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1 Inledning

Syftet med arbetet som beskrivs i denna rapport ar att tillimpa den under kursen inlérd teori,

tillsammans med det moderna CAD verktyget Keysight ADS for att designa en forstéarkare for

mikrovagsfrekvenser. Forstarkaren ar i forsta hand tdnkt att anvindas som en maximal gain

mottagare och bestar av en transistor samt egendesignade biaseringsnéit och matchningsnat.
Malet &r att fa en slutgiltig krets som nar féljande designkrav:

Centerfrekvens 2.01 GHz
Minsta Forstarkning 17 dB
Max. Return Loss 20 dB
Max. Brusfaktor 3dB
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2 Teori och Analytiska Berakningar

Dimensionering av biaseringsnit Syftet med biaseringsnétet ar att det skall koppla DC-
kéllan till transistorn och stélla in den vid 6nskad arbetspunkt samt blockera inkommande
AC-Signaler kring centerfrekvensen. Eftersom DC kéllan kan betraktas som en kortslutning
sedd ifran transistors ingang, sa kan denna blockering uppnas genom att justera dimensionerna
hos ledningen sa att den blir i)\ lang och det blir en 90° fasvridning. Inimpedansen till biase-
ringsnéatet transformeras da fran en kortslutning till en 6ppen ledning med odndlig impedans.
Detta illustreras i figur 1.
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Figur 1: Ininpedansen vid designfrekvensen motsvarar oppen krets.

Beriakning av biaseringsnéatets langd ¢ och bredd W vid en karakteristisk impedans Z, pa
100 €2, mikrostriptjocklek H = 1,57 mm och dielektrikatpermittivitet £, = 4.4 vid fo = 2.01GHz

kunde goras med hjalp av grafer for % vs. Zp och % Vs. /\T)]; — for microstrips.
w w
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C
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{=-A=--1,21-0.071 = 21.48mm (3)
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Stabilitet

Forstarkaren kan bli instabil om Z;, eller Z,; har en negativ realdel eftersom det tyder pa
att [I';,| > 1 eller |I'y;| > 1, med andra ord att mer energi lamnar systemet dn vad som kommer
in.

Forstdarkaren kan vara ovillkorligen eller villkorligen stabil. I det forstndmnda fallet sa &r
ITin| < 1 och |T'y| < 1 for alla mojliga passiva kéll- och lastimpedanser. I andra fallet si &r
ITin] < 1 och |I'y:| < 1 bara for vissa intervaller av kéll- och lastimpedanser.
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Stabiliteten kan bestdmmas utifran uppmétta S-parametrar med antingen K — A testet eller
p-testet nedanfér. Om villkoren uppfylls sa ar forstéarkaren ovillkorligen stabil, om de inte eller
bara delaktligt uppfylls sa ar den potentiellt instabil.

_ 1 [Suf — S + AP

2]512521| (4)
|A] = [S11522 — S12521] < 1
1— 2
e it 5)

H= |Sae — ASH| + |S12521]

Om forstarkaren visas sig vara potentiellt instabil sa kan man plotta stabilitetscirklar pa ett
smith-diagram som visar de omraden déar |T';,| eller |T'y;| &r ostabila.

For designen som beskrivs av denna rapport vill man att forstarkaren skall vara ovillkorligen
stabil, vilket krdver att man lagger till ett stabiliseringsmotstand. For att fa bést mojliga
brusegenskaper sa placeras den seriekopplad pa transistorns utgang.

Resistorns storlek kan bestdmmas genom att med ADS berédkna s-parametrarna fér den
oanpassade och ostabiliserade forstarkaren, plotta stabilitetscirkeln for lasten och sedan med
smithdiagrammet hitta vilket r (normaliserad resistans) tangerar stabilitetscirkeln. Genom att
anvinda formeln

Rstab =T: ZO (6)
kan man dirmed berdkna R, ~ 0,28 - 502 = 14€).

Dimensionering av anpassningsnét

Anpassningsnéitet dr avgorande delen for hur signalen behandlas vid forstarkning. Anpass-
ningsnétet skall utformas sadant att utgangen och ingangen skall vara anpassade till varandra.
Missanpassningar leder till reflektionsforluster vilket potentiellt kan leda till signalférluster.

