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1. Uberblick
Die Entwicklung hochwertiger integrierter Mikrowellen-Verstarkerbausteine (MMIC’s) ist dauernd im Fluss
und fuhrt zu immer besseren Daten. Deshalb ist es reizvoll, damit einen LNA zu bauen, denn die Vorteile
horen sich so an:

Eingang und Ausgang bereits flr den 50 Q-Betrieb angepasst

Die Rauschzahlen sind nun auch bei tieferen Frequenzen (z. B. ab 500 MHz) und beim Einsatz im 50 Q-
System unter 0,5 dB gesunken

Ein Einzelbaustein erzielt jetzt ca. 20 dB an Verstarkung bis 2 GHz

Wenig aulere Beschaltung nétig

Da auch hier der Satz ,Keine Rose ohne Dornen” gilt, sollte man um die Probleme wissen. Denn zur
Erzielung dieser Werte gilt es, eine ganze Reihe von Aufgaben zu I6sen:

Diese SMD-Bausteine sind nun winzig klein und ohne Anschlussfiie (...die hier verwendete Ausfiihrung
hat Abmessungen von 2 mm x 2mm, aber 8 Anschlusspads plus Masse)

Jetzt ist der gemeinsame Masseanschluss des Chips in der Mitte der Gehause-Unterseite angeordnet und
oft nicht mehr bis zum Gehauserand geflihrt

Der Layout-Entwurf erfordert sehr hohe Aufmerksamkeit (= Leiterbahnen und Anschlusspads am IC
typisch 0,25 mm, maximal 0,5 mm Breite)

Die zusatzlich erforderlichen SMD-Bauteile der auf3eren Beschaltung durfen die Grofze 0603 (= 1,25 mm x
0,75 mm) mdglichst nicht mehr Uberschreiten

Die Grenzfrequenzen der Bausteine liegen in der Zwischenzeit so hoch, dass die Stabilitatskontrolle selbst
beim Betrieb unter 1 GHz unbedingt bis 10 GHz vorgenommen und entsprechende Vorsorge getroffen
werden muss

Die Arbeitspunkte miissen wegen der z. T. hohen Strome (= oft Giber 50 mA pro Stufe) sehr sorgfaltig
stabilisiert und die Betriebsspannungen noch sorgfaltiger und extrem breitbandig gesiebt werden

Die Dicke der Leiterplatten wurde wegen dieses erweiterten Frequenzbereichs bei allen bekannten
Applikationen auf 0,25 mm reduziert, um die Entstehung unerwunschter Modi bei den Signalen auf den
Streifenleitungen zu verhindern. Damit kdnnen die vielen erforderlichen Durchkontaktierungen nicht mehr
mit versilberten Hohlnieten vorgenommen werden.

Dieses Projekt ist fir den Einsatz im 23 cm-Band (= ca. 1300 MHz) und zum Meteosat-Empfang bei 1691
MHz vorgesehen. Deshalb wurden folgende Daten angestrebt und das Internet nach neuesten MMIC-
Entwicklungen durchforstet:

Rauschzahl: maximal 0,4 dB

Verstarkung (S21) ca. 20 dB

Absolute Stabilitat (k groBer als 1 bis hinauf zu 10 GHz)

Die Wahl fiel schlieBlich auf den Baustein ,MGA-635P8“ der Firma Agilent-Avago, dessen Beschaffung sich

als absolut unproblematisch erwies (...die Bauteile waren eine Woche nach der Online-Bestellung bei
mouser.com im Haus) und auch der Preis (80 Euro fur 25 Stick) ertraglich.

2. Die Ausgangs-Schaltung

Hierzu brauchen wir das Datenblatt des MMIC’s, die herunter geladenen S-Parameter und zwei vom
Hersteller bereitgestellte Application Notes flir 2500 MHz und 3500 MHz [1] [2] [3]. In allen Fallen werden
dieselbe Verstarker-Grundschaltung und dasselbe Platinen-Layout eingesetzt. Lediglich die Bauteilwerte
sind den unterschiedlichen Frequenzbereichen angepasst.



