > L, wie bereits erwahnt. Da das Pro-
dukt aus Induktivitat undKapazitat im Fall einer Hohen-
anderung konstant bleibt, sich jedoch im Fall einer Ver-
grésserung des Radius R vergréssert (L'C'>LC), ergibt
sich eine unerwiinschte Verringerung der Resonanzfre-
quenz fg. Eine Temperaturkompensation kann auf die-
sem Wege nicht erreicht werden.

[0026] IndenFiguren4C und4D istnundas Verhalten
eines erfindungsgemassen Resonators 40 gezeigt. Der
Resonator 40 hat eine Abdeckung 42 mit einem kegel-
férmigen Bereich, der sich in den gezeigten Abbildun-
gen nach unten wolbt. Dieser Hohlraumresonator 40 hat
bei der Temperatur T ein Volumen V4, eine Kapazitét C,
und eine Induktivitat L4. Die Induktivitat L, ist ungeféhr
gleich gross wie die Induktivitat L in Fig. 4A, da das Hin-
zufiigen einer gewdlbten Abdeckung keine wesentliche
H-Feldanderung und damit keine wesentliche Induktivi-
tatsdnderung hervorruft. Die Kapazitat C; ist jedoch
kleiner als die Kapazitat C, da sich das E-Feld durch die
spitze Ausflihrung der Abdeckung 42 verringert.
[0027] Wird nun die Temperatur von T auf T' erhéht,
so ergibt sich der in Fig. 4D gezeigte Zustand, wobei die
Dimensionsanderungen des Resonators 40 bewusst
Ubertrieben dargestellt worden sind. Das Volumen V,
hat sich auf V' vergréssert, die Kapazitat C,' ist kleiner
geworden, d.h. C4' < C4, und die Induktivitat hat sich
vergrossert, d.h. L4'>L4. Es giltauch, dass L' ungefahr
so gross ist wie L' beim Resonator 30 (siehe Fig. 4B).
Dadurch, dass sich die Kapazitat verkleinert und die In-
duktivitat vergrossert, kann die Temperaturabhangigkeit
der Resonanzfrequenz nach Wunsch beeinflusst wer-
den. Wichtig ist, dass die temperaturbedingten Ande-
rungen von L und C getrennt voneinander durch die
Konstruktion des Resonators 30 beeinflusst werden
kénnen.

[0028] Ein erfindungsgemasser Hohlraumresonator
kann wie folgt dimensioniert werden. In einem ersten
Schritt kann die Materialwahl getroffen und eine Reso-
nanzfrequenz fg vorgegeben werden. Der Topf kann
zum Beispiel CuW und die Abdeckung CuBe umfassen.
Dann werden die Dimensionen des Topfes (H und R),
sowie die Abmessungen der Abdeckung (P und AH)
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festgelegt.

Nun kann mit einem kommerziell erhaltlichen Simulati-
onsprogramm, welches das vorliegende Eigenwertpro-
blem fir die Maxwellschen Differentialgleichungen fir
die gegebene Geometrie 16st, die Resonanzfrequenz fg
berechnet werden. Dabei I&sst sich die Rotationssym-
metrie der geometrischen Anordnung ausnutzen, was
es erlaubt, genaue Simulationsergebnisse in kurzer Zeit
zu erhalten. Stimmt der berechnete Wert der Resonanz-
frequenz fg nicht mit der Vorgabe Uberein, so kénnen
die Ausgangsgrossen (z.B. H, R und AH) modifiziert
werden, um die Berechnung dann zu wiederholen. In
einem nachfolgenden Schritt kann der Einfluss einer
Temperaturveranderung (Erhéhung oder Reduktion der
Temperatur) auf die Form des Topfes und der Abdek-
kung ermittelt werden. Das geschieht mittels kommer-
ziell erhaltlicher Simulationsprogramme fiir diese me-
chanische Problemstellung oder aber auf experimentel-
lem Wege. Ausserdem kdénnen die mechanischen
Spannungen in dem Topf und/oder der Abdeckung be-
rechnet/simuliert werden. Falls die mechanischen
Spannungen zu gross sein sollten, kdnnen die Aus-
gangsgréssen (z.B. H, Rund AH) erneut modifiziert wer-
den, um die Berechnung dann zu wiederholen. Nun
kann die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz fg von
der Temperatur berechnet/simuliert werden. Bei dieser
Berechnung kénnen Vorgaben fiir die mechanischen
Toleranzen einfliessen. Falls die Abhangigkeit der Re-
sonanzfrequenz fg von der Temperatur in einem vorge-
gebenen Bereich liegt, kbnnen die Berechnungen be-
endet werden, ansonsten kdnnen die Ausgangsgréssen
(z.B. H, R und AH) erneut modifiziert werden, um die
Berechnung dann zu wiederholen.

