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Resumen  

En el siguiente informe se describe el proceso de diseño y fabricación de un 

amplificador de bajo ruido en banda L (Específicamente 1420MHz) para su uso en 

Radioastronomía. Se definieron los requerimientos en base a la observación a realizar, la 

tecnología a utilizar y mediante software de simulación de radiofrecuencia se realizó el diseño 

de dos prototipos de circuitos amplificadores de diferentes topologías. Luego se construyeron 

los circuitos y se realizaron las medidas de cada uno seleccionando el LNA de mejores 

prestaciones. Finalmente se realizaron las correcciones necesarias al amplificador seleccionado 

concluyendo en la construcción del amplificador final que cumple los requerimientos de 

observación. 

Abstract 

In the following report describe the process of designing and manufacturing a low-

noise L-band amplifier (Specifically 1420MHz) for use in Radio Astronomy. We defined the 

requirements based on the observation to be made, the technology to be used and using 

radiofrequency simulation software, we designed two prototypes of amplifier circuits of 

different topologies. Then the circuits were constructed and measurements were made of 

each one selecting the LNA of the best performance. Finally the necessary corrections were 

made to the selected amplifier concluding in the construction of the final amplifier that meets 

the observation requirements. 
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1. Capítulo N°1 

1.1. Introducción 
La radioastronomía es la rama de la Astronomía que estudia los objetos celestes y 

fenómenos astrofísicos midiendo su emisión de radiación electromagnética en la región del 

espectro de radio. La radioastronomía nace a finales de 1920 cuando el joven Ingeniero 

estadounidense, Karl Jansky, estaba trabajando en la investigación de las causas de las 

perturbaciones de origen atmosférico que intervienen con las trasmisiones de larga distancia. 

Jansky construyo una antena móvil y comenzó un largo y paciente trabajo de recopilación de 

los diferentes tipos de ruidos de radio captados a diferentes frecuencias y distintas 

direcciones. Después de una extensa investigación llego a la conclusión de que la fuente de 

aquella interferencia provenía de la constelación de Sagitario: en la dirección del núcleo de 

nuestra Galaxia. La noticia causó gran conmoción entre el público y se hicieron múltiples 

conjeturas sobre el origen de aquellas señales: sin embargo, el propio Jansky, que no era un 

Astrónomo, se dio cuenta que no había nada de misterioso en ellas y comprendió que muchos 

cuerpos celestes, además de irradiar energía, bajo forma de luz visible, lo hacen también bajo 

forma de ondas de radio. Estos primeros descubrimientos fueron confirmados por Grote Reber 

en 1938. Basándose en los descubrimientos de Jansky construyó el prototipo para el 

radiotelescopio moderno en el patio trasero de su casa donde Reber continuó sus 

investigaciones durante principios de los 40, y en 1944 publicó el primer mapa del cielo en 

Radiofrecuencia. Hasta el término de la II Guerra Mundial, él fue el único Radio astrónomo en 

todo el mundo. Mientras tanto, durante la guerra, operadores de radar británicos detectaron 

emisiones de radio provenientes del Sol. Después de la guerra, la Radioastronomía se 

desarrolló rápidamente y comenzó a tener una importancia vital en nuestra observación y 

estudio del universo. 

La Radioastronomía ha incrementado notablemente los conocimientos del Universo a 

todos los niveles, y para ello, su instrumento de trabajo es lo que conocemos como 

radiotelescopio. Un radiotelescopio comprende una antena que puede apuntarse hacía 

cualquier parte del cielo. La antena refleja la radiación a un foco central, donde es amplificada 

por un receptor de radio tal que sea lo suficientemente fuerte como para ser medida. Para 

detectar señales muy débiles provenientes de lugares muy lejanos, los receptores deben tener 

un nivel de ruido extremadamente bajo. Si la potencia de las señales recibidas es menor que la 

potencia de ruido del receptor, no es posible distinguirlas. Para evitar este problema los 

primeros elementos del sistema deben amplificar la señal lo suficiente evitando agregar ruido. 

Esta es la función de los amplificadores de bajo ruido, los cuales se sitúan próximos a la antena 

a fin de amplificar la señal evitando la introducción de ruido.  Debido a las altas frecuencias 

involucradas se aplican los conceptos de la ingeniería de microondas al diseño de los 

Amplificadores de bajo ruido. En este informe se abordará el diseño de un amplificador de bajo 

ruido utilizando los conceptos de la ingeniería de microondas aplicados a  Radioastronomía. 

1.2. Objetivos 
El objetivo de este trabajo es conocer y describir el funcionamiento de un 

Radiotelescopio, los bloques que lo componen, y las distintas configuraciones. Para luego 

realizar el desarrollo y puesta en operación de uno de los bloques constitutivos llamado 
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Amplificador de bajo ruido, teniendo en cuenta los pasos a seguir en el desarrollo de un 

proyecto tecnológico, tales como definición de requerimientos, diseño, planificación, 

construcción y comprobación. La figura N°1.1 muestra el diagrama de un radiotelescopio 

donde el elemento N°3 es  dispositivo en el que se basa este trabajo de fin de carrera. 

 

 

Figura N°1.1: Diagrama en bloques de un Radiotelescopio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

3 

 

2. Capítulo N°2 

2.1. Teoría de Líneas de Transmisión 
 La teoría de líneas de transmisión implica un salto  entre el análisis de campos 

electromagnéticos y la teoría de circuitos y es de significativamente importante en el análisis 

de  circuitos y dispositivos de microondas. Como veremos, el fenómeno de la propagación en 

líneas de trasmisión es una extensión de la teoría de circuitos o una  especialización de las 

ecuaciones de Maxwell. Se presentaran varios puntos de vista y se describirá la propagación de 

ondas mediante ecuaciones que la describen en una línea.  

2.1.1. Modelo  circuital de elementos concentrados de una línea de transmisión 

 La diferencia entre la teoría de circuitos y la teoría de líneas de trasmisión es el tamaño 

eléctrico. El análisis de circuitos asume que las dimensiones físicas del circuito son muchos 

menores que la longitud de onda, mientras que en líneas de transmisión es una fracción 

considerable de la longitud de onda. Por ello las líneas de trasmisión son redes de parámetros 

distribuidos, donde voltajes y corrientes varían en magnitud y fase según la posición, mientras 

que en los circuitos ordinarios el voltaje y la corriente no varían apreciablemente según el 

largo físico de los elementos.  

 En la figura N°2.1a se ve el esquemático que representa una línea de transmisión de 2 
hilos (propagando una onda electromagnética del tipo Transversal Electromagnética sobre los 
hilos). Un pequeño trozo    se modela como un circuito de elementos concentrados como 
muestra la figura N°1b, donde       y   son los parámetros por unidad de longitud. 

                                             
 

 
 

                                              
 

 
 

                                                    
 

 
 

                                                       
 

 
 

 

Figura N°2.1: a) Línea de transmisión de 2 conductores paralelos  b) circuito equivalente de 

línea por unidad de longitud. 
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La inductancia serie   representa la inductancia de los conductores, y    la capacidad en 

derivación debida a la proximidad de los dos conductores. La resistencia serie representa la 

conductividad finita de los conductores y la conductancia en derivación las perdidas en el 

dieléctrico que separa ambos conductores.   y   representan las perdidas. Un largo finito de 

línea de transmisión puede verse como una cascada de secciones como la de la figura N°1b. 

 A partir del circuito de la figura N°1b y aplicando las leyes del voltaje de Kirchhoff se 

obtiene: 

 (   )        (   )      
  (   )

  
  (      )    

Y a partir de las corrientes: 

 (   )        (      )      
  (      )

  
  (      )    

Dividiendo ambas y tomando el límite cuando      se obtienen las ecuaciones diferenciales: 

  (   )

  
     (   )    

  (   )

  
 

  (   )

  
     (   )    

  (   )

  
 

Estas son las ecuaciones que describen el comportamiento espacio-temporales de las 

corrientes y tensiones en una línea de trasmisión. A estas se las llama ecuaciones del 

telegrafista.   

 Para  excitaciones sinusoidales de estado estacionario con fasores cosenoidales  las 

expresiones se simplifican a: 

  ( )

  
  (     )   ( ) 

  ( )

  
  (     )   ( ) 

 

2.1.2. Propagación de onda en una línea de trasmisión: 

 Las ecuaciones anteriores son similares a las ecuaciones de propagación de una onda 

electromagnética en un medio. Se deben resolver simultáneamente las siguientes ecuaciones. 

   ( )

   
    ( )    

   ( )

   
    ( )    

Dónde: 

        √(     )(     ) 

Es la constante de propagación compleja que es función de la frecuencia y de las 

características de la línea. Las soluciones para las tensiones y corrientes son: 
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 ( )    
        

     

 ( )    
        

     

Donde      es el término que representa la propagación de la onda en la dirección de   , y 

    en la dirección de   . Aplicando derivada en función de z a la ecuación de la tensión y 

relacionándola con la corriente en la línea: 

 ( )  
 

(     )
(  

        
    ) 

Comparando con las ecuaciones anteriores se obtiene la impedancia característica     

   
(     )

 
 √

(     )

(     )
 

La relación entre los voltajes y corrientes es: 

  
 

  
      

  
 

  
  

La corriente se puede escribir en términos de la tensión: 

 ( )  
  

 

  
     

  
 

  
    

Resolviendo la expresión para la onda de corriente en el dominio del tiempo: 

 (   )  |  
 |     (        )      |  

 |     (        )     

Donde    es la fase del voltaje complejo   
 .  Observando la ecuación anterior se puede 

extraer la longitud de onda. 

  
  

 
 

Y la velocidad de fase es 

   
 

 
    

Donde   es la frecuencia de la fasor de excitación. 

 

2.1.3. Líneas sin pérdidas: 

La solución anterior es para una línea en general, incluye los efectos de perdidas, y su 

constante de propagación e impedancia característica son complejas. En muchos casos 

prácticos, las perdidas en la línea son pequeñas y pueden ser despreciadas resultando en una 

simplificación de los resultados. Si       la constante de propagación resulta: 

          √   

O 

   √   
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   . 

Lo esperado para una línea sin perdidas, que la constante de atenuación se igual a cero. La 

impedancia característica se reduce a: 

   √
 

 
 

Que es un número real. La solución general para la tensión y la corriente en una línea de 

transmisión sin pérdidas se reescribe como: 

 ( )    
         

      

 ( )    
         

      

La longitud de onda es: 

  
  

 
 

  

 √  
 

Y la velocidad de fase es 

   
 

 
 

 

√  
 

La velocidad de fase solo depende de las la geometría de la línea y no de la frecuencia mientras 

que la constante de fase es lineal con la frecuencia. 

1.1.1. Línea de transmisión sin pérdidas y con carga: 

 En  figura N°2.2 se ve una línea de transmisión sin perdidas terminada en una 

impedancia de carga arbitraria   . Este problema ilustra la reflexión de ondas en una línea de 

transmisión, una propiedad fundamental de los sistemas distribuidos. 

 

Figura N°2.2: Línea de transmisión sin pérdidas terminada en una carga    

 Asumiendo que una onda incidente de la forma    
       es generada por la fuente a 

   . Hemos visto que la relación entre la tensión y la corriente de la onda viajera es   , la 

impedancia característica de la línea. Pero cuando la línea es terminada es una carga       , 

la relación de tensión a corriente en la carga debe ser   . Es Así que debe crearse una onda 

reflejada de amplitud y fase apropiada para satisfacer esa condición. La tensión y corriente 

total  en la línea puede escribirse como la suma de las ondas incidente y reflejada. 

 ( )    
         

      

 ( )  
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La tensión y corriente en la carga deben cumplir la condición de la carga, por lo tanto a     

se tiene: 

   
 ( )

 ( )
 

  
    

 

  
    

     

Resolviendo para   
  

  
  

     

     
   

  

La amplitud de la onda incidente normalizada con respecto a la amplitud de la onda incidente 

define el coeficiente de reflexión  . 

  
  

 

  
  

     

     
 

La tensión y corriente total pueden reescribirse como: 

 ( )    
 (           ) 

 ( )  
  

 

  
(           ) 

De estas ecuaciones se observa que la tensión y corriente consiste en la superposición de las 

ondas incidentes y reflejadas .Estas son ondas son llamadas ondas estacionarias. Solo cuando 

    no hay onda reflejada. Para obtener     , la carga    debe ser igual que la 

impedancia característica de la línea   .  Se dice que una carga está adaptada a la línea cuando 

no existe reflexión de la onda incidente. 

 Ahora considere la potencia promedio en la línea en el punto  : 

     
 

 
  * ( ) ( ) +  

|  
 | 

   
  {                  | | } 

Los dos términos del medio tienen forma de           * + y son puramente 

imaginarios. Esto simplifica el resultado a: 

     
|  

 | 

   
(  | | ) 

Que es constante en cualquier punto de la línea. Algo obvio debido a que la línea es sin 

pérdidas. Además, la potencia promedio en la carga      es igual a la suma de la potencia de la 

onda incidente 
|  

 |
 

   
 menos la potencia de la onda reflejada 

|  
 |

 

   
| | . Si     la carga esta 

absorbiendo la potencia máxima, mientras que si | |=1, no se entrega potencia en la carga. 

Esta discusión asume que el generador está adaptado a la línea y no existen reflexiones en 

   . 

 Cuando la carga esta desadaptada, no toda la potencia disponible en el generador se 

entrega a la carga. Esta “pérdida” se denomina Perdida de retorno (RL), y en db se define como 

           (| |) 
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Cuando hay adaptación las pérdidas de retorno son infinitas (no hay potencia reflejada), 

mientras que en una reflexión total (| |=1) las pérdidas son 0db (toda la potencia incidente se 

refleja). Estas pérdidas son siempre un valor positivo en una red pasiva.  

 Si la carga está adaptada a la línea,     y la magnitud de la tensión en la línea es 

constante y de valor | ( )|  |  
 |. Mientras que cuando la línea esta desadaptada, la 

presencia de la onda reflejada ocasiona que la magnitud de la tensión no sea constante. Toma 

la forma: 

| ( )|  |  
 ||        |  |  

 ||         | 

 |  
 ||  | | (     )| 

 

donde      es la distancia positiva medida desde la carga en     y   es la fase del 

coeficiente de reflexión (   | |   ). Este resultado muestra que la magnitud de la tensión 

oscila en función de la posición   sobre la línea. El valor máximo ocurre cuando el termino 

 (     )    y es 

     |  
 |(  | |) 

La tensión mínima ocurre cuando el término de fase toma el valor   (     )     

     |  
 |(  | |) 

Cuando | | se incrementa, la relación      a      se incrementa, así que es una medida de la 

desadaptación en la línea y es llamada Relación de Onda Estacionaria, que por sus siglas en 

inglés se abrevia VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) y se define como. 

     
    

    
 

  | |

  | |
 

Como se observa el coeficiente puede tomar valores         , donde        

implica la adaptación perfecta. 

 De la ecuación de la tensión podemos observar que la distancia entre dos máximos (o 

mínimos) es       ⁄         ⁄⁄ , y la distancia entre máximo y mínimos es   

   ⁄    ⁄ , donde λ es la longitud de onda. 

 El coeficiente de reflexión puede extenderse a cualquier punto de la línea. Partiendo 

de la carga y a una distancia      el coeficiente tiene la forma 

 ( )  
  

      

  
     

  ( )       

Donde  ( ) es el coeficiente de reflexión en    . Este resultado es muy usado para 

trasformar el efecto de desadaptación en la línea. 

 Al ser el flujo de potencia constante (línea sin pérdidas) y variar la tensión y corrientes 

de manera oscilatoria, la impedancia a la entrada de la línea lo debe variar de manera 

oscilatoria también en función de la posición. A una distancia      desde la carga, la 

impedancia de entrada es: 

    
 (  )

 (  )
   

          (  )

          (  )
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Este resultado importante da la impedancia de entrada a una línea de trasmisión de 

determinada longitud y una carga arbitraria. Esta ecuación será muy utilizada en la etapa de 

diseño. 

2.1.4. Líneas sin pérdidas en corto o circuito abierto 

Casos especiales de líneas cargadas sin perdidas aparecen frecuentemente en la práctica y es 

apropiado conocer estos casos. 

