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En ny, f0rhillandevia liten typ av Sppna
applikatorer har beskrivits. Applikatorn enligt
uppfinningen anvinder en huvudavklingningsmod och
utbredningsmod i kombination, dir konbinationen leder
till en nollning av de horisontslls och magnetiska fHlten
vid dndarna av tvd motstlende viggar. Effekten av detta
&r att de f8lt som wtbreder sig ut frin applikatorn blir
konoentrerads i1l omrddet far appiikatorns centrumlinie
{axel}, ger en effektiv virmning av en last eller
sammansgdtining av laster, samt en stabil
impedansanpasaning av systemet under varierande
lastfdrhdllanden tack vare avklingnlngesmoden, sambidigt
som energl inte ldcker mellan angrinsande applikatorer,
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En ny, f8rhalliandevis liten typ av Sppna
applikatorey har beskrivits. Applikatorn enligt

15t

spplinningen anvinder en huvudavkliingningsmod och
utbredningsmod 1 kombination, ddr kombinationen leder
till en nollning av de horisentella och magnetiska falten
vid andarna av tva motstiende viggar. Effekten av detta
ar att de [4lt som utbreder sig ut fran applikatorn blir
10 koncentrerade till omrddet f&r applikatorns centrumlinie
{axel}, ger en effektiv vidrmning av en last eller
gammansatining av laster, samt en stabil
impedansanpassning av systemet under varierande
lastférhallanden tack vare avklingningsmeden, sambidigt
15 som energi inte licker mellan angridnsande applikatorer.
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Uppfinningens omrade

relicgande uppfinning hanfér sig till omridet
mikrovagsapplikatorer med tppen 4dnde och ¢4 sidrskilt
??ELR&LGIQI avsedda fér vArmning av en ytire last som
inte behbver vara i kontakt med applikatorns tippna &nde.
Lasten kan transporteras pd ett transportband eller si
kan applikatorn f&rflyttas ovanfsér lasten eller vara fast

"‘}

i foérhallande till lasten for flickvis vdrmning av den.
Det kan finnas en metallisk struktur under lastzen i
tunnelugnstillimpningar, avsedd att fungera som en del av
den totala mikrovdgsinneslutningen och &ven f&r att
forpdttra virmningsiémnmheten.

Uppfinnincens bakorund

De mikroviagsapplikatorer enligt kind teknik scm mest
liknar de enligt féreliggande uppfinning beskrivs i des
svenska patentet 526 169, Mycket av teorin fér
foreliggande uppfinning ges dir.

Beroende pad behovet av en avsevird transformering av
den nedadtriktade impedansen frin den matande vdgledaren
till applikatormoden anvands en speciell vigledarmatning
mec tva slitsar med motsatt f£2l:tfas i cvanndmnda patent,
Detta krdver i sin tur att en symmetrisk applikatormod
nar ett udda modindex m i den férsta horisontella (x]

iktningen. Normalt avrids frdn att mata applikatocrn frian

den Oversta delen av en vertikal sida, si som beskrivs i
patentet US 5,828,040 dd det galler applikatormoder med
Sgre index m &n 2, pa& grund av problem med att erhdlla

-
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symmetriskt virmningsmbnster I x-riktningen, och gven
rftersom manga andra moder di& kan exciteras beroende pé

n asymmetriska matningen. Salunda tilléter en
sidomatning alla heltalsindex m 0, .. varemot
dubbelslitsmatningsn i taket tilldter endast udda index

e
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aceringen av en matningsslits symmetriskt mellan
applikatorvéaggarna 1 den andra riktningen {y! tillater
endast udda index n i den riktningen.

I det svenska patentet 52€ 169 dras slutsatsen att
endast udda modindex m skall anvéndas, av de skal som ges
ovan., Detta och andra utformningskriterier leder till en
ganska stor minsta horisontell Oppningsyta for
applikateorn. I ett typiskt fall £6r 2450 MHz &r denna
yppningsyta cirka 183 x 306 mm och moden &r TEvsi., ddr m-
indexet dr 3, p-indexet 1 och bokstaven e betecknar
avklingningsutbredning i applikatorns z-riktning. En
tillrackligt hidyg effektflédestdthet mot lasten kan da
inte uppnds med standardmagnetyoner pad 1 kW och stérre
magnetronery &r vanligen inte kostnadseffektiva. Del ar
diarfér Onskvart att utforma applikatorer med mindre
norisontella dimensioner under bibehdllande av de &vriga
gynnsamma egenskaperna hos applikatorerna enligt det
svenska patentet 526 169,

Sammanfattning av uppfinningen
Andamdlet med f&religgande uppfinning &r atrt losa
ovanstdende preoblem rérande behovet att astadkomma en

mindre applikatoroppning i relation till
frirymdavigléngden.