[0029] Bei geeigneter Wahl der Geometrie und der
Materialien des Topfes und der Abdeckung der ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen der Erfindung ergibt
sich zumindest in einem vorgegebenen Temperaturbe-
reich (z.B. Arbeitstemperatur £50K) eine Reduktion der
Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenz f; oder
eine komplette Kompensation oder gar eine Umkehr der
Temperaturabhangigkeit (Uberkompensation).

[0030] Die Erfindung ist besonders zum Einsatz in
Schaltungen geeignet, die zum Verarbeiten von Hoch-
leistungssignalen flr die Breitbandkommunikation aus-
gelegt sind.

[0031] Ein erfindungsgemasser Resonator kann Be-
standteil einer Filterschaltung sein, die einen Oszillator
mit dem Resonator im Rickkopplungszweig umfasst.
Durch diese Art der Anordnung wird nur eine Frequenz
durchgelassen.

[0032] Die Schaltung kann gemass Erfindung auf ei-
nem keramischen Substrat, zum Beispiel einem mehr-
lagigen LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics)
Substrat, aufgebaut sein. Ein solches Substrat kann auf
einer Grundplatte sitzen, die wiederum den erfindungs-
gemassen Resonator tragt. Vorzugsweise haben das
keramische Substrat und die Grundplatte einen kompa-
tiblen (d.h., nur geringfiigig unterschiedlichen) Tempe-
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raturausdehnungskoeffizienten, um einen stabilen Ver-
bund bilden zu kénnen.

[0033] Bevorzugt ist eine Ausfihrungsform einer
Schaltung 50, bei der der Topf 51 des Resonators in ei-
ner Grundplatte 53 der Schaltung ausgebildet ist, wie in
Fig. 5 gezeigt. Die Grundplatte 53 ist mit einem Substrat
54 verbunden und kann als Warmesenke dienen, z.B.
als Warmesenke fur elektronische Bauteile, welche auf
der entgegengesetzten Seite des Substrats 54 montiert
sind. In das Substrate 54 und/oder auf dem Substrat 54
sind Elemente der Schaltung 50 integriert (diese Ele-
mente sind nicht gezeigt). Der Topf 51 ist im gezeigten
Beispiel zylinderférmig. Im Bereich des Topfbodens ist
eine leitende Flache 57 vorgesehen, die in Fig. 5 als dik-
ke metallische Schicht angedeutet ist. Am gegenuber-
liegenden Ende des Topfes 51 ist eine Abdeckung 52
vorgesehen. Diese Abdeckung 52 umfasst einen &us-
seren ringférmigen Bereich 52.1, der im Wesentlichen
parallel zu leitenden Flache 57 verlauft. Im Bereich um
die Zylinderachse 58 herum ist die Abdeckung 52.2 ke-
gelférmig nach unten gewolbt. Es sind jeweils ein Kop-
pelloch 55 zum Einkoppeln einer elektromagnetischen
Welle und ein Koppelloch 56 zum Auskoppeln der Welle
vorgesehen. Alternativ kdnnte diese Ein- und Auskopp-
lung auch durch ein- und dasselbe Koppelloch erfolgen.
Typischerweise sind auf dem Substrat 54 Streifenleiter
angeordnet, um die Welle zur Einkoppelstelle 55 zu fiih-
ren und auf der anderen Seite 56 wieder aufzunehmen
und weiterzuleiten. Die Streifenleiter sind in Fig. 5 nicht
dargestellt.

