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1. Vorgeschichte

Eines Tages im Herbst landete ein Hilferuf aus dem tiefsten Schwarzafrika auf meinem Rechner
und der Absender war vollig am Verzweifeln. Er sollte dort als Student im Zug seiner Ausbildung
eine rauscharme Vorverstirkerstufe mit einem Transistor fiir f =435 MHz (ISM-Band)
komplett mit dem Ansoft Designer SV entwerfen und untersuchen. Also gingen nun immer
wieder Emails zwischen Deutschland und Afrika hin und her, um Unklarheiten zu beseitigen und
den richtigen néchsten Schritt anzugehen.

Das dabei entstandene Konzept des Vorgehens ist aber doch so allgemein giiltig geworden, dass es
jeder Interessierte auch in Schaltungen bis zu etlichen GHz anwenden kann. AuBBerdem eignet sich
der Baustein sehr gut als portabler Vorverstirker, z. B. bei Contest-Anwendungen.

2. Vorgaben

So sah die Aufgabe aus:

Design frequency: 435 MHz

Active device: BFP420

Active device bias point: VCE =2V, IC=2mA
Maximum noise figure: <1 dB at 435 MHz
Minimum gain: 10 dB at 435 MHz
System characteristic impedance: 50 Q

Supply voltage: 5V

3. Einige Worte zum BFP420 und seinen Kollegen

Wenn man das BFP420-Datenblatt {iberfliegt, liest man nur vielversprechende Daten und ahnt
nichts Boses. Die Uberschrift lautet dort: ,, Low Noise Silicon Bipolar RF Transistor® und erst bei
intensiver Suche stellt man fest, dass es sich hier um die ,,SiGeT“-Familie handelt, bei der auller
Silizium auch Germanium im Spiel ist, um die Transitfrequenz bis 25 GHz zu erhohen. Welche
Folgen hat das fiir den Anwender?

a) Man findet eine maximale zuliissige Kollektor-Emitterspannung von nur 4,1 V und
jegliches, auch geringes Uberschreiten wird nach eigener Erfahrung sofort mit dem Ausfall
bestraft.

b) Die optimale Kollektor-Emitterspannung (auch beziiglich des minimalen Rauschens)
scheint ,,2V* zu sein. Das merkt man auch an den im Datenblatt abgedruckten Kurven, denn
man findet sie fast nur fiir diesen Spannungswert.

¢) Die maximale Sperrschichttemperatur betrigt 150 Grad und selbst ein kurzfristiges Zuviel
empfiehlt sich nicht.

d) Die Basis-Emitter-Spannung ist bereits bei einem Ruhestrom von 2 mA hoher als 0,8 V
(gemessen: 0,82 V) und das wird im Datenblatt nicht erwihnt.



e) Es sind plotzlich pingelige Antistatik-Vorsichtsmafinahmen nétig, um einen vorzeitigen
Ausfall — bereits beim Bestiicken! — zu vermeiden. Das ist man von normalen Silizium-
Transistoren gar nicht gewohnt und kennt es nur von FETs, MOSFETS, HEMTs und MMICs.

f) Das kleinste Eigenrauschen (= NF deutlich unter 1 dB) erzielt man mit einem Ruhestrom
von 2 mA bei Uce =2 V. Deshalb wurde dieser Arbeitspunkt vorgesehen.

g) Schon im Datenblatt sieht man, dass dieser Arbeitspunkt sehr sorgfiltig eingehalten und
stabilisiert werden muss, da sich die Transistorparameter bei Abweichungen sehr rasch
andern.

4. Das Datenblatt und die notigen S-Parameter

Das findet sich im Internet in der Infineon Homepage. Natiirlich muss man da etwas suchen, denn
die S-Parameter sind in einer riesigen gezippten Datei mit 37 Megabyte (,,spar.zip“) versteckt,
die alle lieferbaren HF-Transistoren enthélt und fiir jeden Typ zusitzlich einige Arbeitspunkte
abdeckt. Zusitzlich noch mit einer recht feinen Stufung bei der Frequenz — und die Rauschdaten
sind auch dabei. Daraus holt man sich das File fiir Uce =2 V und Ic =2 mA . Es heif3t

»BFP420 w noise UCE 2V Ic 2mA.s2p*

und man legt es erst mal irgendwo ab. Dann kann es losgehen und wir konnen den Ansoft
Designer SV starten.

