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1. Vorgeschichte 
Eines Tages im Herbst landete ein Hilferuf aus dem tiefsten Schwarzafrika auf meinem Rechner und der 
Absender war völlig am Verzweifeln. Er sollte dort als Student im Zug seiner Ausbildung eine rauscharme 
Vorverstärkerstufe mit einem Transistor für f = 435 MHz (ISM-Band) komplett mit dem Ansoft Designer SV 
entwerfen und untersuchen und fühlte sich wie ein Hund, der mit einem zu großen Knochen kämpft. Also 
gingen nun immer wieder Emails zwischen Deutschland und Afrika hin und her, um Unklarheiten zu 
beseitigen und den richtigen nächsten Schritt anzugehen. 
Das dabei entstandene Konzept des Vorgehens ist aber doch so allgemein gültig geworden, dass es jeder 
Interessierte auch in Schaltungen bis zu etlichen GHz anwenden kann. Außerdem eignet sich der Baustein 
sehr gut als stromsparender portabler Vorverstärker, z. B. bei Contest-Anwendungen.

2. Vorgaben
So sah die Aufgabe aus:

DESIGN SPECIFICATION 
The data sheet for the BFP420 npn BJT is provided. Design, simulate and test a low-noise and low 
current amplifier (LNA) for the Industrial, Scientific and Medical (ISM) band that will conform to the 
following specifications and can be used as anportable preamplifier.

Design frequency: 435 MHz
Active device: BFP420
Active device bias point:  VCE = 2 V, IC = 2 mA
Maximum noise figure: <1 dB at 434 MHz
Minimum gain: 10 dB at 434 MHz 
System characteristic impedance: 50 
Supply voltage: 5 V

The active device should be made unconditionally stable, using the technique of collector shunt 
stabilization, before implementing the impedance matching networks. The circuit topology should be
consistent with a minimum component count and the impedance matching networks implemented 
with lumped elements. 
The design procedure must be completely and clearly documented. A hardcopy of all relevant design
data is to be submitted. This should include stability factor data, gain and reflection coefficient data 
etc. Smith charts showing stability circles, gain circles and noise-figure circles are to be 
provided.These can be obtained using the circles utility option available with the Ansoft Designer 
Student Version (SV) Version 2.2.0. 
A neat schematic of the basic RF topology is to be provided, showing stabilization and impedance 
matching components.

Na ja  –  ein hübsches Geschenkpaket...und Respekt vor den Anforderungen, die auch im dunklen Afrika an 
Studenten gestellt werden...und wir wollen mal sehen, ob wir das auch hinkriegen...

5. Einige Worte zum BFP420 und seinen Kollegen
Wenn man das BFP420-Datenblatt überfliegt, liest man nur vielversprechende Daten und ahnt nichts Böses.
Die Überschrift 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 ausser Silizium auch Germanium im 
Spiel ist, um die Transitfrequenz bis 25 GHz zu erhöhen. Welche Folgen hat das für den Anwender?

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

b) Die optimale Kollektor-Emitterspannung (auch bezüglich des minimalen Rauschens) scheint „2V“ 
zu sein. Das merkt man auch an den im Datenblatt abgedruckten Kurven, denn man findet sie meist 
nur für diesen Spannungswert

c) Die maximale Sperrschichttemperatur beträgt 150 Grad und selbst ein kurzfristiges Zuviel 
empfiehlt sich nicht.

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



e) Es sind plötzlich pingelige Antistatik-Vorsichtsmaßnahmen nötig, um einen vorzeitigen Ausfall – 
bereits beim Bestücken! – zu vermeiden. Das ist man von normalen Silizium-Transistoren gar nicht 
gewöhnt und kennt es nur von FETs, MOSFETS, HEMTs und MMICs.