De viktigs faktorerna att bibeh&lla 2r da:

1. avilingning hos huvudmoden, eftersom detta sorier
f8r en ckédnslighet {av bade systemresonansfrekvensen och
systemets impedandanpassning} till de gdllande

i

elastningsférhallandena;

2. &Lb mycket forutsebart vidrmningsménster, som
moiliggdr en sicksackplacering av pdfsliande
applikaterrader i en tunnelugr, £8r erhdllande av en J&mn
varmning over tunnelns fvdrsnitt:

3. en mycket ldg utspridning av féltintensiteten i
x-riktningen under applikatorn, si att ofbrutsebara eller
multimod-vdrmningskarakteristika blir férsumbara;



EF

[
-

[
|

a8
[#4]

30

Lk
¥

529 292

3
4. en mycket lag utspridning av fdltintensi
y~riktningen, av samma skdl som angetts ovan;
5. en mycket 1ag korskoppling (s.k. dverhdrning;
mellan nirliggande applikatorer, f£6r bibehallande av en
hig systemverkningsgrad savidl som £6r undvikande av att

raten o

magnetroner kan skada wvarandra, i system med flera
applikatorer.

ben grundliggande applikatorprincipen med
avkiingringsmod bibeh&lls i foreliggande uppfinning. En
forsta frage #r d& huruvida rektanguldra applikstorer med
mindre modindex m d&n 3 kan utformas, med bibehallande av
de andra kriterierna. Men vidare Sverviaganden kan ocksd
géras, Xring anvidndning av dielektrika i applikatorn,
kring lutande applikatorviggar, och kring andra moder och
applikatorformer an rektangulidra sett uppifrian. Dessa
m&tligheter diskuteras férst.

Att fylla applikatorn med stt dielektrikum
resulterar i bibendllande av dess inre modegenskaper om
alla dimensicner ocksd reducerazs med en faktor Jgf dir ¢
ar dlelektrikumets dieltal. Detta innebdr att den
horisontella tppningsytan minskas med en faktor g. Men

eftersom man ocksd maste ta hinsyn till vagreflexionerna
vid den 6Gppna dielektriska ytan, miéste problemen med krav
§§ stor nérhet till lasten ®vervigas. Anviandning av ett
dielektrikum med hégt dieltal beskrivs i exempelwvis
gateatskrift@a US 4,392,039; applikatormoden &r d& inte
avklingande men vagutbredningen utanf&r den &r det. Detta
reducerar mikrovadgslickaget dd applikatorinden ar i fria
rymden, men krdver ocksa att lasten skall vera mycket
nara den oppna dielektriska anden. Dielektrikume: enligt

forellggande uppfinning behdver inte u§gfylla helsa
applikatern. Anvéndning av en Atminstone delvy
dielektrisk fyllning och att i princip minska alla
applikatormitt med en faktor releterad till /& &r darfor
en mé@;ggh@tf occh kommer dven att medf8éra en starkare
energikoppling tiil en last néra dess ande, sivil som en

g B

ytterligare minskning av mikrovdgslackaget frén
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applikatorn bort fré&n den och dven in till ndrliggande
applikatorer. Dielektrisk fyllning utgdr en utfdringsform
av féreliggande uppfinning.

Att wariers applikatorns tvarsnitt medelst lutande
vdggar, d,v.s. att gdra den matematiskt sett icke-
cylindrisk, kommer att #ndra modvigléngderna. En
avklingningsapplikator med konstant tvirsnitt kommey i
matningsomradet att ha en stor energikoncentration och
darmed stdrre wviggstrimmar. Intensitetsbalansen mellan de
tvd moderna som samverkar enligt féreliggande uppfinning
kan ocksd modifieras medelst anvindning av endast svagt
lutande viqggar. De tvA faktorerna ovan &r férdelaktica,
men <en mekaniska utformningen och monteringen blir mer
xomplicerade eftersom den f&redragna utféringsformen &r
att goéra applikatorinden smalare in dess 8vre inde.