5. Erste Simulationen

BFP420_2V_2mA

] [ 3 %16,43d8teif=450MHz

— 10.00-
TT—0u 1  s21

0.00] |

S S11
PNUM=1 PNUM=2 e \\__S;Z-,~/
RZ=500hm RZ=500hm oo —
12=00hm 1Z=00hm

AN

S12
-30.00-|
-40.00.
0.0

o 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
F [GHZ]

Ex1=0.456Hz
Y1=16.43

Das machen wir mit dem kostenlosen Ansoft Designer SV, informieren uns iiber das, was der
Transistor allein kann und erstellen dazu diese Schaltung Jetzt muss man aber auch das eben
entzippte S-Parameter-File fiir den BFP420 und den gewéhlten Arbeitspunkt (2 V /2 mA) im
angelegten Projektordner speichern.

2.00.

Den Frequenzbereich fiir die Simulation wihlen wir von
—| 100 MHz bis 10 GHz bei einer Schrittweite von 5 MHz.
Das nebenstehende Bild zeigt die simulierten Parameter
Stabilitdtsgrenze (k=1) | S11 / S21 / S12 / S22 und man sieht, dass S21 bei 450
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Schaltung bis 4 GHz instabil sein erd denn erst dort erd ,,k“ grofer als 1.
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Aber erst mit Hilfe der Stabilitdtskreise zeigt sich, bei welcher Eingangs- bzw. Ausgangsimpedanz
und in welchem Frequenzbereich die Schaltung schwingen wiirde. Zu diesen Bildern kommt man,
wenn man ein Smith Chart aufruft und dann unter ,,Stabiltiy* die Optionen ,,KCS* (= k — Circles
for Source Side) bzw. ,,KCL* (= k - Circles for Load Side) aufruft. Die simulierten blauen k-
Kreise fiir Bereich von 100 MHz bis 10 GHz diirfen das Smith Chart weder beriihren noch
schneiden, wenn die Schaltung bei allen denkbaren Werten der Eingangsimpedanz stabil bleiben
soll. Davon kann so natiirlich noch keine Rede sein..

Trinds Zum Abschluss sollte man sich noch die Rauschzahl ,,NF
o in dB* und dazu ,,FMIN in dB* im gleichen Diagramm
. / b zeigen lassen Das sieht mit F = 0,9 dB noch nicht gut

% FminindB aus und da miissen wir wohl noch Einiges tun.
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6. Zur Forderung ,,Collector Shunt Stabilization
BFP420_2V_2mA Klingt schlimmer als es ist, denn im S-Parameter File
arbeitet der Transistor ohne irgend einen zusétzlichen
Kollektorwiderstand. Und den miissen wir nachtréglich
einbauen.
Der liegt in der Simulationsschaltung parallel zum
Ausgangsport (...daher der Begriff ,,collector shunt®).
Wenn man nun etwas herum experimentiert und
p—— —— — verschiedene Werte testet, landet man schlieBlich bei
dieser Schaltung. Da ist zusétzlich zum
Parallelwiderstand mit 56 2 nach Masse ein kleiner
Serienwiderstand mit 15 Q in Richtung Kollektor zur
/ weiteren Verbesserung der Stabilitit vorgesehen —
reine Erfahrungssache bei der oft verzweifelten Suche
/ nach ausreichender Sicherheit.
2 / Hier ist das Ergebnis in Form des Stabilitatsfaktors ,,k*.
i Stabilititsgrenze (k=1) | Wiirde man jetzt nochmals die Stabilititkreise aufrufen,
dann gilt: kein blauer Kreis traut sich nun noch ins Innere
wn : . . 1 des Smith Charts.
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Ubrigens:
S21 ist auf 11 dB gesunken, aber die Rauschzahl auf 1,2 dB angestiegen. Da wartet Arbeit auf
uns.