 Considere la figura N°2.3 que presenta una línea de trasmisión con un cortocircuito en 

su extremo,     . Calculando el coeficiente de reflexión se obtiene      . Las tensiones y 

las  corrientes en la línea son: 

 ( )    
 (          )       

    (  ) 

 ( )  
  

 

  
(          )    

  
 

  
   (  ) 

Observe que la tensión es     en la carga (esperado para un cortocircuito), y la corriente es 

máxima en ese punto. La impedancia presente en la entrada de la línea es: 

           (  ) 

Como se ve, es puramente imaginario para cualquier largo de línea. Para   
(    ) 

 
 la 

impedancia es         y para   
   

 
 el valor es      . Esta variación es periódica y se 

muestra en la figura N°2.4 c. 

 

Figura N°2.3: línea de transmisión en corto. 

 Otro caso a considerar, es el de una línea a circuito abierto como la mostrada en la 

figura N°2.5. Donde      y el coeficiente de reflexión es      y el coeficiente de onda 

estacionaria es infinito. Las tensiones y corrientes en la línea tienen la forma 

 ( )    
 (          )     

    (  ) 

 ( )  
  

 

  
(          )     

  
 

  
   (  ) 

Como se espera, la corriente es cero en la carga debido al circuito abierto, mientras que la 

tension es maxima. La impedancia de entrada a la linea es 

            (  ) 

Al igual que una línea en corto, la impedancia es puramente imaginaria. La figura N°2.6 

muestra las tensiones, corrientes e impedancia de la línea a circuito abierto. 
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Figura N°2.4: a) Tensión en la línea, b) Corriente en la línea y c) Impedancia de entrada a la 

línea en corto. 

 

Figura N°2.5: línea de transmisión a circuito abierto. 

 Ahora considere una línea de trasmisión de largo     ⁄  cargada con   , la 

impedancia de entrada es 

       

 Por lo tanto, si la línea tiene largo múltiplo de media longitud de onda, es como si la 

línea desapareciera. No afecta la impedancia de carga. 

 Si a línea tiene largos   
 

 
 

  

 
, para n=1, 2, 3… la impedancia de entrada es 

    
  

 

  
 

Tal línea se conoce como transformador de cuarto de onda debido a que tiene el efecto de 

transformar la impedancia de carga de manera inversa, dependiendo de la impedancia 

característica de la línea. En la sección de adaptación de impedancias analizaremos su 

comportamiento. 
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Figura N°2.6: a) Tensión en la línea, b) Corriente en la línea y c) Impedancia de entrada a la 

línea en Circuito abierto. 

 Ahora consideremos a una línea de trasmisión con impedancia característica    

alimenta una línea de diferente impedancia característica   , como muestra la figura N°2.7. Si 

la línea es infinitamente larga o está terminada en su impedancia característica, no habrá onda 

reflejada desde su extremo lejano, entonces su impedancia de entrada será la propia 

impedancia característica    y el coeficiente de reflexión es 

  
     

     
 

No toda la potencia incidente es reflejada en la discontinuidad, parte es transmitida a la 

segunda línea con una tensión proporcional al coeficiente de trasmisión. La tensión antes de la 

discontinuidad tiene la forma 

 ( )    
 (           )         

La tensión en la segunda línea en función de la tensión incidente y teniendo en cuenta que no 

existe onda reflejada es de la forma 

 ( )    
                   

Igualando las tensiones en     en coeficiente de trasmisión es: 

  
          

 (           )     

      
   

     
 

El coeficiente de transmisión expresado en db se denomina pérdidas de inserción  y se calcula 

           ( | |) 
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Figura N°2.7: Ondas incidentes y reflejadas en la unión de dos líneas de transmisión. 

2.1.5. Desadaptaciones de carga  y generador 

En la sección anterior  se  trató la desadaptación de las líneas, asumiendo que el generador 

estaba adaptado y no ocurrían reflexiones en el generador. En general, generador y carga 

presentan  desadaptación de impedancia con respecto a la línea de trasmisión. Ahora se 

estudiara este caso y las condiciones para máxima trasferencia de potencia entre el generador 

y la carga, que  muchas veces involucra la presencia de ondas estacionarias. 

 La figura N°2.8 muestra una línea de transmisión con impedancias de generadora y 

carga arbitrarias    y   . La línea de transmisión se asume sin perdidas, de largo   e 

impedancia característica   . Este circuito es suficiente para modelar la mayoría de redes 

pasivas y activas en alta frecuencia. 

 

Figura N°2.8: Línea de transmisión con desadaptación en carga y generador. 

La impedancia de entrada a la línea vista por el generador se calcula según 

      

     
     

     
     

   

          (  )

          (  )
 

Donde   es el coeficiente de reflexión de la carga 

   
     

     
 

EL voltaje en la línea se escribe como 

 ( )    
 (         

   ) 

Encontrando el valor de   
  en función de  la tensión del generador a la entrada de la línea en 

       

 (  )    
   

      
   

 (        
    ) 

Extrayendo   
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(        
    )

 

Utilizando las ecuaciones anteriores se puede expresar como 

  
    

  

     

     

(            )
 

Donde   es el coeficiente de reflexión del generador 

   
     

     
 

La potencia entregada a la carga es 

  
 

 
  *      

 +  
|   | 

 
  {

 

   
}  

|  |
 

 
|

   

      
|
 

  {
 

   
} 

Reemplazando              y           la expresión se reduce a 

  
|  |

 

 

   

(      )
 
 (      )

  

Vamos a asumir que    es fija y considerar tres casos de impedancia de carga 

Carga adaptada a la línea 

 En este caso se tiene      , así que       por lo tanto la impedancia de entrada        

y la potencia es 

  
|  |

 

 

   

(     )
 
 (  )

  

 

Generador adaptado a la línea cargada 

En este caso se tiene      , así que       por lo tanto la impedancia de entrada a la línea 

       por lo tanto la  potencia en la carga es 

  
|  |

 

 

  

(  )
 
 (  )

  

Donde que el coeficiente de reflexión     . 

 Observe que cuando la el generador está adaptado a la línea cargada, la potencia es 

menor que cuando el generador estaba adaptado a la línea. Todo lleva a la pregunta, cual es el 

valor óptimo de impedancia de carga  equivalentemente cual es la impedancia de entrada 

optima que obtiene la máxima trasferencia de potencia. 
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Adaptación conjugada 

Asumiendo que la impedancia serie del generador    esta fija, se variara la impedancia se 

entrada     hasta encontrar el valor que maximiza la trasferencia de potencia hacia la carga. 

Luego es fácil relacionar esta impedancia con la impedancia de carga   . Para maximizar la 

potencia de debe diferenciar respecto a      y a     e igualar a cero. 

  

    
     

  

    
    

 

Resolviendo para que ambas condiciones se cumplan simultáneamente se obtiene 

                  

O  

       
  

Esta es la condición de adaptación conjugada y resulta en la máxima potencia trasferida a la 

carga para una impedancia de generador fija. La potencia entregada a la carga es 

  
|  |

 

 

 

  
 

Que es la potencia máxima disponible del generador. Note que los coeficientes       no son 

cero. Físicamente esto significa que la potencia en múltiples reflexiones y en fase acarrea más 

potencia que en el caso sin reflexión. Si la impedancia del generador es real el caso anterior se 

reduce al de impedancia conjugada. 

 Finalmente note que adaptar para no tener reflexiones (     ) ni adaptación 

conjugada (       
 ) conducen necesariamente al sistema con la mejor eficiencia. Por 

ejemplo, si          tanto la carga como en generador están adaptados para no tener 

reflexiones, pero solo la mitad de la potencia producida por el generador es entregada a la 

carga, una eficiencia de transmisión de 50%. Esta eficiencia solo se puede mejorar reduciendo 

  . 

2.1.6. Línea  de transmisión con pérdidas 

En la práctica, las líneas de transmisión tienen conductividad finita y perdidas en el dieléctrico, 

pero generalmente las pérdidas son pequeñas. En la mayoría de los casos prácticos los efectos 

de las pérdidas son despreciados pero en momentos deben ser tenidos en cuenta. Los efectos 

causados por las pérdidas pueden ser atenuación en la línea, introducción de ruido,  o 

reducción del Q de un resonador.  En esta sección estudiaremos los efectos básicos de una 

línea con pérdidas y calcular la atenuación de la misma. 

Línea de pequeñas pérdidas 

 En la mayoría de los casos prácticos de líneas de transmisión las pérdidas son pequeñas. 

Cuando esto ocurre es posible aplicar algunas aproximaciones tendientes a  simplificar la 

expresión de la constante de propagación        y la impedancia característica. 

 La expresión general para la constante de propagación de una línea es: 
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        √(     )(     ) 

Que puede escribirse de la siguiente manera 

        √(   )(   ) (  
 

   
)(  

 

   
) 

Si      y     , entonces,         y la expresión de la constante se reduce a 

          √  √   (
 

   
 

 

   
) 

 Si despreciamos el término imaginario, la expresión queda como la de la línea sin pérdidas. Si 

utilizamos la expansión en series de Taylor de la raíz se obtiene: 

  
 

 
( √

 

 
  √

 

 
)  

 

 
(
 

  
    ) 

   √   

Utilizando una la misma aproximación para la impedancia característica se obtiene 

   √
 

 
 

Igual al caso sin pérdidas. Estas ecuaciones se conocen aproximación de bajas pérdidas y son 

válidas a altas frecuencias. Son muy importantes debido a que contempla las perdidas pero la 

constante de fase y la impedancia característica son similares al caso sin pérdidas. 

Línea con pérdidas y cargada: 

 La figura N°2.9 muestras una línea de largo   terminada en una impedancia de carga.  

Así           es compleja, pero asumiendo que las pérdidas son pequeñas, la impedancia 

característica es real. 

 

Figura N°2.9: línea con pérdidas y terminada en una carga 

 Las expresiones para las tensiones y corrientes en la línea con pérdidas son 

 ( )    
        

     

 ( )  
  

 

  
     

  
 

  
    

El coeficiente a  una distancia   de la carga es 
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 ( )   ( )              ( )      

La impedancia de entrada a una distancia   de la carga 

    
 (  )

 (  )
   

           (  )

           (  )
 

Calculando la  potencia entregada a la línea en el punto      como 

    
|  

 | 

   
(  | ( )| )      

La potencia que llega a la carga es la potencia en el punto     

   
|  

 | 

   
(  | ( )| )  

La diferencia entre las potencias corresponde a la potencia que se pierde en la línea 

             
|  

 | 

   
[(      )  | ( )| (       )] 

El primer término representa las pérdidas de potencia de la onda incidente, y el segundo las 

perdidas debido a la onda reflejada. Ambos términos se incrementan con  . 

2.2. Análisis de Redes en microondas 
Operando a bajas frecuencias las dimensiones de los circuitos son pequeñas 

comparadas con la longitud de onda y pueden ser tratados como la interconexión de 

elementos pasivos y activos con tensiones y corrientes únicas definidas en un punto. En esta 

situación la dimensiones del circuito son suficientemente pequeñas para que el retardo de la 

onda entre 2 puntos sea despreciable. Además, los campos son considerados TEM soportados 

por 2 o más conductores. Esto lleva a soluciones quasiestaticas de las ecuaciones de Maxwell y 

las conocidas leyes de tensiones y corrientes de Kirchhoff e impedancias de la teoría de 

circuitos. Como el lector conoce, estas herramientas son muy potentes y usadas para analizar 

los circuitos en bajas frecuencias. En general esas técnicas no son aplicadas directamente a los 

circuitos de microondas, el propósito de este capítulo es presentar los conceptos de circuitos y 

redes extendidos para manejar muchos de los análisis y problemas de diseño en microondas 

de interés practico. 

2.2.1. Matrices de impedancia y admitancia 

 Consideremos una red de microondas arbitraria de N puertos dibujados en la figura 

N°2.10. Los puertos en la figura tal vez son algún tipo de línea de transmisión o equivalente de 

línea de trasmisión o algún modo simple de guía de onda. En uno de los n puertos, en el plano 

terminal,   , se puede definir tensiones y voltajes equivalentes para las ondas incidentes 

(  
    

 ) y reflejadas (  
    

 ).  
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Figura N°2.10: Red de N puertos 

Los planos de referencia son importantes porque proveen una referencia de fase para los 

fasores de tensión y corriente. En el n-esimo plano de referencia cuando     las tensiones y 

corrientes totales son: 

     
    

  

     
    

  

LA matriz de impedancias , - de esta red relaciona las tensiones y corrientes de la siguiente 

manera: 

*

  

   
  

+  *

       
       
 

   

 
 

 
 

    

   

  
   

+  *

  
   
  

+ 

En forma matricial: 

, -  , -, - 

De forma similar se puede  definir la matriz de admitancias , - como 

*

  
   
  

+  *

       
       
 
   

 
 

 
 

    

   

  
   

+  *

  

   
  

+ 

En forma matricial 

, -  , -, - 

Observando se puede concluir que , - es la inversa de la matriz , - y viceversa 

, -  , -   

De las ecuaciones anteriores se ve que el cálculo de los parámetros     se realiza de la 

siguiente manera: 

    
  

  
|
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En pocas palabras, para encontrar     se mide aplica  tensión al puerto    y se mide la corriente 

en el puerto j cuando todos los demás puertos  se encuentran en circuito abierto. 

De forma similar los parámetros     se determinan 

    
  
  

|
             

 

Donde las admitancias son determinadas introduciendo una corriente en el puerto   se mide la 

tension e el puerto   mientras que todos los demás puertos se encuentran en cortocircuito. 

 En general los parámetros     y     son complejos. Para una red de N puertos se tienen 

matrices de admitancia o impedancia de tamaño      y con     elementos independientes. 

En la practica la mayoría de las redes son reciprocas o sin pérdidas o ambas. Si la red es 

recíproca (no contiene ningún elementos activo, medios no recíprocos como ferritas o 

plasmas) las matrices son simétricas, por lo tanto         y        . Si la red no tiene 

pérdidas los elementos     e     son puramente imaginarios. Estos resultados son muy 

importantes en el análisis de redes pasivas. 

2.2.2. Matriz de parámetros S 

Debido a la dificultad de definir tensiones y corrientes en modos no-TEM y además la dificultad 

practica que existe de medir tensiones y corrientes en altas frecuencias. Tensiones y corrientes 

equivalentes son una abstracción utilizada para analizar redes de alta frecuencia, pero se 

pierde una descripción completa de los fenómenos involucrados. Una descripción más acorde 

con las mediciones es la idea de ondas incidentes, reflejadas y transmitidas. 

 La matriz de parámetros S provee una descripción completa de la red de N puertos. 

Mientras que la matriz de impedancias y admitancias relacionan las corrientes y tenciones 

totales en los puertos, las matrices S relaciona las ondas incidentes y reflejadas en cada 

puerto. En Algunos componentes o  circuitos los parámetros S pueden ser calculados utilizando 

la teoría de líneas, en otros se deben medir con analizador de redes. 

 Considere una red de N puertos como la de la figura N°2.10 donde   
 es la onda de 

tensión incidente en el puerto   y   
  la tensión reflejada en el puerto  . La matriz , - se 

define como 

*

  
 

  
 

 
  

 

+  *

       
       
 

   

 
 

 
 

    

   

  
   

+  [

  
 

  
 

 
  

 

] 

O  

,  -  , -,  - 

Un elemento específico de la matriz Z se determina de la siguiente forma:  

    
  

 

  
 |

  
            

 

En otras palabras, para encontrar el parámetro de S se debe aplicar una onda de tensión 

incidente   
 en el puerto   y luego medir la onda reflejada   

  en el puerto  , mientras en 
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todos los demás puertos no existe onda incidente. Esta condición implica que todos los 

puertos deben estar terminados en cargas adaptadas. 

La relación entre los parámetros S y la matriz de impedancias es 

, -  (, -  , -)  (, -  , -) 

Para una red de un puerto se tiene  

    
     

     
 

Igual al coeficiente de reflexión normalizado a una impedancia característica   . Siempre que 

se hable de parámetros S se definen en base a una impedancia de referencia. En este trabajo 

va a ser       . 

2.2.3. Redes reciprocas y sin pérdidas: 

Para verificar la reciprocidad en los parámetros S se debe cumplir 

, -  , -  

Mientras que para comprobar que no tiene perdidas  

, -  , -  

Estas expresiones no van a ser demostradas por la complejidad y no es el motivo de este 

trabajo demostrar toda la teoría de microondas. 

2.2.4. Cambio en los planos de referencia: 

 Debido que los parámetros S relacionan amplitudes (magnitud y fase) de las ondas 

incidentes y reflejadas de una red de microondas, donde los planos dan la referencia de fase 

para cada puerto. Por lo tanto los parámetros S son transformados ante un cambio o 

movimiento en los planos de referencias. 

