BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

URKUNDE

tber die Erteilung des

Patents
Nr. 195 28 343

IPC: HO1P 1/26

Bezeichnung:
Vorrichtung zur reflexionsarmen Absorption von Mikrowellen

Patent inhaber:
Mihleisen, Markus, 70839 Gerlingen, DE; Mébius, Arnold,
76344 Eggenstein-Leopoldshafen, DE

Erfinder:
gleich Inhaber

Tag der Anmeldung: 02.08. 1895

Munchen, den 22.05. 1997

Der Prasident des Deutschen Patentamts

Aokt /]

Dipl.-Ing. N. Haugg




LT

BUNDESREPUBLIK ® Patentschrift € Int.CLE:
' HO1P 1/26
DEUTSCHLAND
UTSCHLA DE 19528343 C2 HO1P 7/08 ™~
GO1R 21/02 '3
HO01Q 17/00
@D Aktenzeichen: 195 28 343.0-35 ?
@ Anmeidetag: 2. 8.95 ™
DEUTSCHES Offenlegungstag:  13. 2.97 a
Verdffentlichungstag P
PATENTAMT der Patenterteilung: 22. 5.97 N
-
w
. (=]
Innerhalb von 3 Monaten nach Verdffentlichung der Erteilung kann Einspruch- erhoben werden
~ @ Patentinhaber: ® Erfinder:
Mihleisen, Markus, 70839 Gerlingen, DE; Mdbius, gleich Patentinhaber

Arnold, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, DE
- @) Fir die Beurteilung der Patentfahigkeit
in Betracht gezogene Druckschriften:

DE 3901010 C1
DE 3731384 C2
DE 3713875 C1
DE 34 26 990 C2
DE 4121584 A1
DE-OS 2249735
DE-OS 2164322
DE-OS 2154657

AT 226811

CH 261005

GB 2189029 A

EP 0330933 At

& Vorrichtung zur reflexionsarmen Absorption von Mikrowellen
@ Vorrichtung zur Absorption von Mikrowsllen, bestehend ¥
asus einem kreiszylindrischen Hohlraum, dessen” Wandung '
oder dessen Volumen absorbierend ausgebildet sind und in !
dem Gber eine OHnung eine Mikrowelle singekoppeit wird, !
dadurch gekennzeichnet, daB die Einkopplung der Mikrowel- ,.---"" ~~~~~
le derart ausgebildet ist, da die einzukoppeinde Welle in 4! AN
einer soichen Richtung auf die Offnung trifft, daR der die i o) ") 28
Ausbreitungsrichtung in der Fenstermitte beschreibende / .;’\ Y
Vektor nicht auf die Achse des kreiszylindrischen Hohlraums / / b 4
zeigt. 1' .f - S W
AW
I \ N\
I »
| -
Sy \

DE 19528343 C2

BUNDESDRUCKERE! 03.87 702 121/278 18



10

15

45

DE 195 28 343 C2
Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zur Umwandlung von Mikrowellen- in Wirmeenergie, gemi
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, wie sie aus der EP 03 30 933 oder aus der CH 26 1005 bekannt ist.
Die definierte Umwandlung von Mikrowellenenergie in Wirmeenergie wird zu drei Zwecken angewendet:

— der definierten Erhitzung eines Guts (ProzeBanlage)
— der Messung der Mikrowellenleistung (Kalorimeter)
— der Absorption nicht benbtigter Leistung (Last)

Die Auslegung solcher Vorrichtungen erfolgt nach folgenden Kriterien:

— Geringe mechanische Abmessungen

— Vermeidung gefahrlicher oder brennbarer Materialien

— Moglichst geringe Reflexion der Mikrowellenleistung zur Quelle
— Moglichst drtlich gleichmiBige Absorption in der Last oder im Gut

Wihrend eine Vielzahl moglicher Lasten und Kalorimeter zur Absorption von Mikrowellen der Frequenz vc
2.45 GHz und darunter bereits existieren, sind bei hdheren Frequenzen und hohen Leistungen nur wenige Lastt
bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zu finden, mit deren Hilfe insbesondere Mikr:
wellen hdherer Frequenz bis etwa 500 GHz absorbiert werden, die allen diesen Anforderungen gerecht wird.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des Anspruchs 1 geldst. Die Unteranspriiche geben Ausfithrungsa

ten der Erfindung an.
Im folgenden soll die Erfindung niher erliutert werden. Dazu werden in der Zeichnung drei Figuren aufg