2" Dazu rufen wir bei der Schaltung unter ,,results ein
weiteres Smith Chart auf und gehen dann in die Rubrik

,hoise*. Darin wihlen wir ,, GOPT* (= optimaler

L6 kee< b Reflektionsfaktor des Generators fiir minimales

, %’77 Rauschen) und zoomen anschlieBend diese Kurve

?« / (Siehe nebenstehendes Bild). Da sicht man, dass der
L @ ' ﬂ,/ , Transistor eindeutig fiir minimales Rauschen bei
./ 2,2 ....3 GHz entwickelt wurde, denn wir bewegen uns
“*® dort dauernd in der Nihe des 50 Ohm-Kreises im
Smithchart und konnen deshalb auf recht einfache
Weise (durch eine kleine Induktivitét in der Basis-
Leitung) eine Rauschanpassung vornehmen.
Bei unserer Arbeitsfrequenz von etwa 450 MHz ist das schon schwieriger, denn der
Generatorwiderstand muss bei dieser Frequenz auf etwa 150 Ohm gebracht werden. Und das
machen wir so:
R — =" Vom Zentrum des Smithcharts aus (=
Generatorwiderstand mit 50 Q)
bewegen wir uns durch eine in die
Basisleitung eingefiigte kleine
Induktivitiat mit 22 nH auf diesem
50 'Q-Kreis nach oben und rechts.
L Durch eine Parallelkapazitit mit
. 3,3 pF geht die Bewegung dann nach
unten und nach links weiter. Und
wenn wir alles richtig gemacht
haben, liegt der der Endpunkt fast
) — _-'genau dort, wo wir ihn haben
wollen, ndmlich auf der
waagrechten Diagrammachse bei etwa 150 Q2. Das sieht auch der Transistor so, wenn er von der
Basis aus nach links in Richtung Generator schaut. Die kleine Abweichung vom Idealwert miissen
wir dagegen bei der Verwendung von Bauteilen mit Normwerten wohl aushalten.
Testen wir das doch gleich mal bei der Schaltung aus. Es ist gut zu erkennen, dass wir alles richtig
Py — == | R ~gemacht haben, denn die
i 28 Apr 2018 AnsoQYC;Ir&ozration warse Rauschzahl ist auf 0,7
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Eine weitere Kontrolle zeigt, dass S21 auf etwa 12,5 dB angestiegen und der Stabilititsfaktor
»Kk* gleich oder grofler als ,,1¢ ist.

8. Lisst sich die Ausgangsreflektion S22 noch verbessern?

) T ==esDas wire eine feine Sache, denn dann
kommen wir ndher an den
Systemwiderstand von 50 Q heran und
das ist ja kein Schaden (denn sowohl
nachfolgende Verstarkerstufen wie auch
Filter sind dafiir sehr dankbar).

-|Also holen wir uns wieder das Smith
Chart und lassen darin S22 darstellen.
Setzt man Data Marker bei 450 und 500
450 MRz MHz, so befindet man sich im

<l ~“'kapazitiven Teil nahe bei 50 Q und eine
kleine Spule in Richtung Ausgang konnte da Wunder wirken.

500 MHz

%] BFPA20_2mA 03 - Circuitl - Schematic =3 o ]

Also fiigen wir ein solches Bauteil mit
3,9 nH ein und sehen uns das Ergebnis
- an. Besser diirfte man das ohne
aufwendige Transformationen nicht
hinbekommen.

Q: 0.149
VSWR: 1.480
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9. Die Gesamtschaltung und ihre Eigenschaften
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Die Versorgungsspannung von 3,3 V kommt von einem Festspannungsregler ,,AMS1117-3,3%, der
nachtriglich auf die Leiterplatte geflickt wurde. Vorher fiihrte RS direkt an die
Versorgungsspannung von +5 V. Aber nach zwei bis drei Transistorausfdllen kommt man ins
Nachdenken und darauf, dass im Einschaltmoment, wenn noch kein Strom im Transistor flie3t, die
volle Betriebsspannung mit +5 V an den Kollektor gelangt. Und bei einem maximal zuldssigen
Hochstwert von +4,1 Volt......

Die Koppelkondensatoren am Eingang und Ausgang bestehen aus einer Parallelschaltung von 2 x
47 pF. Das halbiert den Serienwiderstand und die Serieninduktivitét.

Der Gesamt-Vorwiderstand fiir den Basisstrom ist eine Serienschaltung von drei Widerstdnden

(R2 /R3 /R4). Dadurch konnte experimentiert und der genaue nétige Gesamtwert durch
Reihenschaltung der 3 Einzelwiderstinde mit Normwerten bestimmt werden. Das Datenblatt hélt
sich ndmlich sehr {iber die Gleichstromparameter (z. B. Stromverstirkung B in Abhéngigkeit von
Strom und Spannung) zuriick und man muss zuerst mit geschitzten Werten beginnen. Aus den
Messergebnissen kann man dann riickwirts die Stromverstdrkung berechnen. Dann wurde R4 zu 33
KQ als Widerstand zwischen der Basis und der HF-Erdung durch C3 festgelegt — und damit geht
man auch in die Simulation.

