HFT 71, Tentamen i hogfrekvensteknik, EEM021
2021-01-10, k1.14-18, J-salarna. Langd: 4 timmar.

Tillitna hjilpmedel: Beta, Physics Handbook, valfri kalkylator, formelsamling 1
Elektromagnetisk féltteori av Eva Palmgren, egna
anteckningar 1 formelsamlingen (s.21) och pé ett ensidigt A4
blad, dock inte skriva 16sningar till gamla tentamensproblem
eller till andra 6vningsexempel.

Fragor Denis Meledin, tel. ankn. 1842

Resultatet Anslas pa kursens hemsida.

Granskning Sker pé tid och plats som anges pa kurshemsida.
Betygsgrinser Med minst 30% av podngen for de 4 olika delarna, samt

24p for betyg 3, 36p for betyg 4 och 48p for betyg 5.
Observera Omotiverade losningar kan ge poingavdrag!
Duggadelen
Podngen pa uppgift 1 kan ersittas med resultatet pa forsta uppgiften pa duggan.

Poédngen pa uppgift 2 kan ersittas med resultatet pd andra uppgiften pa duggan.
Podngen pa uppgift 3 kan ersittas med resultatet pa tredje uppgiften pa duggan.

Transmissionsledning
Uppgift I (10p):

En forlustfri ledning A med liang d1 ar belastad med en forlustbehiftad distortionsfri ledning
B av ldngd d2. Om B kortslutes i sin bortre dnda d& uppmaittes ett stdendevégsforhallande Si1=2
1 borjan av ledning A (linje Ao, 1 fig.1a). Om B istéllet belastas med Z;=200 Ohm uppmaittes
S>=1.5 pa samma plats (linje Ao, i fig.1b). Béda ledningarna har samma karakteristiska
impedans Ry (reell).

a).-Bestim Ro om Ro<RuL.

A, A0
pid P >
— — %
I | | |
s; ! A | B ;) A 1 B 1la]z200
" Ro=? : Ro=? l‘ R0=?i Ro=? i_l
SR . L |
. Fig. la . Fig.1b

Hint: Det dr lattare att anvdnda formeln av reflektionsforhallandet for spanningsvéagen istéllet
for att berdkna totalimpedans.



Senare blev ledningen A (med Ro vérden hittat i del a) avlutat till samma Zy till hoger sidan.
En parallell spole L1 samt en serie kortsluten stubb med karakteristiska impedansen Ry och
langden Lg: var kopplade pa vanster sidan.

Lst

2,200 Q

N
-~

Fig.1c
b). Hitta Lst, d1 och induktansen L; for att anpassa kretsen till Ro? Signalfrekvensen ar

1GHz. Lés b). endast med Smithdiagrammet

Uppgift 2 (7p):

En forlustfri transmissionsledning med okénd karakteristisk impedans Ry dr avslutad med en
okénd resistiv last R;. Ledningen exiteras med en fyrkantpuls, med amplituden 2 V och
langden tpuis = 3T/4, ddr T dr 16ptiden pa ledningen. Generator séinder bara en puls vid t=0.
Generatorns inre impedans dr Rg = 100 Ohm. Spanningsvariationen vid mitten pé lednignen
visas 1 figuren 2.

V(t)] 1V

0.6 V

0.5 1.25 1.5 225 t/T
Fig.2
(a) Berdkna Ro och RL
(b) Anviind virden pa Ro och Ry frin forra uppgiftensdel och skissa reflektions
diagram och spinningsvariationen for tider 0 <t <5T, vid mitten pa ledningen,
om pulsens liéingd hade varit Tpus = 3T/2.



Vagledare:
Uppgift 3 (10p):

Borjade George C. Southwork sina experiment med cirkulédra vigledare redan 1919. P& den
tiden fanns det inga mikrovagskallor att tillga, utan han anvinde kéllor som hade fri space
vaglangden Aoa 1 luft cirka 1 m. Han fyllde sina vigledare med vatten (g; = 81).

a). Vad ar minsta diametern pa en vattenfylld cirkuliir vagledare som tillater
utbredning av en signal med vaglingden Aoa?

b). Omkring 10 ir senare fanns mikrovagskillor att tillga, s han upprepade sina
experiment. Berikna minsta diametern av en cirkulér luftfylld vagledare som tilliter

utbredning av signalen med fri space vaglingden (i luft) 20p=15 cm.