[0034] Vorzugsweise wird in einer erfindungsgemas-
sen Schaltung das erste Material so gewahlt ist, dass
der Temperaturausdehnungskoeffizient o1 der Grund-
platte zu dem Temperaturausdehnungskoeffizienten a3
des Substrates passt.

[0035] Eine weitere Schaltung 60 geméss Erfindung,
ist in Fig. 6 in Form eines Blockdiagramms dargestellt.
Es handelt sich um eine Oszillatorschaltung 60 mit ei-
nem erfindungsgemassen Resonator 80, der einen Topf
61 und eine Abdeckung 62 aufweist. Es sind eine Ein-
koppelstelle 66 und eine Auskoppelstelle 65 im Boden
des Topfes 61 vorgesehen. Das ausgekoppelte Signal
wird in eine Leitung eingekoppelt, die zu einem Verstar-
ker (Low Noise Amplifier) 63 fihrt, wo das Signal ver-
starkt wird. In der gezeigten Ausfihrungsform ist ein op-
tionales Dampfungsglied 64 mit zwei PIN-Dioden vor-
gesehen, das die Leistung durch "clipping" begrenzt. Es
kann ein Phasenstellglied 67 vorgesehen sein, um die
Phasenlage statisch einstellen zu kénnen. Auch das
Phasenstellglied 67 ist optional. Ausgangsseitig ist ein
weiterer Verstarker 68 vorgesehen, um ausreichend
grosse Ausgangssignalleistung zu erzeugen. Dieser
zweite Verstarker 68 ist tiblicherweise auf eine gute Ab-
fihrung der Verlustwarme angewiesen, was durch die
vorliegende Struktur (mit massiver, gut warmeleitender
Bodenplatte 53, Fig. 5) gewahrleistet werden kann. Auf
der Ausgangsseite vom Verstarker 68 liegt der Ausgang
(OUT) der Oszillatorschaltung. An diesem Ausgang
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wird der Schaltung 60 Leistung entnommen. Ein gerin-
ger Teil der Leistung wird Uber die Einkoppelstelle 66 in
den Resonator 80 geflihrt. Der Resonator 80 liegt somit
im Ruckkopplungspfad der Schaltung 60.

[0036] Um Temperaturverschiebungen der Oszillati-
onsfrequenz der Oszillatorschaltung 60 auszugleichen,
die durch Bauteile der Schaltung 60 verursacht werden
kénnen, kann die Temperaturkompensation des Reso-
nators 80 so ausgelegt sein, dass der Resonator 80 an
sich eine Unter- oder Uberkompensation zeigt.

[0037] In der bevorzugten Ausfihrungsform, die in
Fig. 6 gezeigt ist, umfasst die Schaltung 60 ein elekitri-
sches Bauteil 64, um die Leistung zu begrenzen. Damit
kann ein stabiler Schwingungszustand erreicht werden.
Leistung kann aus der Schaltung 60 an einer geeigne-
ten Stelle (mit OUT bezeichnet) ausgekoppelt werden,
wobei das Auskoppeln kapazitiv, induktiv oder direkt er-
folgen kann. Wichtig ist, dass die Gesamtverstarkung in
der Schaltung 60 ausreicht und die Phasenlage stimmt,
damit die Oszillation einsetzt und die Schaltung 60 stabil
schwingt.

