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Magnetron  for  a  microwave  oven. 
  A  magnetron  (30)  is  provided  with  at  least  one  choke  (B1) 
for  harmonic  frequencies  of the fourth  harmonic  or  higher  and 
in  particular the  fifth  harmonic  etc.  in  the  interior  of the  metal 
container  (37).  The  space  in  the  diametric  direction  inside  an 
opening  (37b)  of  the  metal  container  hermetrically  sealed 
from the  anode  (31)  is  limited to  not  more than  about  1/2  of the 
wavelength  of  this  higher  harmonic. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   m a g n e t r o n s   f o r   m i c r o w a v e  

o v e n s   and   more   p a r t i c u l a r l y   to  a  c o n s t r u c t i o n   s u c h   as  t o  

s u p p r e s s   r a d i a t i o n   of  h i g h e r   h a r m o n i c s .  

A  m a g n e t r o n   f o r   a  m i c r o w a v e   o v e n   g e n e r a t e s   m i c r o w a v e s  

in  f o r   e x a m p l e   t h e   2540  MHz  band   in  a  c a v i t y   r e s o n a t o r   o f  

t h e   a n o d e .   A p a r t   f rom  t h e   p o w e r   g e n e r a t e d   at   t h e  

f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y   in  t h i s   2450  MHz  b a n d ,   some  p o w e r   i s  

a l s o   g e n e r a t e d   a t   s o - c a l l e d   " h i g h e r   h a r m o n i c s " .   T h e s e  

h i g h e r   h a r m o n i c   c o m p o n e n t s   a r e   f r e q u e n c i e s   w h i c h   a r e  

i n t e g r a l   m u l t i p l e s   of  t h e   f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y .   They   a r e  

p r o p a g a t e d   i n t o   t h e   h e a t i n g   c a v i t y   of  t h e   m i c r o w a v e   o v e n .  

H o w e v e r ,   s h i e l d i n g   of  m i c r o w a v e   r a d i a t i o n   i n c r e a s e s   i n  

d i f f i c u l t y   as   t h e   w a v e l e n g t h   b e c o m e s   s h o r t e r .   P r o p e r  

e l e c t r o m a g n e t i c   s h i e l d i n g   of  t h e   m i c r o w a v e   o v e n   t h e r e f o r e  

b e c o m e s   d i f f i c u l t   and   s u c h   h i g h e r   h a r m o n i c   c o m p o n e n t s   t e n d  

to  l e a k   to   t h e   o u t s i d e .   Even   s l i g h t   m i c r o w a v e   l e a k a g e  

c a u s e s   r a d i o   i n t e r f e r e n c e   and  t h e   p e r m i t t e d   a m o u n t   of  s u c h  

l e a k a g e   i s   l e g a l l y   p r e s c r i b e d .  

A  p a r t i c u l a r   p r o b l e m   in  r e c e n t   y e a r s ,   as  u s e   o f  

s a t e l l i t e   c o m m u n i c a t i o n s   h a s   b e c o m e   c o m m o n p l a c e ,   i s   t h a t   o f  

i n t e r f e r e n c e   w i t h   r e c e p t i o n   i f   t h e   f r e q u e n c y   b a n d   u s e d   f o r  

t h e   s a t e l l i t e   d o w n - l i n k   c o i n c i d e s   w i t h   f r e q u e n c i e s   f o u n d   i n  

m i c r o w a v e   l e a k a g e   f rom  m a g n e t r o n s   and  m i c r o w a v e   o v e n s .   T h i s  

p r e s e n t s   few  p r o b l e m s   i f   t h e   e q u i p m e n t   t h a t   r e c e i v e s   t h e  

c o m m u n i c a t i o n   f r e q u e n c i e s   t r a n s m i t t e d   f rom  t h e   s a t e l l i t e   i s  

s e t   up  a t   a  s u f f i c i e n t   d i s t a n c e   from  u s e r s   of  m i c r o w a v e  

o v e n s   s u c h   as  o r d i n a r y   h o u s e h o l d s .   H o w e v e r ,   in  t h e   c a s e   o f  



s a t e l l i t e   b r o a d c a s t s   s u c h   as   t e l e v i s i o n ,   t h e   r e c e i v i n g  

a n t e n n a s   a r e   o f t e n   c l o s e   t o   s i t e s   w h e r e   m i c r o w a v e   o v e n s   a r e  

u s e d ,   so  i t   i s   p a r t i c u l a r l y   n e c e s s a r y   to   e l i m i n a t e  

i n t e r f e r e n c e   w i t h   s a t e l l i t e   b r o a d c a s t s   c o m p l e t e l y .   Of  t h e  

v a r i o u s   f r e q u e n c y   b a n d s   t h a t   h a v e   b e e n   i n t e r n a t i o n a l l y  

a l l o c a t e d   f o r   s a t e l l i t e   b r o a d c a s t   d o w n l i n k s ,   t h e   12GHz  b a n d  

c o i n c i d e s   w i t h   h i g h e r   h a r m o n i c s   f rom  m i c r o w a v e   o v e n  

m a g n e t r o n s   g e n e r a t i n g   f r e q u e n c i e s   in   t h e   2450  +  50MHz  b a n d .  

S p e c i f i c a l l y ,   i t   j u s t   a b o u t   c o r r e s p o n d s   w i t h   t h e   f i f t h  

h a r m o n i c   ( i . e .   f i v e   t i m e s )   t h e   f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y   of  t h e  

m i c r o w a v e   o v e n   m a g n e t r o n .   The  w a v e l e n g t h   of  t h i s   f i f t h  

h a r m o n i c   i s   a b o u t   2 4 . 5 m m .  

C o n v e n t i o n a l l y   t h e   o u t p u t   p a r t   of  t h e   m a g n e t r o n   i t s e l f  

i s   f o r m e d   w i t h   a  1 /4   w a v e l e n g t h   c h o k e   to   s u p p r e s s   h i g h e r  

h a r m o n i c   g e n e r a t i o n ,   and   i t   i s   a l r e a d y   known  to  s u p p r e s s  

r a d i a t i o n   of   a r b i t r a r i l y   s p e c i f i e d   h i g h e r   h a r m o n i c  

c o m p o n e n t s .   E x a m p l e s   a r e   d i s c l o s e d   in   t h e   s p e c i f i c a t i o n s   o f  

L a i d - o p e n   J a p a n e s e   U t i l i t y   Mode l   No.  Sho.   4 9 - 8 0 6 4 8 ,   J a p a n e s e  

P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  Sho .   5 6 - 2 1 2 1 5 ,   J a p a n e s e   P a t e n t  
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P u b l i c a t i o n   No.  Sho .   5 4 - 1 8 1 2 3 .  

S u c h   a  m a g n e t r o n   i s   c o n s t r u c t e d   e s s e n t i a l l y   as  shown  i n  

F i g .   24  and   F i g .   25.  A  m a g n e t r o n   b o d y   3 0 , i s   e q u i p p e d   w i t h  

an  a n o d e   c y l i n d e r   31 ,   a  p l u r a l i t y   of  a n o d e   v a n e s   32,  a  p o l e  

p i e c e   33,   a  c a t h o d e   34,   and   an  o u t p u t   a n t e n n a   35.  O u t p u t  

a n t e n n a   35  i s   e q u i p p e d   w i t h   an  a n t e n n a   l e a d   36  t h a t   i s  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   t o   an  a n o d e   v a n e   32,   a  t u b u l a r   m e t a l  

c o n t a i n e r   37,   an  i n n e r   m e t a l   c y l i n d e r   38,   a  c e r a m i c  

i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   39 ,   a  m e t a l   e x h a u s t   p i p e   40,  and  a n  

o u t p u t   c ap   41.  A  p l u r a l i t y   of  r a d i a t o r   f i n s   42  a r e   f i x e d  



a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   of  a n o d e  c y l i n d e r   31.  F e r r i t e   m a g n e t s  

43  and   44  s u r r o u n d e d   by  a  m a g n e t i c   y o k e   45  a r e   d i s p o s e d   a t  

b o t h   e n d s   of   b o d y   30.  O u t p u t   a n t e n n a   35  e x t e n d s   t h r o u g h  

m a g n e t s   43  and   y o k e   45.  A  c a t h o d e   i n p u t   t e r m i n a l   47  i s  

p r o v i d e d   in   a  s h i e l d i n g   b o x  4 6 .  

The  end   of  a n t e n n a   36  i s   e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   m e t a l  

e x h a u s t   p i p e   40.  An  a r r a n g e m e n t   p r o v i d i n g   a  c h o k i n g   e f f e c t  

on  t h e   s e c o n d   and  t h i r d   h a r m o n i c s   i s   a c h i e v e d   by  m a k i n g   t h e  

d e p t h   L1  of  t h e   i n s i d e   s p a c e   A  of  t h e   m e t a l   e x h a u s t   p i p e ,  

t h a t   s h o r t - c i r c u i t s   t h e   end  of  t h e   a n t e n n a   l e a d ,   of  a  

d i m e n s i o n   c o r r e s p o n d i n g   to  a b o u t   1/4  of  t h e   w a v e l e n g t h   o f  

f o r   e x a m p l e   t h e   s e c o n d   h a r m o n i c   and  by  m a k i n g   t h e   d e p t h   L2 

of  t h e   a n n u l a r   g r o o v e   B  f o r m e d   w i t h   t h e   m e t a l   c o n t a i n e r   3 7  

and  i n n e r   m e t a l   c y l i n d e r   38  of  a  d i m e n s i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o  

a b o u t   1/4  of  t h e   w a v e l e n g t h   of  f o r   e x a m p l e   t h e   t h i r d  

h a r m o n i c .   The  d i m e n s i o n s   of  s u c h   c h o k e s   c an   be  s e t   t o  

c o r r e s p o n d   e l e c t r i c a l l y   to  1/4  of  t h e   w a v e l e n g t h   of  a n y  

a r b i t r a r i l y   s p e c i f i e d   h i g h e r   h a r m o n i c .   H o w e v e r ,  

c o n v e n t i o n a l l y ,   m a g n e t r o n s   were   m a n u f a c t u r e d   i n c o r p o r a t i n g  

c h o k e s   t h a t   s u p p r e s s e d   t h e   s e c o n d   or  t h i r d   h a r m o n i c ,   s i n c e  

t h e r e   w e r e   t h e   h a r m o n i c s   at  w h i c h   i n  g e n e r a l   r e l a t i v e l y   m o s t  

p o w e r   was  g e n e r a t e d .  