 Considere una red de N puertos como la de la figura N°2.11 donde los planos de 

referencia iniciales se consideran en     para el n puerto, donde    es una distancia 

arbitraria medida sobre una línea de transmisión que alimenta el puerto n. la matriz de 

parámetros S para los planos de referencia iniciales es , -. Ahora consideremos un nuevo 

conjunto  de planos de referencia definidos a      . La nueva matriz de parámetros S se 

denota como ,  -. En términos de ondas incidentes y reflejadas: 

,  -  , -,  - 

,   -  ,  -,   - 

 

De la teoría de  líneas sin perdidas la relación entre las amplitudes de las ondas originales y las 

nuevas es 
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Figura N°2.11: Cambio en los planos de referencia de una red de N puertos 

Donde el largo eléctrico es          sustituyendo en las ecuaciones anterior se obtiene la 

nueva matriz de parámetros S 

,  -  *

       
       

 
 
 

 
 

    

 
  

     

+ , - *

       
       

 
 
 

 
 

    

 
  

     

+ 

Notar que para un mismo puerto el parámetro   

   
             

Igual al resultado obtenido en la teoría de líneas sin pérdidas. 

1.1.2. Parámetros S generalizados: 

 Para impedancias características reales la potencia en carga se puede expresar en 

términos de ondas incidentes y reflejadas de la siguiente manera 

   
 

   
(|  

 |  |  
 | )  

Este resultado es válido si    es real. Si no lo es, se definen el coeficiente de reflexión 

generalizado como 

   
     

 

     
 

En el caso de    real se reduce al coeficiente de reflexión utilizado comúnmente. 

 

2.3. Ruido y distorsión no lineal 
El efecto del ruido es crítico en el comportamiento de la mayoría de las comunicaciones en RF 

y microondas y en el censado remoto debido a que determina el umbral de mínima señal 

detectable por el receptor. La potencia de ruido en un receptor es introducida por elementos 

externos como la antena de recepción así también como por la electrónica interna del 

receptor. En esta sección vamos a estudiar las fuentes de ruido de RF y la caracterización de 

componentes en términos de temperatura de ruido y figura de ruido.  También vamos a 
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discutir sobre los efectos de las no linealidades y su efecto tales como el primer punto de 

compresión. 

2.3.1. Fuentes de ruido 

 
El ruido en un dispositivo o componente es generado internamente causado por el 

movimiento aleatorio  de partículas cargadas o portadores de carga en materiales 
semiconductores. Muchos tipos de mecanismos causan esos movimientos, los tipos de ruido 
más comunes son: 

  

 Ruido Térmico: Es el tipo más común de ruido, es causado por agitación 
térmica de las cargas. A veces se lo llama ruido  Johnson o Nyquist- 

 Ruido Shot: Es generado por las fluctuaciones  aleatorias de portadores de 
carga en tubos  o dispositivos semiconductores. 

 Ruido Flicker: Ocurre  En semiconductores  y tubos de vacío. Su potencia 
varía  inversamente con la frecuencia, y a veces se lo llama ruido  1/f. 

 Ruido plasmático: Es causado por el movimiento aleatorio de cargas en un 
gas ionizado, el plasma, la ionosfera o el los encendidos de los automóviles. 

 Ruido cuántico: Resulta de la naturaleza cuantizada de los portadores de 
carga  y fotones. Es insignificante frente a los demás tipos de ruido. 

Además se introduce ruido en el sistema mediante la antena receptora o acoplamiento 
electromagnético. Las fuentes de ruido externo incluyen: 

 Ruido térmico de la tierra 

 Ruido cósmico de fondo  

 Ruido de estrellas (incluyendo al sol) 

 Iluminación 

 Lámparas de descarga de gas 

 Radios, T y estaciones celulares 

 Dispositivos inalámbricos 

 Hornos de Microondas 

 Señales de interferencia 

 La caracterización de los efectos de ruido en sistemas de RF y microondas en 
términos de temperatura de ruido y figura de ruido son aplicados a cualquier tipo de ruido. Si 
el ancho de banda  del ruido es muy grande comparado con el del sistema, el ruido es 
considerado Ruido Blanco.  

 

2.3.2. Temperatura equivalente y Figura de Ruido 

 
La temperatura equivalente de ruido es la temperatura física que debe poseer una 

resistencia específica, la cual colocada a la entrada del dispositivo libre de ruido, genera la 
misma potencia de ruido que la que se genera internamente  en el dispositivo. La figura N°2.12 
muestra este resultado. 
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Figura N°2.12: Temperatura Equivalente. a) Amplificador con Ruido b) Amplificador 

libre de ruido. 
 

Donde la temperatura equivalente es  igual a 

 

   
  

   
 

Un índice equivalente a la Temperatura de ruido y que permite determinar el ruido añadido 
Por un dispositivo es la figura de ruido. La cual se define como la degradación de la  relación 
Señal-Ruido debido al ruido introducido por los dispositivos.  

   

   
   

⁄

    
    

⁄
 

Donde a temperatura de referencia para la medición es           Este índice permite 
comparar el desempeño de ruido de varios componentes. La relación entre la figura de ruido y 
la temperatura equivalente es: 

   (    )     

2.3.3. Figura de ruido de una cascada 

 
En general los Sistemas de RF no están formados por un solo elemento y es necesario 

conocer el la figura de ruido de la cadena completa. Considere la figura N°2.13 donde se 
conectan dos amplificadores en cascadas con temperaturas equivalentes         
respectivamente.  La ganancia total del sistema es       Usando las temperaturas es posible 
escribir la potencia de ruido a la salida del primer amplificador como 

 

                  
 

 
Figura N°2.13: Figura de ruido de un sistema en cascada a)  Sistema en Cascada 

b) Sistema Equivalente. 
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La potencia de salida del segundo amplificador es 

                      (       
   

  
) 

 

Se ve que la temperatura equivalente de la cascada es 

         
   

  
 

Esta expresión se puede generalizar para N dispositivos en cascada dando como resultado: 

         
   

  
 

   

    
   

   

         
 

En su equivalente de figura de ruido 

        
    

  
 

    

    
   

    

         
 

Como se aprecia, si se tiene un dispositivo en la entrada de la cadena de baja figura de ruido y 

a su vez una ganancia alta en cada uno de los elementos que componen la cadena, la figura de 

ruido total está dominada por la figura de ruido del primer dispositivo. Este hecho demuestra 

porque se utilizan amplificadores de bajo ruido como primer elemento de una cadena 

receptora.  

Medición de figura de Ruido 

 En principio la temperatura equivalente de ruido de un dispositivo se determina 
midiendo la potencia de salida cuando se colocó en su entrada una carga adaptada a una 
temperatura de 0°K.Por supuesto, esto es imposible, por  lo tanto debemos utilizar otro 
método. EL método más utilizado consiste en medir la potencia se salida utilizando donde 
cargas adaptadas a temperaturas muy diferentes, este método es llamado Factor Y.  

 La técnica se ilustra en la figura N°2.14, donde el dispositivo bajo prueba se conecta  
una de las cargas o a otra a diferentes temperaturas., y se mide la potencia de salida en cada 
caso. En este caso,    es la temperatura caliente y   la fría (     ), mientras que    y    son 
las respectivas potencias de salida. La potencia de salida consiste en la potencia de ruido a la 
entrada multiplicada por la ganancia, más la potencia de ruido añadida por el amplificador. 
Estas potencias se expresan como 

               
               

 

Definiendo el factor Y de la siguiente manera 

  
  

  
 

     

     
 

La temperatura equivalente se determina como 
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Como temperatura Fría generalmente se usa a una carga a temperatura ambiente, mientras 
que como carga caliente un generador de ruido. También pueden usarse cargas enfriadas 
mediante nitrógeno líquido (77°K) o Helio liquido (4°K). 

 

Figura N°2.14: Método del Factor Y para medición de figura de ruido 

2.3.4. Distorsión no lineal 

 
Los dispositivos como diodos y transistores poseen características no lineales, y esas 

características no lineales son deseables y de gran utilidad en la amplificación, detección y 
conversión de frecuencia. Las características no lineales  también generan efectos no deseados 
como la compresión de ganancia y generación de frecuencias espurias. Esos efectos 
incrementan las pérdidas, crean señales distorsionadas, y posibles señales de interferencias 
para otros equipos o canales. Algunos de los posibles efectos de las no linealidades en los 
sistemas de RF se listan a continuación: 

 

 Generación de armónicos (Múltiples armónicos del tono fundamental) 

 Saturación (Reducción de ganancia en amplificadores) 

 Distorsión por intermodulación (Productos de dos tonos de señales de 
entrada) 

 Modulación cruzada (Transferencia de modulación entre dos señales) 

 AM-PM conversión (Variaciones de la amplitud causadas por corrimientos de 
fase) 

 Rebrote Espectral (Intermodulación entre señales de un espacio cerrado)  
 

2.3.5. Compresión de ganancia 

Este efecto llamado saturación o compresión ocurre físicamente cuando el voltaje 
instantáneo de salida es limitado por la tensión de alimentación usada para el dispositivo 
activo. Para un amplificador la respuesta típica se muestra en la figura N°2.15. Para un 
amplificador ideal el grafico de potencia de salida Vs potencia de entrada es una recta con 
pendiente igual a la ganancia. En un amplificador real esto solo sucede para un rango limitando 
de potencias de entrada. Para cuantificar cual es el rango de operación  del amplificador se 
define el punto de compresión de 1db como el punto para el cual la potencia decrece 1db con 
respecto a la respuesta ideal. Esta potencia comúnmente se denota por       El punto de 
compresión se puede definir tanto a la entrada como a la salida. La relación entre los dos en db 
es: 

                  
 
Este resultado servirá para conocer hasta que valore de potencia de entrada el 

amplificador construido es lineal y será posibles realizar las mediciones. 
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Figura Nº2.15: Definición del punto de compresión de 1db 

2.4. Diseño de amplificadores en alta frecuencia 
 La amplificación de la señal es una de las más básicas y prevalentes funciones en los 

modernos sistemas de RF y microondas. Los primeros amplificadores se basaban en válvulas, 

klystron, tubos de onda viajera, o amplificadores de estado sólido basados en resistencia 

negativa como los diodos túnel o diodos varactores. Sin embargo, con  la dramáticas mejoras e 

innovaciones en la tecnología de estado sólido de los años 1970, la mayoría de los 

amplificadores de RF usan transistores como Si BJTs, GaAs o SiGe HBTs , Si MOSFETs, GaAs 

MESFETs , GaAs o GaN HEMTs. Amplificadores de RF basados en transistores son potentes, de 

bajo costo, confiables y fáciles de integrar en circuitos monolíticos. Los transistores pueden ser 

utilizados por arriba de los 100GHz en un amplio rango de aplicaciones que requieren pequeño 

tamaño, baja figura de ruido, ancho de banda amplio, y mediana o alta potencia.  

 EL diseño de amplificadores de transistores se basa fundamentalmente en las 

características de los terminales, representados por su equivalente en parámetros S o uno de 

los circuitos equivalentes del transistor. A continuación definiremos las ganancias de redes dos 

puertos más usados en el diseño de amplificadores y consideraciones de estabilidad. Esos 

resultados serán aplicados a amplificadores de una etapa, incluyendo el diseño para ganancia 

específica o baja figura de ruido. 

2.4.1. Ganancias de Redes de dos puertos 

 En esta sección vamos a presentar las expresiones para ganancia y estabilidad de un 

amplificador de dos puertos en términos de los parámetros S del transistor. Esos resultados 

van a ser utilizados en este trabajo para el diseño de los amplificadores. 

Definición de las ganancias de dos puertos 

 Consideremos una red de dos puertos arbitraria, caracterizada por sus matriz de  

parámetros S , , -. Conectada a una fuente con impedancia    y cargada con una impedancia 

  . El esquema de esta red se muestra en la figura Nº2.16. 
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Figura Nº2.16: Red de dos puertos cargada con impedancias de carga y fuente 

 Existen tres tipos de ganancias de potencia en términos de los parámetros S de la red y de los 

coeficientes de reflexión de la fuente y de la carga    y    respectivamente. Estas son 

 Ganancia de potencia:        ⁄   es la relación entre la potencia disipada en la carga 

a la que ingresa a la red de dos puertos. Esta ganancia es independiente de   , la 

mayoría de as características de los dispositivos activos dependen de   . 

 Ganancia de potencia disponible:            ⁄  es la relación entre la potencia 

disponible en la red a la disponible en la fuente. Esta asume adaptación conjugada de 

generador  y carga, y depende de    y   . 

 Ganancia de transducción:          ⁄  es el cociente entre la potencia entregada a 

la carga y la disponible en el generador. Depende de    y   . 

Estas definiciones difieren principalmente en la forma en que la fuente y la carga se adaptan. Si 

la carga y el generador están adaptados la ganancia es máxima y son iguales         . 

 

 

Figura N°2.17: Esquema general de un amplificador 

Las expresiones (no se hará demostración, bibliografía [6] ) para cada una de las ganancias son: 

  
  

   
 

|   |
 (  |  |

 )

(  |   | )|       |
 

 

   
    

    
 

|   |
 (  |  |

 )

|       |
 (  |    |

 )
 

   
  

    
 

|   |
 (  |  |

 )(  |  |
 )

|       | |       |
 

 

Cuando se adapta para no tener reflexiones (       ), la ganancia de transducción se 

reduce a 

   
  

    
 |   |

  

Otro caso especial es la ganancia de transducción unilateral y se da cuando      , donde 

        y la ganancia toma el valor 
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|   |
 (  |  |

 )(  |  |
 )

|        | |       |
 

 

En una amplificador de una etapa modelado como en la figura N°2.17, donde las redes de 

adaptación se usan a ambos  lados del transistor para convertir las impedancias de entrada y 

salida del transistor a las impedancias de generador y carga      y   . La ganancia más utilizada 

en el diseño de amplificadores es la ganancia de transducción, la cual cuenta ambas 

desadaptaciones de generador y carga. La ganancia de transducción puede separarse en 

factores que solo dependen de la red de entrada, del transistor y de la red de salida. Los 

factores tienen las siguientes expresiones. 

 

   
  |  |

 

|        | 
 

   |   |
  

   
  

    
 

  |  |
 

|       |
 

 

          

2.4.2. Estabilidad 

Un amplificador es capaz de oscilar muestran resistencias negativas en sus puertos esto 

implica que |   |    y |    |   . Ambos dependen de los coeficientes de reflexión de 

generador y carga, por lo tanto la estabilidad va a depender de las redes de adaptación. Antes 

de comenzar se van a definir dos tipos de estabilidad. 

 Estabilidad incondicional: la red es estable (|   |    y |    |   ) para cualquier 

impedancia de generador o carga.  

 Estabilidad condicional: La red es estable para determinados valores de impedancias 

de generador y carga. Se tiene una región de estabilidad acotada. En este caso  

generalmente a la red  se la denomina de potencialmente inestable. 

En estas condiciones se asume que |  |    y |  |    .Notar que la estabilidad de un 

amplificador depende de la frecuencia. Es posible que el amplificador sea estable a 

determinadas frecuencias y a otras no, por ello se debe tener en cuenta en el diseño.  

Círculos de estabilidad 

Para encontrar la región en donde |   |    y |    |    encontramos primero el límite de 

estas región y es donde |   |    y |    |   . Es posible demostrar que estos límites dos son 

círculos, uno para delimitar las impedancias de generador y otro para las impedancias de 

carga. Las expresiones para los círculos de estabilidad entrada y salida son 

   
(        

 ) 

|   |
  | | 

            

   |
      

|   |
  | | 

|         

   
(        

 ) 

|   |
  | | 
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   |
      

|   |
  | | 

|          

Donde                , el determinante de la matriz  de parámetros S. 

La figura N°2.18 muestra los círculos de estabilidad de salida de un dispositivo. Los círculos 

separan las regiones estables e inestables, para determinar si la región es dentro del círculo o 

fuera podemos utilizar un punto de referencia y evaluar la estabilidad.  El Punto que permite 

hacerlo de con mayor facilidad es        . Las expresiones para los coeficientes de 

reflexión de entrada y salida para  una carga arbitraria son 

        
        
       

 

         
        
       

 

Si         se tiene  

        

         

Si se cumple que |   |    y |   |   , debe estar dentro de la región estable, por lo tanto 

estaríamos en el caso de la figura N°2.18 a. si esta condición no se cumple estamos en la 

condición de la figura N°2.18 b. 