Dimensioneringen kan ske pa avseende pa olika designer, i projektet dimensionerades det
efter en sk max gain dimensonering. Detta gjordes genom att konjugatanpassa matchningsnétet
till transistorn.

For detta behovs dimensionslosa variablerna by, by, ¢q, co, A

by = 14|51 [* — [Sa)® — |A]*) = 1.080 (7)

by = 14 |Sp|* — [S11]? — |A[*)0.548028122082216 (8)
¢ = S11 — A(Sp%); = 0.338 + 0.3520 (9)

¢ = Say — A(Sy1%) = —0.0523 + 0.13814 (10)

A = by = 81155 — S12551 = 0.424 — 0.0768i (11)
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Dessa kan sedan anviéndas for att rdkna ut reflektionskofficentera som sedan utnyttjas i
Smith diagrammet.

_ b1:|: b%—4|61|2

s — 0.4389 — 0.456i (12)
261
by £ /02 — 4|ca]?
Ly =22 2l® _ 103 — 0.27351 (13)
Co

'y och I'g anvénds for att rdkna ut varsin del av matchningsnétet. Vid max gain berédkning
sa utnyttjas konjugatanpassning av dessa konstanter och ger oss tva punkter for varje sida av
natet. Dessa anvinds sedan for att rdkna ut stubbe samt ledningsldangden for anpassningsnétet.

-"5‘-%\“‘

‘g‘&h-

<X

o 5K
“‘0 SRS
SSRGS
03‘3‘3‘3“‘.

Figur 2: I's utrdknat i vaglinder

De beréknade vaglingderna omvandlas sedan med att multiplicera dessa med 27 for att fa
resultatet i radianer. Med lineCalc berdknades sedan lingden for stubben samt ledningen for
anpassningsnatet.

Forvantad forstarkning samt brusfaktor
For att berdkna transducerférstirkningen Gr maste forst I';, berdknas

Fm = Sn + (512521FL>/<1 — 522 % FL) = —0.786 — 0.1342 (14)
Sedan kan man utnyttja formeln
Py [Saf* (ITul* = 1) (T — 1)

Gr =
Pus  |Sop,Tp — 1Ty — 1)

= 21.22dB (15)
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For att berdkna bruset gors omvandlingen av formeln.

R,
F:Fmin+G_‘1/;_}/;pt‘2 (16)
Dar Y; och Y,,; kan beskrivas som termer av I's och I',,
1-T
== 17
Zo(l +_ Fs) ( )
1—-T,,
Yo, = I L 18
P Zo(14— Topt) (18)
Lope = 0.334 4 0.423¢ (19)
I'y = —0.786 + 0.134: (20)
Vilket ger oss slutligen funktionen
4R, |\I's — T
F = B+ —Bnlls —Topl 4 o579 (21)

Zo(1 — D521+ Lopepe

En brusfaktor pa 1,2 dB &r godként enligt specifikationen med stor marginal.
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3 Design och Simulering i ADS

Det forsta som gjordes i mjukvaran va en DC-simulering av den oanpassade transistorn for att
kunna bestdmma gate- och drainspanningar (Vgs och Vpg respektive) for att fa den att jobba
i méittade omradet och ha en nominal drainstrom (Ipg) av 10mA.

IDS.i

0.0 '|1|||f|||1i|rrr'|11||r|||1|||rr'|1|||[r||1
0. 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

VDS
Figur 3: Ipg vs. Vpg med olika varden pa Vgs.

Dock valdes till slut dessa vérden efter databladets typiska virden (Vgg = 0,47V, Vpg =
2,7V ) vilket gav en nagot hogre Ips pa 18mA i simuleringen.

Dérefter kunde man med hjélp av inbyggda verktyget LineCalc dimensionera biaseringsnétet
sa att man realiserar en kvartvagsledning vid Z, = 100€). Vardet som berdknades var mycket
nara den teoretiska fran kapitel 2.

I detta skede kunde man berdkna forstarkarens s-parametrar for att bestimma dess stabilitet
bade matematiskt med K — A och p tester och grafiskt med stabilitetscirklar pa smithdiagram.
Resistansens véirde justerades manuellt med Tuning verktyget tills stabilitet uppnaddes vid
14€2, precis som berdknat. Narmsta storre E12 varde valdes dérefter, dvs. 152.

