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(57) Hauptanspruch: Mikrowellengenerator (100) fiir einen
Mikrowellenofen (10), wobei

- der Mikrowellengenerator (100) zumindest einen ersten Ka-
nal (200) und einen zweiten Kanal (300) und einen Kiihlkor-
per (140) aufweist,

- der erste Kanal (200) eine erste Verstarkerschaltung (220)
und eine daran angeschlossene erste Antenne (260) zur Er-
zeugung von Mikrowellen mit einer Leistung bis zu maximal
einer ersten Teilleistung aufweist,

- der zweite Kanal (300) eine zweite Verstarkerschaltung
(320) und eine daran angeschlossene zweite Antenne (360)
zur Erzeugung von Mikrowellen mit einer Leistung bis zu ma-
ximal einer zweiten Teilleistung aufweist,

- sich eine maximale Gesamtleistung des Mikrowellengene-
rators (100) aus den Teilleistungen seiner Kanale (200, 300)
zusammensetzt,

- eine Steuerplatine (110), eine Verstarkerplatine (120) mit
den Verstarkerschaltungen (220, 320) und die Antennen
(260, 360) an dem Kiihlkdrper (140) direkt montiert sind.
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Beschreibung
Anwendungsgebiet und Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mi-
krowellengenerator fir einen Mikrowellenofen sowie
einen Mikrowellenofen mit einem solchen Mikrowel-
lengenerator.

[0002] Ein Mikrowellengenerator basiert derzeit typi-
scherweise auf einem Magnetron, um Mikrowellen zu
erzeugen. Dieser hat jedoch den Nachteil, dass er
nur Wellen mit einer festgelegten Wellenlédnge aus-
senden kann. Im Garraum bzw. in der Kavitat eines
Mikrowellenofens kann es somit zu stehenden Wel-
len kommen, die ihre Maxima stets an den gleichen
Stellen haben. Im Gargut kénnen somit heilRe und
kalte Bereiche entstehen, welche im ersten Fall Uber-
gart werden kénnen, im zweiten Fall kalt bleiben kon-
nen. Des Weiteren |asst sich die Leistung eines Mi-
krowellengenerators mit Magnetron nicht kontinuier-
lich einstellen. Es ist lediglich eine Leistungseinstel-
lung durch Variation der Einschaltdauer im Intervall-
betrieb mdglich. Verbessert werden kann die Leis-
tungseinstellung beispielsweise durch die Ansteue-
rung des Magnetrons mit einem Inverter anstatt mit
einer Hochspannungsquelle. Eine Variation der Wel-
lenlénge ist jedoch auch in diesem Fall nicht mdglich.

[0003] Eine Weiterentwicklung eines Magnetron-ba-
sierten Mikrowellengenerators sind Halbleitermikro-
wellengeneratoren, bei welchen Mikrowellen Uiber ei-
ne Elektronik mit Leistungstransistoren erzeugt wer-
den. Ein derartiger Mikrowellengenerator ist bei-
spielsweise aus der WO 2013/ 063 985 A1 bekannt.
Damit kbnnen sowohl Frequenz als auch Leistung va-
riiert werden. Der Warmeeintrag in das Gargut I&sst
sich auf diese Weise vorgeben und die Warmevertei-
lung wird verbessert. Zusatzlich wird im Vergleich zu
Magnetronen der Vorteil erreicht, dass die in das Gar-
gut eingebrachte Leistung gemessen werden kann.

[0004] Mikrowellengeneratoren auf Halbleiterbasis
sind heutzutage grundsatzlich bekannt, jedoch fehlt
es bislang an Endgeraten fiir Verbraucher. Dies liegt
insbesondere daran, dass die Herstellungskosten
bislang zu hoch sind.

[0005] Aus der CN 102 769 952 A ist es bekannt, ei-
nen Lifter an einem Kihlkérper eines Mikrowellenge-
nerators fur einen Mikrowellenofen zu befestigen. Er
wird dabei von oben auf Kihlrippen aufgesetzt mit ei-
ner die Kuhlrippen Ubergreifenden Halterung und dar-
an befestigt.

[0006] Aus der JP 2009- 252 346 A ist ein Mikrowel-
lengenerator fur einen Mikrowellenofen mit zwei Ka-
nalen bekannt. So soll ein besonders gutes Garer-
gebnis erreicht werden kdnnen. Weitere Details zum

konstruktiven Aufbau des Mikrowellengenerators ge-
hen daraus nicht hervor.

[0007] Aus der DE 31 04 677 A1 ist ein Backofen
mit einer thermischen Heizeinrichtung und einer Mi-
krowellen-Heizeinrichtung bekannt, in dem auch ein
Lufter zur Kihlung eines Magnetrons fur die Mikro-
wellen-Heizeinrichtung gezeigt ist.

Aufgaben und Lésung

[0008] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, einen
Mikrowellengenerator zu schaffen, welcher im Ver-
gleich zu aus dem Stand der Technik bekannten
Mikrowellengeneratoren verbessert ist, insbesondere
hinsichtlich seiner Herstellungskosten ginstiger ist.
Es ist des Weiteren eine Aufgabe der Erfindung, ei-
nen Mikrowellenofen mit einem solchen Mikrowellen-
generator zu schaffen.

[0009] Gel6st wird diese Aufgabe durch einen Mikro-
wellengenerator mit den Merkmalen des Anspruchs 1
sowie durch einen Mikrowellenofen mit den Merkma-
len des Anspruchs 11. Vorteilhafte sowie bevorzugte
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
weiteren Anspriiche und werden im Folgenden naher
erldutert. Dabei werden manche der Merkmale nur fiir
den Mikrowellengenerator oder nur fur den Mikrowel-
lenofen beschrieben. Sie sollen jedoch unabhangig
davon jedoch sowohl fir den Mikrowellengenerator
als auch fir den Mikrowellenofen selbststandig gel-
ten kdénnen. Der Wortlaut der Anspriiche wird durch
ausdriickliche Bezugnahme zum Inhalt der Beschrei-
bung gemacht.

