
Für die Beurteilung der Empfindlichkeit
eines Empfangssystems ist das Rausch-
maß von entscheidender Bedeutung. Es
beschreibt, um wie viel sich das Signal-
Rausch-Verhältnis am Empfängerausgang
in Bezug auf das am Eingang oder an der

Antenne verschlechtert. Die wichtigsten
Grundlagen zu diesem Thema sind in [1]
zusammengefasst dargestellt. 
Übliche KW/50-MHz-Transceiver haben
ein Rauschmaß von etwa 10 dB. Für Kurz-
welle ist das völlig ausreichend, aber zum

Empfang des 6-m-Bandes ist manchmal
eine „Hörhilfe“ in Form eines rauschar-
men und großsignalfesten Vorverstärkers
(engl. low noise amplifier, abgekürzt LNA)
wünschenswert. 
Idealerweise platziert man diesen so nahe
wie möglich an der Antenne, damit sein
gutes Rauschmaß nicht um den Betrag der
Kabeldämpfung zwischen Antenne und
LNA verschlechtert wird. Soll über die -
selbe Antenne auch gesendet werden, ist
der LNA um eine Sende-Empfangs-Um-
schaltung zu erweitern. 
Bei einem weniger empfindlichen Emp-
fänger bringt jedoch auch ein LNA un-
mittelbar am Antenneneingang noch eine
merkliche Verbesserung, solange die Dämp-
fung des Antennenkabels nicht höher als
etwa 3 dB ist. 
An das Großsignalverhalten des Vorver-
stärkers werden hohe Anforderungen ge-
stellt. Empfindlichkeit sowie geringes Rau-
schen bei gleichzeitig hoher Intermodu -
lationsfestigkeit sind gefragt.
Vom US-amerikanischen Ingenieur Harald
Friis stammt die nach ihm benannte For-
mel zur Berechnung des Rauschfaktors ei-
ner Reihenschaltung von Verstärkern und
Dämpfungsgliedern. Demnach kann ein
rauscharmer Vorverstärker den Rauschfak-
tor F einer Verstärkerkette verringern, so-
fern seine Verstärkung GLNA (ebenfalls als
Faktor einzusetzen) ausreichend hoch ist.
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Rauscharmer linearer Vorverstärker
für 50 MHz oder 70 MHz
GÜNTER FRED MANDEL – DL4ZAO

Obwohl moderne Empfänger und Transceiver bereits von Haus aus sehr
empfindlich sind, kann ein rauscharmer Vorverstärker insbesondere bei
längeren Speiseleitungen und im Frequenzbereich oberhalb 30 MHz im-
mer noch eine deutlich spürbare Verbesserung bringen – vorausgesetzt,
er wurde korrekt dimensioniert, aufgebaut und eingesetzt. Mit den rich-
tigen Bauelementen und dem nötigen Hintergrundwissen ist der Selbst-
bau eines solchen Verstärkers kein Problem, wie nachstehend gezeigt. 

Bild 1: 
Prototyp des 
Vorverstärkers auf
einer doppelseitig
kupferkaschierten
Leiterplatte; 
die SMA-Buchsen
sind auf der Unter-
seite bestückt.
Fotos: DL4ZAO
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FRest – 1
Fgesamt = FLNA +               

GLNA

Die Friis-Formel drückt aus, dass das
Rauschen der nachfolgenden Stufen je-
weils um die Verstärkung G der vorherge-
henden verringert in den resultierenden
Rauschfaktor der Reihenschaltung ein-
geht. Noch einfacher geht die Berechnung
mithilfe des Moduls NoiseCalc des Soft-
warepakets AppCAD [4].
Daraus leiten sich folgende wichtige Er-
kenntnisse für die Praxis ab:
– Das Rauschen der ersten Stufe entschei-

det maßgeblich über das Rauschmaß und
damit die Empfindlichkeit des Gesamt-
systems.

– Schon das Rauschen der zweiten Stufe
fällt weniger ins Gewicht, wenn die Ver-
stärkung der ersten Stufe hoch genug ist.

– Das Rauschmaß einer passiven Stufe,
z. B. eines Filters oder einer Leitung,
entspricht deren Übertragungsdämpfung
in Dezibel.

– Eine Leitung vor dem Verstärker ver-
schlechtert das Rauschmaß des Gesamt-
systems um den Betrag ihrer Dämpfung.

� Konzept
Die Hersteller von Kabelfernsehtechnik
verwenden aktive Bauelemente, die auch
für den Einsatz in VHF/UHF-Empfangs-
vorverstärkern sehr gut geeignet sind. 