B a s e d   on  t h i s   p r i o r   a r t ,   i t   was  t h o u g h t   t h a t  

s a t i s f a c t o r y   s u p p r e s s i o n   of  r a d i a t i o n   of   h i g h e r   h a r m o n i c s  

c o u l d   be  a c h i e v e d   f o r   e x a m p l e  b y   s e t t i n g   t h e   d e p t h   d i m e n s i o n  

of  an  a n n u l a r   g r o o v e   B  to   a b o u t   1/4  of  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e  

f i f t h   h i g h e r   h a r m o n i c   i . e .   to  a b o u t   6 .1   mm.  H o w e v e r ,   i n  

f a c t ,   s e t t i n g   t h e   g r o o v e   to   t h i s   d i m e n s i o n   o n l y   r e s u l t s   i n  

s l i g h t   a t t e n u a t i o n   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   The  amoun t   o f  

t h i s   f i f t h   h a r m o n i c   in  f a c t   f a r   e x c e e d s   t h e   r a d i a t i o n   l e v e l  



t h a t   i s   p r e s e n t l y   p r e s c r i b e d   f o r   t h e   r e a s o n s   d i s c u s s e d  

a b o v e .   T h i s   t e c h n i q u e   h a s   n o t   t h e r e f o r e   g i v e n   s a t i s f a c t o r y  

r e s u l t s .   The  r e a s o n   f o r   t h i s   i s   b e l i e v e d   to   be  t h a t   s i m p l y  

s e t t i n g   t h e   d e p t h   d i m e n s i o n   of  a n n u l a r   g r o o v e   B  t o   a b o u t   1 / 4  

o f   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   h a r m o n i c   t h a t   i s   to   be  s u p p r e s s e d ,  

f o r   e x a m p l e   t h e   f i f t h   h i g h e r   h a r m o n i c ,   d o e s   no t   p r e v e n t   t h i s  

h a r m o n i c   f rom  b e i n g   e a s i l y   p r o p a g a t e d   to   t h e   o u t s i d e   t h r o u g h  

t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   a n t e n n a   l e a d   and   m e t a l   c o n t a i n e r   a n d  

t h e   i n n e r   m e t a l   c y l i n d e r .  

R e l a t e d   t o   t h i s   p o i n t ,   in   p a r t i c u l a r   t h e   m a g n e t r o n s  

t h a t   a r e   w i d e l y   u s e d   in   d o m e s t i c   m i c r o w a v e   o v e n s ,   a s  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   h a v e   a  f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y   of  a b o u t  

2 4 5 0 M H z ,   w i t h   m i c r o w a v e   o u t p u t   p o w e r   g e n e r a l l y   of  t h e   o r d e r  

5 0 0 - 8 0 0 W .   In  m a g n e t r o n s   of   s u c h   r a t i n g ,   t h e   d i m e n s i o n s   o f  

t h e   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   of   t h e   o u t p u t   p a r t   and   of   i t s  

v i c i n i t y   h a v e   t o   be  made  s u c h   a s   to   a v o i d   t h e   p o s s i b i l i t y   o f  

d i s c h a r g e   a t   m i c r o w a v e   f r e q u e n c i e s   due   t o   t h e   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   f i e l d   when  t h e   m a g n e t r o n   i s   o p e r a t e d   u n d e r   no  l o a d  

c o n d i t i o n s .   E x p e r i e n c e   h a s   s h o w n   t h a t   t h i s   i m p l i e s   t h a t   t h e  

i n t e r n a l   d i a m e t e r   of  t h e   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   s h o u l d   be  a t  

l e a s t   12mm,  and   i t s   a x i a l   l e n g t h   a t   l e a s t   10mm.  I f   t h e y   a r e  

m a d e   s m a l l e r   t h a n   t h i s   t h e r e   i s   a  c o n s i d e r a b l e   r i s k   o f  

m i c r o w a v e   d i s c h a r g e   in   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   m e t a l   m e m b e r s  

t h a t   a r e   d i s p o s e d   on  e i t h e r   s i d e   of  t h e   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r ,  

or   b e t w e e n   t h e   s o l d e r e d   j o i n t  o f   t h e   m e t a l   c o n t a i n e r   to  t h e  

i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   and   t h e   a n t e n n a   t h a t   p a s s e s   t h r o u g h  

i n s i d e   i t .   Such   d i s c h a r g e   t e n d s   to   c a u s e   c r a c k s   in  t h e  

i n s u l a t i n g   c y l i n d e r .   S i n c e   f o r   t h i s   r e a s o n   t h e   d i a m e t e r s   o f  

t h e   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   and   m e t a l   c y l i n d e r   mus t   be  m a d e  

g r e a t e r   t h a n   a  c e r t a i n   a m o u n t ,   a  l a r g e   s p a c e   mus t   b e  



p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   m e t a l   c y l i n d e r   and   t h e   a n t e n n a   t h a t  

p a s s e s   t h r o u g h   i t .   I t   i s   t h e r e f o r e   i n f e r r e d   t h a t   v e r y   s h o r t  

w a v e l e n g t h   c o m p o n e n t s ,   s u c h   as  t h e   f i f t h   h a r m o n i c ,   can   b e  

r a d i a t e d   t o   t h e   o u t s i d e   n o t w i t h s t a n d i n g   t h e   p r e s e n c e   of  a  

c h o k e   f o r m e d   by  t h e   a n n u l a r   g r o o v e .  

The  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  m a g n e t r o n  

f o r   a  m i c r o w a v e   o v e n   h a v i n g   a  c h o k e   c o n s t r u c t i o n   t h a t   i s  

v e r y   e f f e c t i v e   in   s u p p r e s s i n g   r a d i a t i o n   of  h a r m o n i c  

f r e q u e n c i e s   of   t h e   f o u r t h   h a r m o n i c   or  h i g h e r .  

A c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n ,   a  m a g n e t r o n   f o r   a  

m i c r o w a v e   o v e n   c o m p r i s e s   a  c a t h o d e ;   a  c y l i n d r i c a l   a n o d e  

h a v i n g   a  c a v i t y   r e s o n a t o r   a r r a n g e d   a r o u n d   t h e   c a t h o d e ;   a  

c y l i n d r i c a l   m e t a l   c o n t a i n e r   h e r m e t i c a l l y   s e a l e d   to   p a r t   o f  

t h e   a n o d e   t o   fo rm  an  e v a c u a t e d   e n v e l o p e   w i t h   t h e   a n o d e ,  

d e f i n i n g   a  p a r t   of  t h e   s p a c e   in  t h e   e v a c u a t e d   e n v e l o p e ,   a n d  

h a v i n g   an  o p e n i n g ;   an  o u t p u t   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r  

h e r m e t i c a l l y   c o u p l e d   to   t h e   o p e n i n g   of  t h e   m e t a l   c o n t a i n e r ;  

an  o u t p u t   a n t e n n a   l e a d   w h e r e o f   one   end   i s   e l e c t r i c a l l y  

c o u p l e d   t o   t h e   c a v i t y   r e s o n a t o r   of   t h e   a n o d e   and  w h i c h  

e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   i n s i d e   s p a c e   of  t h e   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r ,  

p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   o p e n i n g   of  t h e   m e t a l   c o n t a i n e r ;   and  a  

c h o k e   s u r r o u n d i n g   t h e   a n t e n n a   l e a d   by  m e a n s   of  a  c y l i n d r i c a l  

c o n d u c t o r   i n s i d e   t h e   m e t a l   c o n t a i n e r   and  c o m p r i s i n g   a n  

a n n u l a r   g r o o v e   of  d e p t h   a b o u t   1/4  of  t h e   w a v e l e n g t h   of  a  

s p e c i f i e d   h i g h e r   h a r m o n i c ,   i n  w h i c h   t h e   m a g n e t r o n   c o m p r i s e s ;  

m e a n s   to   s e t   t h e   i n n e r   d i a m e t e r   of  t h e   o p e n i n g   t h r o u g h   w h i c h  

t h e   a n t e n n a   l e a d   p a s s e s   to   a  d i m e n s i o n   of  a b o u t   1/2  or  l e s s  

of  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   s p e c i f i e d   h i g h e r   h a r m o n i c ,   w h i c h   i s  

t h e   f o u r t h   or   h i g h e r   h a r m o n i c ;   and  a  c h o k e   h a v i n g  

an  a n n u l a r   g r o o v e   s u p p r e s s i n g   a  r a d i a t i o n   on  t h e   h i g h e r  



h a r m o n i c   w i t h   a n  o p e n i n g   p r o v i d e d   in  s a i d   i n s i d e   s p a c e   o f  

t h e   m e t a l   c o n t a i n e r ,   t h e   r a d i a l   w i d t h   of  t h e   c h o k e   a t   o r  

n e a r   t h e   o p e n i n g   of  t h e   a n n u l a r   g r o o v e   b e i n g   f o r m e d   to   b e  

n o t   m o r e   t h a n   1 / 1 0   of  t h e   h i g h e r   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h .  

By  t h i s   means   i t   i s   p o s s i b l e   to   r e l i a b l y   s u p p r e s s  

r a d i a t i o n   o f   t h e   f o u r t h   or   h i g h e r   h a r m o n i c s   t h a t   o t h e r w i s e  

t e n d   t o   l e a k   to   t h e   o u t s i d e   f r o m   t h e   m a g n e t r o n ,   by  p r o v i s i o n  

of   a  c h o k e   a r r a n g e d   i n s i d e   t h e   t u b u l a r   m e t a l   c o n t a i n e r .   I f  

t h i s   i s   c o m b i n e d   w i t h   f o r m a t i o n   of   a  c h o k e   f o r   t h e   s e c o n d  

a n d   t h i r d   h a r m o n i c s   a t   t h e   t i p   of   t h e   a n t e n n a   l e a d   i . e . ,  

n e a r   t h e   t o p   end  of  t h e   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r ,   r a d i a t i o n   o f  

b o t h   t h e s e   p o w e r f u l   l o w e r   h a r m o n i c s   and   t h e   h i g h e r  

h a r m o n i c s ,   w h i c h ,   a l t h o u g h   w e a k ,   c a u s e   r a d i o   i n t e r f e r e n c e ,  

c a n   be  r e l i a b l y   s u p p r e s s e d .  

In   o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  more   r e a d i l y  

u n d e r s t o o d ,   i t   w i l l   now  be  d e s c r i b e d ,   by  way  of  e x a m p l e  

o n l y ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in   w h i c h : -  

F i g .   1  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of   an  e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   2  s  a  t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   a l o n g   t h e  

l i n e   2 -2   of   F i g .   1 .  

F i g .   3  i s   a  c h a r a c t e r i s t i c   g r a p h   s h o w i n g   a  c o m p a r i s o n  

of  t h e   l e v e l s   of  h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c   s u p p r e s s i o n   a c h i e v e d  

by  a  c o n s t r u c t i o n   a c c o r d i n g   an  e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n  

a n d   by  a  p r i o r   a r t   c o n s t r u c t i o n .  

F i g .   4  i s   a  c h a r a c t e r i s t i c   g r a p h   s h o w i n g   t h e   l e v e l s   o f  

h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c   s u p p r e s s i o n   a c h i e v e d   by  an  e m b o d i m e n t  

of   t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   5  i s   a  c h a r a c t e r i s t i c   g r a p h   s h o w i n g   t h e   l e v e l s   o f  

h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c   s u p p r e s s i o n   a c h i e v e d   by  an  e m b o d i m e n t  



of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   6  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   7  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   8  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   9  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   10  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   11  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   12  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   13  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   14  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

o f   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   15  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   16  i s   p e r s p e c t i v e  v i e w   s h o w i n g   a  p a r t   t h e r e o f .  