 

Figura N°2.18: Círculos de estabilidad de salida a) Con |   |    b) Con |   |    

Test para estabilidad incondicional 

Los círculos de estabilidad sirven para determinar las regiones de    y    para las cuales el 

amplificador es condicionalmente estable. Pero cuando se requiere determinar solo si el 

dispositivo es incondicionalmente estable resulta tedioso hacer el análisis de los círculos. Para 

evitar esto, se utilizan determinados test que permiten determinar la estabilidad incondicional. 

Uno de los test más utilizados es el llamado         , donde se deben cumplir las  siguientes 

condiciones de Rollet 

  
  |   |

  |   |
  | | 

 |      |
   

| |  |             |    

Se deben cumplir ambas condiciones simultáneamente para que el dispositivo sea 

incondicionalmente estable. Este test permite determinar si es estable o no pero no brinda 
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información sobre cuán estable es una red en comparación con otra. Para ello se utiliza otro 

test llamado       . La condición para este test es 

  
  |   |

 

|        
 |  |      |

   

Si    , el  dispositivo es incondicionalmente estable, cuanto más grande es  , mas lejos de la 

inestabilidad se encuentra el  dispositivo. 

 

2.4.3. Diseño de amplificadores de una etapa 

Diseño para máxima ganancia 

Después de haber determinado las regiones de estabilidad es posible diseñar las redes de 

adaptación. Como sabemos    depende del transistor utilizado, mientras que    y 

  dependen de las redes de adaptación y del transistor utilizado. Por lo tanto para encontrar 

la adaptación de máxima ganancia se deben maximizar los factores    y   . Los factores 

obtienen sus valores máximos cuando se realiza la adaptación conjugada. Donde 

      
  

       
  

En este caso si asumimos redes sin perdidas la ganancia máxima toma el valor 

      
 

  |  |
 
|   |

 
  |  |

 

|       |
 
 

Como se vio en secciones anteriores, los coeficientes     y      dependen de    y    

respectivamente. Para encontrar qué coeficientes cumplen la adaptación conjugada se deben 

resolver las siguientes ecuaciones 

   
   √  

   |  |

   
 

   
   √  

   |  |

   
 

 

Las variables   ,   ,    y    se definen 

     |   |
  |   |

  | |  

     |   |
  |   |

  | |  

           
  

           
  

Para encontrar los valores es indispensable que las magnitudes dentro de las raíces sean de 

positivas, esto es equivalente a requerir que el factor    . En el caso de un dispositivo 

unilateral (      ) la ganancia adquiere el valor  
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  |   |
 
|   |

 
 

  |   |
 

 

Si el dispositivo es incondicionalmente estable la máxima ganancia de transducción puede 

escribirse como 

      
|   |

|   |
(  √    ) 

Esta ganancia muchas veces se denomina ganancia adaptada. La máxima ganancia para un 

dispositivo estables (   ) es 

     
|   |

|   |
 

Esta ganancia es fácil de calcular y es conveniente para comparar dos dispositivos en 

condiciones de estables. Una observación a realizar es que cuando se  adapta para máxima 

ganancia se debe verificar el valor de los parámetros     y     debido a que si poseen valores 

grandes el ancho de banda de adaptación es reducido. Es por ello que en la mayoría de los 

caso el diseño de máxima ganancia también lo es  banda angosta. 

Círculos de ganancia 

Muchas veces es preferible no obtener la máxima ganancia para lograr anchos de banda 

mayores u obtener una ganancia especifica. Esto implica la necesidad de crear 

desadaptaciones a fin de reducir la ganancia a un valor específico, o a un ancho de banda 

necesario. El proceso de diseño se basa en graficar los valores de coeficientes de reflexión    y 

   para los cuales se obtienen  determinados valores fijos de   y   . Los valores de 

coeficientes de reflexión que poseen un valor determinado de ganancia forman círculos. Para 

simplificar el desarrollo de este proceso, trataremos el caso unilateral que es el más común de 

encontrar en la práctica. 

 Para la mayoría de los transistores  |   | es pequeño y el dispositivo es considerado 

unilateral. Esta consideración simplifica enormemente el diseño. El error en la ganancia de 

transducción causada por la aproximación es medida mediante el radio       . Y está 

localizado entre las siguientes fronteras. 

 

(   ) 
 

  

   
 

 

(   ) 
 

Donde   es definido como el factor de mérito unilateral 

  
|   ||   ||   ||   |

(  |   |
 )(  |   |

 )
 

Usualmente un error de decimas de db justifican la aproximación unilateral. 

Las expresiones para los círculos de   y    constantes para el caso unilateral tienen las 

siguientes expresiones. 

   
     

 

  (    )|   |
 
 

   
√    (  |   |

 )

  (    )|   |
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  (    )|   |
 

 

   
√    (  |   |

 )

  (    )|   |
 

 

Donde    y    son la relación entre la ganancia máxima y el valor de ganancia que se desea 

graficar. 

   
     

     
                

     

     
 

La figura N°2.19 muestra un ejemplo de círculos de ganancias constante para un determinado 

amplificador en el diagrama de Smith. 

 

Figura N°2.19: Ejemplo de Círculos de Ganancias constantes  

Diseño de amplificadores de bajo ruido 

A parte de la ganancia y la estabilidad, existen otras consideraciones para los amplificadores de 

alta frecuencia, como lo es la figura de ruido. En los receptores especialmente se requieren 

preamplificadores con figuras de ruido lo más bajas posibles debido a que la primera etapa en 

una cadena de recepción es la que domina el nivel de ruido del sistema. Generalmente no es 

posible obtener mínima figura de ruido y máxima ganancia simultáneamente en un 

amplificador, es un compromiso entre ambas. Para ello se deben utilizar los círculos de 

ganancia constante y de figura de ruido constante que derivaremos a continuación. 

 La expresión para la figura de ruido de una red de dos puertos en función de los 

parámetros S es 

       
   

  

|       |
 

(  |  |
 )|      |
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    : Coeficiente de Reflexión de fuente mostrado al transistor. 

     : Mínima Figura de ruido del transistor. 

    :  Resistencia equivalente de ruido del transistor. 

     : Coeficiente de reflexión de fuente para obtener figura de     ruido 

mínima. 

*Para conocer de dónde deriva la expresión de la figura de ruido para una red de 2 puertos se 

puede consultar en la bibliografía [6] y [11]. 

La figura de ruido solo depende del coeficiente de reflexión de fuente. En otras palabras, de la 

adaptación de entrada. Para un coeficiente de reflexión        , se obtiene la mínima figura 

de ruido.  

 Para una figura  ruido fija, se pueden determinar todos los valores  de    para los que 

se obtiene esa figura de ruido. Primero definamos el parámetro de ruido   de la siguiente 

manera  

  
|       |

 

  |  |
 

 
      

     ⁄
|      |

 
 

Despejando    para      y   se obtiene la ecuación de un circulo con centro en 

   
    

   
 

Y radio 

 

   
√ (    |    |

 
)

   
 

EL proceso de diseño se basa en a partir de una figura de ruido dada, determinar   y luego 

calcular el radio y centro del círculo de figura de ruido constante. En este trabajo adaptaremos 

para figura de ruido mínima por lo tanto    . El circulo se convierte en un punto donde 

        y    . La figura N°2.20 muestra un ejemplo de círculos de figura de ruido 

constante. 
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Figura N°2.20: Ejemplo de círculos de figura de ruido constante 

 

2.5. Línea de microtira 
La línea de microtira es uno de los más populares tipos de líneas de trasmisión planares debido 

a que pueden ser fabricados mediante fotolitografía y fácilmente miniaturizados e integrados 

en dispositivos pasivos y activos. La geometría de la línea de microtira  se muestra en la figura 

N°2.21a. Un conductor de ancho  es impreso sobre un dieléctrico con plano de tierra de 

espesor   y permitividad relativa   . las líneas de campo se muestran en la figura N°2.21b.

  

 Si el dieléctrico no está presente (    .) solo tendríamos una línea de 2 hilos que 

consiste de un tira delgada de conductor embebida en un medio homogéneo (aire). Esto 

constituye una simple línea de trasmisión con velocidad de fase      y constante de 

propagación     . 

 La presencia del dieléctrico, particularmente el hecho de que el dieléctrico no llena la 

región    , complica el análisis de la línea de microtira. A  diferencia de la línea entre planos, 

donde todos los campos son contenidos en una región con dieléctrico homogéneo, la microtira 

tiene más líneas en la región de dieléctrico entre el conductor y el plano de tierra y una 

pequeña fracción sobre el conductor con dieléctrico aire. Por esta razón la línea de microtira 

no soporta un modo TEM puro. La velocidad de fase en el dieléctrico es      √  , mientras 

que el el aire es     , por lo tanto es imposible cumplir la condición de velocidad de fase en 

la frontera dieléctrico-aire para un modo TEM. 

En la actualidad, exactamente los campos de una línea de microtira constituyen un modo 

hibrido TM-TE y requieren técnicas avanzadas de análisis que no trataremos aquí. En la 

mayoría de casos prácticos, siempre que el espesor del sustrato sea mucho menor a las 

longitudes de onda utilizadas (   ), los campos son Cuasi-TEM. En otras palabras, los 

campos se aproximas a las condiciones del caso estático (DC). Con esta buena aproximación, la 
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velocidad de fase, la impedancia característica y la constante de propagación pueden ser 

obtenidas con soluciones a la forma estática. La velocidad de fase y la constante de 

propagación se expresan como 

   
 

√  

       √   

 

Figura N°2.21: línea de microtira a) Geometría  b) Campos E y H 

Donde    es la permitividad efectiva de la línea de microtira. Debido a que las líneas de campo 

están en el aire y en el dieléctrico, la permitividad efectiva satisface la relación 

        

Y depende del sustrato dieléctrico, del espesor del sustrato, del ancho del conductor y de la 

frecuencia. 

 Ahora vamos a presentar las fórmulas de diseño de una línea de microtira. Estas 

fórmulas se basan en aproximaciones rigurosas de las soluciones Quasiestaticas. 

Fórmulas para permitividad efectiva, Impedancia característica y atenuación 

La constante dieléctrica efectiva de una microtira se calcula de la siguiente forma 

   
    

 
 

    

 

 

√       
 

La constante dieléctrica efectiva es interpretada como la permitividad de un medio 

homogéneo equivalente que rodea a la línea de microtira. La figura N°2.22 muestra esta 

equivalencia. La velocidad de fase y la constante de propagación son las mencionadas 

anteriormente. 

Dadas las dimensiones de la línea, la impedancia característica se calcula de la siguiente 

manera  

   

{
 
 

 
 

  

√  

  (
  

 
 

 

  
)                                                         

 

 
  

    

√  ,
 
 

              (
 
 

      )-
            

 

 
  

}
 
 

 
 

 

Para determinada impedancia característica     y constante dieléctrica   , la relación     se 

calcula como 
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Donde  
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   √  
 

La atenuación causada  por el dieléctrico de una línea de microtira en modo cuasi estático se 

determina mediante 

   
    (    )     

 √  (    )
                 

Donde      es la tangente de pérdidas del dieléctrico. La atenuación causada por las pérdidas 

en los conductores se calcula mediante 

   
  

   
             

Donde    √       es la resistencia superficial del conductor. Para la mayoría de los 

sustratos, las perdidas en el conductor son mucho más grandes que las pérdidas en el 

dieléctrico, a excepción de lo que ocurre en sustratos de semiconductor. En este trabajo la 

síntesis de las líneas se realizara mediante software. 

 

Figura N°2.22: Equivalente cuasi estático para una microtira 
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3. Capítulo N°3 

3.1. Requerimientos 
Para fijar los requerimientos del sistema de detección hablamos con el físico 

encargado del proyecto de detección de rayos cósmicos, Dr. Matías Tueros. En base al estudio 

de los rayos cósmicos y diferentes proyectos similares, nos solicitó construir un sistema 

receptor que trabaje a la frecuencia de 1420Mhz, posea una ganancia de potencia mayor de 

100 db aproximadamente, una temperatura de sistema menor a los 100K, un ancho de banda 

mínimo de 50Mhz y la capacidad de detectar señales del orden de -90dbm. En base a la antena 

que poseemos la cual es una antena parabólica de 30mts de diámetro, y la placa adquisidora 

de datos marca Ettus modelo USRP B210, se completan os requerimientos para diseñar un 

amplificador con las siguientes características: 

Tabla N°3.1: Características LNA 

Parámetro Valor 

Ganancia de Potencia mínima 15db 

Frecuencia central 1420MHz 

Ancho de banda 100Mhz 

Temperatura de Ruido 50K 

   

Una de las características de este dispositivo es la poseer una banda de paso plana y un 

comportamiento lineal en su ancho de banda. Los requerimientos de ganancia se deben a que, 

si bien el requisito primordial es la temperatura de ruido, necesitamos una buena ganancia 

para que los elementos siguientes del amplificador no contribuyan en temperatura, solo el 

amplificador y la antena definen la temperatura de sistema. 

En base a estas características realizamos la búsqueda de las técnicas de diseño que nos 

permitan el diseño del amplificador. Debido a la frecuencia elevada, necesitamos 

componentes que se adapten a estas condiciones y para satisfacer este requerimiento 

podemos optar por 2 técnicas diferentes. La primera es la utilización de elementos 

concentrados y la segunda la utilización de elementos distribuidos. Ya que estamos transitando 

una fase de desarrollo optamos por realizar un prototipo para cada tecnología y de única etapa 

de modo de poder evaluar como las distintas topologías afectan a los parámetros del 

amplificador. 

 

3.2. Elección del Transistor 
Una vez elegida la técnica de diseño procedemos a realizar la búsqueda y selección del 

componente activo que dará origen al amplificador. De las tecnologías disponibles de 

transistores para esta frecuencia y de bajo nivel de ruido (BJT,FET,HEMT,MESFET) 

seleccionamos el transistor BFP640 de la marca Infineon y con tecnología HBT bipolar Silicio-

Germanio debido a su fácil polarización, bajo costo , cifra de ruido de mínima de 0.6db que 

equivalen a una temperatura de 42°K y una ganancia asociada de 21db. Conociendo las 
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técnicas de diseño de los LNA sabemos que no es posible lograr una ganancia máxima y figura 

de ruido baja simultáneamente. Para ello se diseña una primera etapa que fija la figura de 

ruido y   luego se aumenta la ganancia añadiendo etapas. Este trabajo se basará en el diseño 

de esa primera etapa de bajo ruido.  

Ya seleccionado el elemento activo se optó por utilizarlo en configuración emisor común 

y de la hoja de datos se obtuvo sus parámetros S para esa configuración. Ahora estamos en 

condiciones de poder diseñar las redes de adaptación y polarización. De la hoja de datos 

extrajimos los valores de la corriente y tensión colector emisor necesaria para polarizar al 

transistor en el punto deseado, y después el valor de los coeficientes de reflexión que 

necesitamos mostrar a su entrada y salida para cumplir los requerimientos. La siguiente figura 

muestra el diagrama del amplificador a diseñar. 

 

Figura N°3.1: Esquema de Amplificador de  RF 

3.3. Diseño de red Polarizadora 
Elección del punto de polarización 

 La red polarizadora es la encargada de establecer el punto de operación sobre el que 

el transistor trabaja. Ella es la que fija el comportamiento del transistor en AC, el nivel de ruido 

y el rango dinámico. Debido a que se está diseñando un amplificador de bajo ruido, como se 

mencionó en el capítulo 2, sección 2.3.3, se debe establecer un punto de polarización que 

posea una mínima figura de ruido pero que a su vez permita obtener ganancias altas.  

Para que los amplificadores cumplan con los requerimientos, la polarización debe brindar al 

transistor las siguientes características:    

 Frecuencia de operación: 1420 MHz 

 Figura de Ruido Deseada NFmín : Mínima (0.55db) 

 Ganancia deseada: mayor a 15db 

 Tensión de Alimentación: 5V 

 Consumo: menor a 125mW 

 Punto P1dbo de entrada: mayor a -25dbm 

Se utiliza un transistor bipolar, por lo tanto su punto de polarización está especificado 

por la tensión colector-emisor (Vce) y la corriente de colector (Ic). A continuación 

procederemos a encontrar los valores de polarización que satisfacen simultáneamente todas 

las condiciones impuestas.  