V_DC V_DC
- SRC1 - SRC2
— Vdc=VGS V — Vdc=VDS V

2]
i 5%

Subst="MSub1"
W=W_BIAS mm
L=L_BIAS mm

Subst="MSub1" C2
W=W_BIAS mm C=10 uF
L=L_BIAS mm

freq Mu1 StabFact1 StabMeas1
2.010 GHz 1.045 1.035 0.975

L_StabRegion1 S_StabRegion1 _/

Term Inside Outside indep(L_StabCircle1) (0.000 to 51.000)
Term2 indep(S_StabCircle1) (0.000 to 51.000)

m1 §
Num=1 DC_Block

7=50 OhfRC—Block1

= R
ATF-55143_WithTLAcqgss DC Block
X1 R=15 Ohm {t} DC_Block2

Z=50 Ohm freq S(1,1) $(1,2) S(2,1) $(2,2)
2010 GHz = 0.467/-156.607 0.050/10.831 8.524 /56.924 0.272/-59.719

Figur 4: Vinster: Forstirkarkretsen med biaseringsndt och stabiliseringsresistor.
Héger: Stabilitets- samt s-parametrar.

Utifran s-parametrarna for den stabila forstarkaren kunde man kolla huruvida den kunde
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betraktas som unilateral eller inte med foljande tummregel

[S111]Sh2][S21 ]S
(1 =151 ) (1 = [S22[?)
Kriteriet var dock inte uppfyllt och forstdrkaren betraktades som bilateral for designen av
matchningsnétet. Detta innebér att man utgar fran available gain (G,) och power gain (G))

nar man dimensionerar matchningsnétet. Designen i denna rapport focuserar pa maximal gain
och darfor sa gjordes ett forsok att konjugatanpassa.

freq (2.010GHz to 2.010GHz) freq (2.010GHz to 2.010GHz)

cir_pts (0.000 to 51.000) cir_pts (0.000 to 51.000)

Figur 5: G, och G), cirklar samt I'g och '},

U:

<0,05 (22)

T

GaCircle1
conj(S(1,1))
GpCircle1
conj(S(2,2))

Samtidigt togs hansyn till brusfaktorn sa att man inte 6verskred specifikationen.
Till synes ligger det optimala omradet fér ['s nédra varandra i bade figur 5 och 6.
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NsCircle1
GaCircle1

cir_pts (0.000 to 51.000)

Figur 6: Konstanta brus- och forstdarkningscirklar hjdlper till att géra en avvigning mellan dem.

En enkelstubbsanpassning (6ppen stubbe) gjordes for in- och utgangen for att erhélla virden
pa I's och I';, som var sa néra som mojligt dem i figur 5. Langden i vaglingder A pa ledningarna
i matchningsnatet berdknades for hand m.h.a. smithdiagram enligt metoden i kapitel 2 och
omvandlades till millimeter i LineCalc. Samtidigt placerades det in en kondensator pa 100pF
pa vardera matchningsnét for DC-blockering.

Kretsen kompletterades sedan med T-formade skarvkopplingar. Dessa skarvkoppligar &r
nodvindiga da berdkningen av matchnings- och biaseringsnétet inte tar hansyn till transmis-
sionsledningarnas bredd, och utan dem skulle det resultera i "6verlappning". Skarvkopplingarna
forhindrar detta men ger istéllet en okad lingd pa ledningarna som maste kompenseras bort
genom att justera lingderna pa de ursprungliga ledningarna med Tuning verktyget tills man
har ungefar samma S-parametrar som innan.

v_DC v_DC
_ SRCT _ SRC2
= Vdc=VGS V = Vdc=VDS V
+ +
L L
o |1 o 12
L=100 nH L=100 nH
R= R=
| ¢ |
lI+—) LN 1€ il
“T"I'_-?C c TL2 c
; .t Subst="MSub1" Subst="MSub1" C2
sv“_wgo"fns;m C=10uF| |W=w_BIAS mm W=W_BIAS mm C=10 uF ¥t$c
L2 STUB mm L=L_BIAS mm L=L_BIAS mm SUbSt="MSub 1"
W=W50 mm
\ | 1 L=R_STUB mm
+ Term A 1 I 1 | G
Term1 C MTEE_ADS  MLIN MTEE_ADS
Num=1 C3 Teet TL3 Tee2 ) |
" " " 1 71 ) Te
Z=50 OhiB=100 pF Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst= i) D T Al eS R MLIN VTEE ADS c ngz
WISWSOmm  wews0mm  W1=WS0 mmfTF-55143. IEREACERs . s a form2
= wgfw%’ mm - L=L_LINE mm wgfw%gg‘x Subst="MSub1R=15 Ohm {tigpst="MSub1"  Subst="MSub1" C=100 pF 7=50 Ohm
=W50 mm =W mm W1=W50 mm W=W50 mm W1=W50 mm
W2=W50 mm L=R_LINE mm W2=W50 mm -
W3=W_BIAS mm W3=W50 mm =