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

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

3. Das Datenblatt und die nötigen S-Parameter
Kein Problem, denn beides findet sich im Internet in der Infineon Homepage. Natürlich muss man da etwas 
suchen, denn die S-Parameter sind in einer riesigen gezippten Datei mit 37 Megabyte versteckt, die alle 
lieferbaren HF-Transistoren enthält und für jeden Typ zusätzlich viele Arbeitspunkte abdeckt. Zusätzlich 
noch mit einer recht feinen Stufung bei der Frequenz  –  und die Rauschdaten sind auch dabei.
Wer Schwierigkeiten bei der Suche hat:
Das Datenblatt des BFP420 trägt die Nummer 

153174-da-01-en-TRANSISTOR_RF_BFP420_SOT_343_INF

und findet sich, wenn man „BFP420 data sheet“ aufruft.

Bei den S-Parametern wird es schon schwieriger. Dazu muss in die (englische) Homepage von „Infineon 
Technologies“ gehen und „spar.zip“  suchen lassen. Nur darüber kommt man zur kompletten gezippten S-
Parameter-Sammlung

Infineon-RFTransistor-SPAR-SM-v02_10-EN

Daraus holt man sich das File für Uce = 2V und Ic = 2 mA einschließlich der Rauschparameter. Es heisst 

„BFP420_w_noise_UCE_2V_Ic_2mA.s2p“

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

3. Erster Test des Bausteins

Aufgabe: 
Prüfen Sie die Eigenschaften des Transistors durch eine S-Parameter-Simulation im Bereich von 1 
MHz bis 10 GHz.

Wählen Sie dazu beim Designer „New“ unter „File“ und 
„Insert Circuit Design“ unter „Project“. Es öffnet sich 
gleich eine Vorschlagsliste für das Platinenmaterial und wir 
wählen „FR4 / 0.06 inch / 0.5 oz copper“. Ein Klick auf 
„Open“ holt anschließend den Schaltungseditor auf den 
Bildschirm.
Speichern Sie nun sofort dieses-File z. B. unter dem 
Namen „BFP420_Test“ in einem neuen Ordner an 
einem Ort mit Schreib-rechten (= in Ihrem 
Studentenverzeichnis im Netz).
Kopieren Sie sofort das vorhin gefundene S-Parameter-File 
des BFP420 für den Arbeitspunkt „2V / 2mA“ in diesen 
neuen Ordner.

Holen Sie sich nun zwei Mal einen Port auf den Bildschirm (= Rautensymbol ganz rechts oben in der 
Menüleiste). Klicken Sie auf jedes Symbol mit der linken Maustaste und stellen Sie auf „Microwave Port“ 
um.



Klicken Sie nun noch auf das Symbol des „N-
Ports“ aus derselben Menüleiste.  Verpassen Sie
dem Teil den Namen „BFP420_2V_2mA“ und 
binden Sie so das S-Parameter-File ein.

Nach „OK“ hängt der Twoport am Cursor und kann 
in die Schaltung eingebaut werden.

Nun sollte man auch den Namen sichtbar machen. 
Dazu bitte auf den Baustein doppelt klicken und das
Menü „Property Displays“ öffnen. Darin gibt es die 
Taste „Add“ und die sorgt für den Eintrag des 
Namens „BFP420_2V_2mA“ im Simulations-
schaltbild.

Damit ist die Schaltung fertig und wir müssen den 
Sweep programmieren.

Im linken oberen Eck finden wir die einzelnen Teile unseres Projekts 
und klicken rechts auf „Analysis“. Da können wir nun einen 
„Solution Setup“ starten.

Es öffnet sich ein Menü, das folgende Einträge enthalten sollte:

Linear Network Analysis 

und 

Frequency Domain

Hier haben wir den genauen Ablauf der Sweep-Programmierung.

Erst „Add“,  dann die Sweep-Daten eingeben:

Start: 50 MHz
Stopp: 10 GHz
Step: 50 MHz

Es geht weiter mit „Add,“ gefolgt von „OK“ und 
„Fertig stellen“.

Dann suchen wir das „Analyze-Zahnrädchen in 
der Menüleiste und starten die Simulation.

Nach der Berechnung gilt dieselbe Spielregel bei ALLEN Simulationsprogrammen: 



Die Ergebnisausgabe muss zusätzlich getrennt programmiert werden!

Fragen wir deshalb zuerst nach den S-Parametern und klicken dazu rechts auf „Results“, gefolgt von 
„Create Report“. 