La hoja de datos muestra una NFmín de 0,55db (mínima figura de ruido) a una 

frecuencia de 1500MHz, con Ic=6mA y Vce=3V. A medida que la frecuencia de operación 
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disminuye la figura de ruido baja, asegurando que a la frecuencia de 1420Mhz se obtienen 

figuras de ruido aun menores a 0,6db, esto se aprecia en la figuras N°3.2 y N°3.3. 

 

   

Figura N° 3.2: NFmín Vs Ic a distintas frecuencias y Vce=3V 

   

Figura N° 3.3: NFmín Vs Frec a Ic=6mA y Vce=3V 

 Se debe mencionar que la selección de la mínima figura de ruido fijó el valor de la 

polarización, por lo tanto, la ganancia y el IP1db0 (punto de compresión de 1db de entrada) ya 

están fijos. A continuación se procede a verificar si se obtienen la ganancia y punto de 

compresión deseados. Las figuras N°3.4 y N°3.5 lo demuestran. 
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Figura N° 3.4: Gmáx Vs Frecuencia a Ic=6mA y Vce=3V 

 

Figura N° 3.5: NFmín Vs Frec a Ic=6mA y Vce=3V 

 Con el punto de polarización calculado se obtiene una ganancia máxima de 23 db, 8db 

mayor a lo necesario. Este margen de ganancia tiene que cubrir la perdida de ganancia por la 

desadaptación necesaria para lograr la mínima figura de ruido y a su vez todas las perdidas 

introducidas por líneas de transmisión, componentes y conectores. Un margen de 8db es 

suficiente. Con respecto al punto de compresión de un 1db, la figura N°3.5 expresa el punto de 

compresión a la salida (OP1db) a una frecuencia de 2.4GHz, a esta frecuencia tiene un valor de 

0dbm, referenciándolo a la entrada se obtiene un punto de compresión de -15db 

(IP1db=OP1db-Gaindb=0dbm-15db=-15dbm), a la frecuencia de 1420MHz el punto de 

compresión debe ser mayor, asegurando cumplir las especificaciones. En cuanto al consumo 

de alimentación es del orden de  30mW por debajo del máximo permitido. 

 Una observación a realizar es que no se especificaron condiciones con respecto a la 

adaptación y al rango de frecuencias de operación. Una de los motivos es que al querer 

obtener la mínima figura de ruido la adaptación de entrada no se puede modificar, solo es 

posible adaptar la salida y es este caso solo se puede adaptar en un ancho de banda que 

depende de los parámetros S del transistor. En el caso de que se impongan restricciones en la 

adaptación se deben analizar si los parámetros S del transistor permiten obtener la adaptación 

necesaria y el ancho de banda requerido, si no es así se debe seleccionar otro transistor, optar 
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por mejorar la adaptación a costas de aumentar la figura de ruido u otro tipo de técnicas como 

lo son la realimentación, el uso de amplificadores balanceados, etc…. En este trabajo no vamos 

a imponer restricciones a la adaptación a la entrada del amplificador, solo a la salida. 

 En secciones siguientes se analizaran los parámetros S del transistor que se obtienen al 

polarizar al transistor. A continuación se  procede a realizar el cálculo de los elementos de la 

red polarizadora. 

3.3.1. Calculo de red de polarización 

Para la polarización de los prototipos se optó por un esquema de realimentación de 

colector debido a su sencillez y estabilidad frente a los cambios de temperatura, muy 

importante en los receptores radioastronómicos. Esta red a su vez no posee resistor en emisor 

ayudando a no afectar la figura de ruido y a aumentar la estabilidad.   

 

                Figura N°3.6: Red de Polarización 

La figura N° 3.6 muestra la red de polarización seleccionada. Para determinar el valor 

de Rb y Rc, se plantearon las ecuaciones que las relacionan con Ic, Vce y Vcc. Las relaciones son 

las siguientes: 

    (     )           

    (     )                 

De la teoría del funcionamiento del transistor bipolar  se conoce que: 

        

Despejando Rc de la primera ecuación y sabiendo que para ganancias de corrientes altas Ib<<Ic 

se obtiene: 

   
       

  
 

Despejando Rb de la segunda ecuación y remplazando Rc por la expresión anterior: 

     
       

  
 

Para poder calcular las resistencias de la red, es necesario conocer la ganancia de 

corriente, como es función de la corriente de colector analizamos las hojas de datos en busca 

de información. La figura N°3.7 muestra Beta en función de Ic. El valor de es de β=270. 
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Figura N° 3.7: β Vs Ic 

 

Figura N° 3.8: Ic Vs Vbe 

Otro parámetro  desconocido es la tensión base emisor, en la figura N°3.8 se puede 

apreciar que para corrientes de colector de 6mA y tensión colector-emisor de 2V la tensión 

base emisor es de 0,79V. Si bien Vce no es 3V, Vbe=0,79 representa una buena aproximación. 

Esto se comprobara más adelante mediante el programa de simulación. Remplazando los 

valores obtenidos en las expresiones de Rc y Rb: 

  

   
     

      
      

       
        

      
        

La figura N°3.9 muestra la recta de polarización donde se puede apreciar que está 

ubicado en la parte inferior derecha, reflejando que posee baja corriente de colector para 

reducir el nivel de ruido, pero utilizando tensión de colector alta aumentando el rango 

dinámico. A su vez la utilización de Vce=3V redujo la necesidad de aproximaciones debido a 

que la mayoría de las curvas de las hojas de datos están medidas a Vce=3V. 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

42 

 

 

Figura N° 3.9: Vce Vs Ic , Ib y recta de polarización 

 Los valores de resistores no tienen valores comerciales, los valores más próximos y 

disponibles son: 

                  

 Ya obtenidos los valores de componentes de la red de polarización procederemos a 

realizar el diseño con la ayuda de software  validando los cálculos realizados anteriormente. 

3.3.2. Simulación y corroboración mediante software 

 En esta etapa se realizara el diseño de la red de polarización utilizando software de 

simulación de nombre Advanced Design System de la marca Keysight. Esto permitirá validar el 

modelo de transistor que se utilizara para las simulaciones de las etapas posteriores. Para 

comenzar se debe obtener la librería del transistor BFP640, esta se obtiene en la página del 

fabricante, en el anexo A1 se muestra como obtenerla. Una vez descargada se carga en el 

software de simulación y está lista para ser utilizada. La red a diseñar es la calculada 

anteriormente, solo que se utilizaran las herramientas que brinda el software de diseño. El 

diseño comienza creando un nuevo proyecto, en la bibliografía hay artículos que explican la 

creación de proyectos, esquemáticos y layouts en Advanced Design System. Una vez creado un 

esquemático, accediendo a la paleta de componentes introducimos en el esquemático los 

componentes necesarios, en este caso, el transistor BFP640 con su respectiva librería, una 

fuente de alimentación de tensión continua y la herramienta BJT Bias (debido a que el 

transistor es del tipo bipolar). Una vez introducidos los elementos se realizan las conexiones 

entre el transistor y la herramienta, si se observa el diagrama de BJT Bias este indica donde 

conectar la alimentación y cada terminal del transistor. La figura N°3.10 muestra el 

conexionado 
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. 

Figura N° 3.10: Esquemático Red de Polarización 

  Como se aprecia, se utilizó una fuente de alimentación de 5V que era el valor 

especificado para su alimentación. Continuando con el diseño, se ejecuta la utilidad Transistor 

Bias Utility, en la que aparece el siguiente cuadro de dialogo: 

 

Figura N°3.11: Cuadro de Dialogo Transistor Bias Utility 

En este cuadro se selecciona la pestaña de redes resistivas (Resistive Networks) y se 

introducen los valores deseados de polarización, en este caso Vcc=5V, Vcc=3V e Ic=6mA. A su 

vez, el tipo de transistor y si se desea que el programa extraiga los parámetros de DC del 

transistor (Ganancia de Corriente continua y Tensión base-emisor). Como se observa los 

valores extraídos son Vbe=0,790V y β=278,6, los cuales son similares a los extraídos de la hoja 

de datos, corroborando la validez del modelo de simulación. Otras opciones como incluir 

choques de RF se utilizan para realizar simulaciones utilizando esta red. En este trabajo, luego 

de diseñar la red  se la reemplaza por los componentes que la representan. Luego se presiona 
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la opción diseñar, a continuación se abrirá el cuadro de dialogo mostrado en la figura N°3.12 

donde debemos seleccionar la red a diseñar y presionar Ok. 

 

Figura N°3.12: Red de Polarización a diseñar 

 Finalizado el diseño, el software automáticamente muestra los valores de polarización 

obtenidos mediante la red diseñada, a su vez crea un nuevo esquemático de la red de 

polarización. Estos resultados se muestran en la figura N°3.13 y N°3.14 respectivamente.  

 

Figura N° 3.13: Valores de polarización Obtenidos 

 

Figura N° 3.14: red de polarización diseñada 

Como se aprecia, la red diseñada posee los mismos valores que los calculados en el inciso 

anterior. Esto es debido a  la proximidad de los valores extraídos de la hoja de datos con los del 
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modelo de simulación. El procedimiento utilizado por el software es similar al utilizado por 

nosotros anteriormente. Nuevamente para completar el diseño, se reemplazaran los valores 

de los resistores por su valor comercial más próximo. En el inciso siguiente se procederá a 

calcular analíticamente la polarización con los valores de resistores comerciales y comprobarlo 

con simulación. 

3.3.3. Comprobación de los valores de la red de polarización: 

 En la sección 3.3.1 se determinaron las expresiones de las tensiones de  la red 

polarizadora en función del punto de polarización y los resistores utilizadas , ahora se las 

utilizara para determinar la variación en el punto de polarización debido a utilizar valores 

comerciales de resistores. Las ecuaciones que describen la red son: 

    (     )           

    (     )                 

        

Remplazando una en otra y despejando Ic y Vce en función de Vcc, Rb, Rc,Vbe y β y realizando 

las aproximaciones necesarias se obtiene:    

   
       

(   
  
 

)
 

              

Reemplazando con los valores extraídos de las hojas de datos: 

 

   
        

.     
     
   

/
        

                          

 Como se observa, la utilización de valores comerciales no afecto a la polarización. 

Ahora se procederá a demostrar el resultado anterior mediante simulación. Para ello se debe 

reemplazar a la herramienta de polarización por el circuito de polarización formado por los 

resistores anteriormente calculado. Además se debe agregar un amperímetro para medir Ic, un 

voltímetro para medir Vce y el bloque opciones de la simulación de corriente continua. EL 

esquemático resultante se muestra en la figura N°3.15. Una vez realizadas las conexiones se 

procede a simular y a mostrar los resultados en una tabla. Los resultados de la simulación se 

ven en la figura N°3.16. 
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Figura N° 3.15: Red Polarizadora Con Valores Comerciales 

 

Figura N° 3.16: Valores de Polarización con Valores comerciales 

 La simulación demuestra que el punto de polarización no se mueve. Si bien hay 

variaciones entre los resultados de  cálculos analíticos y simulados se debe a que el simulador 

utiliza las curvas Ic Vs Vce para realizar el cálculo mientras que en la demostración analítica se 

considera que Ic no varía al modificarse Vce.   

 Ya finalizado el diseño de la  red polarizadora es posible proceder verificar los 

parámetros scattering del transistor. En la siguiente sección verificaremos que valores 

adquieren estos parámetros y en base a ellos se realizara un análisis de estabilidad al transistor 

a fin de asegurar la estabilidad del amplificador a la frecuencia de operación. Para ello se 

aplicara uno de los métodos expuestos en la 2.4.2. 

3.3.4. Parámetros S y de ruido: 

 En el capítulo anterior se realizó el diseño de la red que fija el punto de polarización 

del transistor. Este punto determina el comportamiento del transistor ante excitaciones de 

corriente alterna. En baja frecuencia el comportamiento del transistor se puede modelar 

(modelo lineal) como un cuadripolo (red de dos puertos) mediante sus matriz de impedancia, 

admitancia o de parámetros híbridos, pero la dificultad de determinarlos hace inviable su 

utilización en altas frecuencias. Un juego de parámetros basado en la teoría de líneas de 

transmisión llamados parámetros Scattering (conocidos en español como parámetros de 

dispersión) se creó para facilitar la representación y de redes en altas frecuencias.  

Los parámetros S sirven para determinar el comportamiento de un dispositivo en AC 

pero no brinda ninguna información acerca de ruido generado por el transistor. Es por ello que 

además de los parámetros S debemos conocer los parámetros de ruido del transistor. Estos 

muestran el valor de figura de ruido para distintas frecuencias y condiciones de carga, además 

de indicarnos cuál es el mínimo valor de figura de ruido y la condición para la cual se da. 

 En esta sección se procederá a determinar los valores de estos parámetros para una 

impedancia de referencia de 50ohms. Como se conoce, estos dependen de la frecuencia, por 

lo tanto, no se tendrá  un solo valor sino  un conjunto de valores para cada frecuencia.  
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Determinación de parámetros S 

 En la sección N°2.2 se vio que la representación de una red 2 puertos requiere de la 

matriz de 4 parámetros S. De la hoja de datos del transistor BFP640 (anexo A1) se extraen los 

parámetros conociendo la polarización, pero esta solo muestra S11, S22 y módulo de S21 para 

2 valores de polarización, lo que no brinda suficiente información para el diseño. La utilización 

del modelo de simulación que brinda el fabricante es una mejor opción. En este modelo se dan 

los parámetros S en un amplio rango de frecuencias y para distintos valores de polarización. 

Para extraer estos parámetros se partirá del esquemático de la figura N°3.10 y se agregaran 

dos bloqueadores de DC uno en colector y otro en base para evitar cortocircuitar la 

polarización, a su vez se añadirán dos terminales para la medición de parámetros S, uno en la 

entrada y otro en la salida. También el panel de configuración de  medición de parámetros S, 

donde se configuro la medición de parámetros S comenzando en la frecuencia de 100Mhz 

hasta llegar a 3GHz. La figura N°3.17 muestra el esquemático de la medición de parámetros S. 

 

Figura N°3.17: Esquemático Para la Medición de parámetros S 

 Ejecutando la simulación se obtienen  parámetros S11, S12, S21 y S22, S11 y S22 se 

muestra en la carta de Smith en la figura N°3.18, mientras que la magnitud de  S12 y S21 en la 

figura N°3.19.  La fase de los parámetros S12 y S21 no es necesaria debido a que se realizara un 

diseño  unilateral (S12 aproximadamente igual a cero), si esto no es así la fase  debe estar 

especificada. Los marcadores muestran los parámetros  a la frecuencia de 1420MHz.  
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Figura N°3.18: Parámetro S11y S22 Vs. Frecuencia   

 

Figura N°3.19: Modulo de  Parámetros S12 y S21 Vs. Frecuencia  

 La herramienta de software permite expresar el valor de los parámetros en una tabla, 

de manera más útil para realizar los cálculos. La tabla N°3.2 contiene los parámetros S 

expresados en magnitud y fase para frecuencias desde  1200MHZ a  1800MHz a pasos de 

20MHz. 
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Tabla N°3.2: Parámetros S Vs Frecuencia. 

 

 Si se observa la hoja de datos del transistor BFP 640 veremos que los parámetros 

tienen el mismo valor que los del modelo de software, comprobando una vez más que la 

ventaja que aporta el uso de modelos de simulación por computadora. 

 Ya determinados los parámetros S se puede realizar diseño de un amplificador  en 

ganancia de potencia, pero si es necesario cumplir con determinada figura de ruido, es 

necesario contemplar los parámetros de ruido del dispositivo. En la siguiente sección 

determinaremos de igual forma que los parámetros S, los parámetros de ruido del transistor. 

Determinación de parámetros de ruido 

 Determinar la figura de ruido de un dispositivo activo de 2 puertas requiere de 3 

parámetros. Como se trató en el capítulo N°2 la figura de ruido queda determinada por: 

    : Coeficiente de Reflexión de fuente mostrado al transistor. 

     : Mínima Figura de ruido del transistor. 

    :  Resistencia equivalente de ruido del transistor. 

     : Coeficiente de reflexión de fuente para obtener figura de     

ruido mínima. 