Doch nun zur Schaltung:

Sie arbeitet mit einer Versorgungsspannung
von Vdd =+5 V und im Inneren des MMIC-

Vdd Gehauses. befindet sich ein GaAs-pHEMT-
5 (4.7uF Rbias (1 Kaskodenverstarker. An Pin 1 wird Uber einen
(1.7uF) (3.6k0hm) |__I_ Vorwiderstand (Rbias = 3,6 kQ) der
J___l\ T o L gewiinschte Arbeitspunkt von 55 mA
G (10pF) s (49.90hm) (00hm)S €401 eingestellt.

J:_—|H Hl :l—r Ein groRes Problem der HEMT-Bauteile ist die

L1(6.8nH) 12 (6.8nH) Stabilitat bei tiefen Frequenzen -- also ihre
Schwingneigung. Da hilft man sich mit einem

einfachen Trick: man sorgt dafir, dass mit

RFin 0 T Dias ]| abnehmender Frequenz immer mehr der
5 14 1) N |1 Zusatzwiderstand R1 mit etwa 50Q am
(3 a ('II()}JOpF} sl 7 e Q (1000pF) Einga.ngspin 2 V\{irksam ist und so ein
4] 5] Schwingen verhindert wird.
(Erlauterung:
Figure 6. Demo Board Schematic Diagram mit sinkender Frequenz sinkt auch der

Blindwiderstand von L1 (6,8 nH), aber es steigt
der Blindwiderstand von C3 (10 pF). Also ist irgendwann allein R1 am Eingangspin aktiv.
Zusatzlich reduziert die Beschaltung mit der sehr kleinen Induktivitat L2 = 6.8 nH als Arbeitswiderstand der
zweiten Stufe die Verstarkung bei sinkenden Frequenzen bis auf Null.
Der ebenfalls in der Schaltung eingetragene Widerstand R2 mit Null Ohm wurde ignoriert.
Vor der Weiterentwicklung wurde die obige Schaltung mit unserem“qucsstudio® untersucht. So sieht das
dazu eingegebene Simulationsschaltbild aus:

X1
FIIe MGA635P8 55mA s2p C1
- C= 1nF

| S-Parameter

| Simulation
Type=lin

.Pﬁ - Start=1MHz
Num=2 Stqp=20(3Hz

R4 Noise=yes

R=14" ~ = - NoiselP=1
R=50 Ohm NoiseOP=2
: |Gleichung.
Egqnt
y=1
" dB_S11=dB(S[1,1])
“dB_821=dB(8[2,1])

dB_S12=dB(S[1.2])
" dB_S22=dB(S[2,2])

P1 -
Num=1
Z=50 Ohm C3

Die S-Parameter-Datei ,MGA635P8_55mA.S2P* holt man sich aus der Agilent-Avago-Homepage und
kopiert sie in das Projekt, das fiir diese Schaltung angelegt wurde (Beispiel: ,LNA®).

Die beiden Induktivitaten mit je 6,8 nH sind SMD-Ausflihrungen der GréRe 0805, sie weisen etwa eine Gute
Q = 30 bei f = 1 GHz auf. Die zugehdrigen Verluste werden durch einen Reihenwiderstand mit R =1,4 Q
berlcksichtigt.

Die Umrechnung der S-Parameter in dB erfolgt wieder durch die passenden Gleichungen

dB_S11=dB(S[1,1])
dB_S21=dB(S[2,1])
dB_S12=dB(S[1,2])
dB_S22=dB(S[2,2])



frequency: 1.5e+09

Simuliert wird linear von 1 MHz bis 20 GHz (..dort
hort das S-Parameter-File auf!) und es wird auch
gleich die Rauschsimulation freigegeben.