[0010] Der Mikrowellengenerator weist zumindest
einen ersten Kanal und einen zweiten Kanal auf, un-
ter Umstanden sogar drei Kanéle oder noch mehr.
Der erste Kanal weist eine erste Verstarkerschaltung
und eine daran angeschlossene erste Antenne zur
Erzeugung von Mikrowellen mit einer Leistung bis
zu maximal einer ersten Teilleistung auf. Der zwei-
te Kanal weist eine zweite Verstarkerschaltung und
eine daran angeschlossene zweite Antenne zur Er-
zeugung von Mikrowellen mit einer Leistung bis zu
maximal einer zweiten Teilleistung auf. Eine maxima-
le Gesamtleistung des Mikrowellengenerators setzt
sich aus der Summe der Teilleistungen seiner Kanale
zusammen.

[0011] Durch die erfindungsgemélle Ausgestaltung
mit der Aufteilung in mindestens zwei oder mehr
Kanéle muss jeder Kanal nur einen Teil der insge-
samt abzugebenden Mikrowellenleistung zur Verfu-
gung stellen. Beispielsweise kann bei einer bauglei-
chen Ausfihrung der einzelnen Kanéle jeder Kanal
jeweils die Halfte der insgesamt abzugebenden Leis-
tung erbringen. Dies reduziert die jeweilige Verlust-
leistung und erhoéht damit die Energieeffizienz. Auch
die Komplexitat im Aufbau wird dadurch im Vergleich
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zu einem einzigen Kanal mit entsprechend hdherer
Leistung verringert. Trotzdem kénnen die Kanéle auf
die gleiche Peripherie zuriickgreifen, beispielsweise
Steuerung und/oder Kihlung. Des Weiteren kénnen
die beiden Kanale mit unterschiedlichen Frequenzen
betrieben werden, wodurch die Anzahl von Moden in
einer Kavitat eines Mikrowellenofens erhéht werden
kann. Auch die Phasenlagen der Kanéle relativ zuein-
ander kénnen variiert werden, insbesondere bei Be-
trieb der beiden Kanale mit der gleichen Frequenz.
Die GleichméaRigkeit der Warmeverteilung kann da-
mit verbessert werden.

[0012] Der erfindungsgeméafe Mikrowellengenera-
tor ist insbesondere fur Einbau-Kombi-Geréte geeig-
net bzw. auch der Mikrowellenofen kann als Kombi-
Gerat ausgebildet sein, also auch die Funktionalitat
eines reinen Backofens aufweisen. Ein solches Gerat
kann von aul3en aussehen wie ein normaler europai-
scher Backofen. Es verfligt jedoch neben den kon-
ventionellen Widerstandsheizungen zuséatzlich Gber
eine Mikrowellenheizung, welche von dem Mikrowel-
lengenerator bereitgestellt wird.

[0013] Unter einem Kanal kann hier grundsétzlich ei-
ne Einheit verstanden werden, welche der eigenstén-
digen Erzeugung und Abstrahlung von Mikrowellen
dient. Hierzu kénnen neben den bereits beschriebe-
nen Verstarkerschaltungen und Antennen auch wei-
tere Komponenten wie beispielsweise ein jeweiliger
Oszillator vorhanden sein. Diese Komponenten kon-
nen jedoch grundsatzlich auch von mehrere Kanale
geteilt werden.

[0014] Gemal einer Ausfliihrung weist der Mikrowel-
lengenerator eine Anzahl weiterer Kanéle auf, wobei
jeder weitere Kanal eine jeweilige Verstarkerschal-
tung und eine jeweilige daran angeschlossene Anten-
ne zur Erzeugung von Mikrowellen mit einer Leistung
bis zu maximal einer jeweiligen Teilleistung aufweist.
Damit kann die Gesamtleistung auf noch mehr Kana-
le aufgeteilt werden, was die Energieeffizienz noch
weiter erhdhen kann.

[0015] Gemal einer weiteren Ausflhrung sind eini-
ge Kanale, vorzugsweise alle, zueinander baugleich.
Dies kann Herstellung und Steuerung vereinfachen.
Bevorzugt weisen die Verstarkerschaltungen jeweils
eine Anzahl von Transistoren auf, insbesondere Leis-
tungstransistoren, zur Erzeugung oder Verstarkung
eines die jeweilige Antenne betreibenden Stroms.
Damit kann auf Halbleitertechnologie fir die Verstar-
kerschaltungen zuriickgegriffen werden. Insbeson-
dere kann es sich bei solchen Transistoren um LD-
MQOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor)
-Transistoren handeln, die sich fir typische Einsatz-
zwecke als vorteilhaft erwiesen haben. Die jeweili-
ge Verstérkerschaltung kann insbesondere zweistu-
fig ausgefiihrt sein. Auch dies hat sich als zweckma-
Rig erwiesen.

[0016] Vorteilhaft weist jeder Kanal eine jeweilige
Leistungsmessschaltung zur Messung einer vom Ka-
nal abgegebenen Leistung auf. Dies ermdglicht eine
Uberwachung der jeweils abgegebenen Leistung. An
der Leistungsmessschaltung kann insbesondere ein
Zirkulator angeschlossen sein, an welchem des Wei-
teren die jeweilige Antenne und eine jeweilige wei-
tere Leistungsmessschaltung zur Messung einer re-
flektierten Leistung angeschlossen sind. Dies ermdg-
licht es, nicht nur die abgegebene, sondern auch die
reflektierte Leistung zu messen. Damit kann auf die
Leistung geschlossen werden, welche tatsachlich in
das Gargut abgegeben wird. Somit kann insbeson-
dere eine Regelschleife aufgebaut werden, beispiels-
weise um eine bestimmte gewlinschte bzw. vorgege-
bene Leistung in das Gargut einzubringen.

[0017] Die Verstarkerschaltungen kénnen vorteilhaft
auf einer gemeinsamen Verstarkerplatine angeord-
net sein. Dies ermdglicht eine einfache Ausfihrung,
insbesondere auch eine erleichterte bzw. verbesser-
te Kihlung. Die Verstarkerplatine ist unmittelbar an
einem Kuhlkdrper des Mikrowellengenerators mon-
tiert, vorzugsweise an einer ebenen Unterseite des
Kihlkorpers. Dies hat sich flir den Zweck der Warme-
ableitung als vorteilhaft erwiesen. Auch dies erhdht
die Energieeffizienz aufgrund verbesserter Kiihlung
der Komponenten, insbesondere von Leistungstran-
sistoren.