Todos los parámetros mencionados dependen de la polarización y frecuencia, a excepción del 

coeficiente de reflexión de fuente que depende solo de la frecuencia. Determinar estos valores 

es sencillo debido a la cantidad de herramientas que brindan los software de simulación. En el 

caso de ADS, utilizaremos el esquemático creado para determinar los parámetros S pero 

además se activara  el cálculo de figura de ruido y agregar la herramienta llamada Zopt, la cual 

es capaz de mostrar los parámetros de ruido del transistor. Para ello la herramienta utilizada 

los parámetros de ruido brindados por el fabricante. A continuación se muestra el 

esquemático y la herramienta para la simulación de parámetros de ruido. 
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Figura N°3.20: Esquemático para determinación de parámetros de Ruido 

Ejecutando la simulación y graficando      (Sopt) en la carta de Smith se obtiene (Figura 

N°3.21 y Tabla N°3.3): 

 

Figura N°3.21:      Vs. Frecuencia 

Al igual que los parámetros S, también se los muestra  en una tabla en forma de modulo y  fase 

para frecuencias desde 1200MHz hasta 1800MHz a pasos de 20MHz: 

 

 

 

 

Tabla N° 3.3: Parámetros de Ruido Vs Frecuencia 
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 La impedancia de referencia para estos parámetros es 50ohms. Ahora es posible 

modelar el comportamiento del ruido generado por el transistor. En  las siguientes secciones 

utilizaremos los parámetros S y de ruido para realizar el diseño del amplificador de bajo ruido. 

EL diseño de un amplificador de potencia de bajo ruido se basa  en el diseño de las redes de 

adaptación, estas redes fijan el comportamiento en frecuencia del amplificador y debido a que 

el transistor no es una red pasiva, es posible que a determinadas frecuencias y condiciones de 

carga sea inestable. Para evitar oscilaciones, antes de diseñar las redes se debe asegurar la 

estabilidad. A continuación se utilizaran los parámetros S para verificar la estabilidad. 

 

 

 

 

 

3.4. Estabilidad 

 

3.4.1. Análisis de estabilidad 

 En capítulos anteriores se analizó la estabilidad de una red de 2 puestos y activa 

(capitulo N°2). Para analizar la estabilidad se aplicaba un test que determinaba en que 

frecuencias y en qué condiciones de adaptación, el transistor es estable. Si el test demuestra la 
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estabilidad incondicional en las frecuencias deseadas se procede a realizar el diseño de la 

redes adaptadoras, si no es así, primero se debe estabilizar al transistor utilizado algún método 

mencionado en la sección N°2.4.2. 

 Se utilizaran dos test de estabilidad, uno es el basado en los círculos de estabilidad de 

entrada-salida y otro equivalente llamado test μ (mu) para la estabilidad incondicional. Los dos 

test son válidos solo que uno permite gráficamente analizar la estabilidad mientras que el test 

mu lo realiza de forma numérica. Continuando desde el esquemático utilizado para determinar 

la figura de ruido y parámetros S, debemos agregar las herramientas situadas en la paleta de 

parámetros S, llamadas S_StabCircle (círculos de estabilidad de fuente), L_StabCircle (círculos 

de estabilidad de Carga) y Mu. La figura N°3.22 muestra el esquemático con las herramientas 

utilizadas. 

 

Figura N°3.22: Esquemático y Herramientas de verificación de Estabilidad 

 Antes de ejecutar la simulación se debe configurar el rango de frecuencias para el que 

se calculara el test, cada test arrojará un resultado a cada frecuencia, para evitar que el grafico 

sea engorroso, simularemos en un rango de frecuencias a utilizar comprendido entre 1250MHz 

y 1750MHz con saltos cada 25 MHz. LA carta de Smith de la figura N°3.23 muestra los círculos 

de estabilidad calculados. 
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Figura N°3.23: Círculos de estabilidad de Fuente y Carga 

El grafico anterior representa una carta de Smith pero que posee los valores de 

coeficientes de reflexión de modulo menor a  150, solo se muestra con fines didácticos para 

ver completamente los círculos, como solo utilizaremos la región de coeficientes de reflexión 

de modulo menor a uno, solo es importante representar la parte de los círculos que entra en 

esta región. La figura N°3.24 muestra lo expresado con anterioridad con la salvedad de que 

solo se muestran los círculos de estabilidad a frecuencias de 1200MHz y 1800MHz debido a 

que los demás círculos de frecuencias intermedias se hallan dentro de los círculos de estas 

frecuencias. 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

54 

 

 

Figura N°3.24: Círculos de estabilidad de Fuente y Carga 

Para determinar si la región de estabilidad es dentro o fuera de los círculos partimos 

de la definición de la región de estabilidad. Esta región es donde los coeficientes de reflexión 

de entrada y salida del transistor poseen modulo menor a 1. Las expresiones de S11 y S22 para 

distintas condiciones de carga son: 

        
        
       

 

         
        
       

 

Como sabemos los parámetros S se miden en condiciones de adaptación, por lo tanto: 

            

De esta manera se obtiene: 

                   

Como S11 y S22 son menores a 1, las regiones de estabilidad deben contener a los coeficientes 

de reflexión      y     . En la Figura N°3.25muestra la región estable. 
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Figura N°3.25: Región estable  

La región estable no comprende toda la carta de Smith, por lo tanto el dispositivo es 

condicionalmente estable. Si realizamos el test mu en este rango de frecuencias se debe 

observar que el resultado es siempre menor a uno. La tabla N°3.4 muestra el resultado del test 

mu corroborando la equivalencia de ambos test. Si se observa la región de estabilidad y los 

parámetros S del transistor se comprueba que están en la misma región, indicando que si se 

necesita realizar adaptación conjugada, no sería posible adaptar y estabilizar al transistor 

simultáneamente. La solución a este problema es utilizar alguna técnica que permita 

estabilizar incondicionalmente al transistor, para luego adaptarlo sin poseer limitaciones en la 

red a utilizar. A continuación se elegirá una de las técnicas de estabilización tratadas en el 

capítulo N° 2323  y se diseñara y simulara mediante software. 
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Tabla N°3.4: Resultados del test de estabilidad Mu 

 

 

3.4.2. Estabilización del transistor 

 La estabilización del transistor consta de agregar algún elemento externo al transistor 

que permita localizar la región de inestabilidad fuera de la carta de Smith. El origen de las 

inestabilidades está relacionado con la realimentación interna del transistor, esta 

realimentación ocasiona que los puertos de entrada o salida muestren una resistencia 

negativa. Las soluciones surgen de la ideas de neutralizar la realimentación utilizando 

realimentación negativa  o  aportar resistencia a los puertos del transistor. Estos métodos 

estabilizan al transistor pero ocasionan la perdida de ganancia. Durante el proceso de 

estabilización se debe asegurar estabilizar incondicionalmente cumpliendo simultáneamente 

los requerimientos de ganancia. Debido a que  el diseño del amplificador es en banda angosta 

y que la realimentación negativa es método complejo. Se optó por la utilización de agregar 

resistencia a los puertos. En particular la adhesión de resistencia en paralelo a salida del 

transistor debido a que es la opción de menor influencia en la figura de ruido mínima. La 

topología de estabilización se muestra en la figura N°3.26.  
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Figura N°3.26: Topología de estabilización utilizada 

Los test de estabilidad realizados mediante el software no solo son capaces de aplicarse a un 

transistor sino a cualquier red de 2 puertos. De esta manera calcularemos el valor de la 

resistencia estabilizadora añadiéndola en paralelo con el transistor y verificando para qué valor 

de resistencia el conjunto transistor-resistor es incondicionalmente estable.  Se procederá a 

analizar los círculos de estabilidad para distintos valores de resistencia. La figura N°3.27 

muestra el esquemático analizado. EL uso de la variable Resta permite variar la el valor del 

resistor. 

 

Figura N°3.27: Transistor con red estabilizadora 

Para realizar la estabilización se utilizó un rango de frecuencias mucho mayor al ancho de 

banda requerido evitando que posibles oscilaciones fuera de banda que si no son  atenuadas  

contaminarían las señales de interés. Es valor seleccionado de resistencia estabilizadora es 

20ohms. 

           

La figura N°3.28y tabla N°3.5 muestran los resultados de los test de estabilidad. Además de 

estabilizar en un amplio rango de frecuencias se utilizó un margen de seguridad a causa de 

posibles variaciones en los parámetros de componentes y de la polarización.  



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

58 

 

 

Figura N°3.28: Círculos de estabilidad con resistencia estabilizadora 

Tabla N°3.5: Test Mu con resistencia  estabilizadora 
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 Para finalizar esta etapa se utiliza otra herramienta de simulación llamada Maxgain la 

cual calcula la máxima ganancia de potencia disponible. La tabla N°3.6 muestra la ganancia 

para distintas frecuencias. 

Tabla N°3.6: Máxima ganancia de potencia disponible 

 

A la frecuencia de 1420MHz se obtienen como máximo 16.9db, un margen de 2 db con 

respecto a la ganancia requerida. Este margen tiene que contemplar la perdida de ganancia 

por adaptación de mínima figura de ruido y la introducida por los componentes. Para 

comprobar que la figura de ruido mínima es suficiente para cumplir los requerimientos se 

vuelve a realizar el análisis de figura de ruido. El resultado de este análisis se observa en la 

tabla N°3.7. La figura de ruido necesaria es de 0.7db, en consecuencia es de 0.1db el 

incremento tolerado en la figura de ruido. Si bien los márgenes son reducidos, no  se tienten 

referencias de cuáles son los márgenes adecuados. La intención de construir los prototipos es 

evaluar si los márgenes utilizados son los adecuados o y si no es así, tenerlos en cuenta en 

diseños posteriores. 

 A continuación se procederá a realizar la última etapa en el diseño de amplificadores 

en alta frecuencia, las redes adaptadoras de entrada y salida. 
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Tabla N°3.7: Figura de ruido mínima con resistencia estabilizadora. 

 

 

3.5. Redes de Adaptación 

 

3.5.1. Comprobación de adaptación 

 Las redes adaptadoras son las encargadas de trasformar las impedancias (o 

parámetros S equivalentemente) presentes en los puertos del transistor, a las impedancias de 

entrada y salidas requeridas. En redes de microondas, la impedancia de adaptación utilizada 

comúnmente es 50ohms. Las redes utilizadas son redes lineales pasivas capaces de adaptar los 

puertos en un determinado ancho de banda. El ancho de banda de adaptación depende de la 

impedancia presentada por el transistor y  a su vez de los elementos utilizados en la red. Las 

redes adaptadoras se dividen el dos, las que poseen pérdidas, las cuales incluyen resistores y 

logran anchos de banda grandes pero introducen perdidas, y las redes sin perdidas, las que 

utilizan solo elementos reactivos poseen un ancho de banda reducido. En amplificadores de 

bajo ruido, la inserción de pérdidas  en la red adaptadora aumenta la figura de ruido, 

consecuentemente se utilizaran redes reactivas. Las redes sin pérdidas son capaces de lograr 

anchos de banda máximos del 10% de la frecuencia central para la mayoría de los transistores 

comerciales (S11 y S22 grandes). Debido a que requerimos un ancho de banda de 100MHz, y el 

10% de fc=1420MHz es 142 MHz y que las impedancias de entrada y salida no son grandes, va 

a ser posible lograr la adaptación. En el caso de requerir mayores anchos de banda se debería 

utilizar algún método de diseño de amplificadores de banda ancha. 

 El diseño de banda angosta consiste en adaptar a la frecuencia central de operación. 

Ya que los parámetros S del transistor no varían demasiado a esa frecuencia, se lograra 

adaptar en el entorno de la frecuencia central. Este ancho de banda depende de la magnitud 
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de coeficientes de reflexión presentados por el transistor. En consecuencia se deben conocer  

          . Como se vio en la sección N°2.2, los valores de los coeficientes dependen de las 

condiciones de carga de la siguiente manera: 

        
        
       

 

         
        
       

 

Antes de comenzar se recordaran en la tabla N°3.8los requerimientos del amplificador. 

Tabla N°3.8 Requerimientos del amplificador de bajo ruido 

Características LNA 

Parámetro Valor 

Ganancia de mínima de potencia 15db 

Frecuencia central 1420MHz 

Ancho de banda 100MHz 

Temperatura de Ruido 50K 

VSWR salida <1.5 

  

 La red adaptadora debe lograr cumplir todos los requerimientos simultáneamente. 

Lograr esa figura de ruido involucra fijar la adaptación de entrada para mínimo ruido, y lograr 

la máxima ganancia adaptación conjugada a la salida. Para realizar el diseño primero 

determinaremos los parámetro S y de ruido del transistor estabilizado de la misma manera que 

en secciones anteriores. Las  tablas N°S3.9 y N°3.10 muestran los parámetros. 

Tabla N°3.9: Parámetros S de transistor con resistencia estabilizadora 

 

Tabla N°3.10: Parámetros de ruido del transistor con resistencia estabilizadora 
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 Una vez obtenidos los parámetros podemos comenzar podemos extraer los 

coeficientes que deben mostrar nuestras redes adaptadoras al transistor. Para la entrada el 

coeficiente de reflexión de fuente para mínima figura de ruido  debe ser: 

                      

El coeficiente de reflexión de carga para máxima ganancia debe ser el conjugado del 

coeficiente de reflexión de salida (adaptación conjugada). 

   (    )
  

Para determinar este valor se utilizará el software con su herramienta Zin (determina la 

impedancia de entrada a un puerto). Primero se modificara la impedancia del terminal N°1 por 

la de mínima figura de ruido. Esta impedancia óptima se extrae de la tabla N°3.10. 

           (
      

      
)  (             )  

     (           )  

El esquemático de la figura N°3.29 muestra el esquemático utilizado para la determinación de 

    , mientras que la tabla N°3.11 los resultados. 
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Figura N°3.29: Esquemático para determinación de      

Tabla N°3.11: Determinación de      

 

En esta tabla           , así se obtiene: 

   (    )
  (               )                 

En forma de impedancia equivalente: 

   (    )
  (              )               )  

   (           )  
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De la misma forma que se determinó el coeficiente de reflexión a la salida, podemos 

determinar el de entrada, colocando como impedancia de carga el valor de   . La figura 

N°3.30muestra el esquema utilizado para determinar    . 

 

Figura N°3.30: Esquemático para determinación de     

Los resultados arrojados por la simulación se muestran en la tabla N°3.12: 

Tabla N°3.12: Determinación de     
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Ya determinados los coeficientes de reflexión, es posible verificar analíticamente los 

resultados. Las expresiones que permiten calcular los coeficientes son: 

        
        
       

 

   (    
          

         
)

 

 

 

Remplazado en cada una con los valores de las tablas N°3.9, N°3.10: 

                   
(             )(              )(              )

  (               )  (              )
 

                   

       (
     
     

)  (               )  

   (                
(             )(              )(             )

  (              )  (             )
)

 

 

                  

      (
    
    

)  (              )  

Comparando los valores calculados con los obtenidos por simulación no se observan 

diferencias. Comprobando la veracidad de las simulaciones. Una vez determinadas las 

impedancias que se deben presentar a la entrada y salida del transistor respectivamente, se 

procederá a comprobar la valides de estas. Para ello como se hizo con anterioridad, se 

asignaran las impedancias calculadas a los terminales de entrada y al de salida. Luego de 

ejecutar la simulación se obtienen los siguientes resultados de figura de ruido y de adaptación 

mostrados en la tabla N°3.13. 

Tabla N°3.13: Parámetros S y figura de ruido* del amplificador cargado con         y 

   (    )
 . 
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*En la tabla la columna titulada nf(2) representa la figura de ruido calculada por el simulador. 

Como se observa, la figura de ruido del amplificador coincide con la mínima, demostrando la 

perfecta adaptación para mínimo ruido. Mientras que el parámetro     posee un valor cercano 

a cero muestra de la correcta adaptación para máxima ganancia de potencia. A medida que las 

frecuencia se aleja de  1420 MHz el coeficiente de reflexión a la salida comienza a crecer 

indicando  que la adaptación solo ocurre en cercanías de la frecuencia central. La figura N°3.31 

muestra el módulo al cuadrado de  parámetros S en db, otra forma comúnmente utilizada para 

representarlos (perdidas de retorno, ganancia y aislación).  Otro Parámetro importante a 

observar es coeficiente de reflexión de entrada, el cual es alto, esto es una desventaja en los 

amplificadores de bajo ruido. Reducir la figura de ruido actúa en desmedro de la ganancia y 

adaptación, mientras que la adaptación conjugada degrada la figura de ruido. En el caso de 

requerir mejores adaptaciones se debe  aumentar la figura de ruido, o utilizar otros métodos 

que mencionaremos adelante en los trabajos futuros.  