Beim folgenden Menu sollte 
„Standard“ und „Rectangular 
Plot“ eingestellt sein und das 
ermöglicht uns nach einem Klick
auf OK den Aufruf der 
simulierten S-Parameter  
entsprechend dem 
nebenstehenden Bild.

Hier haben wir schon, was wir wollen.

Aufgabe: 
Wiederholen Sie die Prozedur für „Rauschen“ und stellen Sie in einem gemeinsamen Diagramm 
sowohl die Rauschzahl NF wie auch die theroretisch mögliche minimale Rauschzahl Fmin in dB dar!
(Maximalwert beim Diagramm = 5)



Man erkennt, dass man bei 500 MHz schon unter 
dem Wert NF = 1 dB liegt.

Das sieht ja nicht schlecht aus, aber wir müssen 
noch prüfen, was da nach Bekämpfung der 
Stabilitätsprobleme noch übrig bleibt.

Werfen Sie nun einen Blick auf die Stabilität. Dazu 
brauchen Sie wieder „Create Report“ und einen 
„Rectangular Plot“.
Stellen Sie dann unter „Stability“ den Faktor „k“ als 
Absolutwert dar. 

Bitte beachten.

Der Stabilitätsfaktor „k“ muss größer als 1 sein, 
damit keine Schwingneigung auftritt.

(...Das sieht gar nicht gut aus...)

Oft interessiert man sich dafür, bei welchen Quell- oder Lastimpedanzen es wirklich kritisch wird. Denn 
manchmal lassen sich solche Bereiche durch passende Schaltungsauslegung vermeiden. Dazu wählt man 
die Ausgabe der „Stabilitätskreise für die Quell- bzw. Lastseite“ und prüft.

Aufgabe:
Stellen Sie KCS (= k circles for source side) und KCL (= k circles for load side) in zwei getrennten 
Smithcharts dar. 
Rufen Sie dazu den Report als „Smithchart“ auf und gehen Sie in die Rubrik „Stability“. Dort finden 
Sie die beiden Möglichkeiten. Die simulierten blauen k-Kreise für Bereich von 100 MHz bis 10 GHz 
dürfen das Smith Chart weder berühren noch schneiden, wenn die Schaltung bei allen denkbaren 
Werten der Eingangsimpedanz stabil bleiben soll. Davon kann leider noch keine Rede sein.. Bei beiden 
Simulationen ist das halbe Smith Chart blau zugenagelt und dagegen müssen wir im nächsten Kapitel 
dringend etwas tun.



4. Die „Collector Shunt Stabilization“
Klingt schlimmer als es ist, denn im S-Parameter File arbeitet der Transistor ohne irgend einen zusätzlichen  
Kollektorwiderstand. Und den müssen wir nachträglich einbauen.
Der liegt in der HF-Simulationsschaltung parallel zum Ausgangsport (...daher der Begriff „collector shunt“). 
Wenn man nun etwas herum experimentiert und verschiedene Werte testet, landet man schließlich bei 
dieser Schaltung. Da ist zusätzlich zum Parallelwiderstand mit 56 Ω nach Masse noch ein kleiner 
Serienwiderstand in Richtung Kollektor zur weiteren Verbesserung der Stabilität  vorgesehen  –  reine 
Erfahrungssache bei der oft verzweifelten Suche nach ausreichender Schwingsicherheit.

Aufgabe:
Simulieren Sie diese Schaltung 
und ermitteln Sie, ab welchem 
Mindestwert des kleinen 
Serienwiderstandes der 
Stabilitätsfaktor „k“ gleich oder 
größer als 1 und die Schaltung 
damit absolut stabil wird.