Hier haben wir die S-Parameter der Schaltung.
Markiert ist S21 = 21,9 dB bei 1,5 GHz.

Und auf die Stabilitdt kbnnen wir auch gleich einen Blick
werfen (= Darstellung des Rollet Stabilitatsfaktors ,k* bis

Allerdings hat der Avago-Entwickler offenbar nicht den
ganzen Frequenzbereich bis 20 GHz ausgetestet, denn
zwischen 8 GHz und 17 GHz gibt es eine instabile
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20 S21
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4+ Instabiler

3 Bereich 20 GHz).
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0 | 1 : Region.

0 5e9 1e10 1.5e10 2e10
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! Noise Parameters
! Freq FMIN GAMMA OPT Rn @
I (Hz) (de) mag Ang 50 ohm
1.4900 0.40 0. 200 95.5 0.0482
2.000 0.42 0. 206 96.4 0.0552
2.200 0.49 0.205 113.2 0.0456
2.500 0.58 0.216 128.8 0.0472
2.700 0.62 0.214 163.5 0.038
3.300 0.82 0.292 172.7 0.038
3.500 0.77 0.289 174.7 0.04286

Sehen wir uns doch den Bereich von 1,5 GHz bis 3 GHz an.

1
NF der Schaltung
0.75+
£
EZ 05
Z -
0.95 NFmin
0 : |
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Der Hersteller liefert im Anhang des S-
Parameter-Files auch
Rauschinformationen fiir den Bereich
von 1,9 GHz.....3,5 GHz und das sollte
man ausnutzen.

Es ist gut zu erkennen, dass die Schaltung fur den WLAN-Bereich (2,4 GHz) ausgelegt ist. Da gibt es noch
einige Arbeit, wenn wir bis zu 1 GHz herunterkommen wollen...



3. Weiterentwicklung der Schaltung

Nun wurde die Schaltung im Frequenzbereich von 1 bis 1,7 GHz liberarbeitet, um dort das Eigenrauschen
zu minimieren Das erfolgte durch schrittweise VergroBerung der Werte fiir L1 und L2 unter Beachtung
der Simulationsergebnisse fiir die Rauschzahl ,,NF in dB“.

Der angestrebte Wert von NF = 0,4 dB wurde mit L1 =33 nH /L2 =15 nH erzielt und die ausreichende
Stabilitat bis 10 GHz ergab in bekannter Weise ein kleiner Zusatzwiderstand mit 10 Q in der Ausgangsleitung
(...aber nahe beim Output-Pin des MMICs angebracht).

Die Verstarkung (= S21) sank dadurch etwas, aber die Forderung von 20 dB bei 1,7 GHz wurde noch nicht
unterschritten.

cL1 = = Auch die beiden
X1 Subst=subst1 Koppelkondensatoren C1 und
" File=MGAG35P8_55mAs2p o W=o0somm ~C2(am Eingang und Ausgang)
T " R§ gliod F ~~ s=1mm  'sind auf100 pF verkleinert, um
R=10 .p sy, L=30mm “die untere Grenzfrequenz