 

Figura N°3.31: Pérdida de Retorno entrada y salida, Ganancia Y Aislación 

En muchos casos no se dispone de software que facilite el diseño y la realización de cálculos 

complejos no permite realizar diseños preliminares. En estas  condiciones es posible utilizar 

una aproximación al comportamiento del amplificador que facilite el diseño. Como vemos en 

la figura N°3.31, el parámetro de aislación es muy grande, indicando que el parámetro     es 

pequeño. Recordando las expresiones de los coeficientes de reflexión: 

        
        
       

 

         
        
       

 

Asegurando que       se tiene: 

        

         

De esta forma se podría calcular el coeficiente de reflexión de salida o entrada sin importar la 

impedancia de fuente o de carga, solo se tendrían que conocer     . y    . Extrayendo de la 

tabla N°sparam se obtienen. 
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Si se lo compara con los calculados anteriormente: 

                       

                         

Los cuales se aproximan bastante. Pero para analizar cuanto afecta esta diferencia en se 

calcula el factor de mérito unilateral visto en la sección 2.4.3. La expresión del mismo es la 

siguiente: 

  
|   ||   ||   ||   |

(  |   |
 )(  |   |

 )
 

Remplazamos con los valores de la tabla N°3.9 a la frecuencia de 1420MHz. 

  
|     ||     ||     ||     |

(  |     | )(  |     | )
       

Para evaluar la relación entre la ganancia de transducción real y la obtenida por la 

aproximación unilateral se utiliza la siguiente expresión: 

 

(   ) 
 

  

   
 

 

(   ) 
 

Reemplazando los valores y expresando en db: 

 

(       ) 
 

  

   
 

 

(       ) 
 

      
  

   
       

                        

Esto demuestra que la diferencia entre la ganancia obtenida mediante la aproximación 

unilateral puede diferir en         de la obtenida sin la aproximación, esta aproximación es 

muy útil en la mayoría de los diseños preliminares. En este caso gracias al software de 

simulación no se utilizara esta aproximación, pero es una buena opción a tener en cuenta a la 

hora de realizar un diseño de prototipos. Además como se ve en la figura N°3.31 la ganancia de 

potencia es         , impidiendo utilizar un modelo unilateral debido a que se desean 

ganancias cercanas a      y todavía no se tuvieron en cuenta las perdidas introducidas por los 

componentes de las redes de adaptación.  

3.5.2. Calculo analítico de Ganancia: 

 En el inciso anterior se calculó la ganancia mediante software, esto  permite realizar un 

diseño rápidamente. Para comprobar la veracidad de los resultados se realizara el cálculo de la 

ganancia de transducción tratada en la sección N°2.4.2. La ganancia depende de los 

coeficientes de refexxcion de entrada y de carga como también de los parámetros S de la red 

(transistor más red de estabilización). La expresión para  ganancia de transducción es: 
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(  |  |

 )

|       | 
 |   |

  
(  |  |

 )

|       |
 
 

 

El caso del diseño de amplificador de bajo ruido se quiere adaptar a la entrada para mínima 

figura de ruido y a adaptación conjugada a la salida para máxima ganancia de potencia. Por lo 

tanto: 

            (    )
  

 Reemplazando en la expresión de la ganancia se obtiene: 

   
(  |    |

 
)

|         |
  |   |

  
(  |  |

 )

|       |
 
 

            

Introduciendo los valores de las tablas N°3.9, N°3.10 y N°3.11 se obtiene: 

   
(  |            | )

|  (             )  (             )| 
              

   |              |                 

   
(  |               | )

|  (               )  (              )| 
              

 

                                     

                    

El resultado obtenido es similar al simulado como se esperaba. Las pequeñas variaciones se 

deben los decimales utilizados para realiza los cálculos. 

Ya se está en condiciones de proceder a realizar el diseño de las redes encargadas de convertir 

las impedancias de referencias de 50ohms en      a la entrada y    a la salida. 

3.5.3. Calculo de redes adaptadoras: 

 Una vez determinados los valores para los cuales se debe realizar la adaptación se está 

en condiciones de elegir una topología para la adaptación y calcularla. La siguiente figura 

muestra el esquema del amplificador con las redes adaptadoras adaptado (Figura N°3.32). 

 

Figura N°3.32: Esquemático de adaptación de amplificador 
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Este esquema muestra lo mencionado en la sección anterior, donde la red de adaptación de 

entrada es la encargada de presentar un coeficiente    en el puerto de entrada, y el circuito de 

salida muestra    en la salida. LA tabla a continuación muestra un resumen de los valores que 

se desean obtener en las redes adaptadoras. 

 

Tabla N°3.14: Impedancias de redes adaptadoras 

Red de Adaptación De entrada 

Frecuencia Impedancia de entrada Impedancia de salida 

1420 MHz Zin=50Ω Zsal=(74.39+j*46.78)Ω 

Red de Adaptación De salida 

Frecuencia Impedancia de entrada Impedancia de salida 

1420 MHz Zin=50Ω Zsal=(16.2+j*3.75)Ω 

 

El diseño de las redes adaptadoras se realiza a la frecuencia central, es por ello que se debe 

tener en cuenta a la hora del diseño el ancho de banda de las redes. Debido a que a altas 

frecuencias las pistas de cobre de un circuito se  comportan como líneas de transmisión, 

haremos uso de estas para la adaptación. El uso de líneas de transmisión permite reducir la 

utilización de elementos discretos, los cuales muchas veces son caros, o no es posible 

encontrarlos en valores adecuados. En este informe se diseñaran 2 prototipos, uno de ellos se 

diseñaron las redes adaptadoras en base a líneas de trasmisión y algunos capacitores chips 

disponibles en el laboratorio. En el segundo, se utilizó  líneas de trasmisión únicamente. A 

continuación se realizara el diseño de las redes adaptadoras de los dos prototipos mediante los 

cálculos analíticos y luego utilizando las herramientas de software se realizara la corroboración 

de los cálculos. 

3.5.4. Red de entrada prototipo N°1 

 La red de entrada es la encargada de convertir la impedancia de fuente a la 

impedancia necesaria para mínima figura de ruido     . Para diseñar la red se hace uso de la 

carta de Smith. El software ADS posee una herramienta llamada Smithchart la cual simula su 

utilización. Para poder utilizar la carta de Smith primero debemos normalizar las impedancias 

de la red de adaptación con respecto a        que es la impedancia de referencia. 

Equivalentemente se pueden utilizar los coeficientes de reflexión correspondientes a cada 

impedancia. Las impedancias en la red de entrada son: 

 

         

             (             )  

 Antes de comenzar se abre la herramienta y se configura la frecuencia y  la impedancia 

de referencia. La figura N°3.33 lo muestra. 
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Figura N°3.33: Configuración de herramienta Smith chart. 

 Luego se fijan los puntos los cuales se debe adaptar. Se deben colocar la impedancia 

del generador y la impedancia de salida de la red. La figura N°3.34 muestra cómo se 

introducen los valores. 

 

Figura N°3.34: Introducción de valores de impedancias 

 Una vez que fijamos los valores, se puede realizar la adaptación, pero primero se realizara una 

comprobación del mínimo factor de calidad que es posible lograr. Para ello se utilizan las 

curvas de Q constante que permite generar el programa y se hace que estas intersecten el 
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punto a adaptar. La figura N°3.35 muestra este resultado. Como se ve, que es posibles lograr 

un factor de calidad mínimo de: 

     
  

     
      

 Conociendo la frecuencia central y despejando el ancho de banda: 

 

      
  

    
 

       

    
         

 

Figura N°3.35: Factor de calidad de entrada del transistor 

Este ancho de banda está centrado en la frecuencia central. Como se ve, este ancho de banda  

cumple con los requerimientos. No es posible lograr anchos de banda tan grandes debido a 

que es a una frecuencia y además no se tuvieron en cuenta los efectos de los componentes 

reales pero  confirma poder realizar la adaptación debido al margen que se tiene. 

La adaptación consiste en unir los dos puntos mediante elementos que lo permitan, en el 

prototipo  N°1 se eligió utilizar un una línea de transmisión en serie con un capacitor. El 

objetivo de esto es movernos por una circulo de coeficiente de reflexión constante hasta 

alcanzar el circulo de resistencia igual a        . La figura N°3.36 muestra el proceso de 

adaptación en la carta de Smith. La elección de esta red se debe a que cumple los 

requerimientos necesarios para aislar la red de polarización de la red de adaptación. Para ello 

es necesario que no exista conexión entre la polarización y tierra, evitando cortocircuitarla 

(evitar conexión de inductores a tierra, bajas impedancias en DC) y a su vez aislar el generador 

de las tensiones continuas de polarización (procurar la existencia de un capacitor serie en el 

camino entre la polarización y el generador, alta impedancia en DC). 
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Figura N°3.36: Carta de Smith y Adaptación de entrada Prot N°1 

El software es capaz de calcular los valores de los elementos de la red. En este caso se 

obtuvieron: 

 

Figura N°3.37: Esquemático ideal de red adaptadora de entrada Prot. N°1 

En este esquemático, todos los componentes son ideales. No poseen perdidas ni elementos 

parásitos como tampoco valores comerciales. En secciones posteriores remplazaremos la red 

por elementos reales y analizaremos como afectan el desempeño. 

Luego de realizado el diseño se carga a la red con la impedancia de fuente y carga 

respectivamente y se ejecuta la simulación de parámetros S. La figura N°3.38 muestra los 

resultados. Se puede ver que las pérdidas de retorno de entrada son altas a la frecuencia 

central,  indicando la excelente adaptación. Con respecto a las pérdidas de inserción se ven 

que son nulas, demostrando que los componentes utilizados no tienen pérdidas. 
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Figura N°3.38: Pérdidas de retorno e inserción de la red de entrada Prot. N°1. 

Calculo analítico de la red de adaptación de entrada Prot. N°1 

 El cálculo de la red de adaptación comienza por plantear la impedancia de entrada de 

una línea de transmisión sin perdidas cargada con una impedancia    e impedancia 

característica     La expresión para la impedancia de entrada al igual que se vio en la sección 

N°AA22 es: 

       
           (  )

           (  )
           

                                        

                           

                                

Separando la impedancia de entrada en parte real e imaginaria obtenemos: 

       
     ,     (  ) -

,         (  )-  ,      (  )- 
 

       
    ,     (  ) -  ,  

    
    

 -     (  )

,         (  )-  ,      (  )- 
 

Exigiendo que la parte real de     sea igual a la resistencia de fuente y despejando para 

   (   )   : 

       
     ,     (  ) -

,         (  )-  ,      (  )- 
    

 (  
    

      ) 
                

    

Remplazando con los valores de        : 

                       

Resolviendo la ecuación cuadrática: 

   (  )                           
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   (  )                            

Evitando girar solo una vez y aceptando solo largos eléctricos positivos (movimiento hacia el 

generador) se obtienen dos valores. 

           

            

El segundo valor es el elegido para debido a que es el único que obtiene reactancia positiva y 

es posible compensarla en serie con un capacitor (reactancia negativa). Para ello se debe 

determinar el valor de reactancia en punto B mostrado en la figura. Para ello se utiliza el valor 

de la reactancia de entrada antes mencionada, evaluada en            . 

 

       
    ,     (  ) -  ,  

    
    

 -     (  )

,         (  )-  ,      (  )- 
 

 Reemplazando con los valores se obtiene: 

           

Ahora es necesario compensar esta reactancia con otra del mismo valor y negativa. Un 

capacitor en serie cumple esta tarea. La capacidad necesaria se calcula de la siguiente manera: 

        
  

    
 

  
 

      
 

Reemplazando con los valores correspondientes: 

  
 

                 
        

Los resultados analíticos arrojan resultados similares a los calculados mediante el simulador 

comprobando la eficacia del software. Se utilizaran los resultados del simulador debido a la 

exactitud de los cálculos.  En secciones posteriores se calculara el largo físico de las líneas 

calculadas anteriormente y se reemplazaran los valores de componentes calculados por sus 

valores comerciales disponibles. A continuación se realiza el diseño de la red adaptadora del 

prototipo N°2 utilizando elementos concentrados  

3.5.5. Red de entrada prototipo N°2 

 En este prototipo las redes de adaptación se diseñaran totalmente en base a líneas de 

trasmisión. Para el diseño se utilizara un esquema similar al prototipo N°1 en el que se 

compensaba la parte resistiva de la impedancia de entrada mediante una línea de transmisión 

pero la compensación de la reactancia se realizará mediante un tramo de línea en derivación. 

Como se vio  en la sección 2.1, las líneas sin perdidas en corto o circuito abierto pueden 

utilizarse para compensar componentes reactivas de la misma manera que un capacitor o un 

inductor. Al igual que en el prototipo N°1, comenzaremos por movernos por una línea cargada 

con    pero no hasta alcanzar una componente real de impedancia igual a 50ohms, sino hasta 
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que la parte real de la admitancia de entrada sea igual a      (punto A). Esto se debe a que la 

adaptación con un taco es realizable agregándolo este en paralelo. Esto se debe a que el 

agregado de tacos en serie es dificultoso de implementar en microtira.  La figura N°3.39 en la 

carta de Smith el proceso de adaptación.    

 

Figura N°3.39: Carta de Smith y Adaptación de entrada Prot N°2 

Comenzando en el punto A, mediante una línea de trasmisión se rota hacia el generados al 

punto B donde la conductancia         . El punto B posee una admitancia de entrada 

              donde la susceptancia es capacitiva (las curvas rojas pertenecen a la carta de 

admitancias) . La elección del punto B con susceptancia capacitiva se debe a que se utilizaran 

en la compensación tacos en cortocircuito ya que los tacos en circuito abierto a altas 

frecuencias son propensos a irradiar energía y en necesario evitar acoplamientos e 

interferencias no solo en el propio amplificador sino también en dispositivos cercanos.  Una 

vez situados en el punto B colocando un taco en corto y con susceptancia         en 

paralelo terminamos la adaptación en el punto C donde la impedancia es igual a    .  AL igual 

que en el prototipo N°1, mediante software se obtuvieron los valores de los componentes de 

adaptación. La figura N°3.40 muestra el esquemático de la red diseñada a la frecuencia de 

operación 1420MHz. 

 

Figura N°3.40: Esquemático ideal de red adaptadora de entrada Prot. N°2 

 Como se aprecia en la figura las líneas son de 75 y 50 ohms, estos valores permiten 

obtener un mejor desempeño en ancho de banda y reducir el largo de las líneas de trasmisión 
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y del taco utilizado evitando que las dimensiones del amplificador sean elevadas. La utilización 

de líneas de 50 o 75ohms parece indistinta, pero como se tratará más adelante, no lo es, 

depende los anchos de las líneas y estas no solo deben ser realizables en el sustrato utilizado 

sino también deben ser lo suficientemente grandes para poder soldar los componentes sobre 

las líneas. En esta etapa no realizaremos la comprobación de que pueden utilizarse estos 

valores pero en los próximos capítulos se justificara. Por ahora solo se aceptaran como válidos 

evitando confundir al lector y haciendo tedioso el entendimiento del proceso de diseño de las 

redes adaptadoras procurando informarle que el diseño eléctrico nunca debe separarse del 

mecánico circuitos de altas frecuencias. Los gráficos en la figura N°3.41 muestran los 

parámetros S de las red de adaptación diseñada. 

 

Figura N° 3.41: Pérdidas de retorno e inserción de la red de entrada Prot. N°2. 

 Se observa que la red de la totalmente conformada por líneas posee menores pérdidas 

de inserción y mejor adaptación con respecto a la del prototipo N°1. Esto se debe a que la 

adaptación no es perfecta a causa de que en el proceso de diseño no es posible realizar los 

cálculos con todos los decimales posibles. Esto en algunas redes muy sensibles a los valores de 

componente causa los efectos mencionados. En la práctica estas diferencias no son problema 

ya que una pérdidas de retorno mayor a 30db son difíciles de obtener y las redes previamente 

diseñadas poseen un margen adecuado para reemplazar los componentes ideales por reales y 

seguir teniendo muy buena adaptación. Cabe destacar que las pérdidas de inserción son 

cercanas a cero debido a la utilización de líneas sin perdidas. A continuación procederemos a 

realizar el cálculo a analítico de la rede de adaptación del prototipo N°2. 

