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HFT 71, Tentamen i högfrekvensteknik, EEM021 
2021-01-10, kl.14-18, J-salarna. Längd: 4 timmar. 
 
Tillåtna hjälpmedel: Beta, Physics Handbook, valfri kalkylator, formelsamling i 

Elektromagnetisk fältteori av Eva Palmgren, egna 
anteckningar i formelsamlingen (s.21) och på ett ensidigt A4 
blad, dock inte skriva lösningar till gamla tentamensproblem 
eller till andra övningsexempel. 
 

Frågor Denis Meledin, tel. ankn. 1842 
 

Resultatet Anslås på kursens hemsida. 
 

Granskning Sker på tid och plats som anges på kurshemsida. 
 

Betygsgränser Med minst 30% av poängen för de 4 olika delarna, samt 
24p för betyg 3, 36p för betyg 4 och 48p för betyg 5.  
 

Observera Omotiverade lösningar kan ge poängavdrag! 
 
Duggadelen 
 
Poängen på uppgift 1 kan ersättas med resultatet på första uppgiften på duggan. 
Poängen på uppgift 2 kan ersättas med resultatet på andra uppgiften på duggan. 
Poängen på uppgift 3 kan ersättas med resultatet på tredje uppgiften på duggan. 
 
Transmissionsledning 
Uppgift 1 (10p): 
 
En förlustfri ledning A med läng d1 är belastad med en förlustbehäftad distortionsfri ledning 
B av längd d2. Om B kortslutes i sin bortre ända då uppmättes ett ståendevågsförhållande S1=2 
i början av ledning A (linje A0, i fig.1a). Om B istället belastas med ZL=200 Ohm uppmättes 
S2=1.5 på samma plats (linje A0, i fig.1b). Båda ledningarna har samma karakteristiska 
impedans R0 (reell).  
 
a).-Bestäm R0 om R0<RL.  

  
Fig. 1a Fig.1b 

 
Hint: Det är lättare att använda formeln av reflektionsförhållandet för spänningsvågen istället 
för att beräkna totalimpedans. 
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Senare blev ledningen A (med R0 värden hittat i del a) avlutat till samma ZL till höger sidan. 
En parallell spole L1 samt en serie kortsluten stubb med karakteristiska impedansen R0 och 
längden Lst var kopplade på vänster sidan. 
 

.  
Fig.1c 

b). Hitta Lst , d1 och induktansen L1 för att anpassa kretsen till R0? Signalfrekvensen är 
1GHz. Lös b). endast med Smithdiagrammet 

 
 
Uppgift 2 (7p): 
 
En förlustfri transmissionsledning med okänd karakteristisk impedans R0 är avslutad med en 
okänd resistiv last RL. Ledningen exiteras med en fyrkantpuls, med amplituden 2 V och 
längden τpuls = 3T/4, där T är löptiden på ledningen. Generator sänder bara en puls vid t=0. 
Generatorns inre impedans är Rg = 100 Ohm. Spänningsvariationen vid mitten på lednignen 
visas i figuren 2. 
 

 
Fig.2 

(a) Beräkna R0 och RL 
(b) Använd värden på R0 och RL från förra uppgiftensdel och skissa reflektions 

diagram och spänningsvariationen för tider 0 < t <5T, vid mitten på ledningen, 
om pulsens längd hade varit τpuls = 3T/2.  
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Vågledare: 
Uppgift 3 (10p): 
 
Började George C. Southwork sina experiment med cirkulära vågledare redan 1919. På den 
tiden fanns det inga mikrovågskällor att tillgå, utan han använde källor som hade fri space 
våglängden λ0a i luft cirka 1 m. Han fyllde sina vågledare med vatten (εr ≃ 81). 
 
a).  Vad är minsta diametern på en vattenfylld cirkulär vågledare som tillåter 
utbredning av en signal med våglängden λ0a? 
 
b).  Omkring 10 år senare fanns mikrovågskällor att tillgå, så han upprepade sina 
experiment. Beräkna minsta diametern av en cirkulär luftfylld vågledare som tillåter 
utbredning av signalen med fri space våglängden (i luft) λ0b=15 cm. 
 
c).  Skriv upp alla möjliga moder som kan propagera i en luftfylld rektangulär 
vågledare med a=32 cm och samma λ0b (i luft) och b/a=0.24. 
 
d).  Hitta avståndet mellan närmaste till varandra minima and maxima för E-fält, om 
signalen utbreder sig enligt näst dominanta moden och samma frekvens som i c. 
 