Vad galler anvandningen av andra horisontella
tvarsnitt &n rektangulira mdste man £6rst hélla i minnet
att cet finns ett behov av en icke-férsvinnande
faltstvrka i det centrala omradet, eftersom ett
vasentligen "fokuserat”, jfidmnt eller randig:
varmningsménster dnskas i lasten. Anvindning av cirkuldra
valvytmoder (s.x. whispering gallery-mocder} &r sélunda
starkt olimpliga. Men cirkuldra TM-liknande moder med
forstaindex 1 &r mdiliga, eftersom dessa moder verkiigen
har hogyre faltstyrkor i de centrala omrddena. Men
anvandning av icke~rektanguléra applikatorer minskar
anvdndningen av den horisontella ytan, sa att avstindet
mellan vérmningsomrddena minskar i jimférelse med det fér
rektanguldra applikatorer. Detta medfdr en minskning av
den effektiva varmningshastigheten i
tunnelugnstillimpningar.

En fdrste utfsringsform av féreliggande uppfinning
ar emellertid anvindning av rektangulidra TEy-moder av det
slag som beskrivs i det svenska patentet 526 16%, men med
lagre modindex m 4n 3. Koordinatriktningarna ges i
bilfogade Figur 1.
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Det fdrsta alternativet ar m=2. Rpplikatormitten i
x=riktningen (=&} blir di ndgot mer &n 2x%iy, d.v.s.
omxring 125 mm f&r den standardiserade ISM-mittfrekvensen
2450 MHz. Med matningen av en y-riktad slits centrerad i
taket och ett realistiskt kort applikatormatt (b} i v~
riktningen &r de mbiliga moderna andra &n huvudmoden TEys:
L tvarsnittet: TEvs, TEy:s and TEyea. Om emellertid b &x
mindre 8n ca 200 mm vid 2450 MEz kan endast moderna TEys
och TEye: m&jligen utbreda sig.

Sasom beskrivs i det svenska patentet 526 169 behdvs
en andra mod av utbredningstyp fér att motverka det
magnetiska fAltet (och dirmed ytstrommarna) vid de tva
motsatta y-riktade applikatorvaggarna, som resulterar i
e@n begrinsning av den energl scm utbreder sig nedat under
applikatordppningen {d.v.s. en stark minskning av
utspridningen [ #fx-riktningarna). Bade TEys-moden och
delvis ocksa TEys~moden kan uppfylla detta.

Det andra alternativet &r m=1. I detta fall ar
endast TEyy:~moden och TEyg-meden méiliga. Dessa moder
kan emellertid inte uppfylla kriteriet pd motverkan av de
ragnetiska filten och dirigenom ytstrémmarna i de tva
motsatta y-riktade applikatorviaggarna. Det blir vidare
inget maximum hos Poyntingvektorn vid den z-riktade
centrallinjen. Konsekvensen &r att m=l inte kan anvéndas
som en utfdringsform av denna uppfinning.

¥ort beskrivning av ficurerna

De geometriska definitionerna och egenskaperna hos
fo6religgande uppfinning illustreras i de faliande
pifogade ritningarna, p& vilka:

Figur 1 visar en perspektivvy av en ancrdning med
tre rektanguldra applikatorer enligt f£&éreliggande
uppfinning, inklusive en definition av
Koordinatriktningarna;

Figur Za visar en perspektivvy av de dominerande

TEy:-falren, och Figur 2b visar en perspektivvy av TSyg,-

o
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falten, 1 en rektanguldrt cylindrisk zpplikator enligt
foreliggande uppfinning;

Figur 3 visar en perspektivvy av en cirkulirt
cylindrisk applikator enligt férelicgande uppfinning.

Utforlig beskrivning

en utforingsform av en applikator enligt
foreliggande uppfinning beskrivs nu, med f8rsta referens
till Pigur 1. VYar cch en av de tre applikatorerna ¢ matas
av en slits 2 lings en sidovégg 3 nara
andkortslutningsvaggen hos en normal rektangulidr TE;e-
vagledare 1. Den andra Znden av vagledaren fortsédtter
till en $vergéngsdel till mikrovagsgeneratorn. Dessa
delar wisas inte, eftersom sidana arrangemang &r
uppenbars for fackmannen. Applikatorerna ar oppna i
bottnen, in till ett utrymme 6 dir arbetslasten {e
visad] dr beldgen. Narliggande applikatorer har en
gemensam sldoviqg sasom 5, och det kan ocksa finnas
horisontella metallflinsar 10 som &r svetsade nd en eller
flera av vaggarna 5. Applikatorarrangemanget kan vara
anordnat i sicksack it sidorna, s& att en faldande
triplett I y-riktningen har ett storre omrdde § av last-
eller tunnelomrddet 6 p& andra sidan. Det kan finnas
raler 7 av metall eller ett dielektriskt material, i
bottnen av tunnelomridet 6.