nommen.
Fig. 1 zeigt die Draufsicht (x-y-Ebene) durch die Vorrichtung
Fig. 2 zeigt eine isometrische Darstellung der Vorrichtung mit stark iberdimensioniertem Speisewellenleiter
Fig. 3 zeigt eine Vorderansicht der Vorrichtung mit einem nahe der Grenzfrequenz betriebenen Speisewelle:
leiter.
Zum Verstindnis des Prinzips der Vorrichtung werden die Gleichungen von helixférmig propagierende
TE-Moden (helixformig propagierende TM lassen sich nach gleichem Prinzip anschreiben) im kreiszylindrische
Wellenleiter, Radius R, angeschrieben:
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k = 2 n/\ die Wellenzahl, A die Wellenlange,

k), = Xmn/R die transversale Wellenzahl,

k; = ykZ—k 1 ? die axiale Wellenzahl,

Xmn der Eigenwert des Modes m-ter azimuthaler und n-ter radialer Ordnung ist, die Nullstellen der Ableitun
der jeweiligen Besselfunktion,

p die radiale Koordinate,

@ die azimuthale Koordinate,

z die axiale Koordinate,

J.J’ die Besselfunktion, bzw. deren Ableitung ist,

® = 2 nf die Kreisfrequenz des Modes ist

Moden mit hohem azimuthalem Index m und niedrigem radialem Index n (Whispering Gallery Moden, WGM
zeichnen sich durch hohe Dampfung in einem-kreiszylindrischen Wellenleiter aus. Diese helixférmig propagie
renden Moden lassen sich in ebene Wellen zerlegen, die unter dem Brillouin-Winkel B zur Wellenleiterachs

propagieren.
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sin f = Xmn/(kR)

Im Grenzfall der geometrischen Optik kann die Phasenfront jeder dieser ebenen Wellen durch einen geome-
trisch optischen (g.0.) Strahl reprisentiert werden, dessen transversale Lage dadurch festgelegt wird, daB an der
Wellenleiterberandung die Richtung des Strahls mit der des Realteils des komplexen Poyntingvektors der Mode
fibereinstimmt. In guter Naherung ergibt das Strahlen, die beim Radius

Rc=R * m/Xmn
eine Kaustik (4) bilden, siehe Fig. 1. In transversaler Richtung wird das Winkelsegment

2@ =2 arc cos(m/Xmn)

genau einmal von allen Strahlen getroffen. Die in Gl1 definierten Moden kdnnen somit durch geometrisch
optische Strahlen reprisentiert werden, die eine polygonale Helix bilden. Ist in azimuthaler Richtung lings
dieser Strahlen die Strecke 2 n zuriickgelegt, so ist in axialer Richtung die Strecke

L-zon-R-$-mtp

zuriickgelegt. Die Richtung des geometrisch optischen Strahls 148t sich anschreiben als:
fi= —2%sinf cos(® +2s®) + ¢ sin B sin(P +2sP) +2 cos B

s hat einen ganzzahligen Wert. Aus diesem Grund kann ein Wellenleiter als eine quasioptische Obertragungslei-
tung zusammenhingender Spiegel (im folgenden Segmente genannt) der Form eines Parallelogramms (Lange:
L, Breite: R » 2 « @), betrachtet werden (siehe auch Denisov, G. G, et al, Int ]. Electronics, 1992, 72, 1079—1091).
Da diese Segmente von der gesamten Leistung genau einmal getroffen werden, 148t sich durch Errechnung der
Verlustleistung auf diesen Segmenten die Absorption des Wellenleiters ermitteln (siche hierzu Balanis, C. A,
Advanced Engineering Electromagnetics, New York, John Wiley & Sons, 1989, 213 und Mdbius et al 1994,
IRMM Digest, Sendai, JSAP Catalog Number: AP 941228, Seite 339)

Die vom Generator oder von einem Mikrowellenhohlleiternetzwerk kommende Leistung propagiert bei den
fur eine Anwendung (blichen Fillen in Form von Wellenleitermoden in einem Speisewellenleiter (SWL)(1) oder
in Form von Freiraummoden einer quasioptischen Ubertragungsstrecke (q.0.0.) in die Vorrichtung. Die Ausle-
gungskriterien der Vorrichtung sind in beiden Fillen gleich, wenn die Achse des SWL mit der optischen Achse
der q.0.0. gleichgesetzt wird. Die Moden des SWL lassen sich ebenfalls in ebene Wellen zerlegen, die unter dem
Brillouinwinkel zur Achse propagieren. Ist der SWL stark iiberdimensioniert (bei der q.0.0. entspricht das einer
Strahltaille groB gegeniiber der Wellenlénge) so ist der Brillouinwinkel im SWL klein (die Divergenz des Strahls
der q.0.0. gering).