[0038] Eine weitere Ausflihrungsform eines Hohl-
raumresonators 70, gemass Erfindung, ist in Fig. 7 ge-
zeigt. Der Resonator 70 weist einen zylinderférmigen
Topf 71 und eine Abdeckung 72 auf, die so ausgelegt
sind, dass die erfindungsgemasse Temperaturkompen-
sation zum Einsatz kommt. Die Wande 71.1 des Topfes
71, die Grundplatte 74 (zum Beispiel in Form einer ein-
seitig metallisierten Keramikplatte) und die Abdeckung
72 umschliessen zusammen ein Hohlraum-Resonanz-
volumen. Der Topf 71 umfasst ein erstes (metallisches
oder metallisiertes) Material, das einen ersten Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten a1 hat, der vorzugswei-
se im Bereich zwischen 4 ppm/K und 10 ppm/K liegt.
Die Abdeckung 72 umfasst ein zweites (metallisches
oder metallisiertes) Material, das einen zweiten Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten a2 hat, der vorzugswei-
se im Bereich zwischen 10 ppm/K und 20 ppm/K liegt.
Damit ist der zweite Temperaturausdehnungskoeffizient
o2 grésser ist als der erste Temperaturausdehnungsko-
effizient a1. Bei einer Temperaturerh6hung ergibt sich
eine Ausdehnung des Topfes 71, wie durch die nach
aussen weisenden Pfeile 76 angedeutet und eine Ver-
formung der Abdeckung 72, wie durch die Pfeile 75 und
77 angedeutet. Zusammengenommen bewirken diese
Ausdehnungen/Verformungen eine Vergrosserung des
Hohlraum-Resonanzvolumens, wobei die Resonanz-
frequenz in einem vorgegebenen (Toleranz-)Bereich
bleibt.

[0039] Im Folgenden sind weitere beispielhafte Anga-
ben zu dem Resonator 70 gemacht. Der Radius R des
Topfes 71 liegt typischerweise zwischen 2.5 mm und 10
mm. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel betragt der Ra-
dius4 mm. Die Hohe H betragt typischerweise zwischen
2 mm und 20 mm. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
betragt die Gesamthdhe ca. 4 mm (Gesamthéhe = H +
AH). Die Abdeckung 72 kann einen umlaufenden Kra-
gen 72.1 aufweisen, um die Abdeckung 72 mit der Wand



11 EP 1 603 187 A1 12

71.1 des Topfes 71 verbinden zu kdénnen. Zu diesem
Zweck kann der Topf 71 im oberen Bereich einen gros-
seren Radius aufweisen als im unteren Bereich. Da-
durch ergibt sich eine umlaufende Stufe 71.2 auf die die
Abdeckung 72 aufgesetzt werden kann. Die Abdeckung
72 weist im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine Verdik-
kung 72.2 im Zentrum auf. Im Bereich der Verdickung
72.2 ist eine durchgehende Bohrung vorgesehen, die
axial verlauft. Durch diese Bohrung hindurch kann ein
dielektrischer Stab 73 in den Hohlraum des Resonators
70 eingefiihrt werden. Mit diesem Stab 73, der optional
ist, kann die Resonanzfrequenz in gewissen Grenzen
justiert werden, da der Stab 73 je nach Lage im Hohl-
raum die effektive Permittivitat andert.

[0040] Der Resonator-Topf kann gemass Erfindung
gebohrt, gefrast, gedreht, gegossen, tiefgezogen oder
anders gefertigt werden. Vorzugsweise werden die In-
nenwande des Topfes nachbearbeitet, um eine Oberfla-
che mit geringer Oberflachenrauhigkeit zu erzeugen.
Besonders als Nachbearbeitung geeignet ist das Rollie-
ren, Schleifen, Polieren, Beschichten.

[0041] Besonders vorteilhaft ist eine Ausfiihrungs-
form bei der die Wande des Topfes eine geringe Rau-
higkeit aufweisen und vorzugsweise mit Gold und/oder
Silber beschichtet sind.

[0042] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form wird durch spezielle Massnahmen sicher gestellt,
dass die Abdeckung und der Topf leitend miteinander
verbunden sind. Diese elektrische Verbindung kann auf
dem gesamten Umfang der Abdeckung oder aber auf
einem wesentlichen Teil dieses Umfanges vorliegen.
Vorzugsweise wird die Abdeckung mit dem Topf durch
eine Lo6t- oder Schweissverbindung elektrisch und me-
chanisch verbunden.