F i g .   17  i s   an  e x p l o d e d   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n  

p a r t s   s h o w i n g   t h e   m e t h o d   w h e r e b y   t h e y   a r e   a s s e m b l e d .  

F i g .   18  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   19  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  ma in   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   20  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  main   p a r t s  

of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  



F i g .   21  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w ,   to   a  l a r g e r   s c a l e ,  

of   m a i n   p a r t s .  

F i g .   22  i s   an  e x p l o d e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

s h o w i n g   t h e   m e t h o d   w h e r e b y   t h e y   a r e   a s s e m b l e d .  

F i g .   23  i s   an  e x p l o d e d   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n  

p a r t s   of   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   24  i s   a  s i d e   v i e w   s h o w i n g   t h e   g e n e r a l   c o n s t r u c t i o n  

of   a  m a g n e t r o n .  

F i g .   25  i s   an  a x i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  m a i n   p a r t s  

s h o w i n g   a  p r i o r   a r t   c o n s t r u c t i o n .  

E m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   a r e   d e s c r i b e d   b e l o w   w i t h  

r e f e r e n c e   t o   t h e   d r a w i n g s .   P a r t s   w h i c h   a r e   t h e   same  a r e  

g i v e n   t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s .  

The  e m b o d i m e n t   s h o w n   in  F i g .   1  and   F i g .   2  i s  

c o n s t r u c t e d   as   f o l l o w s .   In  t h e s e   F i g u r e s ,   30  i s   a  m a g n e t r o n  

b o d y ;   34  i s   a  c a t h o d e ;   34a  and  34b  a r e   a  p a i r   of  end   h a t s ;  

31  i s   an  a n o d e   c y l i n d e r ;   32  i s   a  p l u r a l i t y   of   r a d i a l   a n o d e  

v a n e s ;   32a   a n d   32b  a r e   s t r a p   r i n g s ;   33  i s   a  f u n n e l   s h a p e d  

p o l e   p i e c e ;   33a   i s   a  t h r o u g h   h o l e   p r o v i d e d   in   p a r t   of  t h e  

p o l e   p i e c e   f o r   p a s s a g e   of   t h e   a n t e n n a   l e a d ;   37  i s   a  

c y l i n d r i c a l   m e t a l   c o n t a i n e r   of  t h e   o u t p u t   p a r t ,   s e a l e d   t o  

t h e   e n d   f a c e   of  t h e   a n o d e   a t   w h i c h   p o l e   p i e c e   33  i s   l o c a t e d ,  

t o   f o r m   an  e v a c u a t e d   e n v e l o p e   in  c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   a n o d e ;  

37a   i s   a  f l a n g e   c o u p l e d   h e r m e t i c a l l y   to   t h e   a n o d e   c y l i n d e r ;  

37b  i s   an  o p e n i n g   p r o v i d e d   a t  i t s   t i p ,   t h r o u g h   w h i c h   a n t e n n a  

l e a d   36  p a s s e s ;   39  i s   a  c e r a m i c   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   of  t h e  

o u t p u t   p a r t ;   40  i s   a  m e t a l   e x h a u s t   p i p e ;   40a   i s   a  g a s - t i g h t  

s e a l i n g   p i n c h e d - o f f   p a r t ;   36  is   an  o u t p u t   a n t e n n a   l e a d ;   3 6 a  

i s   t h e   b o t t o m   end   of   t h e   a n t e n n a   l e a d   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d  

to   one   of   t h e   a n o d e   v a n e s   by  b e i n g   p i n c h e d   f l a t ;   36b  i s   t h e  



t i p   of  t h e   a n t e n n a   l e a d   and   i s   e l e c t r i c a l l y   s h o r t - c i r c u i t e d  

by  b e i n g   c l a m p e d   to   t h e   m e t a l   e x h a u s t   p i p e ;   41  i s   an  o u t p u t  

c a p ;   48  i s   a  m e t a l   c y l i n d e r   f o r   an  e x t e r n a l   c h o k e   c o u p l e d  

h e r m e t i c a l l y   b e t w e e n   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   e x h a u s t   p i p e   a n d  

t h e   end   f a c e   of  t h e   o p e n i n g   of  t h e   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r ;   43  

i s   a  c y l i n d r i c a l   f e r r i t e   p e r m a n e n t   m a g n e t ;   49  i s   an  m a g n e t i c  

s h i m   p l a t e ;   45  i s   an  i r o n   y o k e ;   and   50  i s   a  r i n g - s h a p e d  

g a s k e t   made  of  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i n g   m e s h .   Thus  an  a n n u l a r  

s p a c e   A1  i s   f o r m e d   b e t w e e n   m e t a l   e x h a u s t   p i p e   40  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   t o   t h e   t i p   of  a n t e n n a   l e a d   36  and  t h e  

p a r t   of  a n t e n n a   l e a d   36  t h a t   l i e s   i n s i d e   t h i s   m e t a l   e x h a u s t  

p i p e .   An  a n n u l a r   s p a c e   A2  i s   f o r m e d   b e t w e e n   t h i s   m e t a l  

e x h a u s t   p i p e   and  m e t a l   c y l i n d e r   48  f o r   t h e   e x t e r n a l   c h o k e .  

T h e s e   a n n u l a r   s p a c e s   f o r m   1 /4   w a v e l e n g t h   c h o k e s   p r i n c i p a l l y  

f o r   t h e   s e c o n d   and  t h i r d   h a r m o n i c s .  

A d d i t i o n a l l y ,   an  a n n u l a r   g r o o v e   B  of  a  c h o k e   B1 

p r e s c r i b e d   d e p t h   s h o w i n g   a  c h o k e   e f f e c t   on  t h e   f i f t h  

h a r m o n i c   i s   f o r m e d   on  t h e   i n s i d e   of  t i p   o p e n i n g   37b  of  m e t a l  

c o n t a i n e r   37,  w h o s e   f l a n g e - s h a p e d   p e r i p h e r a l   edge   i s   g a s -  

t i g h t l y   c o u p l e d   to   t h e   o p e n   end  of  t h e   a n o d e   c y l i n d e r .   To  

t h i s   e n d ,   an  i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r   c o n d u c t o r   51  i s  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d  w i t h   t h e   i n s i d e   of  t i p   o p e n i n g   37b  o f  

m e t a l   c o n t a i n e r   37,  a  g a s k e t - r e t a i n i n g   m e t a l   r i n g   i s  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   t h e r e t o ,   and   in   a d d i t i o n   an  e x p a n d e d  

f l a n g e   53a  of  an  i n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  i s   in  t u r n   g a s -  

t i g h t l y   c o u p l e d   t h e r e t o .   T h i s   e x p a n d e d   f l a n g e   53a  i s   g a s -  

t i g h t l y   c o u p l e d   by  b r a z e d   j o i n t   39a   to   t h e   b o t t o m   end  o f  

i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   3 9 .  

I n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  and   i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r  

c o n d u c t o r   51  a r e   a r r a n g e d   c o a x i a l l y   a d j a c e n t   a r o u n d   a n t e n n a  



36,   w h i c h   i s   f o r m e d   as  a  c y l i n d r i c a l   r o d .   I n n e r   t u b u l a r  

c o n d u c t o r   53  i s   a r r a n g e d   as   shown  in  t h e   d r a w i n g   t o   p r o j e c t  

much  f u r t h e r   i n w a r d s   t h a n   t h e   r e l a t i v e l y   l a r g e   d i a m e t e r  

m e t a l   c o n t a i n e r   37 .   I t s   i n t e r n a l   d i a m e t e r   i s   f o r m e d   to   a  

p r e s c r i b e d   d i m e n s i o n   s m a l l e r   t h a n   t h e   i n t e r n a l   d i a m e t e r   o f  

i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   39.   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   i n t e r n a l   d i a m e t e r  

D1  of   t h i s   i n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  i s   a b o u t   e q u a l   to   o r  

r a t h e r   l e s s   t h a n   1/2  (=  12 .5mm)  of   t h e   f i f t h   h a r m o n i c  

w a v e l e n g t h   t h a t   i s   to   be  s u p p r e s s e d .   I t   s h o u l d   be  n o t e d  

t h a t   t h i s   c o n d u c t o r   53  and  a n t e n n a   l e a d   36  m u s t   be  s e p a r a t e d  

by  a  s u f f i c i e n t   d i s t a n c e   s u c h   t h a t   e l e c t r i c a l   d i s c h a r g e   i s  

n o t   p r o d u c e d   by  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   e l e c t r i c   f i e l d   g e n e r a t e d  

b e t w e e n   t h e m .  

A n n u l a r   c h o k e   g r o o v e   B  f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c   i s   f o r m e d  

by  d i s p o s i n g   two  a n n u l a r   c o n d u c t o r s   53  a n d   51  a d j a c e n t   e a c h  

o t h e r   w i t h   a  s e p a r a t i o n .   The  d e p t h   Lb  of  t h i s   a n n u l a r   c h o k e  

g r o o v e   B  i s   e l e c t r i c a l l y   a b o u t   1/4  of  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e  

f i f t h   h a r m o n i c :   t h a t   i s ,   i t   h a s   a  c h o k i n g   e f f e c t   s h o w i n g  

h i g h   i m p e d a n c e   f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   A - g r o o v e   o p e n i n g   Bg  

i s   p r o v i d e d   i n   t h e   i n s i d e   s p a c e   s u r r o u n d e d   by  m e t a l  

c o n t a i n e r   37 .   I t s   r a d i a l   d i m e n s i o n   ( i . e .   t h e   w i d t h   Gb  o f  

t h e   g r o o v e   o p e n i n g   Bg)  i s   no  more   t h a n   1 / 1 0   (=  2.5mm)  of  t h e  

w a v e l e n g t h   of   t h e   f i f t h   h a r m o n i c   ( t h a t   i s   t o   be  s u p p r e s s e d ) .  

In  p a r t i c u l a r ,  i t   i s   p r e f e r a b l y   n o t   more   t h a n   1 / 2 0   (=  1 . 2 5 m m )  

of  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   By  t h i s   m e a n s ,  

r a d i a t i o n   of   t h e   f i f t h   h a r m o n i c   c o m p o n e n t   to   t h e   o u t s i d e   c a n  

be  r e l i a b l y   s u p p r e s s e d   by  t h e   c h o k e   c o n s i s t i n g   of  a n n u l a r  

g r o o v e   B  f o r m e d   by  c o a x i a l l y   a r r a n g i n g   two  t u b u l a r  

c o n d u c t o r s   53  a n d   51  t h a t   s u r r o u n d   t h e   a n t e n n a   c o m p a r a t i v e l y  

c l o s e l y .  