Der iiberdimensionierte SWL (bzw die q.0.0.) wird so am kreiszylindrischen Hohlraum (2) angebracht, daB
seine Achse (5) mit der Richtung fi des geometrisch optischen Strahles (3) iibereinstimmt (siehe Fig. 1 und Fig. 2).
Diese Figur zeigt den Fall eines rechteckigen SWL, die Anwendung ist jedoch nicht auf diese Geometrie
beschrinkt, beispielsweise ist auch ein kreiszylindrischer SWL denkbar. Die vom SWL kommende Mikrowellen-
leistung regt im kreiszylindrischen Wellenleiter den durch diesen g. 0. Strahl reprisentierten helixf&rmig propa-
gierenden Mode (bevorzugt WGM) an. Mit jeder Reflexion an der Wellenleiterberandung verringert sich die
Mikrowellenleistung, und damit auch die in Warme umgesetzte Leistung, falls das Kreiszylindermaterial kon-
stant bleibt. Dieses wird nun so variiert, daB gilt

Pin/j/c = const

wobei Pin die auf ein Segment auftreffende Leistung darstellt, /o die Leitfahigkeit des Materials bzw. einer
Oberflichenbeschichtung ist. Ein Ausfithrungsbeispiel ist z. B. die Wahl von Kupfer, dann Messing, dann Edel-
stahl und schlieBlich absorbierende Keramik oder eine durch ein nichtleitendes Medium eingeschlossene Flis-
sigkeit. Wird der kreiszylindrische Wellenleiter mit absorbierenden Deckeln (6) abgeschlossen (aus Kostengriin-
den werden an diesen Stellen die absorbierenden Keramiken bevorzugt angebracht), so wird nur noch ein
geringer Teil der Millimeterwellenleistung in axialer Richtung reflektiert (aus dem kreiszylindrischen Rohr wird
ein kreiszylindrischer Resonator schlechter Giite). In transversaler Richtung behilt der Mode jedoch seine
Rotationsrichtung bei, so daB er in Richtung

fi= — £ sinp cos(® +2s®) + ¢ sin P sin(® +2sO) — 2 cos B

propagiert. Hat die durch den g.o. Strahl repriisentierte Leistung den Ort des SWL oder der q.0.0. erreicht, so
stimmt dessen Richtung nicht mit deren Wellenleiterachse Giberein. Dies reduziert dramatisch die in das Netz-

werk reflektierte Leistung.
Der Zylinder wird von auBen mit einem Kiihimedium umstromt, bevorzugt wird Wasser gewihit. Werden die
Eingangs- und Ausgangstemperatur des Kithimediums gemessen, so kann die an den Wanden des zylindrischen
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Resonators absorbierte Mikrowellenleistung kalorimetrisch gemessen werden.

Die Einkopplung des SWL oder der q.0.U. kann mit Hilfe der obigen Gleichungen auch so ausgelegt werden,
daB ein rotierender TE11 Mode oder auch ein HE11 Mode angeregt wird (letzteres wird durch die Korrugatio-
nen des kreiszylindrischen Hohlraums erreicht). Diese Moden haben nur ein geringes Feld an der Wellenleiter-
berandung und dadurch eine relativ geringe Dampfung, jedoch ein starkes relativ homogenes Feld im Bereich
der Achse. In diesem Bereich kann ein absorbierendes Material eingebracht werden. Diese Auslegungsform ist
cher als ProzeBanlage denn als Last oder als Kalorimeter zu verwenden. Das absorbierende Material dient als
Gut.

Wird der SWL nahe der Grenzfrequenz betrieben oder hat die q.0.0. eine starke Divergenz so ist der
kreiszylindrische Wellenleiter durch eine geeignete Wah! des Radius und des Modes mit Hilfe der obigen
Gleichungen so auszulegen, daB die durch den Brillouinwinkel des SWL bzw. den Spreizungswinkel der q.0.0.
beschreibene Ausbreitungsrichtung ihrer propagierenden einzelnen ebenen Teilwellen gleich der Richtung der
geometrisch optischen Strahlen des gewihlten Modes im kreiszylindrischen Hohlraum ist. Eine Seitenansicht ist
in Fig. 3 zu sehen. Der SWL wird in der x-z- Ebene bevorzugt senkrecht zum kreiszylindrischen Rohr ange-
bracht in der x-y-Ebene wird er wie im obigen Fall um R zur Achse versetzt angebracht. Die einzelnen g.o.
Strahlen propagieren wie im in der Fig. 2 dargestellten Fall auf einer polygonalen Helix. Handelt es sich bei dem
SWL um einen Rechteckhohlleiter, so wird der darin propagierende Mode durch nur zwei ebene Teilwellen
dargestellt, falls einer seiner Indizes gleich null ist. Fir diesen Fall ist das gezeigte Prinzip am besten anwendbar.
In anderen Fillen missen aus der Vielzahl méglicher Teilwellen zwei herausgegriffen werden, was die Effizienz
der Einkopplung verschlechtert.