(Lösung: 18 Ώ)

5. Verbesserung der Rauschzahl NF durch Rauschanpassung
Dazu rufen wir bei unserer  Schaltung unter „results“ ein weiteres Smith Chart auf und gehen dann in die 
Rubrik „noise“. Darin wählen wir „GOPT“ (= optimaler Reflektionsfaktor des Generators für minimales 
Rauschen) und zoomen anschließend diese Kurve. Da sieht man, dass der Transistor eindeutig für 
minimales Rauschen bei mehr als 1,5 GHz entwickelt wurde, denn wir bewegen uns oberhalb des 50 Ohm-
Kreises im Smithchart und können deshalb auf recht einfache Weise (durch eine kleine Induktivität in der 
Basis-Leitung) vom Mittelpunkt aus 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 (...dazu
leicht induktiv...) transformiert werden. Und das 
machen wir so:

Vom Zentrum des Smithcharts aus (= Generator-
widerstand mit 50 Ώ) bewegen wir uns durch eine in 
die Basisleitung eingefügte kleine Induktivität mit 27 
nH auf diesem 50 Ώ-Kreis nach oben und nach 
rechts. 

Durch eine Parallelkapazität mit 2,7 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, nämlich kanpp oberhalb der waagrechten 
Diagrammachse bei etwa 150 Ώ. Das sieht auch der Transistor so, wenn er von der Basis aus nach links in 
Richtung Generator schaut. Kleine Abweichung vom Idealwert müssen wir dagegen bei der Verwendung von
Bauteilen mit Normwerten wohl aushalten.
Testen wir das doch gleich mal mit einer einfachen Ersatz- Schaltung durch die Darstellung von S11 im 
Smithchart aus. 



Beim Vergleich mit dem vorigen Bild sieht man, dass wir alles richtig gemacht haben und die kleine 
Abweichung vom Ideal durch die Verwendung von Normwerten nicht viel ausmachen  sollte.

So ist das auch:

NF = Fmin = 0,75 dB bei 
f = 435 MHz

Aufgabe:
Testen Sie gleich noch den Stabilitätsfaktor „K“ und kontrollieren Sie, ob er bis 10 Ghz stets größer  
als „1“ bleibt!



6. Verbesserung der Ausgangsreflektion S22

Das wäre eine feine Sache, denn dann kommen wir näher an den 
Systemwiderstand von 50 Ω heran und das ist ja kein Schaden (denn 
sowohl nachfolgende Verstärkerstufen wie auch Filter sind dafür sehr 
dankbar). Also holen wir uns bei der obigen Schaltung nochmals 
ein Smith Chart und lassen darin S22 darstellen. 

Setzt man dann einen Data Marker bei 450 MHz, so befindet man sich im kapazitiven Teil nahe bei 50 Ω und
eine kleine Spule in Richtung Ausgang könnte da Wunder wirken. Also fügen wir ein solches Bauteil mit 3,9 
nH ein und sehen uns das Ergebnis an. 

Besser dürfte man das ohne aufwendige Transformationen nicht hinbekommen, drehalb lassen wir es so gut
sein.

Die Daten „NF / Fmin / k“ werden von dieser Maßnahme nicht beeinflußt. Was sich ändern kann, ist 
S21. Bitte prüfen Sie das nach.



7. Der fertige Baustein

7.1. Die Gesamtschaltung und ihre Eigenschaften
Dazu gehört dieses Bild und es ist Folgendes zu sagen:

a) Die Versorgungsspannung von 3,3 V kommt von einem Festspannungsregler „AMS1117-3,3“, der 
nachträglich auf die Leiterplatte geflickt wurde. Vorher führte R5 direkt an die Versorgungsspannung von 
+5V. Aber nach zwei bis drei Transistorausfällen kommt man ins Nachdenken und darauf, dass im 
Einschaltmoment, wenn noch kein Strom im Transistor fließt, die volle Betriebsspannung mit +5 V an den 
Kollektor gelangt. Und bei einem maximal zulässigen Höchstwert von +4,1 Volt......

b) Die Koppelkondensatoren am Eingang und Ausgang bestehen aus einer Parallelschaltung von 2 x 47 
pF (SMD 0603 / NP0). Das halbiert den Serienwiderstand und die Serieninduktivität. 

c) Der Gesamt-Vorwiderstand für den Basisstrom  ist eine Serienschaltung von drei Widerständen (R2 / 
R3 / R4). Dadurch konnte experimentiert und der genaue nötige Gesamtwert durch Reihenschaltung der 3 
Einzelwiderstände mit Normwerten bestimmt werden. Das Datenblatt hält sich nämlich sehr über die 
Gleichstromparameter (z. B. Stromverstärkung B in  Abhängigkeit von Strom und Spannung) zurück und 
man muss zuerst mit geschätzten Werten beginnen. Aus den Messergebnissen kann man dann rückwärts 
die Stromverstärkung berechnen. Dann wurde R4 zu 33 kΏ als Widerstand zwischen der Basis und der 
HF-Erdung durch C3 festgelegt  –  damit muss er unbedingt in die Simulation einbezogen werden! 