[0043] Eine weitere Ausflihrungsform zeichnet sich
dadurch aus, dass 1a: anstelle eines Topfes mit nur ei-
ner Abdeckung ein Topf (zum Beispiel aus einer prisma-
tischen oder runden Rdéhre gefertigt) verwendet wird,
der auf beiden Seiten Abdeckungen aufweist. In diesem
Fall kdnnen beide Abdeckungen mit dem beschriebe-
nen Funktionsprinzip zur Kompensation beitragen.
[0044] Es wird als ein Vorteil der Erfindung angese-
hen, dass bei Verwendung der TMy,4,-Mode die Hoéhe H
des Topfes frei gewahlt werden kann. Es muss hier nicht
wie bei Hohlleiter-Resonatoren die Bedingung erfiillt
sein, dass die Hohe des Resonators der halben Wellen-
lange entspricht. Man gewinnt durch die Erfindung ei-
nen zusatzlichen Freiheitsgrad beim Festlegen der Di-
mensionen des Resonators. Die (Resonator-) H6he H
kann so gewahlt werden, dass sich ein grosser Gute-
faktor Q ergibt. Gemass Erfindung kann zum Beispiel
ein Gltefaktor von 2500 erreicht werden (bei fg~30 GHz
und Gold-Metallisierung an der Oberflache von Topfund
Abdeckung).

[0045] Vorzugsweise ist die erfindungsgeméasse Ab-
deckung kuppel-, dom- oder kegel-artig geformt und bil-
det - aus Richtung des Topfes betrachtet - eine Kavitat.
Es sind aber auch andere Formen denkbar.
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[0046] Die vorliegende Erfindung wird als eine echte
Alternative zu den Resonatoren angesehen, die ein-
gangs als "clamped cavity" Resonatoren bezeichnet
wurden. Bei der vorliegenden Erfindung handelt es sich
um eine echte Verbesserung des re-entrant Ansatzes,
der im Zusammenhang mit den Figuren 1A und 1B be-
schrieben wurde. Ein Vorteil gegeniber den re-entrant
Resonatoren ist die wesentlich hdhere Gite. Als ein
Vorteile gegenuber "clamped cavity" Resonatoren wie
auch gegenliber re-entrant Resonatoren wird angese-
hen, dass mehr Freiheitsgrade in der Auswahl von Ma-
terialien und Form zur Verfliigung stehen und dass eine
einfachere Montage mdglich ist. Ausserdem ist eine ge-
ringere Empfindlichkeit gegentber Fertigungstoleran-
zen vorhanden.

[0047] Je nach Ausfiihrungsform der Erfindung I&sst
sich ein Resonator realisieren, der eine Abhangigkeit
der Resonanzfrequenz von der Temperatur hat, die im
Bereich zwischen -10 ppm/K und +10 ppm/K liegt. Die
Abhéangigkeit der Resonanzfrequenz fg kann in einem
vorgegebenen Rahmen je nach Anwendung festgelegt
werden und durch entsprechende Auslegung des Re-
sonators kann dieser Rahmen gemass Vorgabe einge-
halten werden.

[0048] Der durch die vorliegende Erfindung erreich-
bare Kompensationseffekt wird durch die Wahl der Ma-
terialien und durch die Geometrie quantitativ bestimmt.
Vorzugsweise wird fir den Topf ein Material verwendet,
das einen Ausdehnungskoeffizienten o1 zwischen 4
ppm/K und 10 ppm/K aufweist (zum Beispiel eine Kup-
fer-Wolfram Legierung, CuW, mit o1 = 6.1 ppm/K). Die
Abdeckung dagegen umfasst ein Material, das vorzugs-
weise einen Ausdehnungskoeffizienten a2 zwischen 10
ppm/K und 20 ppm/K aufweist (zum Beispiel eine ande-
re Kupferlegierung wie Kupfer-Berillium, CuBe, mit o2
=17.0 ppm/K). Besonders vorteilhaft sind Ausfiihrungs-
formen, bei denen der zweite Temperaturausdehnungs-
koeffizient a2 zwischen 1.1 und 5 mal grésser ist als der
erste Temperaturausdehnungskoeffizient a1.