Um die fiir das Prinzip gefihrlichen Reflexionen in einen gegensinnig rotierenden Mode stirker zu vermeiden,
kann fir den Fall von dem Betrieb mit WGM der kreiszylindrische Hohlraum mit einem Innenleiter versehen
werden, d. h. eine koaxiale Anordnung gewihlt werden. Die Gleichung (1) ist dann so zu erweitern, daB sie far
koaxiale Moden gilt. Dies ist fir den Fachmann ohne weiteres durchfithrbar.

Bezugszeichenliste

1 Speisewellenleiter (SWL)

2kreiszylindrischer Hohlraum

3 geometrisch-optischer Strahl im kreiszylindrischen Hohlraum
4 Kaustik

5 Mittelachse des Speisewellenleiters (SWL)

6 Deckel des kreiszylindrischen Hohlraums

Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Absorption von Mikrowellen, bestehend aus einem kreiszylindrischen Hohlraum, dessen
Wandung oder dessen Volumen absorbierend ausgebildet sind und in dem ber eine Offnung eine Mikro-
welle eingekoppelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Einkopplung der Mikrowelle derart ausgebildet
ist, daB die einzukoppelnde Welle in einer solchen Richtung auf die Offnung trifft, daB der die Ausbreitungs-
richtung in der Fenstermitte beschreibende Vektor nicht auf die Achse des kreiszylindrischen Hohlraums
zeigt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Speisewellenhohlleiter vorhanden ist, in
dem der Brillouinwinkel des im Speisewellenhohlleiter propagierenden in den Hohlraum einzukoppelnden
Modes klein ist und daB die Achse des Wellenleiters eine Verldngerung des einen rotierenden, Moden des
kreiszylindrischen Hohlraums repriisentierenden geometrisch-optischen Strahls darstellt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine quasioptische Ubertragungsstrecke
vorhanden ist, deren Strahlspreizungswinkel kiein ist und daB die Achse der quasioptischen Ubertragungs-
strecke eine Verlingerung des einen rotierenden Moden des kreiszylindrischen Hohliraums repriisentieren-
den geometrisch-optischen Strahls darstellt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Speisewellenhohlleiter vorhanden ist, in
dem der Brillpuinwinkel des im Speisewellenhohlleiter propagierenden in den Hohlraum einzukoppeinden
Modes groB ist und daB die Ausbreitungsrichtungen seiner propagierenden einzelnen ebenen Teilwellen
gleich der Richtung der geometrisch-optischen Strahlen des gewihlten Modes im kreiszylindrischen Hohl-
raum sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine quasioptische Ubertragungsstrecke
vorhanden ist, deren Strahispreizungswinkel groB ist und daB die Ausbreitungsrichtungen seiner propagie-
renden einzelnen ebenen Teilwellen gleich der Richtung der geometrisch-optischen Strahlen des gew#hiten
Modes im kreiszylindrischen Hohlraum sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB sich im Zentrum des
kreiszylindrischen Hohlraums ein absorbierendes Medium befindet und ein Mode mit einer hohen Feldstir-
ke in der Hohlraummitte bevorzugt TE11 oder HE11, angeregt wird.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des Hohiraums
oder die Oberflichenbeschichtung so variiert wird, daB das Verhiltnis von lokal auftreffender Leistung zur
Quadratwurzel der Leitfihigkeit konstant ist, so daB die absorbierte Leistung pro Flache konstant bleibt.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der kreiszylindrische
Resonator von einem Kithimedium umstrdmt wird, dessen Eingangs- und Ausgangstemperatur gemessen
werden kann, so daB die Mikrowellenleistung gemessen werden kann.
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9. Vorrichtung nach einem der Ansproche | bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB durch Einbringen eines
Innenleiters aus dem kreisrylindnschen Hohlraum eine koaxiale Anordnung wird

Hierzu 3 Seite(n) Zeschnungen

10

15



ZEICHNUNGEN SEITE 2 Nummer: DE 79528 343 C2
Int. Ci.6: HOIP 1/26

Verdffentlichungstag: 22. Mai 1997

702 121/276



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE 19528 343 C2
Int. Cl.8: HO1P 1/28
Verbtfentlichungstag: 22. Mai 1897

702 121/276



ZEICHNUNGEN SEITE 3 Nummer: DE 19628 343 C2
Int. C1.6; HO1P 1/28
Verdffentlichungstag: 22. Mai 1997

76 702 121/276