A  s p e c i f i c   e x a m p l e   of  t h e   d i m e n s i o n s   of  t h e s e   v a r i o u s  

c o m p o n e n t s   w i l l   now  be  g i v e n .   The  m i c r o w a v e   o v e n   m a g n e t r o n  

of   t h i s   e x a m p l e   has   a  f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y   in  t h e   2450  MHz 

b a n d ,   w i t h   o u t p u t   of  t h e   o r d e r   a b o u t   8 0 0 W .  

I n s u l a t i n g   c y l i n d e r   39:  c y l i n d r i c a l   p i p e   of  i n t e r n a l  

d i a m e t e r   13mm,  a x i a l   l e n g t h   10mm; 

A n t e n n a   l e a d   36:  c y l i n d r i c a l   c o p p e r   rod   of  d i a m e t e r   DO 

2 . 5 m m ;  

M e t a l   c o n t a i n e r   37:  i n t e r n a l   d i a m e t e r   19 .0mm,  a x i a l  

h e i g h t   12mm; 

I n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53:  t h i c k n e s s   0 .5mm,  i n t e r n a l  

d i a m e t e r   D1  9 .5mm,  a x i a l   l e n g t h   6 . 5 m m ;  

I n t e r m e d i a t e   t u b u l a r   c o n d u c t o r   51:  i n t e r n a l   d i a m e t e r   D2 

i 2 . 0 m m ,   a x i a l   l e n g t h   4 . 5 m m ;  

D e p t h   Lb  of  a n n u l a r   g r o o v e   B  f o r m e d   by  t h e   two  t u b u l a r  

c o n d u c t o r s :   5 .8mm,  o p e n i n g   w i d t h   Gb  0 . 8 m m .  

The  i n v e n t o r s   t r i e d   v a r i o u s   l e n g t h s   f o r   i n s i d e   a n d  

i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r   c o n d u c t o r s   53  and   51  and  v a r i o u s   d e p t h s  

of  t h e   a n n u l a r   g r o o v e   B  f o r m e d   by  t h e m   and   c o m p a r e d   t h e  

e x t e r n a l l y   r a d i a t e d   power   l e v e l s   of   t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   T h e  

r e s u l t s   a r e   shown  by  c u r v e   P  i n  F i g .   3.  For  c o m p a r i s o n ,   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   o b t a i n e d   w i t h   t h e   p r i o r   a r t   c o n s t r u c t i o n   o f  

F i g .   25,  m a k i n g   t h e   i n t e r n a l   a n n u l a r   g r o o v e   of  t h e   m e t a l  

c o n t a i n e r ,   i . e .   t h e   i n t e r n a l   d i a m e t r i c   d i m e n s i o n ,   g r e a t e r  

t h a n   1 /2   ( i n   f a c t   i t   was  s e t   to   14mm)  of  t h e   w a v e l e n g t h   o f  

t h e   f i f t h   h a r m o n i c   and  m a k i n g   t h e   g r o o v e   o p e n i n g   w i d t h  

l a r g e r   t h a n   1 / 1 0   of  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h i s   h a r m o n i c   ( i n   f a c t  

i t   was  s e t   to   3.0mm)  is   shown  by  t h e   d o t t e d   l i n e   c u r v e   R .  

I t   i s   c l e a r   f rom  t h i s   F i g u r e   t h a t   when  t h e   d e p t h   Lb  o f  

a n n u l a r   g r o o v e   B  is   in  t h e   n e i g h b o u r h o o d   of  5.8mm  w i t h   t h e  



m a g n e t r o n   of   t h i s   i n v e n t i o n   t h e   f i f t h   h a r m o n i c   c o m p o n e n t   c a n  

be  r e d u c e d   t o   a b o u t   - 2 0   dB.  In   c o n t r a s t ,   a l t h o u g h   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   R  of   t h e   c o m p a r a t i v e   e x a m p l e   s h o w s   a  m i n i m u m  

l e v e l   w h e n   t h e   g r o o v e   d e p t h   i s   i n   t h e   n e i g h b o u r h o o d   o f  

5 .7mm,   e v e n   a t   t h i s   l e v e l   t o o  m u c h   p o w e r   i s   r a d i a t e d   a t   t h e  

f i f t h   h a r m o n i c   f r e q u e n c y   f o r   t h e   c o n s t r u c t i o n   t o   b e  

c o n s i d e r e d   s a t i s f a c t o r y .  

We  b e l i e v e   t h a t   t h e   b e n e f i c i a l   e f f e c t   w h i c h   i s   o b t a i n e d  

by  t h i s   i n v e n t i o n   i s   due  t o   t h e   f a c t   t h a t ,   t h a n k s   to   t h e  

i n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   p r o v i d e d   a r o u n d   t h e   a n t e n n a   l e a d   f o r  

a b o u t   1 /2   l e s s   o f   t h e   h i g h e r   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h ,   r a d i a t i o n  

of  w h i c h   i s   t o   be  s u p p r e s s e d ,   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h i s   i n n e r  

t u b u l a r   c o n d u c t o r   a n d   t h e   a n t e n n a   l e a d   h a s   a  d i a m e t r i c  

d i m e n s i o n   w h i c h   i s   l e s s   t h a n   1 /2   of   t h i s   h i g h e r   h a r m o n i c  

w a v e l e n g t h   a n d   a  c h o k e   i s   c o n s t i t u t e d   c o n s i s t i n g   of  t h e  

a n n u l a r   g r o o v e   t h a t   i s   f o r m e d   t h e r e .   In  o t h e r   w o r d s ,   a r o u n d  

t h e   a n t e n n a   l e a d   a  c o a x i a l   p a t h   o f  s m a l l   d i a m e t e r   i s   f o r m e d  

in   w h i c h   u n w a n t e d   m o d e s   of   h i g h e r   o r d e r   h e r m o n i c   a r e   n o t  

r e a d i l y   e x c i t e d ,   and   t h e   a n n u l a r   g r o o v e   c h o k e   i s   of   h i g h  

i m p e d a n c e   f o r   p r a c t i c a l l y   a l l   h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c   m o d e  

c o m p o n e n t s .   T h u s   r a d i a t i o n   of  t h e s e   c o m p o n e n t s   i s   r e l i a b l y  

s u p p r e s s e d .   W i t h   t h e   d i m e n s i o n s   of   t h e   a b o v e   e x a m p l e ,   t h i s  

i n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  i s   o f   s m a l l e r   d i a m e t e r   t h a n   m e t a l  

c o n t a i n e r   37  a n d   i s   p r o v i d e d   i n   a  r e g i o n   i n s i d e   i t ,   f o r m i n g  

a  n a r r o w   s p a c e   of   d i a m e t r i c   d i m e n s i o n   a b o u t   7mm  (=  D l  -   DO) 

b e t w e e n   i t s e l f   a n d   a n t e n n a   l e a d   36.   Thus   t h e   c h o k e   f o r   t h e  

f i f t h   h a r m o n i c   i s   c o n s t i t u t e d   by  t h i s   r e g i o n .   The  i n v e n t o r s  

m e a s u r e d   t h e   f i f t h   h a r m o n i c   r a d i a t i o n   l e v e l   f o r   v a r i o u s  

d i f f e r e n t   i n t e r n a l   d i a m e t e r s   Dl  of   t h i s   i n t e r n a l   t u b u l a r  

c o n d u c t o r   53,   k e e p i n g   t h e   d i a m e t e r   DO  of  t h e   a n t e n n a   l e a d  



c o n s t a n t   a t   2 .5mm.  The  d e p t h   Lb  of  a n n u l a r   g r o o v e   B  w a s  

a l s o   k e p t   c o n s t a n t   a t   5 .8mm.   The  r e s u l t s   a r e   shown  in  F i g .  

4.  From  t h e s e   r e s u l t s ,   i t   c an   be  s e e n   t h a t   s u f f i c i e n t  

c h o k i n g   e f f e c t   i s   o b t a i n e d   p r o v i d e d   t h e  i n t e r n a l   d i a m e t e r   D1 

i s   n o t   more   t h a n   14mm.  T h i s   c o n f i r m s   t h a t   t h e   i n t e r n a l  

d i a m e t e r   D1  s h o u l d   be  no t   more   t h a n   a b o u t   1/2  of  t h e  

w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c .  

Even   s h a r p e r   a t t e n u a t i o n   c a n  b e   o b t a i n e d   by  m a k i n g  

w i d t h   Gb  of  t h e   o p e n i n g   of  t h e   a n n u l a r   c h o k e   g r o o v e   no t   m o r e  

t h a n   1 / 1 0   of  t h e   h i g h e r   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h .   Tha t   i s ,   i f ,  

as   shown   in  F i g .   5,  t h e   o p e n i n g   w i d t h   Gb  is   made  a b o u t   1 / 1 0 ,  

p r e f e r a b l y   a b o u t   1 / 2 0   or  l e s s   ( b u t   not   i n c l u d i n g   z e r o   w i d t h )  

w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   c h o k e ,  

an  e x c e l l e n t   c h o k i n g   e f f e c t   i s   o b t a i n e d .  

The  r e a s o n   why  t h e   g r o o v e   d e p t h   Lb  f o r   w h i c h   t h e  

g r e a t e s t   s u p p r e s s i o n   e f f e c t   i s   o b t a i n e d   i s   r a t h e r   s h o r t e r  

t h a n   1 .4   (=  6.1mm)  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c   i s  

b e l i e v e d   t o  b e  i t s  i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e   a n n u l a r   g r o o v e   C 

t h a t   i s   p r o v i d e d   a t   i t s   p e r i p h e r y ,   or  i t s   e l e c t r i c a l  

i n t e r a c t i o n s ,   s u c h   as   t h e   f r i n g i n g   e f f e c t ,   a t   t h e   o p e n i n g s  

of  t h e   two  t u b u l a r   c o n d u c t o r s .   Thus   t h e   d e p t h   of  t h e  

a n n u l a r   g r o o v e   n e e d   no t   n e c e s s a r i l y   be  s t r i c t l y   i d e n t i c a l  

w i t h   1 /4   of  t h e   s p a t i a l   w a v e l e n g t h   of  t h e   h i g h e r   h a r m o n i c  

w a v e l e n g t h   t h a t   i s   to   be  s u p p r e s s e d ,   b u t   i s   to   be  s e t  

t h e r e a b o u t s   to  t h e   v a l u e   a t   w h i c h   t h e   g r e a t e s t   r a d i a t i o n  

s u p p r e s s i o n   e f f e c t   i s   o b t a i n e d .  

A l s o   in  t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   i n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r  

p r o j e c t s   i n w a r d s   f u r t h e r   t h a n   t h e   g a s - t i g h t   b r a z e d   j o i n t   a t  

t h e   b o t t o m   end  of  t h e   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r ,   so  t h i s   b r a z e d  

j o i n t   i s   s c r e e n e d   f rom  t h e   h i g h - f r e q u e n c y   e l e c t r i c   f i e l d  



b e t w e e n   t h e   a n t e n n a   l e a d   and   t h e s e   c o n d u c t o r s ,   w i t h   t h e  

r e s u l t   t h a t   t h e r e   i s   l i t t l e   r i s k   of  u n w a n t e d   m i c r o w a v e  

d i s c h a r g e   a n d   r e s u l t a n t   c r a c k i n g   of   t h e   b r a z e d   j o i n t .  