¢). Skriv upp alla mojliga moder som kan propagera i en luftfylld rektangulir
vagledare med a=32 cm och samma ko (i luft) och b/a=0.24.

d). Hitta avstindet mellan nirmaste till varandra minima and maxima for E-filt, om
signalen utbreder sig enligt niist dominanta moden och samma frekvens som i c.

Uppgift 4 (7p):

En rektangulér kavitet med sidorna a, b and hojden d (a>b>d) ir dimensionerad sa att
resonansfrekvensen for TE204 moden édr 10 ganger sa stor som resonansfrekvensen for den
dominanta moden. Kavitet dr fylld med isolationsmaterial med dielektrisk konstant
£€=£0%(4.41-j0.0025).

Hint: resonanskavitet &r specialdesignat. Behéll samma koordinatsystem som i figuren 4
nedan

Fig.4

a). Vad idr dominanta moden?
b). Bestim a/d om b/a=0.79

¢). Hitta Q viirde for TE103 moden om viaggarna av kaviteten ar gjord av supraledande
material (6c=x).



Antenner:

Uppgift 5 (6p):

Sascha tog sin nya sandbuggy till 6knen for testkorning och hade det sa roligt att han akte vilse.
Som tur &r, dr hans sandbuggy utrustad med tva mottagare som delar samma sprotantenn som
ar 9.375 cm lang. Den forsta mottagaren anvinds for detektering av VHF signaler pa 47 MHz
medan den andra dr “tunat” till GLONASS signalfrekvensen 1.6 GHz.

Han kollar pa kartan nedan och ser att pa kusten finns en VHF och en Glonass station som
kanske ér inom rackvidd, darfor bestimmer han sig for att forsoka detektera intensiten pd de
signalerna. Han méter en mottagen effekt pa 0.1 uW 1 VHF mottagaren och 1nW i1 Glonass
mottagaren. Stationerna dr utrustade med 0dBi antenner samt en sdandare pd 1kW.

Kan Sascha lista ut var han befinner sig? I sa fall markera hans position pa kartan nedan.

Hint: Anta att marken dr platt. Glom inte att limna in kartan.

20 km oken

Fig.5 Kartan



Uppgift 6 (10p):

En grupp antenn dr byggd av halvvégsdipoler enligt figuren 6 nedan. 6= 90 grader och ar
absolutbelopp av fasen av strémmen som matar antennen.

Fig.6

a) Ivilken riktning ligger huvudlobben?
b) Vad iir den relativa amplituden av den ndst storta lobb till huvudlobben?

Mikrovagsteknik

Uppgift 7 (10p):

En forstiarkare skall designas med hjdlp av en FET transistor vid 2 GHz. Maximal
forstarkning onskas, och S-parametrarna for den valda transistorn &r foljande:

_ [0.854(160°)  0.0120° ]
32£160° 0.52 —30°

a) Bevisa att den valda transistorn ar ovillkorligt stabil? (2p)

b) Vilken ir den maximala forstiirkningen som kan fas? (1p)

¢) Bestim I's och I'L for maximal forstirkning. Antag unilateral transistor. (1p)

d) Konstruera och bestim komponentvirdena for anpassningsniten for in-
respektive utgiang med diskreta komponenter (L-nét) for valda I's och TI'L.
Anvind bifogat Z/Y-Smithdiagram. Markera tydligt alla forflyttningar och

avlisningar i Smithdiagrammet och bifoga det till din 16sning. (6p)

Hint: Anvind Formelsamling Mikrovagselektronik bifogat




Formelsamling Mikrovagselektronik

Reflektionskoefficienter
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Stabilitetskriterier

« Nedanstaende villkor &r bada nédvandiga och tillrédckliga for ovillkorlig stabilitet

K-A test (Rollet’s vilkor) M-test
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Olika Forstarkningsuttryck

= Effektférstarkning (power gain), levererad effekt till tva-port och last

L3 NP Gl 1o

Fin (1 |J.|'r¢|2‘-| “ I 3’.22[1{.'2

= Tillganglig férstarkning (available gain), tillgénglig effekt fran kalla och tva-port
B _ (1 |2 15,17 1

N N S AL

= Transducer gain, tillgénlig effekt fran killa och levererad effekt till last
Py _ (1— T %) 2 (1— |1 |%

FPovs |11 —TTil? |1 — S 2

« Unilateral transducer gain (S, = 0, inget lickage)

P (-5 2 (1-1rl*

Proz 1= 53T 1 — Sali]*

Gp

Gy =

iy = |524

Gry = 1521

Maximal bilateral forstarkning

Maximeri Go = 120 1*(1 = I51*)01 — |1 1%)
aximering av  Gr TN

« Fas vid samtidigt konjugatanpassning )
. SeSalty SiaSaly
I = rn'.'—(su"',J 521":.) Iy = ri.rr—(szz"‘ 1 .5'.|I‘,,-)