Figur 7: Fullstindiga kretsen med anpassningsndt och skarvkopplingar.
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Kretsen kunde nu simuleras for att sidkerstélla att man uppnatt specifikationen.

0 20 m11
ADS 4 ADS
-5{ -40—
= -10 S 60
5 ] &
Q 15— o -80—
_205 m10 -100— m11 V
1 |indep(m10)=2.010E9 indep(m11)=2.010E9
1 Pplot_vs(dB(S(1,1)), freq)—-13.708 1 lplot_vs(dB(S(1,2)), freq)=-23.695
25 -120
1?5 z!o 2ﬁ5 3{0 3!5 4?0 4ﬁ5 5!0 5!5 6.0 1.0 1{5 2!0 2!5 310 3?5 4!0 4ﬁ5 5{0 5!5 6.0
freq, GHz freq, GHz
40 0
AL AD =
g m12 3
20— 5_:
e _ '10;
S - S
N N B
a -20— & -15—
o - g ]
© © -
40— 20j
7 [m12 1 [m13
60— lindep(m12)=2.010E9 25— lindep(m13)=2.010E9
4 plot_vs(dB(S(2,1)), freq)=20.980 7 |plot_ vs(dB( (2,2)), freq)—-14 38
-80 -30—
1.0 1?5 2!0 2?5 3?0 3!5 4?0 4?5 5!0 5!5 6.0 1.0 1?5 2!0 2!5 3?0 3?5 4!0 4?5 5?0 5!5 6.0
freq, GHz freq, GHz
70 40
ADS i AD
60— 35—
N m14
50| |M9 30— indep(m14)=2.010E9
| |indep(m9) 2010E9 — 95| plot_vs(MaxGain1, freq)=21.179
< a0 |plot_vs( nf ) freq)=2.715 S T m14
NE ] Y 20
€2 30 é«?% T
i T 15— \\\
20*_ 10 \\ T
" kat 7] /\\
0 I 0 Ry S B R B B
10 25 30 40 6.0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
freq, GHz freq, GHz

Figur 8: Simuleringsresultat fran kretsen i figur 7

Fran resultaten i figur 8 kan man se att att man fatt en forstdrkning pa 20,980dB, en
return loss pa 13,708dB och en brusfaktor pa 2,715dB. Dessa viarden &r inom specifikationen
och analysen kan tas vidare.

Det sista som simulerades var forstarkarens ickelinjara egenskaper, i synnerhet forstdrk-
ningskompressionpunkten (P1dB) och tredje ordningens skirningspunkten (OIP3). Pa grund av
brus och forluster i icke-ideala komponenter sa uppstar en viss olinjaritet vid hogre effekter.
Detta orsakar en avvikelse fran den forviantade effektforstiarkning samt att den skapar hogre
ordningens 6vertoner. P1dB ar den ineffekt dar uteffekten sjunker 1dB fran den linjara karak-
teristiken, vilket kan anviandas som ett godhetstal for forstarkaren. OIP3 &r den punkten pa
grafen dar la och 3e ordningens uteffekt skér varandra.
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I ADS anviande man den inbyggda Harmonic Balance simulatorn for att simulera dessa
olinjériteter samtidigt som man ersatte inporten med en effektkilla. Resultatet fran denna
simulering syns i figur 9, ddr P1dB = 11,184 dBm uteffekt och OIP3 ~ 23 dBm.