The  i n v e n t o r s   a l s o   r e c o g n i z e d   t h a t   t h e   l e v e l   o f  

r a d i a t i o n   o f   t h e   f o u r t h   h a r m o n i c   c a n   be  c o n s i d e r a b l y   r e d u c e d  

by  f u r t h e r   i n c r e a s i n g   t h e   d e p t h   of  t h e   a n n u l a r   g r o o v e   to   i n  

t h e   n e i g h b o u r h o o d   of  7 .1mm.  Any  d e s i r e d   h i g h e r   o r d e r  

h a r m o n i c s   s u c h   as  t h e   f o r t h   and   h i g h e r   h a r m o n i c s   c a n  

t h e r e f o r e   be  s e l e c t i v e l y   and   r e l i a b l y   s u p p r e s s e d   in   t h i s  

w a y .  

A  c o m b i n e d   c h o k e   c o n s t r u c t i o n   can   be  a c h i e v e d   b y  

s e t t i n g   a n n u l a r   g r o o v e   C  f o r m e d   a t   t h e   p e r i p h e r y   of   t h e  

c h o k e   g r o o v e   f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c   to   a b o u t   1/4  of  t h e  

w a v e l e n g t h   o f   a  s p e c i f i e d   h a r m o n i c .   T h i s   a n n u l a r   g r o o v e   C 

i s   t h e   a n n u l a r   g r o o v e   f o r m e d   by  m e t a l   c o n t a i n e r   37  a n d  

i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r   c o n d u c t o r   5 1 .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   i s   s h o w n   in  F i g .   6.  T h i s  

e m b o d i m e n t   c o n s i s t s   of   a  m a g n e t r o n   w h e r e i n   i n n e r   t u b u l a r  

c o n d u c t o r   53  t h a t   p r o v i d e s   t h e   h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c   c h o k e  

c o m p r i s i n g   a n n u l a r   g r o o v e   B  i s   d i r e c t l y   g a s - t i g h t l y   s o l d e r e d  

to   t h e   b o t t o m   end  f a c e   of  i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   39.   The  t o p  

end   of   t u b u l a r   m e t a l   c o n t a i n e r   37  i s   b e n t   i n w a r d s   i n  t h e  

f o r m   a  h a l f   c r o s s - s e c t i o n   U  so  t h a t   i t   i s   i n t e g r a l l y   f o r m e d  

w i t h   i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r   c o n d u c t o r   51.   At  t h e   t o p   end   o f  

t h e   b e n t   p o r t i o n   i t   i s   e l e c t r i c a l l y   s h o r t - c i r c u i t e d   by  a  g a s -  

t i g h t   b r a z e d   j o i n t   w i t h   g a s k e t - r e t a i n i n g   r i n g   52  and   t h e   e n d  

f a c e   of   i n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53.  The  i n n e r   d i a m e t e r   D1 

of  i n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  i s   of  a  d i m e n s i o n   a b o u t   1 / 2  

o f ,   or  l e s s   t h a n   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   F o r  

e x a m p l e ,   d i m e n s i o n   D1  i s   13 .6mm,   D2  i s   15 .8mm,   and   Gb  i s  



0 . 6 m m .  

T h i s   m a k e s   i t   p o s s i b l e   to   a c h i e v e   a  c o n s t r u c t i o n   i n  

w h i c h   a  c h o k e   f o r   h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c s ,   s u r r o u n d i n g   t h e  

a n t e n n a   l e a d   in   an  i n n e r   r e g i o n   of  t h e   m e t a l   c o n t a i n e r ,   c a n  

be  a s s e m b l e d   f rom  a  s m a l l   n u m b e r   of  c o m p o n e n t s .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   i s   shown  in  F i g .   7.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   t o p   end  of  m e t a l   c o n t a i n e r   37  i s   b e n t  

i n w a r d s   t o   s e r v e   as  i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r   c o n d u c t o r   5 1 ,  

t h e r e b y   f o r m i n g   an  a n n u l a r   g r o o v e   C  of  d e p t h   L c  

c o r r e s p o n d i n g   to   a b o u t   1 /4   of   t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e   f o u r t h  

h a r m o n i c .   The  i n n e r   d i a m e t e r   D2  of  i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r  

c o n d u c t o r   51  t h a t   f o r m s   t h i s   a n n u l a r   g r o o v e   C  i s   a b o u t   1 / 2  

o f ,   or  l e s s   t h a n   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f o u r t h   h a r m o n i c .  

I n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  i s   c o a x i a l l y   a r r a n g e d   so  as  t o  

l i e   a d j a c e n t   t h e   i n n e r   p e r i p h e r y   of  i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r  

c o n d u c t o r   51,   t h u s   f o r m i n g   in   c o o p e r a t i o n   w i t h   t h i s  

i n t e r m e d i a t e   t u b u l a r   c o n d u c t o r   51  an  a n n u l a r   g r o o v e   c h o k e   B 

f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   The  w i d t h   Gc  of  a n n u l a r   g r o o v e   C  i s  

l e s s   t h a n   a b o u t   1 / 1 0  o f  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f o u r t h  

h a r m o n i c ,   and  as   s t a t e d   p r e v i o u s l y   o p e n i n g   w i d t h   Gb  o f  

a n n u l a r   g r o o v e   B  i s   a b o u t   1 / 1 0   of  t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e  

f i f t h   h a r m o n i c .  

T h e s e   F i g u r e s   do  no t   show  o u t p u t   cap   41  s h o w n   in  F i g .   1 

or  F i g .   6,  b u t   an  o u t p u t   cap   of  p r e s c r i b e d   l e n g t h   i s   o f  

c o u r s e   a f f i x e d   t o   c o v e r   t h e   m e t a l   e x h a u s t   p i p e .   The  s a m e  

a p p l i e s   to   a l l   t h e   f o l l o w i n g   e m b o d i m e n t s .  

W i t h   a  m a g n e t r o n   a c c o r d i n g   to   t h i s   e m b o d i m e n t ,   r e l i a b l e  

s u p p r e s s i o n   of  r a d i a t i o n   of  a  p l u r a l i t y   of  h i g h e r   o r d e r  

h a r m o n i c s   i n c l u d i n g   t h e   f i f t h   h a r m o n i c   can   be  a c h i e v e d   w i t h  

a  c o m p a r a t i v e l y   s i m p l e   c o n s t r u c t i o n .  



F i g .   8  s h o w s   y e t   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h i s  

i n v e n t i o n .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  s m a l l   d i a m e t e r   p o r t i o n   3 7 c  

i s   f o r m e d   by  b e n d i n g   p a r t   o f   m e t a l   c o n t a i n e r   37 ,   t h a t   i s  

c o u p l e d   h e r m e t i c a l l y   t o   t h e   a n o d e ,   i n w a r d s ,   and   i n n e r  

t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   on  t h e   i n s i d e  

of   t h i s   s m a l l   d i a m e t e r   p o r t i o n .   The  i n t e r n a l   d i a m e t e r   o f  

t h i s   i n n e r   t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  is   of  a  d i m e n s i o n   a b o u t   1 / 2  

o f ,   or   l e s s   t h a n   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   T h u s  

t h i s   r e g i o n   p r o v i d e s   an  a n n u l a r   g r o o v e   B  s e r v i n g   as  a  c h o k e  

f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   The  d i m e n s i o n s   of   t h i s   g r o o v e   B  a r e  

t h e   same   as   in   t h e   p r e c e d i n g   e m b o d i m e n t .   By  t h i s   means   a  

c o n s t r u c t i o n   c a n   be  a c h i e v e d   in   w h i c h   r e l i a b l e   s u p p r e s s i o n  

of   h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c s   c a n   be  a c h i e v e d   w i t h   an  e v e n  

s m a l l e r   n u m b e r   of   c o m p o n e n t s .  

In  e a c h   of   t h e   e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   o p e n i n g  

of   t h e   c h o k e   f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c ,   c o n s t i t u t e d   by  t h e  

a n n u l a r   g r o o v e ,   i s   c o n s t r u c t e d   so  as   t o   f a c e   t h e   a n o d e  

d i r e c t i o n .   H o w e v e r ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   r e s t r i c t e d   t o  

t h i s ,   a n d   as   shown   i n  F i g .   9,  o p e n i n g   Bg  of  a n n u l a r   g r o o v e   B 

f o r m e d   by  two  t u b u l a r   c o n d u c t o r s   51  and   53  c a n   p r o v i d e   a  

c h o k e   f o r   h i g h e r   h a r m o n i c s   in   t h e   r e g i o n   i n s i d e   m e t a l  

c o n t a i n e r   37  and   f a c i n g   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   3 9 .  

I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   f o r   t h e   a n n u l a r   g r o o v e   f o r m i n g   t h e  

c h o k e   f o r   t h e   h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c s   t o   be  b e n t   in   L - s h a p e d  

c r o s s - s e c t i o n   as  s h o w n   in   F i g .   9.  In  t h i s   c a s e ,   t h e   g r o o v e  

d e p t h   t h a t   g i v e s   t h e   c h o k i n g   e f f e c t   i s   an  e l e c t r i c a l   l e n g t h  

d e t e r m i n e d   by  t h e   s p a t i a l   d i m e n s i o n s   of   t h e   L  s h a p e .   B y  

t h i s   m e a n s   t h e r e f o r e   t h e   l e n g t h   of  t h e   t u b u l a r   c o n d u c t o r   i n  

t h e   a n t e n n a   d i r e c t i o n   c a n   be  s h o r t e n e d   t o   g i v e   a  m o r e  

c o m p a c t   c o n s t r u c t i o n .  



S t i l l   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   s h o w n  

in  F i g .   10.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   o u t p u t   p a r t   m e t a l   c o n t a i n e r  

37  t o g e t h e r   w i t h   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   39  i s   f o r m e d   of   a n  

i n t e r n a l   d i a m e t e r   D3  (=13 .6mm)   c o r r e s p o n d i n g   to   a b o u t   1/2  o f  

t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c ,   and  i n n e r   c y l i n d e r   5 3  

( i n t e r n a l   d i a m e t e r   D1  =  11.0mm)  f o r m i n g   c h o k e   a n n u l a r   g r o o v e  

B  f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c   i s   f i x e d   in   a  r e g i o n   i n s i d e   t h i s  

s m a l l - d i a m e t e r   m e t a l   c o n t a i n e r   3 7 c .  