‘anzuheben.
‘Die Ausgangs- Microstrip-
‘Leitung (korrekt: ,Grounded

L1 o
P2

: L_=1_5nH ' Num=2 - ‘Coplanar Waveguide® mit Z =
R4 Z:glo_cahm ~ 50Q durfte in der Simulation
R=3 ~ = nichtfehlen. Ihre Daten
~ wurden mit den ,qucs
e ~ Transmission Line Calculator”
— . . bestimmt, der unter
| # . ,Werkzeuge® und
Subst! - - - .,,_Leitungsberechnt_mg“ zu
er=355 - - - findenist. Sie besitzt eine
« .+« .« .+ .+ - < . h=025mm: - - -Leiterbreite von 0,59 mm,
2 @ o a @ oo |S-Parameter|] - - t=35ym - - - -einen Gap von 1 mm auf jeder
leleichura . |simulation - - tand=2e-3 - - - -Seite und eine Lange von
[Gletchung = -+ tho=1.72e-8 - - -30mm, wobei die
Egpt- - - - - - - - - - -8t - - - - - - - D=lym- - - - -Platinendicke nun 0,25 mm
y=1 L Type=|in . L betragt
dB_S11=dB(S[1.1])- - - - - - - Start=1MHz- :
dB-S21=dB(S[2.1])- - - - - - - Stop=20GHz : -
dB_S12=dB(S[12]). - - - - - - Points=65536 - o -gﬁj;%ig:;i;?gi%‘"'ge
L . NoiselP=1 . . . . . . . . . . . . .Damlt wurden diese
NoiseOP=2. . . . . . Rauschdaten als letztes
Simulationsergebnis im
0.5 Bereich von 1...2 GHz erreicht.
0.4+
0.3+ Wie man sieht, bleibt die Noise Figure NF bis 1,7 GHz unter
L 0.
pd 0,4 dB.
0.2+
0.1
0 : : :
0 5e8 1e9 1.5e9 2e9
Frequenz
)
4__
527 Auch die geforderte Stabilitét
Eput (= k ist grofker als 1 bis 10 GHz) ist nun kein Thema mehr.
1 /77 /
0 | : : |

0 269 4e9 6e9 8e9 1el10
Frequenz



Dann wollen wir uns mal um die S-Parameter im gewtnschten Frequenzbereich von 1....2 GHz kimmern.
Leider wird da die gewiinschte Verstarkung von 20 dB doch mit 19.3dB knapp unterschritten:

frequency: 1.7e+09
dB_S21:19.3

30
20 —

S21 B
10+
0L S22
=107 S11

-20

-30
40+ S12

| | | | |
19 1.2e9 1.4e9 1.6e9 1.8e9 2e9

Frequenz

dB_S22
dB_S21
dB_S11

Die praktische Schaltung wurde gegentber dem Agilent-Vorschlag modifiziert -- es kamen noch
aufwendige Breitband - Siebungen bei der Versorgung dazu. Die endgliltige Version sieht so aus:

0 0 N
[N] S X7R lpH &805 S:tM
PE‘FND 6D l‘a- h,_'_ R
:—‘I R 150
Vo) _l_ ‘_|2_ B R2 R3 —
ol ! — — .
S50 570 O 7P 9805 —Keramik /
2 / 2 15
2[% C5 4, 7u @805 X7R
° B’ Ic1 GO N
1eef | % ol ol RS
C1 - g o I - [ 10 C2
= & A ot |- 1 1% . B
100pF c}—o ohD 6—|% 100pF
f@\.D o o0 f—— 9
GND th‘«|j7:P2

Alle nicht géKennzeichneten
Bauteile: Grofe 0603

Damit ging es an den Platinenentwurf (Werkstoff: Rogers RO4350B, beidseitig mit 35 um Cu-beschichtet.
Platinendicke = 10 mil = 0,254 mm). Die AuRenmale betragen 30 mm x 50 mm.



Gut zu erkennen ist links die kurze
Eingangs-Streifenleitung bis zum DC-
Trennkondensator vor dem Input-Pin des
MMIC.

Die Ausgangs-Streifenleitung ist 30mm
lang und beide Leitungen sind als
»,Grounded Coplanar Waveguide® mit einer
Leiterbreite von 0,59 mm und einem
beidseitigen ,Gap“ von je 1 mm ausgefihrt.
Diese Werte lieferte der kostenlos in
qucsstudio integrierte Leitungcalculator.