Jet generella utfdrandet av applikatorernas 4 med
vaggar 5, flansar 10, lastomradet 6,
sicksackfdrskjutningen och ridlerna 7 #r vésentligen
detsamma som i det svenska patentet 526 165%. Avern det
speciells och stora metallblocket fér impedansanpassning
Liknar det i ovannamnda svenska patent. Emellertid ir
matningsslitsen 2 anrnorlunda, liksom dess placering 1
vagledaren 1, saval som applikatorstorleken, och som en
konsekvens dirav 4ven applikatormoderna,

Figur 2a &r avsedd at:t illustrera nigra egenskaper
hos avklingningsmoden TEyae. Som ett exempel pa en
foredragen utforingsform fér drift vid 2450 MHz enli gt
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foreliggande uppfinning &r det x-riktade zpplikatormidttet
2 128 mm och det y-riktade midttet b 1%0 mm. Det i fbrsta
nand inducerade faltet ar magnetiskt (H}, s& som
illustreras av ovalerna 14. Féltpolariteten kastas om pa
halva a-avsténdet 12, Det finns emellertid svirigheter
meo att illustrera H-fdltets intensiteter; till att bérja
raed eftersom kvoten mellan de maximala Hy~ och He
intensiteterna #r mb/na i férsta ordningen, och vidare
eftersom modens avkiingning ger en férsvagning av -
félten léngs z-riktningen. I fallet med den féredragna
utfbringsformen blir mb/na nistan 3 och det z-riktade
avstandet Over vilket energitdtheten avtar med en faktor
i/e blir omkring 170 mm.

En ytterligare punkt av vikt &r att den nedatriktade
{z} Poyntingvektorn beror pid den horisontella elektriska
E-fédltkomponenten, som 1 detta fall ar E, eftersom E, &r
nell dé moden dr av typen hybrid-TEy. Det z-bercends
férloppet hos E, ar komplicerat, beroende pi& der faktum
att fram- och dtergdende avklingande vagor inte &x
ortogonala s som &r fallet f8r normala utbredningsmoder,
I sjdlva verket blir E.komponenten vasentligen cberoende
av z och av unyefédr sapma amplitud vid
applikatordppningen som den dominerande E,-komponenten,
vilket illustreras av de vertikala pillinjerna 13 i Figur
2a. Denna komponent avtar approximativt exponentiellt i
rikining mot applikatordppningen, pd samma sitt som H,.

Figur Zb 3#r avsedd att illustrera nidgra egenskaper
hos utbredningsmoden TEymaz. Det finns ingen variation av
inptensiteterna i x-riktningen, s& moden 4r i sjal
verket densamma som TEzZpz-moden.

Ba bade TEysie~ och TEyoz~moderna exciterss av
slitsen 2, blir polariteterna hos H, vid den dppna &nden
av vaggarna x = 0 och a motsatta, liksom Eo~polariteterna
dér, under foérutsdttning att applikatorhéjden ir sadan
att den approximativt understédier en inre TEy;~mod.
Detta resulterar i att nidstan enbart H, och E, Sterstdr i

P
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det centrala Oppningsomriddet och utbreder sig nedat (z}
ort fr

ry

n applikatorn.

fiss

Resonans vid en Gnskad frekvens hos systenet
bestdende av applikatorn och ett kort tomt omrade f&ljt
av arbetslasten darunder kan astadkommas medelst ratta
valet av de tre applikatormétten som parametrar, med ett
exempel pa x- och y~data £6r en fdredragen utfodringsform
som getts ovan, med en z-riktad applikatorhdid pa 115 mm.
Jenna ar ungefar vagledarvagliangden hos TEyq -moden: 122
mm vid 2450 MHz. Sadlunda blir modindexet p I z-rikiningen
cmkring 2.