[0018] Gemal einer bevorzugten Ausfihrung ist
dem Kuhlkorper ein Lufter zugeordnet, welcher weiter
bevorzugt von einer mit der Verstarkerplatine verbun-
denen Steuerplatine elektrisch versorgt wird. Dieser
Lufter kann insbesondere Luft am Kuhlkérper entlang
bzw. durch den Kuhlkorper blasen, um somit Warme
noch besser abzuflhren.

[0019] An dem Kihlkérper sind eine Steuerplatine,
weitere Platinen als Verstarkerplatine und die An-
tennen direkt montiert. Lifter und/oder weitere Kom-
ponenten kdnnen auch daran montiert sein. Somit
kdnnen diese ebenfalls in vorteilhafter Weise gekuhlt
werden. Platinen und/oder Antennen sind dabei be-
vorzugt direkt an dem Kuhlkérper angeschraubt. So
kann der Kihlkérper gleichzeitig eine Halteeinrich-
tung bilden. In den Kihlkérper kdnnen auch Befesti-
gungsgeometrien flr andere Komponenten integriert
werden. Dies erleichtert die Montage und senkt die
Kosten. Der Kuhlkdrper besteht bevorzugt aus Alu-
minium und ist weiter bevorzugt als Extrusionsprofil
hergestellt. Ein LUfter ist bevorzugt Uber einen jeweili-
gen Halter an dem Kihlkdrper befestigt, vorzugswei-
se einen Halter aus Kunststoff.

[0020] Bevorzugt sind die Antennen unmittelbar an
einem Ende des Kihlkérpers angebracht. Insbeson-
dere sind sie direkt bzw. ohne Flanschblech odgl.
am Kuhlkérper angebracht. Weiter bevorzugt sind die
Antennen mit den jeweiligen Verstarkerschaltungen
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direkt verdrahtet. Dies kann insbesondere bedeuten,
dass sie ohne Zwischenschaltung von Koaxialste-
ckern und/oder Koaxialkabeln angeschlossen sind.
Im Vergleich zu bekannten Ausfiihrungen mit ko-
axialen Verbindungsstiicken, mit welchen Mikrowel-
len aus einem Gehause herausgefiihrt und tber Ko-
axialleitungen zu den Antennen gefuhrt werden, re-
duziert dies die Komplexitat des Aufbaus und damit
auch die Kosten. Eine Leistungsmessschaltung kann
zwischen Verstarkerschaltung und Antenne angeord-
net sein, wobei in diesem Fall die Antenne direkt mit
der Leistungsmessschaltung verdrahtet sein kann.
Dies sei vorliegend als direkte Verdrahtung der An-
tenne mit der Leistungsmessschaltung verstanden.
Insbesondere kann eine jeweilige Antenne durch ei-
ne jeweilige Bohrung im Kihlkérper angeschlossen
werden.

[0021] Der Mikrowellengenerator ist bevorzugt da-
zu ausgebildet, die Kanale mit unterschiedlichen Fre-
quenzen und/oder unterschiedlichen Phasen zu be-
treiben. Damit kann die Anzahl der Moden in einer
Kavitat, in welche die Mikrowellen abgestrahlt wer-
den, erhdht werden zur gleichmaRigeren Erwarmung
eines Garguts darin.

[0022] Die Antennen kbénnen vorteilhaft zusammen
eine Phased-Array-Antenne bilden, wobei der Mikro-
wellengenerator bevorzugt dazu ausgebildet ist, eine
Ausbreitungsrichtung von Mikrowellen, welche von
der Phased-Array-Antenne abgestrahlt werden, Uber
Phasenbeziehungen der Kanale zueinander einzu-
stellen. Eine Phased-Array-Antenne ist hier eine An-
ordnung von mehreren Antennen nebeneinander.
Die Antennen haben dabei typischerweise einen je-
weiligen festen Abstand zwischen ihren Einkoppel-
stellen in die Kavitat. Wellen mit gleicher Frequenz
bilden durch Interferenz eine resultierende Welle. Die
Ausbreitungsrichtung lasst sich dabei typischerwei-
se Uber die Phasenbeziehung der Wellen zueinander
einstellen. Durch die Verwendung einer solchen Pha-
sed-Array-Antenne kann das Modenmuster in der Ka-
vitat eingestellt werden, beispielsweise so, dass ein
Gargut gezielt beaufschlagt werden kann. Dies ist
grundsatzlich bei zwei Kanadlen und mehr méglich. Es
kdénnen jedoch auch mehr als zwei Kanéle verwendet
werden. Trotz erhéhter Komplexitat bleibt dabei der
Vorteil erhalten, dass die Kanédle zumindest teilweise
auf die gleiche Peripherie zurlickgreifen kénnen.

[0023] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrung weist
der Mikrowellengenerator ferner einen Deckel auf,
welcher den Mikrowellengenerator zumindest zu ei-
ner Seite hin mikrowellendicht abschliel3t, bevorzugt
nach unten. Vorzugsweise besteht der Deckel aus
Aluminium, beispielsweise Druckguss, wobei auch
andere elektrisch leitfahige und damit schirmende
Metalle, Legierungen oder Gemische zum Einsatz
kommen kdnnen, beispielsweise aus Kunststoffen
oder Keramiken mit leitfahigen Fullmitteln. Weiter be-

vorzugt bildet der Deckel zusammen mit dem Kuhl-
korper ein Gehduse des Mikrowellengenerators. Die
beschriebenen Ausflihrungen haben sich insbeson-
dere im Hinblick auf die Mikrowellendichtigkeit als
vorteilhaft erwiesen. AuRerdem wird eine kompak-
te und damit einfach handhabbare Bauform erreicht.
Zwischen Deckel und Kihlkdrper kann man mogli-
cherweise Mikrowellen-Dichtmittel einsetzen, die ei-
ne hochfrequenztaugliche, elektrische Verbindung
zwischen den Gehdauseteilen sicherstellen.