MGCA 635P&8_02 :
ROLI' 35® @ 25mm N Der zenFraIe Masse-Anschluss an qer

/ Unterseite des MMICs erforderte eine
eigene streifenférmige, nur 0,6 mm breite,
Masse-Insel mit 6 Durchkontaktierungen,
die im Bild gut zu erkennen ist. Alle Gbrigen Masse-Inseln sind sorgfaltig voneinander getrennt und jeweils
mit genligend Durchkontaktierungen versehen (....wer diese Spielregel mit den getrennten Inseln samt
vielen Durchkontaktierungen nicht beherzigt, der bringt sehr schnell die Schaltung zum Schwingen. Aber

eigentlich ist das ein alter Hut: es handelt sich dabei schlicht und einfach um die auch bei tiefen Frequenzen
empfohlene ,Sternpunkt-Erdung®).

Ubrigens: alle Durchkontaktierungen weisen einen Durchmesser von 0,3mm auf.

4. Der Prototyp

Da musste man sich erst mal den Kopf zerbrechen, denn bei der geringen Platinendicke von 0,25mm fallt die
bisher immer daheim vorgenommene Durchkontaktierung mit versilberten Hohlnieten weg. Also blieb nur der
Weg Uber eine professionell gefertigte und durchkontaktierte Leiterplatte und das ist teuer. Erst muss ein
Gerber-Plot erstellt (= 1 Mausklick im Programm ,Target®) und an den PCB-Hersteller gemailt werden, dann
l&uft das von selbst seinen Gang. Leider hat man als ,Grundlast” gleich mal die so genannten
»Einrichtungskosten® und eine Mindestbestellmenge von 4 Stlick wegen der Mindest-Platinengréf3e fur die
Produktion. Sehr gut und kooperativ lief das aber beim ,Atzwerk Miinchen“ ab (Homepage:
www.aetzwerk.de), denn die haben sogar das passende Leiterplattenmaterial (RO4350B mit 0,254 mm
Dicke) an Lager. Aber: selbst ein ,Minimalauftrag” zum Niederhalten der Kosten ergab (incl. PCB-Material)
eine Rechnung von 235 Euro fiir 4 Platinen....

Noch eine Bemerkung zum Leiterplattenmaterial: normalerweise ist fir diesen Zweck ,R04003“ von Rogers
der preisguinstigste und verlustarme Standardwerkstoff. Aber: er ist nicht ,flammhemmend*, wenn es brennt
und das wird immer mehr zur Vorschrift. Deshalb erhielt er entsprechende Zusatzstoffe und heil3t dann
»,RO4350B“. Dadurch anderten sich auch seine elektrischen Daten etwas (¢ steigt leicht, aber auch die
Verluste werden hoher. Bei 10 GHz gilt: loss tangent It = 0,0027 fir RO4003 und 0,0037 fur RO4350. Bei 2,5
GHz findet man dagegen: It = 0,0021 bzw. 0,0031).

Die Bestlickung mit den Bauteilen der Grof3e 0603 funktioniert natrlich nur noch mit ruhiger Hand unter

einer Stereo-Lupe oder einem passenden Mikroskop (Siehe [4]), und ohne SMD-Létpaste in einer

Injektionsspritze geht es nicht mehr ab. Sie wird in winzigen Mengen mit einem spitzigen Skalpell an den

Lotstellen angebracht. Auflerdem ist eine schmale temperaturgeregelte Létkolbenspitze mit 0,8 mm ...1,5

mm Breite nétig, denn bei einer Kantenlange von 2 mm und 4 Anschlissen auf jeder Seite des MMIC'’s hat

man es mit Leiterbahn- und Anschlusspad-Abmessungen sowie einem gegenseitigem Pin-Abstand von 0,25
mm zu tun.

Und so sieht das Ergebnis nach dem Einbau in ein gefrastes
Alugehause (Auflenmalle = 35 mm x 55 mm) aus.

Oben im Bild ist die SMB-Buchse zu erkennen, lber die eine
Vorsorgungsspannung von +5V zugefuhrt wird.