In  t h e s e   e m b o d i m e n t s ,   p r a c t i c a l l y   t h e   w h o l e   of   t h e  

o u t p u t   p a r t   i s   c o n s t r u c t e d   of  a  d i a m e t r i c   d i m e n s i o n  

c o r r e s p o n d i n g   t o   a b o u t   1/2  of  t h e   h i g h e r   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h  

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   h i g h e r   h a r m o n i c   c h o k e   p r o v i d e d   in   t h e  

i n t e r n a l   r e g i o n   of   t h e   m e t a l   c o n t a i n e r ,   so  r e l i a b l e  

s u p p r e s s i o n   of   h i g h e r   h a r m o n i c   r a d i a t i o n   can   be  a c h i e v e d ,  

and  c y l i n d r i c a l   p e r m a n e n t   m a g n e t   43  t h a t   i s   a r r a n g e d   a t   t h e  

p e r i p h e r y   of   t h e   m e t a l   c o n t a i n e r   p a r t   can   be  made  o f  

c o m p a r a t i v e l y   s m a l l   d i m e n s i o n s .   T h i s   i n c r e a s e s   t h e  

u t i l i z a t i o n   of  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   of  t h e   m a g n e t   and  m a k e s   i t  

p o s s i b l e   to   make  t h e   o v e r a l l   m a g n e t r o n   c o n s t r u c t i o n   m o r e  

c o m p a c t .  

Yet  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f - t h i s   i n v e n t i o n   i s   shown  i n  

F i g .   11.  I n  t h i s   e m b o d i m e n t ,   c h o k e   a n n u l a r   g r o o v e   C  f o r   t h e  

f o u r t h   h a r m o n i c   and   c h o k e   a n n u l a r   g r o o v e   B  f o r   t h e   f i f t h  

h a r m o n i c   and   a  c h o k e   a n n u l a r   g r o o v e   E  f o r   t h e   s i x t h   h a r m o n i c  

a r e   m u t u a l l y   c o a x i a l l y   f o r m e d   a t - t h e   same  l o c a t i o n   in   t h e  

r e g i o n   i n s i d e   m e t a l   c o n t a i n e r   377  S p e c i f i c a l l y ,   a n  

a p p r o x i m a t e l y   U - s h a p e d   c h o k e   member   61  i s   f i x e d   t o   t h e  

i n s i d e   of  m e t a l   c o n t a i n e r   37  so  as  to   fo rm  two  a n n u l a r  

g r o o v e s   C  and  B  a r r a n g e d   w i t h   t h e i r   o p e n i n g s   f a c i n g   m u t u a l l y  

o p p o s i t e   d i r e c t i o n s .   A  f u r t h e r   a p p r o x i m a t e l y   U - s h a p e d  



member   62  i s   f i x e d   to   t h e   i n s i d e   of  t h i s   c h o k e   m e m b e r   61  s o  

as   to   f o r m   a n n u l a r   g r o o v e   E.  The  d e p t h   d i m e n s i o n s   of  t h e s e  

r e s p e c t i v e   a n n u l a r   g r o o v e s   c o r r e s p o n d   t o   a b o u t   1 /2   of   t h e  

w a v e l e n g t h   o f   t h e   h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c   t h a t   t h e y   a r e  

i n t e n d e d   t o   s t o p .   The  i n t e r n a l   d i a m e t r i c   d i m e n s i o n   D1  o f  

i n n e r   c y l i n d r i c a l   p a r t   65a   of   i n n e r m o s t   c h o k e   m e m b e r   65  i s  

a b o u t   1 /2   o f   or  l e s s   t h a n   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   s i x t h  

h a r m o n i c ,   b u t   i s   of   s u c h   a  d i m e n s i o n   as   no t   to   g i v e   r i s e   t o  

m i c r o w a v e   d i s c h a r g e  b e t w e e n   i t s e l f   and   a n t e n n a   3 6 .  

By  m e a n s   of  t h i s   e m b o d i m e n t ,   e x t e r n a l   r a d i a t i o n   o f  

f o u r t h   to   t h e   s i x t h   h a r m o n i c   c o m p o n e n t s   c a n  b e   p r e v e n t e d .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   s h o w n   in  F i g .  

12.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   f o u r   c o n d u c t o r   c y l i n d e r s   63,   64,   65  

a n d   66  c o n s t i t u t i n g   a  c h o k e   member   74  a r e   f i x e d   m u t u a l l y  

c o a x i a l l y   i n   t h e   i n s i d e   r e g i o n   of   m e t a l   c o n t a i n e r   37.   C h o k e  

a n n u l a r   g r o o v e s   C,  B,  E  and   F  a r e   t h e r e b y   f o r m e d .   C h o k e  

a n n u l a r   g r o o v e   C  i s   of   a  d e p t h   d i m e n s i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o  

a b o u t   1 /4   of   t h e   w a v e l e n g t h   o f   t h e   f o u r t h   h a r m o n i c .   C h o k e  

a n n u l a r   g r o o v e   B  i s   of   a  d e p t h   d i m e n s i o n   c o r r e s p o n d i n g  t o  

a b o u t   1 /4   of   t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   C h o k e  

a n n u l a r   g r o o v e   E  i s   of   a  d e p t h   d i m e n s i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o  

a b o u t   1 /4   of   t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e   s i x t h   h a r m o n i c .   C h o k e  

a n n u l a r   g r o o v e   F  i s   of   a  d e p t h   d i m e n s i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o  

a b o u t   1 /4   of   t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e   s e v e n t h   h a r m o n i c .   T h e  

i n t e r n a l   d i a m e t e r   D1  of   t h e   i n n e r m o s t   c o n d u c t o r   c y l i n d e r   66  

i s   9mm,  c o r r e s p o n d i n g   to   a b o u t   1 /2   of   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e  

s e v e n t h   h a r m o n i c .   By  t h i s   m e a n s   s u p p r e s s i o n   of   e x t e r n a l  

r a d i a t i o n   of   a  w i d e   r a n g e   of  h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c s ,   f r o m  

t h e   f o r t h   h a r m o n i c   to   t h e   s e v e n t h   h a r m o n i c ,   c a n   be  a c h i e v e d .  

S t i l l   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   s h o w n  



in  F i g .   13.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   o u t e r m o s t   L - s h a p e d   a n n u l a r  

g r o o v e   C  c o n s t i t u t e s   a  c h o k e   g r o o v e   of  a b o u t   1/4  t h e  

w a v e l e n g t h   of  t h e   f o u r t h   h a r m o n i c ,   g r o o v e   B  w h i c h   l i e s  

i n s i d e   i t   c o n s t i t u t e s   a  c h o k e   g r o o v e   of  a b o u t   1/4  t h e  

w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c ,   g r o o v e   E  c o n s t i t u t e s   a  

c h o k e   g r o o v e   of  a b o u t   1 /4   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   s i x t h  

h a r m o n i c ,   and  g r o o v e   F  c o n s t i t u t e s   a  c h o k e   g r o o v e   of  a b o u t  

1/4  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   s e v e n t h   h a r m o n i c .   T h e s e   c h o k e  

m e m b e r s   a r e   f o r m e d   by  a s s e m b l i n g   U - s h a p e d   c o n d u c t o r s   67  a n d  

68,  6 9 .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t  o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   shown   in  F i g .  

14.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   c h o k e   a n n u l a r   g r o o v e s   C,  B  a n d   E 

f o r   t h e   f o u r t h ,   f i f t h   and   s i x t h   o r d e r   h a r m o n i c s   a r e   a r r a n g e d  

in  t h e   i n n e r   r e g i o n   of   m e t a l   c o n t a i n e r   37  so  t h a t   t h e i r  

o p e n i n g s   r e s p e c t i v e l y   f a c e   in  t h e   d i r e c t i o n   of  i n s u l a t i n g  

c y l i n d e r   39.  The  i n s i d e   d i a m e t e r   D1  of  i n n e r m o s t   c o n d u c t o r  

c y l i n d e r   66  i s   a b o u t   1 /2   of   t h e  w a g e l e n g t h   of  t h e   s i x t h  

h a r m o n i c .  

-  I n   t h e  e m b o d i m e n t s   s h o w n  i n  F i g .   15  to   F i g .   1 7 ,  

i n t e g r a l l y   f o r m e d   c h o k e   m e m b e r s   70  a r e   p r o v i d e d   in   t h e  

i n s i d e   r e g i o n   of  m e t a l   c o n t a i n e r   37.   T h e s e   c h o k e   m e m b e r s   70  

c o n s i s t   of  a  d o u b l e - s k i n n e d   t h i n   m e t a l   c y l i n d e r   made  f o r  

e x a m p l e   of  c o p p e r .   T h i s   i s   a  s i n g l e   c o m p o n e n t   c o n s t r u c t e d  

of  an  i n n e r   c y l i n d r i c a l   p a r t   53  and   o u t e r   c y l i n d r i c a l   p a r t  

51  f o r m e d   u n i t a r i l y   by  d e e p   d r a w i n g   u s i n g   a  p r e s s .   T h e i r  

o p e n i n g   Bg  i s   d i r e c t e d   t o w a r d s   t h e   a n o d e   v a n e s .   As  shown  i n  

F i g .   17,  t h e y   f i t   f r o m   t h e   b o t t o m   o n t o   a  s t e p   37d  n e a r   t h e  

u p p e r   end  of  t h e   m e t a l   c o n t a i n e r ,   b e i n g   b r a z e d   in   p l a c e  

a r o u n d   t h e   e n t i r e   c i r c u m f e r e n c e .   E x t r e m e   end  o p e n i n g   37b  o f  

m e t a l   c o n t a i n e r   37  e x t e n d s   f u r t h e r   i n w a r d s   t h a n   t h e   b r a z e d  



j o i n t   39a   o f   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   39,  so  t h a t   i t   f o r m s   a n  

e s s e n t i a l l y   c o n t i n u o u s   c o n d u c t i v e   c y l i n d e r   of   t h e   s a m e  

i n t e r n a l   d i a m e t e r   w i t h   i n n e r   c y l i n d e r   53  of   c h o k e   member   7 0 .  

The  d e p t h   d i m e n s i o n   Lb  of   c h o k e   member   70,   and   t h e   i n t e r n a l  

d i a m e t r i c   d i m e n s i o n   Dl  and  o p e n i n g   w i d t h   Bg  of   i n n e r  

c y l i n d e r   53  r e s p e c t i v e l y   h a v e   t h e   same  d i m e n s i o n a l  

r e l a t i o n s h i p s   w i t h   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c   t h a t  

i s   t o   be  s u p p r e s s e d   as   in  t h e   p r e v i o u s   e m b o d i m e n t s .  