4) Als Input und Output dienen Microstrip-Leitungen, die beim verwendeten FR4 – Platinenwerkstoff (er 
= 4,4), einer Frequenz von 500 MHZ und einer Platinendicke von 1 mm eine Breite von 1,87 mm haben 
müssen.

Damit können wir nun das Gesamtverhalten simulieren und darin sind die oben erwähnten Details 
umgesetzt. Zusätzlich durfte der „Schwingschutz R7 = 18 Ώ“ bis auf 12 Ώ reduziert werden, ohne 
dass die Stabilität gefährlich absank.



Si sieht die Simulationsschaltung aus:

Bevor wir damit anfangen, müssen wir uns noch um den Entwurf der Microstrip-Leitungen am Eingang und
Ausgang kümmern. Dazu wechseln wir von unserer “Projekt”-Karteikarte auf “Components” und holen uns 
über den Pfad “Microstrip / Transmission Lines” zwei Mal 

“MSTRL = Microstrip Transmission Line, Physical Length” 

auf den Bildschirm. Nach dem Einbau in die Schaltung klicken wir doppelt auf eine der beiden Leitungen und
drücken im auftauchenden 
Menü die Taste “TRL” (= 
Transmission Line 
Calculator). 

Zuerst werden die Einträge
für unser FR4-
Leiterplattenmaterial 
kontrolliert:

Dicke = 60mil

Er = 4,4

TAND = 0.02

Dann geben wir die 
“Thickness” der 
Kupferschicht mit 35µm ein

Alle Maßangaben sollen in “Millimeter” erfolgen, die Frequenz wird als “0.45 GHz” vorgegeben.
Wenn auch der Wellenwiderstand mit Z = 50 Ohm stimmt, dürfen wir “Synthesis” klicken und erhalten eine 
Leiterbahnbreite von 1,87 mm. 
Mit OK wird das in die Schaltung übernommen, aber die Eingangsleitung weist 10mm Länge, die 
Ausgangsleitung dagegen 20 mm Länge auf  –  bitte korrigieren!

Aufgabe: 
Simulieren Sie für diese fertige Schaltung bis 10 GHz 

das Rauschen (NF und Fmin in dB) bei 450 MHz

den Stabilitätsfaktor „k“ sowie die Stabilitätskreise KCS und KCL

die vier S-Parameter und ermitteln Sie dabei (über einen Marker) den Wert von S21 bei 450 MHz

Stellen Sie S22 im Smithchart dar und lesen Sie seinen genauen Wert bei 450 MHz an der 
Markeranzeige ab.



Musterlösung:



Jetzt wurde es spannend, denn man möchte ja schon wissen, was bei der praktisch aufgebauten Schaltung 
von diesen guten Daten übrig bleibt.

Diese Messung wurde auf der 
Amateurfunktagung in München im
März 2018 feundlicherweise von 
den dort mit ihren modernen 
Meßplätzen anwesenden Rohde 
und Schwarz – Leuten erstellt. Sie 
umfasst den Bereich von 400 bis 
500 MHz.

Feine Sache, denn die Mühe mit 
der Rauschanpassung hat sich 
gelohnt (NF beträgt fast wie in der 
Simulation 0,75 dB). 
Die Verstärkung ist allerdings mit 
nur 12 dB geringer ausgefallen als 
erhofft. Eine genaue Prüfung 
zeigte, dass die Haupt-Ursache bei
Streuungen des Arbeitspunktes 
und der sich dadurch mit dem 
Ruhestrom schnell ändernden S-
Parameter zu suchen ist.