[0049] Die erfindungsgemassen Resonatoren haben
den Vorteil, dass ihr Gutefaktor Q nicht durch die Tem-
peraturkompensationsmassnahmen beeintrachtig wird,
wie das zum Beispiel bei den "re-entrant Resonatoren”
der Fall ist.

[0050] Die Erfindung erlaubt es Resonatoren bereit
zu stellen, die einen hohen Giitefaktor Q und niedrige
Verluste aufweisen. Derartige Resonatoren sind beson-
ders gut fur Oszillatorschaltungen mit niedrigem Rau-
schen (low-noise) geeignet. In (aus mehreren Resona-
toren zusammengesetzten) Filterschaltungen erlauben
hochgutige Resonatoren die Realisierung von steilflan-
kigen, d.h., besonders frequenzselektiven, Filtern und /
oder von Filtern mit besonders niedriger Einfligedamp-
fung im Durchlass-Frequenzbereich.

[0051] Es ist ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass
dasselbe Wirkprinzip auch auf andere Resonanzmoden
TEnom in einem rechteckférmigen Hohlraum oder
TMgpo (mit m, n > 0 und ganzzahlig) in einem kreisfér-
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migen Hohlraum angewandt werden kann. Viele dieser
Resonanzmoden flhren zu mechanisch aufwandigeren
(z.B. rechteckigen anstelle kreisrunden) und toleranz-
empfindlicheren Strukturen. Der Vorteil liegt aber, wie
beschrieben, in der Erreichbarkeit héherer Glten (nied-
rigerer Verluste).

Patentanspriiche

1.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) mit Tempera-
turkompensation, der einen Topf (21;41;51;61; 71)
und eine Abdeckung (22;42;52.1,52.2;62; 72) um-
fasst, die zusammen ein Hohlraum-Resonanzvolu-
men (V) umschliessen, dadurch gekennzeichnet,
dass

- derTopf(21;41;51;61; 71) ein erstes Material
umfasst, das einen ersten Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten (a1) hat,

- die Abdeckung (22; 42; 52.1, 52.2; 62; 72) ein
zweites Material umfasst, das einen zweiten
Temperaturausdehnungskoeffizienten (02)
hat,

wobei der zweite Temperaturausdehnungskoeffizi-
ent (02) grosser ist als der erste Temperaturaus-
dehnungskoeffizient (1) und sich bei einer Tempe-
raturerhdhung eine Ausdehnung des Topfes (21;
41;51;61; 71) und eine Verformung der Abdeckung
(22; 42; 52.1, 52.2; 62; 72) ergibt, die zusammen
eine Vergrdsserung des Hohlraum-Resonanzvolu-
mens (V) bewirken.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlraum-
resonator (20; 40; 80; 70) in Betrieb eine Resonanz-
frequenz (fg) aufweist und die Vergrésserung des
Hohlraum-Resonanzvolumens (V) bei einer Tem-
peraturerh6hung so erfolgt, dass die Resonanzfre-
quenz (fg) in einem vorgegebenen Rahmen stabil
bleibt, oder dass die Resonanzfrequenz (fg) einen
vorgegebenen Temperaturkoeffizienten aufweist,
der ungleich Null ist.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Resonanz-
frequenz (fg) mindestens eines Resonanz-Modes
stabil bleibt.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich
durch die Verformung der Abdeckung (22; 42; 52.1,
52.2; 62; 72) eine lokale Reduktion einer elektri-
schen Feldstarke ( £) in dem Hohlraum-Resonanz-
volumen ergibt.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
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10.

11.