W i t h   t h i s  e m b o d i m e n t ,   s i n c e   t h e   c h o k e  c y l i n d e r  

c o n s i s t i n g   of   i n n e r   and   o u t e r   c y l i n d e r s   i s   i n t e g r a l l y   f o r m e d  

as   a  s i n g l e   c o m p o n e n t ,   t h e   d e p t h   Lb  of   a n n u l a r   g r o o v e   B  c a n  

be  p r e c i s e l y   f o r m e d   t o   t h e   p r e s c r i b e d   d i m e n s i o n   b e f o r e   t h i s  

c o m p o n e n t   i s   f i t t e d   in   t h e   m a g n e t r o n .   T h i s   a v o i d s  

s t a t i s t i c a l   s c a t t e r ,   i . e .   m a n u f a c t u r i n g   v a r i a t i o n s ,   of  t h e  

g r o o v e   d e p t h   a n d   t h e r e f o r e   p e r m i t s   a s s e m b l y   w i t h   t h e  

d i m e n s i o n   t h a t   g i v e s   t h e   b e s t   p o s s i b l e   s u p p r e s s i o n   of  a n y  

s p e c i f i e d   h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c .   T h i s   e n a b l e s   p r o d u c t s   w i t h  

a  u n i f o r m l y   g o o d   h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c   s u p p r e s s i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   to   be  m a s s - p r o d u c e d .   H a n d l i n g   i s   a l s o  

f a c i l i t a t e d   by  t h e   f a c t   t h a t   t h e   c h o k e   c y l i n d e r   i s   a  u n i t a r y  

c o m p o n e n t .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   i s   shown  in  F i g .   18.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   an  e l e c t r o m a g n e t i c   wave  a b s o r b e r   71  s u c h   a s  

c a r b o n   o r   s i l i c o n   c a r b i d e   (S iC)   i s   d i s p o s e d   in   a n n u l a r   c h o k e  

g r o o v e   B  f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c .   By  t h i s   m e a n s ,   t h e   h i g h e r  

o r d e r   h a r m o n i c   t h a t   i s   p r a c t i c a l l y   a t   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n c y  

of   a n n u l a r   c h o k e   g r o o v e   B  i s   a b s o r b e d   by  a b s o r b e r   71  as  i t  

i s   r e f l e c t e d   w i t h i n   t h i s   c h o k e   member .   E x t e r n a l   r a d i a t i o n  

of   t h i s   h i g h e r   o r d e r   c o m p o n e n t   i s   t h e r e f o r e   e v e n   m o r e  

s t r o n g l y   s u p p r e s s e d .  



Yet  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   i s   s h o w n   in   F i g .   19.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   c h o k e   member   70  i s   i n t e g r a l l y   c o a t e d   w i t h   i n n e r  

c y l i n d r i c a l   p a r t   53  and  o u t e r   c y l i n d r i c a l   p a r t   51,   w h i c h   a r e  

f o r m e d   by  a  c o n t i n u o u s   l a y e r   of   c o p p e r   p l a t i n g   on  t h e   i n s i d e  

and   o u t s i d e   f a c e s   and   one  end   f a c e   of  a  c e r a m i c   d i e l e c t r i c  

c y l i n d e r   72,  An  end   f a c e   53g  of  t h e   i n n e r   c y l i n d r i c a l   p a r t  

i s   f o r m e d   as  a  c u r v e d   f a c e   to   p r e v e n t   m i c r o w a v e   d i s c h a r g e .  

The  end  f a c e   of  a  t h i n   p a r t   42a   of   a  f i x i n g   m e t a l   r i n g   73  i s  

b r a z e d   t o   one   end  f a c e .   C e r a m i c   d i e l e c t r i c   72  e s s e n t i a l l y  

c o n s t i t u t e s   a n n u l a r   c h o k e   g r o o v e   B  w h i l e   i t s   o t h e r   end   p a r t  

72a  f o r m s   t h e   o p e n i n g   of  t h i s   c h o k e   m e m b e r .   Choke   member   70  

i s   t h u s   f o r m e d   f rom  a  s i n g l e   i n t e g r a l l y   c o n s t r u c t e d  

c o m p o n e n t   and   i s   m o u n t e d   in   t h e   i n s i d e   r e g i o n   of  m e t a l  

c o n t a i n e r   3 7 .  

The  e l e c t r i c a l   l e n g t h   of  t h e   c h o k e   c y l i n d e r   i s   t h e r e b y  

i n c r e a s e d   by  t h e   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   of  t h e   c e r a m i c  

d i e l e c t r i c ,   so  t h e   a c t u a l   l e n g t h   in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   c a n  

be  d e c r e a s e d   in   p r o p o r t i o n .   A l s o ,   s i n c e   t h e   s h a p e   a n d  

d i m e n s i o n s   of  t h e   " a n n u l a r   g r o o v e "   c h o k e   f o r m e d   by  t h e  

c e r a m i c   d i e l e c t r i c   and   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   w i t h   w h i c h   i t s  

c i r c u m f e r e n c e   i s   c o a t e d   a r e   f i x e d ,   t h e y   c an   be  p r e s e t  

a c c u r a t e l y ,   s o  t h a t   t h e   d i m e n s i o n s   g i v i n g   t h e   o p t i m u m  

r a d i a t i o n   s u p p r e s s i n g   e f f e c t   a r e   e a s i l y   o b t a i n e d .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   i s   s h o w n   in   F i g .   20  t o   F i g .   2 2 .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  c h o k e   member   74  f o r   t h e   f i f t h   h a r m o n i c  

i s   c o n n e c t e d   and  f i x e d   to   a n t e n n a   l e a d   36  in  t h e   i n s i d e  

r e g i o n   of   m e t a l   c o n t a i n e r   37.  M e t a l   c o n t a i n e r   37  i s   made  u p  

o f :   ( i )   a  f l a n g e - s h a p e d   c i r c u m f e r e n t i a l   e d g e   p o r t i o n   3 7 a  

t h a t   i s   b o n d e d   h e r m e t i c a l l y   t o   t h e   end   of  t h e   o p e n i n g   of  t h e  

a n o d e   c y l i n d e r   ( i i )   a  t a p e r e d   p a r t   37e  e x t e n d i n g   f rom  t h e  



f l a t   f a c e   of   p o l e   p i e c e   33  and   a t   i t s   o t h e r   end   j o i n i n g  

( i i i )   a  s m a l l e r   d i a m e t e r   c y l i n d r i c a l   p a r t   37c  t h a t   e x t e n d s  

w i t h   c o n s t a n t   i n t e r n a l   d i a m e t e r   D3  in   t h e   d i r e c t i o n   o f  

i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   39 .   The  i n t e r n a l   d i a m e t e r   D3  of  t h i s  

s m a l l e r   d i a m e t e r   c y l i n d r i c a l   p a r t   37c  c o r r e s p o n d s   to   a b o u t  

1 /2   of   t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e   f i f t h   h a r m o n i c ,   and   i s   f o r  

e x a m p l e   13mm.  I t s   l e n g t h   Ls  in  t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   i s   a t  

l e a s t   1 /4   of   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c ,   and  i s  

f o r   e x a m p l e   14mm.  A  c h o k e   c y l i n d e r   7 4  t h a t  s u p p r e s s e s  

r a d i a t i o n   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c   to   t h e   o u t s i d e   i s   f i x e d   t o  

t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   w a l l   of   a n t e n n a   l e a d   36  in   t h e   r e g i o n  

i n s i d e   t h i s   s m a l l e r   d i a m e t e r   c y l i n d r i c a l   p a r t   3 7 c .   T h i s  

h i g h e r   h a r m o n i c   c h o k e   c y l i n d e r   74  i s   m e c h a n i c a l l y   a n d  

e l e c t r i c a l l y   f i x e d   i n   t h e   p r e s c r i b e d   p o s i t i o n   by  c a u l k i n g  

u s i n g   a  p i n c h i n g   j i g   75  t h a t   p i n c h e s   t h e   c i r c u m f e r e n c e   of   a  

s m a l l e r   d i a m e t e r   p o r t i o n   74a  of   a  m e t a l   c y l i n d e r   o f  

p r e s c r i b e d   d i m e n s i o n s   i n s e r t e d   b e f o r e h a n d   f rom  a b o v e   a s  

s h o w n   in   F i g .   22  o n t o   a n t e n n a   l e a d   c o m p o n e n t   36,   w h i c h   i s  

f o r m e d   as   a  r o u n d   r o d .   By  t h i s   m e a n s ,   c h o k e   c y l i n d e r   74  i s  

s e t   i n   p o s i t i o n   s u c h   t h a t   i t s   o p e n i n g   74b  l i e s   i n s i d e  

s m a l l e r   d i a m e t e r   p o r t i o n   37c  of   t h e   m e t a l   c o n t a i n e r .   T h u s  

a n n u l a r   g r o o v e   B  i s   f o r m e d   a r o u n d   a n t e n n a   l e a d   36  by  m e a n s  

of   t h i s   c h o k e   c y l i n d e r   74,   t h e   d e p t h   Lb  of  t h i s   a n n u l a r  

g r o o v e   c o r r e s p o n d i n g   t o   a b o u t   1 /4   of  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e  

f i f t h   h a r m o n i c .   The  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h i s   c h o k e   c y l i n d e r   74 

and   m e t a l   c o n t a i n e r   37  w h i c h   c o a x i a l l y   s u r r o u n d s   i t   i s   s e t  

so  t h a t   m i c r o w a v e   d i s c h a r g e   d o e s   n o t   o c c u r   b e t w e e n   t h e m .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   w i d t h   Gb  in   t h e   r a d i a l  

d i r e c t i o n   of   t h e   o p e n i n g   o f   a n n u l a r   g r o o v e   B  f o r m e d   by  t h i s  

c h o k e   c y l i n d e r   f a c i n g   t h e   a n o d e   v a n e s   i s   l e s s   t h a n   1 / 1 0   ( =  



2 . 5 m m )  o f   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c   t h a t   i s   t o   b e  

s u p p r e s s e d ,   and   i s   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   1 / 2 0   (=  1 . 2 5 m m ) .  

Thus   e x t e r n a l   r a d i a t i o n   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c   i s   r e l i a b l y  

s u p p r e s s e d   by  t h i s   h i g h e r   h a r m o n i c   c h o k e   c y l i n d e r   74  f i x e d  

to   t h e   a n t e n n a   l e a d .  

W i t h   a  m a g n e t r o n   a c c o r d i n g   to   t h i s   e m b o d i m e n t ,  

s u p p r e s s i o n   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c   c o m p o n e n t   to   - 2 2 d B   w a s  

a c h i e v e d   by  m a k i n g   t h e   d e p t h   Lb  of  a n n u l a r   g r o o v e   B  in   t h e  

n e i g h b o u r h o o d   of  5 . 9 m m .  

In  p a r t i c u l a r   in   t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   i n t e r n a l   d i a m e t e r  

of  t h e   m e t a l   c o n t a i n e r   of  t h e   o u t p u t   p a r t   i s   s e t   to   a b o u t  

1 /2   of  or  l e s s   t h a n   t h e   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h   t h a t   i s   t o   b e  

s u p p r e s s e d   of  t h e   h i g h e r   h a r m o n i c   c h o k e   p r o v i d e d   in   t h e  

i n s i d e   r e g i o n ,   so  t h e   a n t e n n a   l e a d   and   m e t a l   c o n t a i n e r  

s m a l l e r   d i a m e t e r   p o r t i o n   form  a  s m a l l   d i a m e t e r   c o a x i a l   p a t h .  