[0024] Die Erfindung betrifft des Weiteren einen Mi-
krowellenofen, welcher eine Kavitat sowie einen Mi-
krowellengenerator gemaf der Erfindung aufweist.
Der Mikrowellengenerator ist dazu ausgebildet, Mi-
krowellen in die Kavitat abzustrahlen. Mittels des er-
findungsgemaRen Mikrowellenofens kénnen die wei-
ter oben beschriebenen Vorteile eines erfindungsge-
malen Mikrowellengenerators fiir einen Mikrowellen-
ofen erreicht werden. Hinsichtlich des Mikrowellenge-
nerators kann dabei auf alle beschriebenen Ausfuh-
rungen und Varianten zuruckgegriffen werden. Erldu-
terte Vorteile gelten entsprechend.

[0025] Unter einer Kavitat wird insbesondere ein um-
schlossener Raum verstanden, in welchen ein Gargut
oder ein anderer zu erwdrmender Gegenstand einge-
bracht werden kann. Typischerweise ist eine solche
Kavitat mikrowellendicht umschlossen, um eine Ge-
fahrdung eines Benutzers auszuschlie3en.

[0026] Bei dem Mikrowellenofen kann es sich insbe-
sondere um ein Kombi-Gerat handeln, welches eine
Beheizungs-Kombination aus Mikrowellen und kon-
ventioneller Widerstandsheizung sein kann. Die Wi-
derstandsheizung kann beispielsweise wie bei einem
Ublichen Backofen, Dampfgarer oder Grill ausgebil-
det sein. Insbesondere kann das Gerét als Einbauge-
rat ausgefiihrt sein.

[0027] Die Kavitat weist bevorzugt eine Anzahl von
Honhlleitern auf, wobei in jedem Hohlleiter eine der An-
tennen aufgenommen ist. Dies ermdglicht eine vor-
teilhafte Einkopplung der Mikrowellen in die Kavitat.

[0028] Der Mikrowellenofen weist bevorzugt ein Luft-
leitblech zum Leiten von an einem Kiihlkérper des Mi-
krowellengenerators erwarmter Luft in die Kavitat auf.
Dabei kann es sich vorzugsweise um den weiter oben
bereits erwadhnten Kihlkérper des Mikrowellengene-
rators handeln. Dies ermdglicht eine zusétzliche Hei-
zung des Innenraums der Kavitat durch von dem Mi-
krowellengenerator abgegebene Verlustleistung.

[0029] Ein Luftleitblech ist bevorzugt als betatigbare
Luftweiche ausgebildet, so dass es umschaltbar ist
zwischen einer ersten Stellung, in welcher es die Luft
in die Kavitat leitet, und einer zweiten Stellung, in wel-
cher es die Luft zur Umgebung leitet. Dies ermdglicht
es, die Luft nur dann in die Kavitat zu fiihren, wenn
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sie auch tatsachlich warmer als der Innenraum der
Kavitat ist. Insbesondere im Fall einer bereits mittels
einer Widerstandsheizung deutlich erwarmten Kavi-
tat kann in diesem Fall das Einblasen von kuhlerer
Luft verhindert werden.

[0030] Das Luftleitblech kann insbesondere dazu
ausgebildet sein, Luft durch eine Frontblende zur Um-
gebung hin zu leiten. Damit kann auch eine Kihlung
der Frontblende erreicht werden oder in bekannter
Weise die Kihlung der Sichtscheibe, beispielsweise
Uber den Venturi-Effekt.

[0031] Ein Lifter des Mikrowellengenerators ist be-
vorzugt dazu ausgebildet, auch weitere Komponen-
ten des Mikrowellenofens zu kihlen. Hierbei kann
es sich insbesondere um Komponenten einer Wider-
standsheizung oder einer Steuerung handeln. Damit
kann insbesondere ein Lifter bzw. Tangentialltfter
hierflr eingespart werden. Dies ermdglicht eine ein-
fachere Bauform und damit eine weitere Reduzierung
der Kosten der Peripherie des Mikrowellengenerators
im Gerat.

[0032] Ein Kombigerat kann typischerweise in un-
terschiedlichen Betriebsarten betrieben werden, bei-
spielsweise nur mit Mikrowellenheizung, nur mit Wi-
derstandsheizung, sei es flr erzwungene Konvekti-
on als Heiluft/Umluft, freie Konvektion als Ober-/Un-
terhitze, Konduktion als heiler Stein/beheiztes Back-
blech, Dampferzeugung, Strahlung oder kombiniert
mit Mikrowellen- und Widerstandsheizung. Grund-
satzlich ist auch eine Kombination mit induktiver Be-
heizung denkbar.

[0033] Es sei verstanden, dass alle in dieser Be-
schreibung oder in der Zeichnung erwéhnten oder
gezeigten Merkmale auch von eigenstéandiger erfin-
dungswesentlicher Bedeutung sein kénnen und die
Offenbarung dieser Anmeldung auch Mikrowellenge-
neratoren oder Mikrowellentfen mit jeweils nur einem
solchen Merkmal oder mit einer beliebigen Kombina-
tion solcher Merkmale umfasst. Insbesondere ist die
oben erlauterte Aufteilung auf zwei Kanéle nicht zwin-
gend erforderlich, um andere, mdglicherweise erfin-
dungswesentliche Merkmale auszufiihren.

Figurenliste

[0034] Weitere Merkmale und Vorteile wird der
Fachmann den nachfolgend mit Bezug auf die beige-
fugten Zeichnungen beschriebenen Ausfihrungsbei-
spielen entnehmen, die in den Zeichnungen schema-
tisch dargestellt sind und im Folgenden néher erlau-
tert werden. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1: einen Mikrowellengenerator,

Fig. 2: eine Schaltung eines Mikrowellengene-
rators,

Fig. 3: einen Mikrowellenofen und

Fig. 4: eine schematische Ansicht einer Phased-
Array-Antenne.

Detaillierte Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0035] Fig. 1 zeigt einen Mikrowellengenerator 100
gemal einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung.
Der Mikrowellengenerator 100 weist eine Steuerpla-
tine 110 auf, auf der unter anderem ein Microcon-
troller 112 zur Steuerung des Mikrowellengenerators
100 angebracht ist. Die Steuerplatine 110 verfiigt des
Weiteren Uber einen ersten Anschluss 114 und ei-
nen zweiten Anschluss 116. Der erste Anschluss 114
dient dazu, mit weiteren Komponenten eines Mikro-
wellenofens zu kommunizieren, in welchem der Mi-
krowellengenerator 100 verwendet wird. Der zwei-
te Anschluss 116 dient als Lufteranschluss, worauf
weiter unten noch ausfiihrlicher eingegangen werden
wird.