 
Uppgift 4 (7p): 
 
En rektangulär kavitet med sidorna a, b and höjden d (a>b>d) är dimensionerad så att 
resonansfrekvensen för TE204 moden är 10 gånger så stor som resonansfrekvensen för den 
dominanta moden. Kavitet är fylld med isolationsmaterial med dielektrisk konstant 
ε=ε0*(4.41-j0.0025). 
 
Hint: resonanskavitet är specialdesignat. Behåll samma koordinatsystem som i figuren 4 
nedan 
 

 
Fig.4 

a). Vad är dominanta moden? 
 
b). Bestäm a/d om b/a=0.79 
 
c). Hitta Q värde for TE103 moden om väggarna av kaviteten är gjord av supraledande 
material (σc=∞). 
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Antenner: 
 
Uppgift 5 (6p): 
 
Sascha tog sin nya sandbuggy till öknen för testkörning och hade det så roligt att han åkte vilse.  
Som tur är, är hans sandbuggy utrustad med två mottagare som delar samma sprötantenn som 
är 9.375 cm lång. Den första mottagaren används för detektering av VHF signaler på 47 MHz 
medan den andra är ”tunat” till GLONASS signalfrekvensen 1.6 GHz. 
Han kollar på kartan nedan och ser att på kusten finns en VHF och en Glonass station som 
kanske är inom räckvidd, därför bestämmer han sig för att försöka detektera intensiten på de 
signalerna. Han mäter en mottagen effekt på 0.1 µW i VHF mottagaren och 1nW i Glonass 
mottagaren. Stationerna är utrustade med 0dBi antenner samt en sändare på 1kW. 
 
Kan Sascha lista ut var han befinner sig? I så fall markera hans position på kartan nedan. 
 
Hint: Anta att marken är platt. Glöm inte att lämna in kartan. 
 
 

 
Fig.5 Kartan 
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Uppgift 6 (10p): 
 
 
En grupp antenn är byggd av halvvågsdipoler enligt figuren 6 nedan. θ= 90 grader och är 
absolutbelopp av fasen av strömmen som matar antennen. 
 

 
Fig.6 

 
a) I vilken riktning ligger huvudlobben? 
b) Vad är den relativa amplituden av den näst störta lobb till huvudlobben? 

 
Mikrovågsteknik 

Uppgift 7 (10p): 
 

En förstärkare skall designas med hjälp av en FET transistor vid 2 GHz. Maximal 
förstärkning önskas, och S-parametrarna för den valda transistorn är följande: 
 

𝑆𝑆 = �0.85∠(160°) 0.01∠0°
3∠160° 0.5∠ − 30°

� 
 

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

b) Vilken är den maximala förstärkningen som kan fås? (1p) 
 

c) Bestäm ΓS och ΓL för maximal förstärkning. Antag unilateral transistor. (1p) 
 

d) Konstruera och bestäm komponentvärdena för anpassningsnäten för in- 
respektive utgång med diskreta komponenter (L-nät) för valda ΓS och ΓL. 
Använd bifogat Z/Y-Smithdiagram. Markera tydligt alla förflyttningar och 
avläsningar i Smithdiagrammet och bifoga det till din lösning. (6p) 

 
Hint: Använd Formelsamling Mikrovågselektronik bifogat 



Formelsamling Mikrovågselektronik 
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4. fcTE3,0=1.41 GHz; 5. fcTE40=1.88 GHz







Uppgift 5: lösning 
Använder man sig av Friisekvation i båda fal, men antennen är en halvsvågdipol för 
GLONASS signalen med endast en hertzdipol för VHF signalen. Då kan man räkna avståndet 
till de stationerna. 
 