Die dichte Kanalbelegung in Kabelfern-
sehnetzen stellt hohe Ansprüche an die Li-
nearität von Verstärkertransistoren. Vor
diesem Hintergrund hat die Halbleiter -
industrie eine neue Generation hochlinea-
rer und rauscharmer Transistoren entwi-
ckelt. Diese Bauelemente weisen nicht nur
hervorragende technische Daten auf, son-
dern sind gut verfügbar und zudem noch
recht preiswert. 

Dragoslav Dobricic, YU1AW, hat in um-
fangreichen Untersuchungen diverse Tran-
sistoren in Vorverstärkern verglichen [2].
Der hochlineare, rauscharme Transistor
BFP196 von Infineon [3] hat sich dabei als
sehr geeignet herauskristallisiert. Dieser

Transistortyp kam bereits in anderen, hier
im FUNKAMATEUR vorgestellten Pro-
jekten zum Einsatz, wie z. B. in dem 2-m-
Vorverstärker von Frank Bosse, DH7FB,
und hat sich dort ebenfalls bes tens be-
währt [5]. 
Der Verstärker mit dem BFP196 zeigte
sich bei der Dreiton-Intermodulationsmes-
sung der Ausführung eines Verstärkers mit
dem Gallium-Arsenid-FET MGF1302 in
puncto Intermodulationsfestigkeit deutlich
überlegen.
Nach YU1AW können durch Variation des
LC-Eingangsnetzwerks und der Speise-
drossel hochlineare Verstärker von KW 
bis zum 23-cm-Band realisiert werden. Die
in Bild 2 vorgestellte praktische Umset-
zung dieses Konzepts ist für 50 MHz bzw.
70 MHz ausgelegt, lässt sich aber leicht an
andere Frequenzbereiche anpassen. L4 ist
als „gedruckte“ Spule ausgeführt, um eine
unerwünschte Kopplung zu L1 und L2 zu
vermeiden (Bild 5).
Die Stromversorgung ist über den Innen-
leiter des Koaxialkabels problemlos mög-
lich, wenn man eine geeignete Fernspeise-
weiche, wie z. B. die in Bild 4, einsetzt.
L3 in Bild 2 dient in diesem Fall zur Aus-
kopplung der Gleichspannung. 

Die mit 6 GHz recht hohe Grenzfrequenz
des BFP196 erfordert einen HF-gerechten
Aufbau des Verstärkers in SMD-Technik.
Andernfalls könnten parasitäre Schwin-
gungen im Gigahertzbereich auftreten. 
Der Vorverstärker lässt sich sowohl auf 
50 MHz als auch auf 70 MHz abgleichen
und hat in beiden Fällen ein Rauschmaß
von 1,2 dB. Die Verstärkung beträgt 26 dB
und die Stromaufnahme 40 mA. 
Um den Empfänger nicht zu übersteuern,
kann es erforderlich sein, zwischen dessen
Eingang und dem LNA ein 6-dB-Dämp-
fungsglied einzufügen. Das stellt die sau-
bere Anpassung sicher und ergibt noch eine
ausreichende Verstärkung von 20 dB. 
Das eingangsseitige doppelte LC-Netzwerk
dient einerseits zur Rauschanpassung und
andererseits zur Vorselektion. Störträger

Stückliste des Vorverstärkers

Bauteil Wert Bezeichnung / Bauform
C1, C3 6…30 pF SMD-Trimmer, TZB4-Serie
C2 150 pF 1206, Klasse 1, NP0
C4, C6 1 µF 1206, Hicap Keramik
C5, C8, C9 1 nF 1206, Keramik
C7 18 pF 1206, Klasse 1, NP0
IC1 TA78L10F 10-V-Spannungsregler, SOT89
K1, K2 SMA-Buchse* SMA PCB 90°, kurz
K3 Lötstift +UB Stiftleiste_1X01
K4 Lötstift GND Stiftleiste_1X01
L1, L2 480 nH Luftspule* d = 8 mm, l = 10 mm
L3 10 µH Neosid SD75, RM 5,08
R1 22 kΩ 1206
R2 0 Ω Brücke, RM 7,62
R3 56 Ω 1206
R4 1,2 kΩ 1206
T1 BFP196 SOT143R

Platine, Material FR4, doppelseitig
* siehe Text

Bild 3: Ein Standard-Weißblechgehäuse [6]
ist zum Einbau des Verstärkers geeignet.
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Schaltplan des rauscharmen
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aus dem KW- und UKW-Rundfunkbereich
werden gedämpft. 