[0036] Der Mikrowellengenerator 100 weist eine
Verstarkerplatine 120 auf, die eine Anzahl elekiri-
scher Komponenten beinhaltet, welche weiter unten
naher beschrieben werden. Der Mikrowellengenera-
tor 100 weist ferner unterhalb der Verstarkerplatine
120 einen Anschluss 130 fiir eine Spannungsversor-
gung fir die Komponenten des Mikrowellengenera-
tors 100 auf, welche an einer anderen Position im Ge-
rat angeordnet sein kann.

[0037] Oberhalb der Verstarkerplatine 120 ist ein
Kihlkérper 140 angeordnet, der unmittelbar auf der
Verstarkerplatine 120 aufgebracht ist und mit dieser
direkt verbunden ist. Er dient zum Abfihren von War-
me, welche von Komponenten erzeugt wird, die auf
der Verstarkerplatine 120 angeordnet sind und weiter
unten naher beschrieben werden. Der Mikrowellen-
generator 100 weist ferner einen Lifter 150 auf, wel-
cher an dem Kihlkérper 140 Uber einen Halter 152
angebracht ist. Der Halter 152 besteht vorliegend aus
Kunststoff. Der Lufter 150 ist dazu ausgebildet, einen
Luftstrom 154 durch Rippen des Kihlkérpers 140 zu
erzeugen und damit das Abfiihren von Warme vom
Kihlkérper 140 zu verbessern.

[0038] In dem Mikrowellengenerator 100 sind ein
erster Kanal 200 und ein zweiter Kanal 300 ausgebil-
det. Die Kanale 200, 300 sind jeweils zur Erzeugung
von Mikrowellen vorgesehen, wobei durch die Mikro-
wellen insbesondere ein Gargut in einer in Fig. 1 nicht
dargestellten Kavitat eines Mikrowellenofens, dessen
Bestandteil der Mikrowellengenerator 100 sein kann,
erhitzt werden kann. Die beiden Kanéle 200, 300 sind
identisch aufgebaut und werden nachfolgend detail-
lierter beschrieben. Dabei wird zunachst der erste Ka-
nal 200 ausfihrlich beschrieben.

[0039] Der erste Kanal 200 weist einen ersten Oszil-
lator 210 auf, welcher auf der Steuerplatine 110 ange-
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ordnet ist. Des Weiteren weist er eine erste Verstar-
kerschaltung 220 auf, welche auf der Verstarkerplati-
ne 120 angeordnet ist. Die erste Verstarkerschaltung
220 wird weiter unten mit Bezug auf Fig. 2 genauer
beschrieben werden. Der erste Kanal 200 weist auch
eine erste Leistungsmessschaltung 250 auf, welche
dazu ausgebildet ist, eine vom ersten Kanal 200 ab-
gegebene Leistung und auch eine reflektierte Leis-
tung zu messen. Auch hierauf wird weiter unten mit
Bezug auf Fig. 2 ndher eingegangen. Des Weiteren
weist der erste Kanal 200 eine erste Antenne 260
auf, welche dazu ausgebildet ist, Mikrowellen abzu-
strahlen. Hierzu ist die erste Antenne 260 mit der ers-
ten Leistungsmessschaltung 250 und diese wieder-
um mit der ersten Verstarkerschaltung 220 verbun-
den. Insgesamt ergibt sich ein erster Pfad 270, wel-
cher die Ausbreitung elektrischer Signale auf den Pla-
tinen 110, 120 im ersten Kanal 200 sowie die Abstrah-
lung von Mikrowellen aus der ersten Antenne 260 be-
schreibt.

[0040] Der zweite Kanal 300 ist identisch zum ersten
Kanal 200 aufgebaut. Alle Komponenten des zweiten
Kanals 300 sind neben den entsprechenden Kompo-
nenten des ersten Kanals 200 angeordnet. So ist ein
zweiter Oszillator 310 des zweiten Kanals 300 auf
der Steuerplatine 110 angeordnet. Eine zweite Ver-
starkerschaltung 320 des zweiten Kanals 300 ist auf
der Verstarkerplatine 120 angeordnet. AuRerdem ist
auf der Verstarkerplatine 120 auch eine zweite Leis-
tungsmessschaltung 350 angeordnet. An dem Kihl-
korper 140 ist neben der ersten Antenne 260 ei-
ne zweite Antenne 360 des zweiten Kanals 300 an-
geordnet. Elektrische Signale und Mikrowellen be-
schreiben einen zweiten Pfad 370 entlang des zwei-
ten Kanals 300 und weg von der zweiten Antenne
360.

[0041] Der weiter oben bereits beschriebene Lifter
150 wird an dem zweiten Anschluss 116 der Steu-
erplatine 110 angeschlossen. Damit wird er mit elek-
trischer Energie versorgt und kann auch mittels des
Microcontrollers 112 ein- und ausgeschaltet sowie in
seiner Leistung reguliert werden.

[0042] Nach unten hin ist der Mikrowellengenerator
100 durch einen Deckel 160 abgeschlossen. Der De-
ckel 160 ist eigentlich aus Aluminium-Druckguss her-
gestellt, ist jedoch in Fig. 1 transparent dargestellt,
damit dahinterliegende Komponenten sichtbar sind.
Der Deckel 160 bildet zusammen mit dem Kiihlkérper
140 ein Gehause 140, 160 des Mikrowellengenera-
tors 100, welches diesen bis auf die Antennen 260,
360 mikrowellendicht umschlieft.