Als Input und Output dienen Microstrip-Leitungen, die beim verwendeten FR4 —
Platinenwerkstoff eine Breite von 1,87 mm fiir Z = 50 ‘Q haben miissen.
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Jetzt wurde es spannend, denn man mochte ja schon wissen, was bei der praktisch aufgebauten
Schaltung von diesen guten Daten {ibrig bleibt.

Retlovel  adidm sWT e o T magere) =" Hier ist die Antwort — sie wurde
breamplifier o " Imdstegadorr  Gn LD gewes " anldsslich der Amateurfunk-Tagung in
s==Miinchen (= Ende Mirz 2018)
| R— ...._|freundlicherweise von den dort mit ihren
— | I ———t——— _Imodernen MeBplitzen anwesenden Rohde
| sain = db bel ».lund Schwarz — Leuten erstellt. Feine
| =435 MH .._|Sache, denn die Miihe mit der
| 5.5 . »_|Rauschanpassung hat sich gelohnt (NF
| oz e I . ._|betrdgt wie in der Simulation 0,75 dB).
e | — Noise Figure NFE [Die Verstirkung ist allerdings mit nur 12
e - ,7 5dB beil - dB um 1,3 dB geringer flusgefal‘len als
o2 — £ 4 o] er‘hofft. Eine genaue Priifung zeigte, dass
f =435 MHz die Ursache bei Streuungen des

it Ty oo s Arbeitspunktes und der sich dadurch mit

Date: 10.MAR.2018 11:50:13 dem Ruhestrom schnell dndernden S-

Parameter zu suchen ist. Bei schirferen
Anforderungen miisste man ein Einstell-Potentiometer im Basiskreis bei den Vorwiderstdnden
vorsehen, um diese Streuungen (speziell bei der Gleichstromverstiarkung B) auszugleichen.

10. Die Sache mit dem Gehéiuse
(% S : mreeossmmms Den Endzustand des Bausteines sehen wir hier und das
fist natiirlich eine ldngere Geschichte. Da der heimische
B Vorrat an gefristen Aluminiumgehiusen aufgebraucht
8war, schien ein Umstieg auf die bei den UKW-
Berichten erhiltlichen Weiliblechgehiiuse mit den
Abmessungen: 37mm x 37mm x 20mm sinnvoll.
{Allerdings sollten sie auch bis zu einigen GHz korrekt
ihre Aufgabe erfiillen und dazu war wieder mal etliche
@ Tiiftelei notig. Es galt, folgende Forderungen zu
erfiillen:

a) Die Gehiuse sollten die gleiche HF-Dichtigkeit wie
die gefristen Gehduse aufweisen.

b) Die Leiterplatten sollten auf der Innenseite der Gehduse nicht rundum festgelotet werden,
sondern weiterhin nur festgeschraubt und damit leicht demontierbar sein.

¢) Der Ubergang von den SMA-Buchsen am Eingang und Ausgang auf die zugehdrigen
Microstrip-Leitungen der Platinen muss bis 5 GHz mdglichst perfekt, also mit minimaler
Reflektion, erfolgen.

d) Die Versorgungsspannung wird (wie immer) iiber eine SMB-Buchse und ein flexibles
diinnes Koaxialkabel zugefiihrt. An dessen anderem Ende sitzt ein USB-Stecker und damit kann
man sich die nétigen +5 V entweder direkt aus dem USB-Anschluss eines PCs oder aus einem
USB-Steckernetzteil holen.

Gehen wir mal alle Punkte durch.



7u a):

Die Weissblechgehduse bestehen aus vorgebogenen und
abgewinkelten Blechstreifen, die vom Anwender
zusammengesteckt und dann zusammengeldtet werden miissen.
Das sind die dabei erforderlichen Zutaten, wenn hinterher alles
sehr sauber aussehen soll:

eine kleine Proxxon-Gaslotlampe mit Piezo-Ziinder (...um
bestimmte Punkte gezielt aufzuheizen)

eine Rolle SMD — Létzinn mit 0,5 mm Durchmesser
eine Tube Lothonig als ideales Flussmittel fiir solche Zwecke

Vom SMD-Létzinn werden kurze Stiicke auf dem Boden des zusammengesteckten Gehéuses
entlang der Verbindungskanten und (sauber in die Ecken gedriickt) vor dem Erwérmen per
Kochplatte mit einer Zugabe von etwas Lothonig eingelegt. Sind anschlieBend die Wénde korrekt
und HF-dicht mit dem Boden verbunden und alles noch heil3, dann kann man noch von aullen her
alle sichtbaren und senkrecht verlaufenden Fugen mit Létzinn fiillen (...vorausgesetzt, dass die
Hand ruhig ist und weder durch ,,Saufen und / oder Rauchen* ein starkes Zittern aufweist).