� Aufbau
Der Verstärker ist auf einer doppelseitig
kupferkaschierten Leiterplatte unterge-
bracht (Bild 5). Die Platine passt problem-
los in ein Standard-Weißblechgehäuse von
[6]. Abgesehen von den beiden Luftspulen,
den HF-Buchsen und der HF-Drossel für
die Fernspeisung kommen SMD-Bauele-
mente der relativ einfach zu handhabenden
Größe 1206 zum Einsatz. 
Die Unterseite der Platine besteht aus ei-
ner durchgehenden Kupferfläche auf Mas-
sepotenzial. Die SMA-Buchsen für Leiter-
plattenmontage können wahlweise auf der
Ober- oder der Unterseite bestückt wer-
den. An ihrer Stelle lassen sich auch in die
Gehäusewand eingesetzte BNC-, N- oder
UHF-Buchsen verwenden. 
Es ist wichtig, dass die kupferne Masse-
fläche der Leiterplatte ringsum mit dem
Weißblechgehäuse verlötet wird, damit
eindeutige Potenzialverhältnisse gesichert
sind. L1 und L2 sind Luftspulen mit einem
Durchmesser von 8 mm und je 10 Win-

dungen aus 0,7 mm Kupferlackdraht. Als
Wickelhilfe ist ein 7-mm-Spiralbohrer ge-
eignet. 
Der Abgleich der Spulen erfolgt durch Aus-
einanderziehen und Zusammendrücken der
Wicklung. Es empfiehlt sich, die Indukti-
vität bereits vor dem Einbau zu prüfen. Die
Spulen sind um etwa 90° versetzt angeord-
net, um die gegenseitige Kopplung zu mi-
nimieren. 
Beim Kauf des Transistors ist darauf zu
achten, man nicht versehentlich den BFP
196W erhält. Dieser hat eine andere Pin-
Belegung als der BFP196 und das Plati-
nenlayout müsste dann entsprechend an-
gepasst werden. Die SMD-Bauelemente
R1 und C5 werden „Huckepack“ über -
einander gelötet, um eine möglichst kurze,
streuarme Verbindung zum Kollektor des
Transistors zu erreichen. Im Bestückungs-
plan ist das entsprechend angedeutet.

� Abgleich
Der Abgleich des Verstärkers gestaltet sich
relativ einfach. C3 beeinflusst überwie-
gend die Resonanzfrequenz der Eingangs-
selektion, C1 mehr das Rauschen und die

Selektion. Mit C3 ist daher bei einem
schwachen Eingangssignal auf maximale
Empfangslautstärke zu trimmen. Danach
stellt man C1 auf die gleiche Kapazität wie
C3. Sollte es nicht möglich sein, auf An-
hieb ein deutliches Maximum zu finden,
ist durch gezieltes Auseinanderziehen bzw.
Zusammendrücken der Spulen im Zusam -
menspiel mit dem Verstellen von C3 ein
solches zu suchen. 
Der Abgleich des Verstärkers gelingt am
besten mit einem Netzwerkanalysator. In
Bild 6 und Bild 7 sind die Messergebnisse
hinsichtlich Verstärkung und Eingangsre-
flexion in Abhängigkeit von der Frequenz
und mit unterschiedlicher Messbandbreite
(10 MHz bzw. 100 MHz) dargestellt. Der
Vorverstärker war zuvor auf 50 MHz ab-
geglichen worden. Bei einem Rauschmaß
von F = 1,7 dB beträgt die gemessene Ver-
stärkung V = 26,7 dB.

� Fazit
Der beschriebene Vorverstärker ist un-
kompliziert aufzubauen und liefert respek-
table Ergebnisse, wenn man die eingangs
genannten Einsatzgrundsätze beachtet. Er
ist nach entsprechender Anpassung der
frequenzbestimmenden Bauteile auch für
andere VHF- und UHF-Bänder verwend-
bar.
Am Nachbau Interessierte können die Pla-
tine unter der Bestellnummer PLB-31 beim
FA-Leserservice erwerben, ebenso den BFP
196 [7]. Die übrigen benötigten Bauele-
mente sind bei [8], [9] und [10] erhältlich.
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Bild 6: Frequenzgang von Verstärkung (blau)
und Eingangsreflexion (rot) des auf etwa 50
MHz abgeglichenen Verstärkers; grün ge-
strichelt: Eingangspegel (Referenz)
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Bild 7: Breitbandige Messung von Verstär-
kung (blau) und Eingangsreflexion (rot) über
einen Frequenzbereich von 1 MHz bis 101
MHz
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Bild 5: Bestückungsplan der Platine des rauscharmen Vorverstärkers im Maßstab 1,5:1; 
die Originalabmessungen betragen 72 mm ¥ 35 mm. Im Gegensatz zu den übrigen Bauele-
menten können die Buchsen sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite bestückt wer-
den. Die Spule L4 besteht aus einer ringförmig angeordneten Leiterbahn (Pfeil).