[0043] Die beiden Kanale 200, 300 sowie weitere
Komponenten des Mikrowellengenerators 100 sind in
Fig. 2 in einem Schaltbild naher erldutert. Dabei sind
auch typische Signalwege mit Pfeilen eingezeichnet.
Der Microcontroller 112 ist mit dem ersten Anschluss

114 und dem zweiten Anschluss 116 verbunden, um
mit anderen Komponenten eines Mikrowellenofens
zu kommunizieren und um den Lufter 150 zu versor-
gen und zu steuern. Der Microcontroller 112 ist fer-
ner mit dem ersten Oszillator 210 und dem zweiten
Oszillator 310 verbunden. Der erste Oszillator 210
ist mit einer ersten Spannungsquelle 215 verbunden,
und der zweite Oszillator 310 ist mit einer zweiten
Spannungsquelle 315 verbunden. Die beiden ersten
und zweiten Spannungsquellen 215, 315 liefern vor-
liegend jeweils eine Spannung von 3,3 V als Ein-
gangsspannung fir die Oszillatoren 210, 310. Die-
se Spannungsquellen kénnen ebenfalls im Mikrowel-
lengenerator angeordnet sein, vorzugsweise auf der
Steuerplatine. Die Oszillatoren 210, 310 erzeugen ein
jeweiliges Ausgangssignal, welches eine bestimmte
Frequenz aufweist und an die erste Verstarkerschal-
tung 220 bzw. an die zweite Verstarkerschaltung 320
weitergegeben wird. Die beiden Oszillatoren 210, 310
sind auch elektrisch unmittelbar miteinander verbun-
den, so dass Uber einen dadurch méglichen Aus-
tausch von Informationen Frequenz- oder Phasen-
beziehungen zueinander eingestellt werden kdénnen.
Beispielsweise konnen die Oszillatoren mit einstell-
baren unterschiedlichen Frequenzen und/oder ein-
stellbaren unterschiedlichen Phasen betrieben wer-
den. Sie kénnen jedoch auch mit identischer Fre-
quenz und/oder identischer Phase betrieben werden.

[0044] Die erste Verstarkerschaltung 220 kann
grundsatzlich mit Bauelementen wie Transistoren
und/oder Operationsverstarkern aufgebaut sein. Ins-
besondere kann sie zweistufig ausgebildet sein. Vor-
liegend ist sie vereinfacht als Operationsverstarker
230 dargestellt, welcher von einer dritten Spannungs-
quelle 240 versorgt wird. Entsprechend ist die zweite
Verstarkerschaltung vorliegend vereinfacht als Ope-
rationsverstarker 330 dargestellt, welcher von einer
vierten Spannungsquelle 340 versorgt wird. Die drit-
ten und vierten Spannungsquellen 240, 340 werden
von der Spannungsversorgung 130 gespeist und lie-
fern vorliegend eine Spannung von jeweils 28 V.

[0045] Die erste Verstarkerschaltung 220 verstarkt
das vom ersten Oszillator 210 gelieferte Signal und
liefert es weiter an die erste Leistungsmessschaltung
250. Entsprechend verstarkt die zweite Verstarker-
schaltung 320 das vom zweiten Oszillator 310 gelie-
ferte Signal und liefert es weiter an die zweite Leis-
tungsmessschaltung 350.

[0046] Die erste Leistungsmessschaltung 250 weist
einen ersten Ausgangsleistungsmesser 252, einen
ersten Zirkulator 254 und einen ersten Reflexionsleis-
tungsmesser 256 auf. Der erste Zirkulator 254 ist wie-
derum mit der ersten Antenne 260 verbunden. Mittels
des ersten Ausgangsleistungsmessers 252 kann die
von der Verstarkerschaltung 220 abgegebene Leis-
tung ermittelt werden. Diese wird ber den ersten
Zirkulator 254 zur ersten Antenne 260 geleitet und
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von dort abgestrahlt. Wenn von der ersten Antenne
260 reflektierte Wellen empfangen werden, so wer-
den diese vom Zirkulator 254 an den ersten Reflexi-
onsleistungsmesser 256 weitergeleitet und danach in
einem Lastwiderstand in Form von Warme dissipiert.
Dieser Reflexionsleistungsmesser 256 misst die re-
flektierte Leistung, so dass aus der Differenz zwi-
schen abgegebener und reflektierter Leistung eine
tatsachlich im Gargut verbliebene Leistung berech-
net werden kann. Die Leistungsmessung fiir die vor-
laufende und ricklaufende Welle kann grundsatzlich
auch in einer kombinierten Leistungsmesseinheit hin-
ter dem Zirkulator 354 erfolgen.

[0047] Entsprechend weist die zweite Leistungs-
messschaltung 350 einen zweiten Ausgangsleis-
tungsmesser 352, einen zweiten Zirkulator 354 und
einen zweiten Reflexionsleistungsmesser 356 auf.
Der zweite Zirkulator 354 ist mit der zweiten Anten-
ne 360 verbunden. Die Funktion dieser Komponen-
ten des zweiten Kanals 300 ist identisch zu denje-
nigen des ersten Kanals, welche zuvor beschrieben
wurden.

[0048] Fig. 3 zeigt einen Mikrowellenofen 10 mit ei-
nem Mikrowellengenerator 100, evtl. kann es auch
ein sogenanntes Kombi-Gerat sein. Der Mikrowellen-
ofen 10 ist als Kombi-Gerat ausgebildet, was bedeu-
tet, dass er sowohl mit Mikrowellen als auch mit einer
konventionellen Widerstandsheizung betrieben wer-
den kann. Der Mikrowellenofen 10 weist eine Kavitat
20 auf, welche Uber eine Tir 25 zuganglich ist. Die
Tar 25 kann hierzu gedffnet und geschlossen wer-
den. In die Kavitat 20 kann Gargut eingebracht wer-
den, welches mittels des Mikrowellenofens 10 erhitzt
werden soll. Der Mikrowellenofen 10 weist eine Front-
blende 30 auf mit einem ersten Drehregler 32, einem
zweiten Drehregler 34 und einem Display 36. Mittels
der Drehregler 32, 34 und des Displays 36 kann ein
Benutzer Einstellungen vornehmen, um den Mikro-
wellenofen 10 zu bedienen und zu verwenden.

