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Øvelsens gang og indhold: 
9.00 – 10.00 Gruppemøde om Griffiths’ kapitel 9 (selvstudium).  
10.00 – 11.00 Indledning og demonstration (JM):  
 Historie, frekvensspektret, frekvensbånd, atmosfærisk absorption, X-båndet (8.2-

12.4 GHz), satellitmodtager/-sender, GPS, astronomi, baggrundsstråling, 
spektralanalyse, miljøovervågning, istykkelse, vejrradar, CW og pulsradar, 
politi-/militærradar. 

 Repetition af bølgeudbredelse i frit rum, tidsvarierende E- og H-felter, bølgetallet, 
k-vektoren, polarisation, bølgeligningen, fase- og gruppehastighed, kompleks 
beskrivelse, bølgeimpedans. 

 Repetition af teori for transmissionslinie, energiudbredelse, impedans, 
reflektionskoefficient. S-parametre. 

 Virkelige bølgeledere: rektangulære og coaxiale bølgeledere, cut-off, strip lines, 
effektiv permittivitet. Dielektriske bølgeledere, andre 

 Passive bølgelederkomponenter: attenuator, retningskobler, isolator, … 
 Antenner:  paraboler, horn, stripline, arrays. Udstrålingsdiagram. 

Antenneforstærkning.  
 Mikrobølgegeneratorer: klystron, BWO, Gunn diode, selvsvingende forstærkere, 

resonatorer. Josephson diode (kort og lang, FFO). Frekvensområde, tuning, effekt, 
liniebredde.  

 Detektion af mikrobølgeeffekt: Direkte detektion og Heterodyn detektion. Varme: 
bolometer, thermistor. Ensretning: diode. Frekvensblanding (Mixer): diode. 
Ulineære komponenter. Superledende detektorer (TES, MES). SIS-mixer 
(kvantedetektor). Støj, linearitet, dynamikområde. 

 Sikkerhed: HF-sender, mobiltelefon, mikrobølgeovn, radarsender, laser. E-feltet: 
max. 6 V/m (EU-direktiv). 

 
I forbindelse med gennemgangen forevises de forskellige komponenter og deres 
virkemåde forklares på letfattelig måde. Det anbefales, at eleven genopfrisker 
relevant stof og (løs-)læser cpt. 9 Griffiths bog, Introduction to Electrodynamics, 
senest aftenen før! Tag Griffiths’ bog med. 
 
11.00-12.00  Øvelse #1: Måling i X-båndet af effekt fra oscillator med både pwr-
meter (bolometer) og diode. Kalibrering af diode. 
Udstyr: HP sweeper, frekvenstæller, power sensor og meter, mikrobølge-
diodedetektor, voltmeter, oscilloskop, skriver, diverse bølgelederkomponenter bl.a. 
retningskobler, isolator, transition fra WG til coax.  
Opgave: Problemer med reflektioner diskuteres.  
 
12.00-13.00  Frokost 
 
13.00-14.00  Øvelse #2: Måling i X-båndet af effekt og liniebredde med spektrum 
analysator (SA). Kalibrering af SA.  
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Udstyr: som under Ø#1 samt en HP mikrobølge SA.  
Opgave: Problemer med støj og dynamikområde forklares. Resultater fra Ø#1 og Ø#2 
sammenlignes. 
 
14.00-15.00  Øvelse #3: Dæmpningsmåling af en step-attenuator ved 10 GHz.        
a) direkte og med b) pwr-splitter (ratio-metoden), substitution.  
Udstyr: HP sweeper, step-attenuator, pwr splitter, diode sensor og pwr sensor med 
meter. 
Opgave: Diskuter problemer med reflektioner (mismatch) og generator-stabilitet. 
Hvad er fordelene ved substitutionsmetoden. 
 
15.00-15.30  Kaffepause 
 
15.30-16.30  Øvelse #4: Måling af S-parameter for retningskobler samt anvende 
den til måling af reflektionskoefficient fra attenuatoren ved 10 GHz. 
Udstyr: som til Ø#3 samt en retningskobler. 
Opgave: Kobling og direktivitet diskuteres. Brug af open, short diskuteres.  
 
16.30-17.00   Øvelse #5: Støj i X-båndsforstærker  
Udstyr: HP forstærker, HP sweeper, HP SA, step attenuator. 
Opgave: Bestem støjen versus frekvensen (den spektrale densitet) i X-båndet. 
Diskuter støj og dynamikområde. 

Generelt 
 
Ø#4 og Ø#5 gennemføres kun, hvis tiden tillader det  
 
Ved hver øvelse ligger der en skitse af opstillingen samt evt. en kort instruktion.  
Hver øvelse forventes at vare ca. 1 time inklusive skrivning af en kort journal med 
skitse af opstilling, procedure, resultater, databehandling, og konklusion. Egentlig 
usikkerhedsberegning skal ikke udføres. Der skal blot angives en skønnet usikkerhed 
på de enkelte måleresultater.  
 
Journalerne samles i en rapport, som beatår af omslag, forside med titel, dato, navne 
og underskrifter, indholdsfortegnelse, de 5 journaler, samlet konklusion, evt. 
appendikser. Rapporten afleveres til JM senest kl. 9.00 den følgende dag. 
 

Følgende øvrige bøger kan anbefales: 
 
B. Elbæk, "Elektromagnetisme", "Bølger" og "Optik" fra 10014/15 
1998 KU/DTU 
 
G.H. Bryant, Principles of Microwave Measurements. 
IEE Electrical Measurement Series 5 
Peter Peregrinus LtD, Inst. of Electrical Engineers, London , UK  
Rev. Ed. 1993 
 
R.E. Collin, Microwave Techniques. 
1978 
 
Instituttet råder over en stor samling af speciallitteratur vedr. emnet. Spørg JM. 
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