. 521 | .
= Vilket &r 16sbart for ovillkorligen stabilitet (K = 1) {rax= |3:: i (K -VK*—1)

+ Om K < 1 kravs stabilisering
+ Maximal stabil farstarkning fés da K =1

» Detta ger tva regioner for transistoms maxirmala farstarkning
+ Gy fOr K <1
» Gy fOrK ==1
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Uppgift 5: 16sning
Anvander man sig av Friisekvation i bada fal, men antennen ar en halvsvagdipol for
GLONASS signalen med endast en hertzdipol for VHF signalen. Da kan man rakna avstandet

till de stationerna.

VHF GLONASS
Pt 1,00E+403  1,00E+03
Pr 1,00E-07  1,00E-09
Dt 1 1
Dr 15 1,64
frequency 4,70E+07 1,60E+09
wavelength 6,38E+00 1,88E-01
Antenna length over wavelength 1,47E-02 5,00E-01
distance 6,22E+04 1,91E+04

Sascha befinner sig darfor 62,2 km fran VHF stationen samt 19,1 km fran Glonass stationen.
Eftersom han inte kan befinna sig pa havet med en sandbuggy finns det bara ett stille han
kan vara.

/’ |

Sascha is here:

20 km oken
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Uppgift 7-Losning

a)

b)

d)

For att bestdimma om transistorn dr ovillkorligen stabil finns tva olika tester, och nedan
anges K. K ska vara storre dn 1 for ovillkorlig stabilitet, samtidigt som beloppet av
determinanten ska vara mindre an 1.

1= S|P = 1S 12 + 417 31
2|512321| '
|A| = |511522 - 512521| =04

Villkoret ar uppfyllt, och transistorn ar alltsa ovillkorligen stabil.

2p
Transistorn &r ovillkorligen stabil och den maximala forstarkningen ges da av:
5211
Gmax = Tg] (k- VK?=1) =149 =16.9dB
Ip
For en unilateral transistor (S12=0) s& kan ingang och utgang hanteras oberoende av
varandra. Maximal forstarkning far vid konjugatanpassning, vilket ges av:
Ic =T}, =8; = 0.852-160°
I =T, =S5, =052£-30°
Ip
Forst hanteras ingadngssidan och sedan utgngen.
Anpassningsnit for ingang
[c = 0.852-160°
Reflektionskoefficienten dr innanfor g=1 cirkeln, och darfor véljs en L-néts topologi
enligt nedan
—o— jX o ////ﬁﬁ\\
Zp JB Z /
/
o T oy
55 |
I denna l6sningen sé véljer jag forst att ‘?’% { ¢ }
lagga till en kondensator (jB) parallellt i@ \ il /
med lasten (50ohm), och sedan en gg \\ ‘ ...' /
induktortor (jX) i serie. @ < oe? /
Folj konstant konduktanscirkeln (g=1)
till skarningspunkten med den konstanta \\ A /
resistanscirkel dér I's ligger. Detta ger: Il B e
b=33-0=3.3 freq (2.000GHz to 2.000GHz)

B =b/50 = 0.066



F6lj sedan konstant r-cirkel till I's. Vilket ger:
x=-0.18--0.28 =0.1
X=x*50=5

Komponentvirdena vid 2 GHz ges av:

C = 5_ 5.58 pF
= o =5, 14
X
L=—=04nH
W
Anpassningsnit for utging
I, =0.5230°

Reflektionskoefficienten dr innanfor r=1 cirkeln, och dérfor véljs en L-néts topologi enligt
nedan

Zg jB ZL
o o _

I denna 16sningen sa véljer jag forst att
lagga till en induktor (jB) i serie med
lasten (50ohm), och sedan en
kondensator (jX) parallellt.

—

—

Sweep2.SP1.SP.S(
Sweep1.SP1.SP.S(

e

Folj konstant resistanscirkel (r=1) till
skirningspunkten med den konstanta
konduktanscirkel dar I'r ligger. Detta

/

ger: freq (2.000GHz to 2.000GHz)
x=jl35-0=1.6
X = x*50 = 68

Folj sedan konstant g-cirkel till I'L. Vilket ger:
b =-j0.24 — (-j0.48) =j0.24
B =1b/50 =0.0048

Komponentvirdena vid 5 GHz ges av:
L = jwX = 54nH
C = jwB = 0.38 pF
6p