RN POUT 1=0.5%real (VLOAD[1]*conj(ILOAD.I[1]))
e POUT3=0.5%real(VLOAD[3]*conj(ILOAD.[3]))
Zen|P1dB= 10*log10(POUT 1)+30
e P3dB= 10*log10(POUT3)+30

an m4

ros 183

P3dB

P1dB
A
i

m1
indep(m1)=-8.000
plot_vs(P1dB, PIN)=11.184

'120_\|||||\||||||||||||||||||||||‘||\||\||\
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

PIN

Figur 9: m1 visar P1dB medan de svarta linjerna visar kurvornas ideala karakteristiker och var
de eventuellt skdrs vid OIPS.

Eftersom la tonen av uteffekten ar direkt proportionell mot ineffekten (med lutning ett) sa
kan man granska forstdrkningskompressionen pa ett annat sdtt genom att uttrycka sambandet
som transducerforstarkningen

GT(dBm) = P1dB — PdB

BWGT_dBm=P1dB-PIN
22

N e m2
20— =
£ 18
%I m2
5 16 indep(m2)=-10.000
plot_vs(GT_dBm,PIN)=20.073 \

PIN

Figur 10: m2 visar P1dB. Notera det direkt proportionerliga sambandet mellan P;, och Py 1
forsta effekttonen ger en flat linje sa linge sambandet dr lingdrt.

Sida 11


bremerj
Comment on Text
Ni har fel värde på P1dB eftersom markören inte är på -10 dBm PIN vilket ni har i figur 10 =)


Projektrapport John Croft
7 januari 2018 Analog Konstruktion Andreas Johansson

4 Layout, Tillverkning och Verifiering

Layout skapades forst genom att i ADS ersétta diskreta komponenter med s.k. footprints (fast-
plattor for komponenter) i lamplig storlek samt lade till skarvkopplingar mellan transmissions-
ledningarna i biaseringsnétet. Footprints for SMA kontakter, 16dpunkter och viahal lades &ven
till. Alla fysiska komponenter i designen &ar av 0603 storlek forutom transistorn som ar SOT-343.

MLIN
fg VAR TL9 MLIN
VAR1 Subst="MSub1" TL10 » .
L_STUB=16.8088 {t} W=3 mm Subst="MSub1

MSuB L_LINE=3.27404 {t} L=3.7mm ﬁ;,:mm
MSub1 W50=2.968320 MGAP
H=1.57 mm R_STUB=14.18005 {t} MGAP Gap4
Er=44 R_LINE=13.4733 {t} [ Gar3 Subst="MSub1"
Mur=1 Subst="MSub1" W=0.8 mm
Cond=1.0E+50 VAR CIw=08mm $=0.7 mm
Hu=1.0e+33 mm VAR2 $=0.7 mm MTAPER
T=35 um L_BIAS=21.5865 {t} MTAPER Taper2
TanD=0 W_BIAS=0.649516 Taper1 Subst="MSub1"
Rough=0 mm aper W1=08
Bbase= Subst=MSub1" WZ:W l;IZ]S
Dnoake W1=0.8 mm Vo= mm
P W2=W_BIAS mm L=1mm
L=1 mm
MTEE_ADS
Tee3 MTEE_ADS
VIAGND MLIN MGAP m;wg:ﬁg 2;: f Wi=w_BI @){I‘FT, MLIN
v TL8 Gap2 oG W2=W_BIAS [ T VIAGND
Subst="MSub{"  Subst="MSub1" Subst="MSub1" ; W3=08 mmg i _nisub 1" Subst="MSub1" v2
- W=08mm  W=0.8 mm Subst="MSub1"
D=0.4 mm W=0.8 mm W=0.8 mm =
T=35um L=0.4 mm $=0.7 mm MLIN S-0.7 mm L 0.4 mm D=0.4 mm
Rho=1.0 U . - ;3? 11131
W=0.8 mm Subst="MSub1" Weo.8 mm
W=W_BIAS mm MLIN :
MLOC L=L_BIAS mm TL2
LS Subst="MSub1"
- i W=W_BIAS mm
%:Wsohﬁn:m L=L_BIAS mm ¥LL700
L=L_STUB mm Subst="MSub1"
W=W50 mm
00 L=R_STUB mm
MLIN MGAP MTEE_ADS MLIN MTEE_ADS
SMA_contact TL13 Gap1 Teel TL3 Tee2 ATF-5514% footprint
RF_contact! g pot=misubiSubst="MSub1Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" ATF-1 L]
W=W50 mm  W=W50 mm W1=W50 mm W=w50mm  W1=W50 mm MTEE_ADS ~ MGAP MLIN MTEE_ADS MGAP MLIN
L=2 mm S=07mm  W2=W50mm L=L_LINE mm W2=W50 mm Tee5 Gap6 TL6 Tee6 Gap? TL12 SMA_contact
W3=W50 mm W3=W_BIAS mm Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSulSlibst="MSulgitibst="Msutf}"contact2
W1=W50 mm W=W50 mm W=W50 mm W1=W50 mmpy=W50 mm W=W50 mm
W2=W50 mm  $=0.7 mm L=R_LINE mm W2=W50 mn8=0.7 mm L=2mm