7.2. Die praktische Umsetzung

Deb Endzustand des Bausteines zeigt dieses Bild und das ist natürlich eine längere Geschichte. Da der 
heimische Vorrat an gefrästen Aluminiumgehäusen aufgebraucht war, schien ein Umstieg auf die bei den 
UKW-Berichten erhältlichen Weißblechgehäuse mit den Abmessungen: 37mm x 37mm x 20mm 
sinnvoll. Allerdings sollten sie auch bis zu einigen GHz korrekt ihre Aufgabe erfüllen und dazu war wieder 
mal etliche Knobelei und Tüftelei nötig. Es galt, folgende Forderungen zu erfüllen:

a) Die Gehäuse sollten die gleiche HF-Dichtigkeit wie die gefrästen Gehäuse aufweisen. 

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

c) Der Übergang von den SMA-Buchsen am Eingang und Ausgang auf die zugehörigen Microstrip-
Leitungen der Platinen muß bis 5 GHz möglichst perfekt, also mit minimaler Reflektion, erfolgen.

d) Die Versorgungsspannung wird (wie immer) über eine SMB-Buchse und ein flexibles dünnes 
überarbeitetes USB-Koaxialkabel zugeführt. Am Ende des Kabels ist eine SMA-Buchse angebracht, um die 
Schaltung entweder aus dem USB-Port eines PCs oder über ein kleines USB-Steckernetzteil mit +5 V zu 
speisen

Gehen wir mal diese Punkte durch.

Zu a):
Die Weissblechgehäuse bestehen aus vorgebogenen und 
abgewinkelten Blechstreifen, die vom Anwender 
zusammengesteckt und dann zusammengelötet werden müssen. 
Hier sehen wir die dabei erforderlichen Zutaten, wenn hinterher 
alles sehr sauber aussehen soll:

eine alte Elektro-Kochplatte

eine kleine Proxxon-Gaslötlampe mit Piezo-Zünder (...um 
bestimmte Punkte gezielt aufzuheizen

eine Rolle SMD – Lötzinn mit 0,5 mm Durchmesser

eine Tube Löthonig als ideales Flussmittel für solche Zwecke 
(gibt es im Internet)



Vom SMD-Lötzinn werden kurze Stücke auf dem Boden des zusammengesteckten Gehäuses entlang der 
Verbindungskanten und (sauber in die Ecken gedrückt) vor dem Erwärmen mit einer Zugabe von etwas 
Löthonig eingelegt. Sind anschließend die Wände korrekt und HF-dicht mit dem Boden verbunden und alles 
noch heiß, dann kann man noch von außen her alle sichtbaren waagrecht und senkrecht verlaufenden 
Fugen mit Lötzinn füllen (...vorausgesetzt, dass die Hand ruhig ist und weder durch „Saufen und / oder 
Rauchen“ ein starkes Zittern aufweist).
Beim aufgesetzten und wieder abnehmbaren Deckel darf  natürlich nicht herumlötet werden. Da erreicht man
die geforderte HF-Dichtigkeit durch ein exakt zugeschnittenes und auf die Innenseite des Deckels 
aufgeklebtes Stück aus dem berühmten schwarzen. leitenden Schaumstoff als Dämpfungsmaterial.

Zu b) und c) 

Das gehört zusammen, denn dazu muß die Leiterplatte 
auf halber Gehäusehöhe eine feste Auflage finden. 
Dafür wurden  4 Messingbolzen mit je 4 mm 
Duchmesser und 9 mm Länge mit einem Innengewinde 
(M 2,5) für die Befestigungsschrauben versehen. 
Schraubt man nun die Bolzen an der Platine fest und 
stellt das Gebilde auf den Boden des Gehäuses, 
BEVOR die Seitenwände eingelötet werden, dann läßt 
es sich sehr leicht korrekt ausrichten und anschließend 
jeder Bolzen auf dem Boden gezielt mit der Proxxon-
Gaslötlampe anlöten. Nach dem Abschrauben der 
Platine sollte das so wie im Bild aussehen. 

Das Anbringen der erforderlichen Bohrungen für die 
SMA-Buchsen in der korrekten Höhe der Seitenwände 
ist jetzt nur noch eine leichte Übung, 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 berührt und später darauf festgelötet werden kann. 