Am aufgesetzten und wieder abnehmbaren Deckel darf natiirlich nicht herum gelétet werden. Da
erreicht man die geforderte HF-Dichtigkeit durch ein exakt zugeschnittenes und auf die Innenseite
des Deckels aufgeklebtes Stiick aus dem beriihmten schwarzen, leitenden Schaumstoff als
Déampfungsmaterial.

Zub)und c)
Oy ; Das gehort zusammen, denn dazu muss die Leiterplatte auf halber
B . = e = Gehidusehohe eine feste Auflage finden.
; L Beim ersten Versuch wurden dafiir 4 Messingbolzen mit je 4 mm
® Duchmesser und 9 mm Lénge mit einem Innengewinde (M 2,5) fiir
, die Befestigungsschrauben angefertigt. Schraubt man nun die Bolzen
I8 an der Platine fest und stellt das Gebilde auf den Boden des
; Gehéiuses, BEVOR die Seitenwénde eingelotet werden, dann 146t es
" sich sehr leicht korrekt ausrichten und anschlieBend jeder Bolzen auf
dem Boden gezielt mit der Proxxon-Gaslotlampe anloten. Nach dem
' {Abschrauben der Platine sollte das wie im Bild aussehen. Das
*“Anbringen der erforderlichen Bohrungen fiir die SMA-Buchsen in
der korrekten Hohe der Seitenwiinde ist jetzt nur noch eine leichte Ubung, denn dazu schraubt man
die Platine wieder auf die Bolzen und bestimmt den genauen Abstand zwischen Microstrip-Leitung
auf der Platine und der oberen Kante der Seitenwand mit der Schieblehre. So findet man schnell
heraus, wo man bohren muss, damit der Mittelleiter der Buchse gerade leicht die Leiterbahn beriihrt
und spater dort festgeldtet werden kann.
Alles wurde so durchgefiihrt, zusétzlich die SMB-Buchse fiir die Versorgungsspannung angebracht,
alle Verbindungen hergestellt und dann die Verstiarkung gemessen. Sie lag bei 12 dB und entsprach
damit genau den Messungen in Miinchen. Damit hétte alles sein Bewenden gehabt, wenn nicht
Freund Hardy Lau (DL1GLH) bei der Besichtigung des fertigen Bausteins die Frage gestellt hitte:

»Hast Du auch daran gedacht, dass Deine 4 Bolzen eigentlich 4 Induktivititen darstellen, iiber
die sowohl der Eingangs- wie auch der Ausgangsstrom gemeinsam von der Platinenmasse



runter zum Metallgehduse und dann zu den beiden SMA-Buchsen flieBen? Das konnte doch
Stabilitatsprobleme im GHz-Bereich geben....?*

Sehr kleinlaut kann man da nur mit ,,Nein* antworten und diese Kontrolle nachholen. Sie erfolgt
durch diese Simulationsschaltung und folgende Erweiterungen waren erforderlich:

3.3pF W=1.87mm
22nH P=15mm
—— 94pF ~ 94pF
3.9nH
W=1.87mm
P=10mm 5 PNUM=2
(ap] —_
Platinen- IZRi;‘E’hOOhm
— = m
PNUM=1 2 Masse
RZ=500hm
iz=oonReferenzpunkt .
nétig! & =
<~ 4 Stehbolzen mit
Blau: je 4mm Durchmesser

Weissblech-Gehduse und 9 mm Linge

1) Beim S-Parameter-File des BFP420 muss man auf die Version mit herausgefiihrtem
Referenzpunkt umstellen (= geht im Ansoft Designer SV ganz einfach).