1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich
durch die Verformung der Abdeckung (22; 42; 52.1,
52.2; 62; 72) eine Reduktion einer kapazitiven Last
des Hohlraumresonators (20; 40; 80; 70) ergibt.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass sich einerseits
die Abdeckung (22;42;52.1,52.2; 62; 72) durch die
Verformung der Abdeckung (22; 42; 52.1, 52.2; 62;
72) aufwdlbt und sich dadurch eine Erhéhung der
Resonanzfrequenz (fg) ergibt und sich andererseits
der Durchmesser des Topfes (21; 41; 51; 61; 71)
durch die Ausdehnung des Topfes (21; 41; 51; 61;
71) vergrdssert und sich dadurch eine Reduzie-
rung der Resonanzfrequenz (fg) ergibt, wobei sich
die Erhéhung der Resonanzfrequenz (fg) und die
Reduzierung der Resonanzfrequenz (fg) im We-
sentlichen ausgleichen, um so in einem Tempera-
turbereich zu gewahrleisten, dass die Resonanzfre-
quenz (fr) im wesentlichen stabil bleibt.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach einem der
Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abdeckung (22; 42; 52.1, 52.2; 62; 72)
kuppel- oder kegel-artig geformt ist und aus Rich-
tung des Topfes (21; 41; 51; 61; 71) betrachtet eine
Kavitat bildet.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich um einen Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70)
handelt, der zur Integration in eine metallische
Grundplatte eines keramischen Substrates (54;
74), vorzugsweise die Grundplatte einer LT-
CC-Mehrschicht-Keramik, geeignet ist.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Ma-
terial so gewahlt ist, dass der erste Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten (a1) der Grundplatte zu
dem Temperaturausdehnungskoeffizienten (a3)
des Substrates (54; 74) passt.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) einen Gltefak-
tor (Q) hat, der im wesentlichen durch die Resona-
torhéhe (H) des Topfes (21;41;51;61; 71) bestimmt
ist.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Topf (21; 41; 51; 61; 71) eine Kupferlegierung, vor-
zugsweise eine Kupfer-Wolfram Legierung (CuW),
und die Abdeckung (22; 42; 52.1, 52.2; 62; 72) eine
andere Kupferlegierung, vorzugsweise eine Kup-
fer-Berillium (CuBe) umfasst.
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Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Temperaturausdehnungskoeffizient (02)
zwischen 1.1 und 5 mal grosser ist als der erste
Temperaturausdehnungskoeffizient (a1).

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Topf(21;41;51;61; 71) inwendig eine geringe Rau-
higkeit aufweist und vorzugsweise mit Gold und/
oder Silber beschichtet ist.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel
(73) zum Beeinflussen der Resonanzfrequenz vor-
gesehen sind, die vorzugsweise partiell in das Hohl-
raum-Resonanzvolumen hineinragen und dort die
effektive Permitivitat andern.

Hohlraumresonator (20; 40; 80; 70) nach Anspruch
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel
(55, 56; 65, 66) zum Ein- und Auskoppeln einer
elektro-magnetischen Welle vorgesehen sind, wo-
bei vorzugsweise je ein Koppelloch zum Ein- und
Auskoppeln vorgesehen ist.

Verwendung eines Hohlraumresonators (20; 40;
80; 70) nach einem der Anspriiche 1 bis 15in einem
Mikrowellensystem (50; 60), wobei der Hohlraum-
resonator (20; 40; 80; 70) Teil einer Oszillatorschal-
tung ist.

Oszillatorschaltung (50; 60) dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Hohlraumresonator (20; 40; 80;
70) nach einem der Anspriiche 1 bis 15 Teil der Os-
zillatorschaltung (50; 60) ist.

Oszillatorschaltung (50; 60) nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oszillatorschal-
tung (50; 60) in oder auf ein keramisches Substrat
(54; 74), vorzugsweise eine LTCC-Mehrschicht-Ke-
ramik, integriert ist.

Oszillatorschaltung (50; 60) nach Anspruch 18, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Teil der Oszilla-
torschaltung (50; 60) auf einer Seite des kerami-
schen Substrates (54; 74) und der Hohlraumreso-
nator (20; 40; 80; 70) auf einer anderen Seite des
keramischen Substrates (54; 74) angeordnet sind.
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