 
 
Sascha befinner sig därför 62,2 km från VHF stationen samt 19,1 km från Glonass stationen. 
Eftersom han inte kan befinna sig på havet med en sandbuggy finns det bara ett ställe han 
kan vara. 

 
 







Uppgift 7-Lösning 

a) För att bestämma om transistorn är ovillkorligen stabil finns två olika tester, och nedan 
anges K. K ska vara större än 1 för ovillkorlig stabilitet, samtidigt som beloppet av 
determinanten ska vara mindre än 1. 
 

𝐾𝐾 =
1 − |𝑆𝑆11|2 − |𝑆𝑆22|2 + |𝛥𝛥|2

2|𝑆𝑆12𝑆𝑆21| = 3.1 

|𝛥𝛥| = |𝑆𝑆11𝑆𝑆22 − 𝑆𝑆12𝑆𝑆21| = 0.4 
 
Villkoret är uppfyllt, och transistorn är alltså ovillkorligen stabil. 

2p 
b) Transistorn är ovillkorligen stabil och den maximala förstärkningen ges då av: 

𝐺𝐺max =
|𝑆𝑆21|
|𝑆𝑆12| �𝐾𝐾 − �𝐾𝐾2 − 1� = 49 = 16.9𝑑𝑑𝑑𝑑 

1p 
 

c) För en unilateral transistor (S12=0) så kan ingång och utgång hanteras oberoende av 
varandra. Maximal förstärkning får vid konjugatanpassning, vilket ges av: 

Γ𝑆𝑆 = Γ𝑖𝑖𝑖𝑖∗ = 𝑆𝑆11∗ = 0.85∠−160∘ 
Γ𝐿𝐿 = Γ𝑢𝑢𝑢𝑢∗ = 𝑆𝑆22∗ = 0.5∠−30∘ 

1p 
d) Först hanteras ingångssidan och sedan utgången. 

Anpassningsnät för ingång 
Γ𝑆𝑆 = 0.85∠−160∘ 

Reflektionskoefficienten är innanför g=1 cirkeln, och därför väljs en L-näts topologi 
enligt nedan 

ZL

jX

jBZ0

  
 
I denna lösningen så väljer jag först att 
lägga till en kondensator (jB) parallellt 
med lasten (50ohm), och sedan en 
induktortor (jX) i serie. 
Följ konstant konduktanscirkeln (g=1) 
till skärningspunkten med den konstanta 
resistanscirkel där ΓS ligger. Detta ger: 
b = 3.3 – 0 = 3.3 
B = b/50 = 0.066 
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Följ sedan konstant r-cirkel till ΓS. Vilket ger: 
x = -0.18 – -0.28 = 0.1 
X = x*50 = 5 
 
Komponentvärdena vid 2 GHz ges av: 

𝐶𝐶 =
𝐵𝐵
𝜔𝜔

= 5.58 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐿𝐿 =
𝑋𝑋
𝜔𝜔

= 0.4 𝑛𝑛𝑛𝑛 

 
Anpassningsnät för utgång 

Γ𝐿𝐿 = 0.5∠30∘ 
Reflektionskoefficienten är innanför r=1 cirkeln, och därför väljs en L-näts topologi enligt 
nedan 

ZL

jX

jBZ0

  
I denna lösningen så väljer jag först att 
lägga till en induktor (jB) i serie med 
lasten (50ohm), och sedan en 
kondensator (jX) parallellt.  
 
Följ konstant resistanscirkel (r=1) till 
skärningspunkten med den konstanta 
konduktanscirkel där ΓL ligger. Detta 
ger: 
x = j1.35 – 0 = 1.6 
X = x*50 = j68 
 
Följ sedan konstant g-cirkel till ΓL. Vilket ger: 
b = -j0.24 – (-j0.48) = j0.24 
B = b/50 = 0.0048 
 
Komponentvärdena vid 5 GHz ges av: 

𝐿𝐿 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = 5.4 𝑛𝑛𝑛𝑛 
𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0.38 𝑝𝑝𝑝𝑝 

6p 
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