2) im Internet finden sich gute ,,Wire Inductance Calculators*. Sie liefern fiir jeden Stehbolzen
eine Induktivitiit von 3 nH. Also ordnet man diese vier Induktivititen zwischen der Platinenmasse
und der Gehdusemasse (= Masse der Ports) an und simuliert. Die Ergebnisse sind recht interessant:

— S21 sinkt von 13,3 auf 12,9 dB
— Die Rauschdaten bleiben komplett unverindert

— der Stabilitatsfaktor ,,k* steigt auf einen Minimalwert von 1,3 an.
Das klingt alles sehr beruhigend, aber beim Nachdenken kommt doch wieder Unruhe auf:

Was geschieht weit im GHz-Bereich, wenn dieses einfache Modell nicht mehr ausreicht?
Schliellich steigen nicht nur die Blindwiderstinde der Ersatzinduktivititen, sondern auch die
doch recht langen Stromwege von der Platine iiber die Bolzen hinunter zum Gehiuseboden
und dann hin zu den belden Buchsen miissen irgendwie beriicksichtigt werden?

; ; TG g Deshalb wurde eine Losung ausgeheckt, die moglichst genau die

8 Verhiiltnisse der bewihrten, gefristen Aluminiumgehiuse
P nachbildet und die sieht so aus:

£1In das Gehduse wird eine Bodenplatte aus Messing (30mm x
35Smm x 10mm) weich eingelotet, die mit der Gehdusewand
genau abschlie8t und mit den 4 Befestigungsgewinden (M 2,5)
tfiir die Platine versehen wird. Die SMA-Buchsen am Eingang
und Ausgang werden exakt in der Hohe der Platinen-Oberflache
angeordnet — sie sind zusdtzlich um 45 Grad gedreht, damit sie
"inicht am Deckel anstolen. Damit liegen wieder ihre Innenleiter
& genau auf den zugehorigen Microstrip-Leitungen auf und das
Sergibt den geforderten extrem kurzen Masseweg von der Buchse




zur Unterseite der Platine. Diese Details sind gut zu sehen und die Leiterplatte ldsst sich nun fiir
Anderungen jederzeit wieder problemlos und unbeschidigt ausbauen. AuBerdem ist darin die
improvisierte nachtragliche Schaltungsdnderung mit der Erweiterung um den 3,3 V-
Festspannungsregler leicht auszumachen.

11. Praxistest

Dazu wurde zuerst der DVB-T-Stick (Fabrikat

- - c ,,RTL-SDR.COM* mit SMA-Buchse als HF-
Nutzsi g na_l -Anze Ige- Eingang) direkt vom Préizisions-Messsender
-113dB bei 435MHz hp8657B mit einem Signalpegel von -130 dBm
(= 0,071pnV) bei der Frequenz f = 435 MHz
versorgt. In Modus ,,CW* erhalten wir bei voll
aufgedrehter Verstarkung des Sticks eine Anzeige
von -113 dB und Rauschspitzen bei -133 dB.

Das sind 20 dB Abstand und man begreift, dass
die Eingangsstufe im Stick deshalb eine
hervorragend kleine Rauschzahl aufweisen muss.
Natiirlich klingt das Signal trotzdem bereits ganz
zart ,,angerduschelt*.

nitzen bis
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Dann wurde der LNA vor den Stick geschaltet, ohne die SDR-Einstellungen zu verédndern.
Dadurch steigt der Nutzpegel genau um die zusitzliche Vorverstiarkung von 12 db und liegt nun bei
-101 dB. Aber das Eigenrauschen dieser Vorstufe macht sich leider deutlich bemerkbar, denn
man beobachtet nun Rauschspitzen bis -125 dB.

: _ o Folglich hat sich der Signal-Rausch-Abstand
NUtZSIQHaI AnZEIQE' lediglich um 4 dB (auf 24 dB) verbessert.

-101dB bei 435 MHz Das ist akustisch zwar zu horen und man ist froh
dariiber, aber wir stof3en jetzt einfach an die

\ physikalischen Grenzen.

Trotzdem hat sich die Miihe gelohnt und es bleibt
nur noch eine praktische Erprobung bei einem
Fieldday, einer Fuchsjagd oder beim Bayerischen
Bergtag iibrig.

Rauschspitzen bis

-125dB

Allerdings muss man dringend auf zwei Sachen achten: der LNA vertrigt wegen des niedrigen
Ruhestroms nur kleine Eingangssignale und man sollte ihn auch nicht aus Versehen fallen lassen.
Durch den dicken Messingklotz im Inneren hat er doch ein betridchtliches Gewicht und wenn das
eine Zehe triftt....