[0049] Der Mikrowellengenerator 100 ist Uber der
Kavitat 20 angeordnet. Zwischen der Frontblende 30
und dem Mikrowellengenerator 100 ist ein Luftleit-
blech 60 angeordnet, das als steuerbare Luftweiche
ausgebildet ist. Es kann den von dem Lifter 150 des
Mikrowellengenerators 100 erzeugten Luftstrom 154
entweder in die Kavitat 20 oder durch einen Spalt zwi-
schen der Tur 25 und der Frontblende 30 leiten. Somit
kann der Luftstrom 154 in die Kavitat 20 geleitet wer-
den, wenn dieser warmer ist als der Innenraum der
Kavitat 20, um das Aufheizen zu unterstitzen. Ist der
Innenraum der Kavitat 20 jedoch bereits warmer als
der Luftstrom 154, so kann der Luftstrom nach auf3en
geleitet werden, um die Kavitat 20 nicht unnétig ab-
zukihlen. Zur Temperaturmessung kdénnen geeigne-
te, nicht dargestellte Temperatursensoren verwendet
werden.

[0050] Auf dem Luftleitblech 60 ist ein Relaisboard
50 angeordnet, auf welchem diverse Schalter und
Steuerungskomponenten fir den Mikrowellenofen 10
angebracht sind. Darauf sind insbesondere auch Re-
lais angeordnet, welche eine nicht ndher dargestellte
Widerstandsheizung des Mikrowellenofens 10 steu-
ern. Das Relaisboard 50 wird durch seine Anordnung
auf dem Luftleitblech 60 ebenfalls durch den Luft-
strom 154 gekiihlt, so dass auf zusatzliche Kiihlkom-
ponenten wie beispielsweise einen ansonsten Ub-
lichen Tangentialliifter verzichtet werden kann. Die
Frontscheibe kann auf bekannte Weise ebenfalls
durch den Lifter gekihlt werden bei einem Luftaus-
lass zwischen Frontblende 30 und Tur 25.

[0051] Die beiden Antennen 260, 360 des Mikrowel-
lengenerators 100 sind in jeweiligen Hohlleitern 70,
75 der Kavitat 20 aufgenommen. Dies erméglicht ei-
ne Einkopplung der von den Antennen 260, 360 ab-
gestrahlten Mikrowellen in die Kavitat 20, wie dies
auch in Fig. 3 anhand der beiden Pfade 270, 370
dargestellt ist, die schon in der Fig. 1 gezeigt sind.
Je weiter die Antennen 260, 360 durch die Hohllei-
ter von der eigentlichen Kavitat 20 entfernt sind, des-
to mehr sind sie und damit der gesamte Mikrowel-
lengenerator 100 von den Einflissen in der Kavitat
20 abgekoppelt. Dort kann es durch die zuséatzlichen
Beheizungen beispielsweise zu sehr hoher Tempera-
tur oder Luftfeuchtigkeit kommen. Auch Verschmut-
zungen durch Spritzer des Gargutes sind maoglich.
An den Verbindungsstellen der Hohlleiter zur Kavitat
sind daher vorzugsweise Abschirmeinrichtungen an-
gebracht, die zwar Mikrowellen passieren lassen, den
Luftaustausch aber verhindern. Hierzu sind beispiels-
weise Kunststoffe, Glaser, Keramiken oder Glimmer
geeignet. Diese Abschirmeinrichtungen verhindern
auch, dass Verschmutzungen in den Hohlleiter 70,
75 eintreten, da diese zur Reinigung nur schwer zu-
ganglich waéren.

[0052] Neben dem Mikrowellengenerator 100 ist ein
Ubliches Netzteil 40 angeordnet, welches den gesam-
ten Mikrowellenofen 10 oder nur den Mikrowellenge-
nerator 100 mit elektrischer Energie versorgt.

[0053] Fig. 4 zeigt schematisch eine Phased-Array-
Antenne 400, wie sie beispielsweise in einem Mi-
krowellenofen verwendet werden kann. Insbesonde-
re kann diese Phased-Array-Antenne 400 in dem Mi-
krowellenofen aus Fig. 3 verwendet werden. Die Pha-
sed-Array-Antenne 400 weist einen Signaleingang
410 auf, an den ein Kanal eines Mikrowellengenera-
tors angeschlossen werden kann. Der Signaleingang
410 ist mit insgesamt acht Phasenschiebern 420 ver-
bunden, von denen jeder wiederum mit einer Anten-
ne 430 verbunden ist. Die insgesamt acht Antennen
430 sind entlang einer Reihe mit einem jeweiligen
Abstand angeordnet, der mit d bezeichnet ist. Dieser
Abstand d ist identisch bei jeweils zwei benachbarten
Antennen 430.
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[0054] Mittels der Phasenschieber 420 kann fiir jede
der Antennen 430 eine individuelle Phasenverschie-
bung eingestellt werden. Insbesondere kann auf die-
se Weise eine Verteilung der Phasen erreicht wer-
den, wobei die Phasenverschiebung zwischen je-
weils zwei benachbarten Antennen in einer Richtung
um einen konstanten Betrag zunimmt. Die Frequenz
der jeweils abgestrahlten Mikrowellen ist hingegen
identisch.

[0055] Mit einer solchen Phasenverschiebung kann
auf bekannte Art und Weise eine Ausbreitungsrich-
tung von abgestrahlten Wellen 440 eingestellt wer-
den. Die Wellen 440 nehmen zu einer Richtung, wel-
che quer zur Reihe der Antennen 430 steht, einen
Winkel von B¢ ein. Dieser Winkel 85 kann durch unter-
schiedliche Phasenverschiebungen zwischen jeweils
zwei benachbarten Antennen verandert werden. Je-
weils quer zu den Wellen 440 verlaufen Wellenfron-
ten 450, deren Winkel zur Reihe der Antennen 430
identisch zum Winkel O ist.