And  s i n c e   t h e   h i g h e r   h a r m o n i c   c h o k e   c y l i n d e r   i s   a r r a n g e d   o n  

and   s u r r o u n d i n g   t h e   a n t e n n a   l e a d   in   t h i s   r e g i o n ,   t h e   s p a c e  

b e t w e e n   t h e   c h o k e   c y l i n d e r   and  t h e   i n n e r   c i r c u m f e r e n t i a l  

f a c e   of  t h e   m e t a l   c o n t a i n e r   i s   s m a l l e r   t h a n   1/2  of   t h i s  

h i g h e r   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h .   And  s i n c e   a  c h o k e   i s   f o r m e d  

c o n s i s t i n g   of  an  a n n u l a r   g r o o v e   of  s m a l l   o p e n i n g   w i d t h ,  

m a r k e d l y   e f f e c t i v e   s u p p r e s s i o n   of  h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c s   i s  

o b t a i n e d .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   when  t h e   d e p t h   Lb  of  a n n u l a r  

c h o k e   g r o o v e   B  i s   made  s t i l l   d e e p e r ,   a t   a b o u t   t h e  

n e i g h b o u r h o o d   of  7 .2mm,  i t   was  f o u n d   to   c o n s i d e r a b l y  

s u p p r e s s   r a d i a t i o n   of  t h e   f o u r t h   h a r m o n i c .   I t   i s   t h e r e f o r e  

p o s s i b l e   to   s u p p r e s s   s e l e c t i v e l y   and   e f f e c t i v e l y   any   d e s i r e d  

h i g h e r   o r d e r   h a r m o n i c   of  o r d e r   f o u r   or   o v e r .  

Yet   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   i s   s h o w n   in  F i g .   23.  In  t h i s  



e m b o d i m e n t ,   c h o k e   c y l i n d e r   53  f o r m i n g   a n n u l a r   g r o o v e   C  f o r  

s u p p r e s s i o n   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c   i s   f i t t e d   i n s i d e   s m a l l e r  

d i a m e t e r   p o r t i o n   37c  of   o u t p u t   p a r t   m e t a l   c o n t a i n e r   37,   a n d  

c h o k e   m e m b e r   76  f o r   s u p p r e s s i o n   of   t h e   s i x t h   h a r m o n i c   i s  

f i x e d   t o   a n t e n n a   l e a d   36  in   t h e   r e g i o n   i n s i d e   i t .   T h a t   i s ,  

c y l i n d r i c a l   c o n d u c t o r   53  i s   f i x e d   t o   t h e   e x t r e m e   end  of  t h e  

o p e n i n g   of   m e t a l   c o n t a i n e r   37.   M e t a l   r i n g   52  and  g a s k e t  

r e t a i n i n g   r i n g   52a   a r e   f i x e d   a t   t h e   c i r c u m f e r e n c e   of   t h e  

e x t r e m e   e n d   p a r t   of  t h e   m e t a l   c o n t a i n e r .   A n n u l a r   g r o o v e  B  

t h a t   i s   f o r m e d   b e t w e e n   c h o k e   c y l i n d e r   53  and   m e t a l   c o n t a i n e r  

s m a l l e r   d i a m e t e r   p a r t   37c   i s   a b o u t   1/4  of   t h e   w a v e l e n g t h   o f  

t h e   f i f t h   h a r m o n i c   t h a t   i s   to   be  s u p p r e s s e d .   G r o o v e   o p e n i n g  

w i d t h   Gb  i s   s e t   t o   n o t   more   t h a n   1 / 1 0   of   t h e   f i f t h   h a r m o n i c  

as   i n   t h e   p r e v i o u s   e m b o d i m e n t s .   The  i n t e r n a l   d i a m e t e r   o f  

s m a l l e r   d i a m e t e r   r e g i o n   37c  of   t h e   m e t a l   c o n t a i n e r   i s  

l i k e w i s e   s e t   t o   a b o u t   1 /2   of   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   f i f t h  

h a r m o n i c ,   o r   t o   l e s s   t h a n   t h i s   v a l u e .   A  f u r t h e r   c h o k e  

member   76  f o r m e d   as   a  c y l i n d e r   i s   p r o v i d e d   on  a n t e n n a   l e a d  

36  in   t h e   r e g i o n   i n s i d e   c h o k e   c y l i n d e r   53.   The  a n n u l a r  

g r o o v e   E  f o r m e d   b y  t h i s   c h o k e   member   76  h a s   a  d e p t h  

d i m e n s i o n   Le  s u c h   a s   t o   s u p p r e s s   t h e   s i x t h   h a r m o n i c .   T h u s  

p r o p a g a t i o n   o f  b o t h  t h e   f i f t h  a n d   s i x t h   h a r m o n i c s   i n  t h e  

r e g i o n   i n s i d e   t h e   m e t a l   c o n t a i n e r   s m a l l e r   d i a m e t e r   p o r t i o n  

i s   r e l i a b l y   s u p p r e s s e d ,   p r o p a g a t i o n   of  t h e   f i f t h   h a r m o n i c  

b e i n g   s u p p r e s s e d   by  t h e   o u t e r   a n n u l a r   g r o o v e   B  w h i l e  

p r o p a g a t i o n   of  t h e   s i x t h   h a r m o n i c   i s   s u p p r e s s e d   by  t h e  

a n n u l a r   g r o o v e   E  f o r m e d   by  t h e   c y l i n d e r   c o n n e c t e d   to   t h e  

a n t e n n a   l e a d .   In   t h i s   c a s e ,   t h e   i n t e r n a l   d i a m e t e r   o f  

t u b u l a r   c o n d u c t o r   53  i s   a b o u t   1 / 2 ,   or  r a t h e r   l e s s   t h a n   t h i s ,  

of   t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e   s i x t h   h a r m o n i c ,   and   i t s   a x i a l  



l e n g t h   i s   l i k e w i s e   a t   l e a s t   1/4  of  t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e  

f i f t h   h a r m o n i c .  

More  t h a n   one  c h o k e   member   c an   be  c o n n e c t e d   t o   t h e  

c i r c u m f e r e n c e   of  t h e   a n t e n n a   l e a d   and   more   t h a n   one   c h o k e  

member   c an   be  c o n n e c t e d   to   t h e   i n s i d e   of  t h e   m e t a l  

c o n t a i n e r .   T h e s e   c h o k e   m e m b e r s   c an   be  u s e d   in  c o m b i n a t i o n  

or  s i n g l y   t o   c o n s t r u c t   c h o k e s   f o r   s u p p r e s s i o n   of  h i g h e r  

o r d e r   h a r m o n i c s .  



(1)  A  m a g n e t r o n   f o r   a  m i c r o w a v e   oven   c o m p r i s i n g :  

a  c a t h o d e   ( 3 4 ) ;  

a  c y l i n d r i c a l   a n o d e   (31)   h a v i n g   a  c a v i t y   r e s o n a t o r  

a r r a n g e d   a r o u n d  t h i s   c a t h o d e ;  

a  c y l i n d r i c a l   m e t a l   c o n t a i n e r   (37)   h e r m e t i c a l l y   s e a l e d  

to   p a r t   o f   t h i s   a n o d e   to   f o r m   an  e v a c u a t e d   e n v e l o p e   w i t h  

s a i d   a n o d e ,   d e f i n i n g   a  p a r t   of   t h e   s p a c e   in   s a i d   e v a c u a t e d  

e n v e l o p e ,   a n d   h a v i n g   an  o p e n i n g   ( 3 7 b ) ;  

an  o u t p u t   i n s u l a t i n g   c y l i n d e r   (39)   c o u p l e d   h e r m e t i c a l l y  

t o   s a i d   o p e n i n g   of  s a i d   m e t a l   c o n t a i n e r ;  

an  o u t p u t   a n t e n n a   l e a d   ( 3 6 )  w h e r e o f   one   end   i s  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   to   s a i d   c a v i t y   r e s o n a t o r   of  s a i d   a n o d e  

a n d   w h i c h   e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   i n s i d e   s p a c e   of  s a i d  

i n s u l a t i n g   c y l i n d e r ,   p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   o p e n i n g   of   s a i d  

m e t a l   c o n t a i n e r ;   a n d  

a  c h o k e   s u r r o u n d i n g   s a i d   a n t e n n a   l e a d   by  m e a n s   of   a  

c y l i n d r i c a l   c o n d u c t o r   i n s i d e   s a i d   m e t a l   c o n t a i n e r   a n d  

c o m p r i s i n g   an  a n n u l a r   g r o o v e   of   d e p t h   a b o u t   1 /4   of   t h e  

w a v e l e n g t h   o f   a  s p e c i f i e d   h i g h e r   h a r m o n i c ;  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t :  

s a i d   m a g n e t r o n   c o m p r i s e s ;  

m e a n s   t o   s e t   t h e   i n n e r   d i a m e t e r   (D1)  of   s a i d   o p e n i n g  

t h r o u g h   w h i c h   s a i d   a n t e n n a   l e a d   p a s s e s   to   a  d i m e n s i o n   o f  

a b o u t   1 / 2   or   l e s s   of  s a i d   w a v e l e n g t h   of  s a i d   s p e c i f i e d  

h i g h e r   h a r m o n i c ,   w h i c h   i s   t h e   f o u r t h   or  h i g h e r   h a r m o n i c ;   a n d  

a  c h o k e   (B1)  h a v i n g   an  a n n u l a r   g r o o v e   (B)  s u p p r e s s i n g   a  

r a d i a t i o n   on  s a i d   h i g h e r   h a r m o n i c   w i t h   an  o p e n i n g   p r o v i d e d  

in   s a i d   i n s i d e   s p a c e   of   s a i d   m e t a l   c o n t a i n e r ,   t h e   r a d i a l  



w i d t h   (Gb)  of  s a i d   c h o k e   a t   or  n e a r   s a i d   o p e n i n g   of  s a i d  

a n n u l a r   g r o o v e   (B)  b e i n g   f o r m e d   to   be  no t   more   t h a n   1 /10   o f  

s a i d   h i g h e r   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h .  

(2)  The  m a g n e t r o n   f o r   a  m i c r o w a v e   o v e n   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c h o k e   i s   f i x e d   to   a  m e t a l   c o n t a i n e r .  

(3)  The  m a g n e t r o n   f o r   a  m i c r o w a v e   o v e n   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m e t a l   c o n t a i n e r   f o r m s   p a r t   of   s a i d  

c h o k e .  

(4)  The  m a g n e t r o n   f o r   a  m i c r o w a v e   o v e n   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   w a l l   of   t h e   o p e n i n g   i s   d e f i n e d   by  a  

c y l i n d e r   f o r m i n g   p a r t   of  s a i d   c h o k e .  

(5)  The  m a g n e t r o n   f o r   a  m i c r o w a v e   o v e n   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c h o k e   i s   f i x e d   to   s a i d   a n t e n n a   l e a d .  
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