For att systemanpassning skall nds fordras en
avsevard impedanstransformation, analogt med de fall som
beskrivs 1 det svenska patentet 526 16%. Detta uppnis pi
flera vigar, sdsom anvindning av en TE~matningsvigledare
1 med lidg hd&id, en klart kort slits 2 och ettt klart stort
metallblock 9. Kombinationer av data pd dessa och

pplikatormétten kan anvéndas £6r optimering av nedédt-
"fokuseringen® cch minimering av korskopplingen mellan
narliggande applikatorer. En annan féredragen
utftringsform som ger niagot mindre “fokusering” och et
lagre godhetstal {(J-virde) hos systemet, och som kan vara
Lamplig f8r wissa tillampningar, 4r 135x135% mm med
offrdndrad h&4d 115 mm.

Andra matematiskt cylipdriska tvarsnitt En
rektangulara kan naturligtvis anvédndas, under
forutsittining att de tilléter samma nollning av de
horisontella H~ och E-filten i applikatorbppningens
periferiomrade. Det enklaste och ett praktiskt exempel &r
ettt cirkuldrt tvarsnitt. Det bér did mirkas att
hypridmoder sé&som i det rektanculdra fallet inte
upptrdder, eftersom TE- och TM~-moder inte &r
degenerevade. Ett sidant system illustreras i Figur 3.
Siitsen 2 1 vadgledaren 1 &r nu vid kortslutningsviggen
coch inte léngs sidan 3. Bpplikatorn 4 har cirkuliras
vdggar 5> och Oppnar sig i planet 11 till ett omride 6 dir
arbetslasten (e visad) befinner sig. En féredragen
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utfdringsform vid 2450 MHz av denna version har en
applikatordiameter 144 mm och en h&id 55 mm.
Avklingningsmoden 3r nu TMn, med ettt aviliingningsdijup pé
omkring 7% mm. Den Kompenserande moden dxr TE;;, med en
vaglangd pd omkring 140 mm.

Anvandning av rektanguidra applikatorer med modpar
TE¥ai1e OCh TE¥in);n,0 med jamna heltal m 2 2 ger inga
viasentliga férdelar, bercende pd svirigheterna att
pibehdlla de tvé arbetande moderna ostdrda medelist en
enkel slitsmatning, och de ytterligare komplikaticonerna
vid utformning av en symmetrisk flerslitsmatning som
skall eliminera moder med udda index m. Sisom sdgs i det
gvenska patentet 526 169 ir modkombinationer med udda m
da att féredra.
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PATENTKRAV

L Rektanguldrt cylindrisk mikrovégsapplikator som &ar
ancrdnad att arbeta vid en férutbestamd frekvens och som
har férsta (x) och andra (y) transversella matt och ett
longitudinellt [z} mdtt, kdnnetecknad av att némnda matt

ar valda sd att applikatorn vid namnda férutbestimda
frekvens stédier en f&rsta hybrid-avkiingningsmod TEVmize

ch en andra utbredningsmod TE¥m-z1;1, Q&Y m &Y ett jamnt
heltal,
. Mikrovigsapplikator enligt krav 1, varvid
applikatorn har ett langsamt minskande twérsnitt langs
sin léngd frén matningsdnden till den &ppna &nden, cch

£

£

varvid nZmnda hybrid-avklingningsmod och ndmnda
utbredningsmod stéds dtminstone nadgonstans inuti
applikatorn.

3. Mikrovagsapplikator enligt krav 1 eller 2, wvarvid

ey

ungefdrligen 1ika med det longitudinella (z) mattet hos
applikatorn.

avklingningsmoden har ett energiavklingningsdiup som &r

4. Mikrovagsappiikator enligt nagot av kraven 1-=3,
dessutom innefatiande en i taket anordnad centrerad
matningssliiteg, som ansluter till en TEq e~
matningsvagledare.

LAy

. Mikrovagsapplikator enligt krav 4, dessutom
innefattande ett metallblock anordnat centralt i
vagledaren niara matningsslitsen,

rovagsapplikator enligt ndgot av ovanstaende

ar helt eller delvis fylld med ett dielektrikum
s lagt dieltal £6r att minska dess
*

l'm'

med tamfo
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7. Mikrovigsarrangemang innefattande idtminstone tva
mikrovigeapplikatorer enligt ndgot av kraven 1-6, varvid
applikatorerna har endast y~riktade slitsar.

§. Mikrovigsarrangemang enligt krav 7, varvid tvé
nérliggande applikatorer her gemensamma y-riktade véggar.

9. Mikrovagsarrangemang innefattande rader med vardera
atminstone tva mikrovagsapplikatorer enligt nagot av
kraven I1~5, varvid ndrliggande rader dr sidledes
forskiutna sid nycket att Sverliappande varmningsmonster
erhalls i laster som passerar under raderna.
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