. wFur das Eingangs- und Ausgangssignal kommen spezielle

®SMA-Buchsen zum Einsatz, bei denen der Mittelleiter bereits

. abgeflacht ist (= ergibt den gewlinschten reflektionsarmen
Ubergang vom runden Innenleiter innerhalb der Buchse zur

flachen Microstrip-Leitung auf der Platine.



http://www.aetzwerk.de/

Unterhalb der Leiterplatte wurde noch ein selbst gefertigtes Aluminiumblech mit genau passender Dicke
unterlegt, um die Microstrip-Leitung bis zum abgeflachten Mittelleiter der Buchse anzuheben und so eine
korrekte und spannungsfreie Létverbindung zu ermaéglichen (...ein Tipp: das ist unbedingt nétig, denn es ist
nicht moéglich, am Pin der Buchse etwas zu biegen. Dieser diinne Pin und die flache Fahne brechen sofort
und blitzschnell....).

5. S-Parameter-Messungen am Prototyp

Hinweis:

Diese Ergebnisse wurden direkt aus dem Vortragsmanuskript fiir die UKW-Tagung in Weinheim
tibernommen und deshalb findet man in jedem Diagramm noch den zugehorigen, aber damals mit
dem Ansoft Designer SV simulierten Parameter. Die Ergebnisse stimmen trotzdem...

Sie erfolgten mit dem altbewahrten Vektor-Analyzer (hp8410) und dem zugehdrigen S-Parameter-Test-Set

(hp8745A), wobei jedoch bei der S21-Messung ein 20 dB-Dampfungsglied vor den Eingang des Pruflings
geschaltet wurde, um Ubersteuerung zu vermeiden.

30.00-

®
o ® ° °

S$21 folgt der Simulation.
20.00 /LQ_* 7! olgt genau der Simulation

S$21 gemessen

Y1

10.00. annrdprl"
S$21 =20dB
bei 1,7GHz

0.00-
1.00 1.50 2.00

F [GHz]

0.00.

S11 simuliert

dB(s11)

$11 schlangelt sich um den Simulationsverlauf
herum

-10.00.

1 $11 gemessen

-15.00.
1.00 1.50 2.00

F [GHz]

0.00.

1 S22 ist ab 1,5GHz besser als
N °°7 erwartet.

S22 simuliert

dB(S22)

S12 wurde schlieldlich zu ca. -44 dB im Bereich
von 1.....2 GHz bestimmt und ist damit etwas
kleiner als der simulierte Wert zwischen -43 dB
und -40 dB.

Dafir gibt es kein Bildchen....das lohnt nicht.

-10.00.

§22 gemessen

-15.00.
1.00 150

F [GHz]



6. Das Rauschen

Bei der erwarteten und sehr kleinen Rauschzahl von maximal 0,4 dB war es fir die vorhandene
~-Heimwerker-Ausristung“ schon sehr schwierig, iberhaupt etwas zu messen. Trotzdem wurde ein Versuch
gewagt und dazu folgender Aufbau fir die Frequenz f = 1 GHz zusammengestellt:

Nachverstdrker . .

CG = 44dB bei_ 10@MHz So sieht diese
bis %0dB bei 3GHz, Maschine in der
NF = 3,3 dB) Praxis (= in der

Messaob jekt Kellerwerkstatt)
aus.

\ Dabei ,,sweept“

der Analyser
nicht, sondern ist

G D U als reiner
Messempfanger
mit einer
Bandbreite von 3

kHz genau auf die

Rauschgenerator Spectrum—Analyzer als Frequenz f = 1
SKTU Leistungsmesser GHz eingestellt.
Cweifes Rauschen CMessbaondbreite = 3kHz, _
von 10MHz bis 1GHz) eingestellt ouf eine Eingongs-— Jetztwird der
fFrequenz von 1GHz) Ausgangspegel
des
Rauschsenders

solange vergroRert, bis sich die am Analyser angezeigte Rauschleistung verdoppelt hat (=
Leistungsanstieg um 3 dB bzw. Spannungsanstieg um den Faktor 1,41). Dann ist das Eigenrauschen
des Verstarkers gleich grof3 wie die zusatzlich vom Rauschsender gelieferte Leistung und die Rauschzahl
NF in dB (oder der Rauschfaktor als lineares Verhaltnis) kann am Instrument des Senders SKTU abgelesen
werden.