[0056] Die eben beschriebene Steuerung der Aus-
breitungsrichtung der Wellen 440 mittels einer Pha-
senverschiebung kann insbesondere dazu verwen-
det werden, bestimmte Gebiete innerhalb einer Kavi-
tat gezielt anzustrahlen. Damit kann beispielsweise
eine Funktion realisiert werden, in welcher ein Gar-
gut oder auch Teile eines Garguts erkannt werden,
beispielsweise mittels einer Kamera oder mittels Aus-
wertung des Mikrowellenreflektionsverhaltens bei ge-
zielt gewahlten Einstellungen. Darauf basierend kann
gezielt bzw. starker oder auch schwacher erhitzt wer-
den. Es sei verstanden, dass jede Kombination von
einem bestimmten Phasenschieber mit zugehoriger
Antenne in diesem Fall als Kanal bezeichnet werden
kann, wobei hier alle Kanale mit der gleichen Fre-
quenz betrieben werden und sich nur die Phasen un-
terscheiden. Solche Funktionen kénnen ebenso bei
Betrieb der Kanale mit unterschiedlichen Frequenzen
eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Mikrowellengenerator (100) fir einen Mikrowel-
lenofen (10), wobei
- der Mikrowellengenerator (100) zumindest einen
ersten Kanal (200) und einen zweiten Kanal (300)
und einen Kihlkérper (140) aufweist,
- der erste Kanal (200) eine erste Verstarkerschal-
tung (220) und eine daran angeschlossene erste An-
tenne (260) zur Erzeugung von Mikrowellen mit einer
Leistung bis zu maximal einer ersten Teilleistung auf-
weist,
- der zweite Kanal (300) eine zweite Verstarkerschal-
tung (320) und eine daran angeschlossene zweite
Antenne (360) zur Erzeugung von Mikrowellen mit ei-
ner Leistung bis zu maximal einer zweiten Teilleis-
tung aufweist,

- sich eine maximale Gesamtleistung des Mikrowel-
lengenerators (100) aus den Teilleistungen seiner
Kanale (200, 300) zusammensetzt,

- eine Steuerplatine (110), eine Verstarkerplatine
(120) mit den Verstarkerschaltungen (220, 320) und
die Antennen (260, 360) an dem Kuhlkérper (140) di-
rekt montiert sind.

2. Mikrowellengenerator (100) nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch eine Anzahl weiterer Kana-
le, wobei jeder weitere Kanal eine jeweilige Verstar-
kerschaltung und eine jeweilige daran angeschlosse-
ne Antenne zur Erzeugung von Mikrowellen mit einer
Leistung bis zu maximal einer jeweiligen Teilleistung
aufweist.

3. Mikrowellengenerator (100) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstar-
kerschaltungen (220, 320) jeweils eine Anzahl von
Transistoren (230, 330), insbesondere Leistungstran-
sistoren, zur Erzeugung oder Verstarkung eines die
jeweilige Antenne (260, 360) betreibenden Stroms
aufweisen.

4. Mikrowellengenerator (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verstarkerschaltungen (220, 320) auf
einer gemeinsamen Verstarkerplatine (120) angeord-
net sind, wobei insbesondere die Verstarkerplatine
(120) unmittelbar an dem Kuhlkérper (140) des Mi-
krowellengenerators (100) montiert ist, vorzugsweise
an einer ebenen Unterseite des Kiihlkdrpers (140).

5. Mikrowellengenerator (100) nach Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, dass dem Kuihlkérper
(140) ein Lufter (150) zugeordnet ist, welcher vor-
zugsweise von einer mit der Verstarkerplatine (120)
verbundenen Steuerplatine (110) elektrisch versorgt
wird.

6. Mikrowellengenerator (100) nach Anspruch 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass Lifter (150)
und/oder weitere Komponenten an dem Kiihlkérper
(140) montiert sind, wobei vorzugsweise die Platinen
(110, 120) und/oder Antennen (260, 360) direkt an
dem Kuhlkérper (140) angeschraubt sind, und wobei
insbesondere Liifter (150) tber einen jeweiligen Hal-
ter (152) an dem Kuhlkérper (140) befestigt sind.

7. Mikrowellengenerator (100) nach einem der An-
spriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Antennen (260, 360) unmittelbar an einem Ende des
Kihlkdrpers (140) angebracht sind, vorzugsweise di-
rekt bzw. ohne Flanschblech.

8. Mikrowellengenerator (100) nach einem der An-
spriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Antennen (260, 360) mit den jeweiligen Verstarker-
schaltungen (220, 320) direkt verdrahtet sind, ins-

8/13



DE 10 2014 226 280 B4 2019.06.13

besondere ohne Zwischenschaltung von Koaxialste-
ckern und/oder Koaxialkabeln.

9. Mikrowellengenerator (100) nach einem der
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich-
net, dass er ausgebildet ist die Kanéle (200, 300) mit
unterschiedlichen Frequenzen und/oder unterschied-
lichen Phasen zu betreiben, wobei insbesondere die
Antennen (260, 360) zusammen eine Phased-Array-
Antenne (400) bilden und wobei vorzugsweise der Mi-
krowellengenerator (100) dazu ausgebildet ist, eine
Ausbreitungsrichtung von Mikrowellen, welche von
der Phased-Array-Antenne (400) abgestrahlt werden,
Uber Phasenbeziehungen der Kanale (200, 300) zu-
einander einzustellen.

10. Mikrowellengenerator (100) nach einem der
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich-
net, dass er einen Deckel (160) aufweist, insbeson-
dere aus Aluminium-Druckguss, welcher den Mikro-
wellengenerator (100) zumindest zu einer Seite hin
mikrowellendicht abschlieft, vorzugsweise nach un-
ten, wobei insbesondere der Deckel (160) zusammen
mit einem Kihlkorper (140) ein Gehause (140, 160)
des Mikrowellengenerators (100) bildet.

11. Mikrowellenofen (10), gekennzeichnet durch:
- eine Kavitat (20), und
- einen Mikrowellengenerator (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,
- wobei der Mikrowellengenerator (100) dazu ausge-
bildet und in dem Mikrowellenofen angeordnet ist, Mi-
krowellen in die Kavitat (20) abzustrahlen.

12. Mikrowellenofen (10) nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass er ein Luftleitblech (60)
zum Leiten von an dem Kuihlkorper (140) des Mikro-
wellengenerators (100) erwarmter Luft in die Kavitat
(20) aufweist, wobei vorzugsweise das Luftleitblech
(60) als betatigbare Luftweiche ausgebildet ist, so
dass es umschaltbar ist zwischen einer ersten Stel-
lung, in welcher es die Luft in die Kavitat (20) leitet,
und einer zweiten Stellung, in welcher es die Luft zur
Umgebung leitet.

13. Mikrowellenofen (10) nach Anspruch 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Lifter (150)
des Mikrowellengenerators (100) dazu ausgebildet
ist, auch weitere Komponenten (50) des Mikrowel-
lenofens (10) zu kiihlen, insbesondere Komponenten
einer Widerstandsheizung oder einer Steuerung des
Mikrowellenofens (10).

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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