W3=W_BIAS mm W3=W50 mm

Figur 11: Kretslayout bestaende av diskreta "footprints’: beskrivningar av sammanhdngande geo-
metriska former som ska utgéra den slutgiltiga kopparbanan.

Kretsbeskrvningen i schemat i figur 11 kunde saledes exporteras till ADS Layout verktyg,
dér den separerades i olika lager enligt Gerber standarden. I detta skede inkluderades ett
jordplan pa undersidan av kretskortet samt tillhorande viahal och kontaktyta for 16dning pa
ovansidan. Allra sist lades till ett "boundary’ lager for att faststélla kretskortets dimensioner.

Komponenterna som anvéndes i denna design finns i tabell 1. For att tillverka kretsen bor
samma (eller likvirdiga) komponenter anvindas (Obs! Eftersom designen dr baserad pa ATF-
55143 transistorn, sa kan den ej bytas ut).
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Figur 12: Slutgiltiga kretslayouten innan tillverkning.

For att montera komponenter pa kretskortet gar det bra att anvinda en relativt kraftig
16dkolv samt en pinsett for att halla de sma komponenterna pa plats. Man bor borja med de
komponenter som har storst termisk kapacitet, i det har fallet SMA kontakterna, eftersom de
kréaver att man virmer bade komponenten och kretskortet under en langre tid for att fa en bra
lodfog, vilket kan skada kénsligare komponenter.

For att se komponenternas placering, hianvisa till figur 7.

Tabell 1: Bill of materials.

‘ Namn ‘ Antal ‘ Virde ‘ Storlek ‘ Anteckningar
Avago ATF-55143 1 N/A SOT-343
Emerson SMA Kontakt | 2 50 2 0603
Coilcraft Induktor 2 100 nH 0603
Murata Kondensator 2 100 pF 0603
Vishay Kondensator 2 10 pF 0603 Solid tantalum
Sunston PCB 1 se MSUB i fig 11 | N/A FR-4
Multicomp Resistor 1 15 Q 0603
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Slutligen méttes kretsen med en Vector Network Analyzer som svepte frekvensen mellan
1-6GHz och lagrade S-parametrarna. Grafrepresentationen av den uppmétta datan visas i figur
13; jamfor med de simulerade S-parametrarna i fig 8.

Kretsen uppnar alltsa en forstéarkning pa 15,02 dB och en Return Loss pa 5,67 dB.
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Figur 13: Uppmdtta S-parametrar fran den fysiska kretsen.
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5 Slutsatser

Forstarkarens uppmétta S-parametrar liknar i stort sett de simulerade virdena fast med for-
samrade egenskaper. Forstiarkningen var samre én forvantat och klarade inte specifikationen
och en forhallandevis lag Return Loss syftar pa en forsamrad matchning. Max- och minpunk-
terna i graferna var ocksa lite forskjutna fran centerfrekvensen pa 2.01 GHz. Detta kan delvis
bero pa konstruktionen: 16dtennets massa och éndliga ledningsférmaga samt komponenternas
fysiska placering och positionering kan éndra vissa egenskaper i kretsen som ger detta smatt
forvrangda resultat.

Detta problem skulle kunna atgéardas genom att anvinda en béttre 16dningsmetod, som s.k.
reflow soldering.

Det var ett uppenbart misstag att forsoka designa forstdrkaren for maximal forstarkning
da brusfaktorn var ett standigt problem och matchningsnétet fick omdesignas ett antal ganger
med férhallandevis daligt resultat.
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