B i. Mehrere Messungen ergaben Werte des

Rauschfaktors irgendwo zwischen 1,1

- R R— »
! e | 2w w7z und 1,2, Das entspricht einer ,Noise
;_ \r > R 2 .‘ - . “ ! [+ Figure (= NF) des Verstérkers zwischen

, - 0,4und 0,8 dB -- aber wegen des sehr
r o e Y 5 geringen Zeiger-Ausschlags beim SKTU
SQeCtrum z !} W kann dieses Ergebnis nur als
BN = Bl . B unverbindlicher Hinweis betrachtet
4. JO =i : werden. Doch es stimmt wenigstens die
, - AT y . Grolenordnung.

Der Einfluss des nachgeschalteten
Zusatzverstarkers kann wegen der hohen
Verstarkung des Messobjektes (= 24 dB
. bei 1 GHz) vernachlassigt werden. Eine
Kontrollrechnung (= ,,Cascaded Noise
Figure®) ergab deshalb einen Anstieg bei
NF um nur 0,02 dB durch diese folgende
Stufe...

Ein Zuhorer gab aber nach dem Vortrag noch einen Tipp aus eigener Messerfahrung heraus:

Schaltet man zwischen Rauschgenerator und Messobjekt noch ein hochgenaues Dampfungsglied,
so steigt die Rauschzahl genau um dessen Dampfungswert an. Diesen Dampfungswert braucht man
dann nur noch von der Rauschgenerator-Anzeige subtrahieren. Geht wesentlich genauer und
bequemer..

Das wurde mit einem 6dB Attenuator Pad daheim getestet, das ja gut zum Maximal-Ausschlag des
Rauschgenerators mit 8 dB passt. Ergebnis: nun zeigt der Rauschgenerator ca. 6,4 ....6,5 dB und
damit haben wir einen Wert von NF = ca. 0,45 dB.



Fir noch genauere Messungen ist man -- wie immer -- auf die Hilfe von Freunden angewiesen, denen
moderne Rauschmessplatze mit hoher Auflésung und Genauigkeit zur Verfliigung stehen.

Und einer dieser Freunde (= Ulli Kafka mit seiner Firma ,Eisch-Kafka“ in Ulm) bereitete dann mit diesem
Ergebnis sowie der Einstufung als ,hervorragender Verstarker‘ dem Autor eine grof3e Freude.

Die gemessene Rauschzahl bleibt namlich tatséachlich bis 1,7 GHz noch unter 0,4 dB.

1.00
£ oso Messung.
® NF=

0,5dB
1 Simulation
0.00
0.do 1.00 2.do

F [GHz]
Da bleibt nur tbrig, ,Gott sei Dank* zu sagen und allen Mitwirkenden zu danken.
Zum Abschluss folgt noch die Email mit dem Originalausdruck der Rausch- und S21-Messung, der fur

gehobene Stimmung sorgte -- besonders, wenn man die darin angegebene ,Kalt-Temperatur® (Tcold) mit
306,3 K, also mit etwa +33 Grad Celsius bei der Messung bedenkt....

% Agilent 07:12:18 24, 45 IFi|eHanager

Deleter

Rename:

Start Hz  BH 2 MHz : Srop 2 - Format»
Teold ) . -

File already exists




Fir die Spezialisten ein Nachtrag aus dem Datenblatt des MGA-635P8 fiir | = 55 mA bei 2,5 GHz:

+35,9 dBm
+22 dBm

Output IP3
P1dB_out

Wenn man da anfangt, Gber die Mdglichkeiten und Eigenschaften einer zweistufigen Version
nachzudenken.....Platz auf der Platine ware ja genug.....
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