Calculo analítico de la red de adaptación de entrada de Prot. N°2 

 De manera análoga que en el prototipo N°1, el cálculo comienza por plantear la 

admitancia de entrada de una línea de transmisión de impedancia característica    cargada 

con una  impedancia    . La expresión para la admitancia es: 

       
           (  )

           (  )
           

                                        

                           

                                

Separando la admitancia de entrada en parte real e imaginaria obtenemos: 
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   ,     (  ) -

,         (  )-  ,  -
 
 

       
       (  )  (  

    
    

 )     (  )      

,         (  )-  ,  -
 

 

Es hora de hacer una aclaración, la impedancia    es la de la línea no la impedancia a la que 

queremos adaptar que en nuestro caso es    utilizada como impedancia de normalización. En 

el prototipo N°1 todas las impedancias eran iguales, las de las líneas, la del generador y la de 

referencia. En este caso toman estos valores: 

          

   
 

  
     

Ahora exigimos que       
  

⁄     y resolvemos en función de     (   )    : 

    
   ,     (  ) -

,         (  )-  ,  -
 

    

 

(  
      ) 

             
      

         

Remplazando con los valores de        : 

                      

Resolviendo la ecuación cuadrática: 

   (  )                           

 

   (  )                           

Evitando girar solo una vez y aceptando solo largos eléctricos positivos (movimiento hacia el 

generador) se obtienen dos valores. 

           

           

En este caso elegimos el largo     que es el que permite situarnos en el punto B de a la figura 

N°3.39 que permite mediante un taco en corto terminar el en punto A. La tarea del  taco es 

neutralizar la susceptancia presente en el punto B sin agregar resistencia. Los tacos en corto o 

circuito abierto permiten hacerlo. La  Admitancia de un taco en corto    es totalmente 

imaginaria como lo demuestra la siguiente  ecuación: 

      
 

     (   )
         (   )       

La susceptancia presente en el punto B es: 

       
       (    )

  (  
    

    
 )     (    )      

,         (    )-
  ,  -
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Reemplazando con los valores anteriormente calculados se obtiene: 

            

Donde el valor de susceptancia que debe tener el taco es: 

                 

Igualando a la susceptancia del taco y despejando para    : 

   
  

   (   )
      

         ( 
  

  
) 

Reemplazando con los valores se obtiene: 

           

Este es el largo eléctrico del taco  en corto a utilizar, en otras secciones determinaremos el 

largo físico.  Como se aprecia, los resultados concuerdan con los obtenidos por simulador 

dando por concluido el diseño. Ahora se procederá a realizar  del mimo modo el diseño de las 

redes adaptadoras de salida.  

3.5.6. Red de Salida prototipo N°1: 

 Al igual que en la red de entrada del prototipo N° se utilizara un red L. primero se 

determinara la impedancia a la que debe adaptar. En la salida el amplificador muestra      el 

cual debe ser adaptado a la impedancia de carga   . En la sección 3.3, se vio que la impedancia 

de salida tomaba el valor: 

     (           )  

       

Comenzaremos por verificar el factor de calidad mínimo que podemos obtener y ver si es 

posible adaptar la salida del transistor en el ancho de banda requerido. Para ello se la 

impedancia      en la carta de Smith y se mide el Q. La figura N°3.42 muestra la impedancia de 

salida y el las curva de Q constante.  
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Figura N°3.42: Factor de calidad de salida del transistor 

El mínimo Q a obtener es: 

     
  

     
      

 Conociendo la frecuencia central y despejando el ancho de banda: 

 

      
  

    
 

       

    
         

Comprobando que es posible lograr la  adaptación en el ancho de banda requerido debido al 

margen disponible. En secciones posteriores se analizara el Q obtenido por las redes que se 

diseñaran comprobando que siguen cumpliendo el requerimiento de ancho de banda, ahora 

Se procederá a describir el proceso de diseño de las redes adaptadoras de salida.  

Se definió como entrada a la red la impedancia de carga, y de salida la del transistor. El 

esquemático real de la red se encontrara invertido. Invertir  sirve para diseñarla de la misma 

forma que la red de entrada. La Figura N°3.43 muestra el camino de adaptación donde el 

punto A es la impedancia de salida de la red  y el punto C la impedancia de carga. Al igual que 

en las redes de entrada partiendo el punto A nos movemos al punto B mediante una línea de 

trasmisión, luego compensamos la reactancia con un capacitor serie. La red adaptadora 

diseñada por el software se ve en la figura N°3.44. 
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Figura N°3.43: Carta de Smith y Adaptación de Salida Prot N°1. 

 

 

Figura N°3.44: Esquemático ideal de red adaptadora de Salida Prot. N°1 

Para comprobar el funcionamiento de la red se simularon las pérdidas de retorno e inserción. 

Los resultados se muestran en la figura N°3.45 donde se puede comprobar la validez del 

diseño.  
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Figura N° 3.45: Pérdidas de retorno e inserción de la red de salida Prot. N°1. 

Continuaremos Con la comprobación analítica de los resultados previos. 

Calculo analítico de la red de adaptación de salida Prot. N°1 

 Al igual que en la red de entrada, se utiliza una línea de trasmisión para  modificar la 

resistencia de salida  del amplificador al valor de    y luego mediante un capacitor eliminar la 

componente reactiva. Exigiendo que  la resistencia de entrada de la línea cargada con       

igual  a   , donde         al igual que en la red de entrada del prototipo N°1 se obtiene: 

       
       ,     (  ) -

,           (  )-  ,        (  )- 
    

 (    
      

        ) 
                    

    

Reemplazando con valores se obtiene la siguiente ecuación cuadrática con : 

                    

Resolviendo la ecuación cuadrática: 

   (  )                           

 

   (  )                            

Evitando girar solo una vez y aceptando solo largos eléctricos positivos (movimiento hacia el 

generador) se obtienen dos valores. 

           

            

Se elige el menor largo que es el que nos permite utilizar capacitores para compensar la 

reactancia. El valor de reactancia  en el punto B es: 

       
      ,     (   )

 -  [    
      

    
 ]     (   )

,           (   )-
  ,        (   )-

 
 

 Reemplazando con los valores se obtiene: 
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La  capacidad necesaria para compensar se calcula de la siguiente manera: 

        
  

    
 

  
 

      
 

Reemplazando con los valores correspondientes: 

  
 

                 
         

 

El resultado demuestra nuevamente la validez  del diseño por software y las facilidades que 

brinda. 

3.5.7. Red de Salida prototipo N°2 

 Se procede de la misma forma que en el díselo de la red de entrada, el proceso de 

adaptación se muestra en la figura N°3.46. En esta figura se gira sobre el centro de la carta de 

Smith a módulo de coeficiente de reflexión constante hasta cortar al círculo de conductancia 

igual a       (punto B) para luego con un taco en corto en paralelo moverse al punto C. La 

utilización de un taco en circuito abierto hubiera significado utilizar un taco más corto, al cómo 

se mencionó anteriormente, no utilizaremos tacos de este tipo evitando generar radiaciones.  

 

Figura N°3.46: Carta de Smith y Adaptación de Salida Prot N°2.  

 

La red diseñada se muestra en la figura N°3347, mientras que la simulación de la misma en la 

figura N°3.48. 
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Figura N°3347: Esquemático ideal de red adaptadora de Salida Prot. N°2. 

 

 

Figura N° 3.48: Pérdidas de retorno e inserción de la red de salida Prot. N°2. 

Los resultados muestran los resultados  correctos, se procede realizar el cálculo analítico de la 

misma. 

Calculo analítico de la red de adaptación de salida Prot. N°2 

 Partiendo de la admitancia de entrada de una línea de impedancia característica 

       cargada con      y forzando a que la conductancia de la misma sea igual a 
 

  
 

 

  
. 

    
     ,     (  ) -

,           (  )-  ,    -
 

    
 

  
 

Resolvemos en función de     (   )    : 

    
     ,     (  ) -

,           (  )-  ,    -
 

    

(  
        ) 

                 
        

           

Reemplazando con los valores correspondientes: 

                      

Resolviendo la ecuación: 

   (  )                           
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   (  )                            

Evitando girar solo una vez y aceptando solo largos eléctricos positivos (movimiento hacia el 

generador) se obtienen dos valores. 

           

            

Seleccionamos el valor de línea más largo, en este caso: 

            

La suceptancia en el punto B se calcula: 

       
         (    )

  (    
      

    
 )     (    )        

,           (    )-
  ,    -

 
 

Reemplazando con los valores anteriormente calculados se obtiene: 

             

Donde el valor de suceptancia que debe tener el taco con impedancia carterista        es: 

                

Igualando a la suceptancia del taco y despejando para    : 

   
  

   (   )
      

         ( 
  

  
) 

Reemplazando con los valores se obtiene: 

                  

Eligiendo  el largo positivo y de menor longitud: 

           

Los resultados son similares a los obtenidos por simulación.  Damos por  finalizado el diseño de 

las redes de adaptación. En secciones siguientes  se reemplazaran los elementos ideales de las 

redes por los componentes reales y verificaremos mediante simulación sus comportamientos.  

3.6. Comprobación de prototipos iniciales 
 Luego de concluir el diseño de las redes de adaptación  se las inserto en el 

esquemático de la figura N°3.10 para crear el esquemático inicial. Este esquemático 

representa el amplificador ideal. La figura N°3.49 muestra el esquemático del prototipo N°1 y 

la N°3.50 el prototipo N°2. A partir de los esquemáticos es posible realizar la simulación de los 

parámetros S  de los dos amplificadores a fin de verificar que cumplen los requerimientos de 

diseño. Para ello se agregan dos terminales de medición de parámetros S a la entrada con una 

impedancia de referencia        y se ejecuta la medición en el ancho de banda necesario. 
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Las figuras N°3.51 y N°3.52 presenta las pérdidas de retorno de entrada y salida, la ganancia y 

la aislación de los prototipos.  

 Se puede observar que la adaptación de entrada no es buena,  pareciendo un error de 

diseño, pero no lo es. Esto se debe a que cuando se realiza un diseño de bajo ruido, la red de 

entrada es diseñada para mostrar determinada impedancia de salida y no con el fin de adaptar 

para trasferir la máxima potencia. Esto ocurre cuando la impedancia de salida de la red de 

entrada es el conjugado de la impedancia de entrada al transistor.  En diseños en que la figura 

de ruido no requiere ser la mínima, se puede diseñar la red para que muestre un valor de 

impedancia de salida que no se aleje demasiado del de mínima figura de ruido pero que a su 

vez esté cerca del valor de impedancia necesario para máxima potencia.  En nuestro caso no es 

lo que se pretende en este diseño, por lo tanto una vez adaptado para mínima figura de ruido 

no será posible mejorar la adaptación de entrada.  

 La forma para calcular el coeficiente de reflexión causado por la desadaptación a la 

entrada se puede calcular utilizando la expresión del coeficiente de reflexión generalizado a 

una impedancia genérica    : 

    
     

 

       
 

Donde la expresión es la generalización del coeficiente de reflexión para una línea de 

transmisión con impedancia característica    es un valor complejo. Si la en vez de una línea 

colocamos la impedancia de salida de la red de entrada y como carga de esta la impedancia de 

entrada al transistor se tiene: 

         
        

 

          
 

Recordando que por adaptar para mínima figura de ruido se cumplía que          : 

         
        

 

          
 

Reemplazando con los valores calculados en secciones anteriores resulta: 

         
(               )  (             ) 

(               )   (             )
 

         
(             )  (           )

(             )   (           )
 

         
              

              
                

Calculando las pérdidas de retorno de entrada: 

               ( |        |) 

               (      ) 

             

Estas pérdidas de retorno equivalen a un coeficiente de onda estacionaria: 
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  |    |

  |    |
 

        
  |     |

  |     |
 

              

Este coeficiente muestra la desadaptación en la entrada, es posible calcular la potencia que se 

pierde por esta desadaptación. 

               (   |        | ) 

               (   |     | ) 

              

Sabiendo que las pérdidas de desadaptación son la relación entre la potencia que ingresa  y la 

que se trasfiere. 

      
   

        
         

Por lo tanto: 

               

La potencia que se pierde por la desadaptación es del orden del  25% que depende de la 

tolerancia que tengamos a estas reflexiones. Estas pérdidas están fijas y no es posible 

modificarlas. En trabajos futuros se tratara de mejorar la adaptación de entrada manteniendo 

la figura de ruido. 

 

 

Figura N°3.49: Esquemático Ideal del prototipo de  amplificador N°1 
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Figura N°3.50: Esquemático Ideal del prototipo de  amplificador N°2 

 

Figura N°3.51: Pérdidas de Retorno, Ganancia y Aislación de Prot. N°1. 

 

Figura N°3.52: Pérdidas de Retorno, Ganancia y Aislación de Prot. N°2. 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

88 

 

La adaptación de salida, teóricamente tiene que tener pérdidas de retorno infinitas debido a 

que se está adaptando para tener la máxima ganancia de potencia. Debido a pequeños errores 

numéricos es imposible lograr esas pérdidas en simulación. En la práctica, las pérdidas de 

retorno  serán menores debido a la dispersión de los componentes. Con respecto al ancho de 

banda, lo determina la red de adaptación de salida. Generalmente un valor de          es 

la máxima desadaptación aceptable en la mayoría de los amplificadores, y equivale a pérdidas 

de retorno de        . Observando la curva del parámetro |   |   se puede calcular el 

ancho de banda verificando para qué rango de frecuencias las pérdidas de retorno son 

mayores a  14db. La tabla N°3.14 tiene los anchos de banda de los dos prototipos. 

Tabla N°3.14: Ancho de banda de Prototipos 

  Límites BW 

Prot N°1 1340MHz a 1540MHz 210Mhz 

Prot N°2 1370MHz a 1480MHz 110MHz 

 

Se requiere un ancho de banda de 100MHz y ambos prototipos cumplen este requerimiento. 

En la siguiente sección se van a insertar los componentes reales y verificar nuevamente su 

comportamiento. Con respecto al ancho de banda se demostrar que las pérdidas introducidas 

aumentan el ancho de banda. 

3.7. Colocación de componentes reales 
 En el diseño de los prototipos iniciales se utilizaron componentes ideales, los cuales no 

tienen correspondencia con los componentes reales los cuales debido a la alta frecuencia 

poseen comportamientos parásitos que se deben tener en cuenta en la simulación. 

3.7.1. Red de polarización real 

El primer paso es reemplazar la red de polarización ideal, la cual tenía valores no comerciales, 

por los elementos reales y de valor comercial. La tabla N°3.15 muestra los valores de resistores 

ideales y los valores comerciales se utilizaron. 

Tabla N°3.15: Resistencias  de Polarización de Prototipos 

  Valor  Ideal Valor Comercial 

R1 332.14ohms 330ohms 

R2 102.62Kohms 100Kohms 

 

Los resistores de polarización son SMD de propósito general y de tolerancia del 10%. Con 

respecto al tamaño se utilizaran resistores tamaño 2012 (2mm X 1.2mm).  

La red de polarización solo actúa en el circuito a bajas frecuencias, mientras que a altas 

frecuencias debería comportarse como un circuito abierto.  En la simulación inicial se utilizaron 

elementos brindados por el software para bloquear la radiofrecuencia que se introduce en la 

red de polarización. Estos elementos se denominan choques de RF, y se caracterizan por 

mostrar  alta impedancia a altas frecuencias. En la realidad, los choques de RF son inductores 

de elevado valor de inductancia. A frecuencias medias, cualquier inductor puede utilizarse para 

bloquear RF, pero a frecuencias altas, es inviables crear inductores de altos valores sin que las 

capacidades parasitas asociadas sean despreciables. Es por ello que a medida que crece el 

valor de inductancia, la frecuencia resonancia serie decrece. Trabajar después de la frecuencia 
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serie de un inductor implica en pocas palabras utilizar un capacitor.  Para reducir estas 

capacidades parasitas, es necesario que el tamaño de los inductores sea reducido. Para realizar 

el cálculo de que valor de inductancia necesitamos partimos de expresión para la impedancia 

de un inductor 

             

Si requerimos que |    |        entonces 

|    |               

Por lo tanto  

    
    

   
 

      

          
        

A su vez la frecuencia de resonancia seria debe ser mayor a la frecuencia de operación 

                

Teniendo en cuenta estas restricciones, se seleccionaron  inductores de la marca Coilcraft 

tamaño 2012, modelo HT  y de valor 150Nhy, la hoja de datos se muestra en el anexo A2.  Si 

bien la frecuencia de resonancia serie no es mayor a la frecuencia de operación, está en el 

entorno y la impedancia es elevada. Luego del inductor, para reforzar la aislación se colocan 

capacitores en derivación a tierra, para asegurar que sean un corto para  RF deben cumplir a 

siguientes restricciones  

|    |  
 

         
    

Por lo tanto  

       
 

       
 

 

             
       

Al igual que el inductor 

                

Como capacitor de bloqueo se seleccionaron capacitores de la marca Murata, tamaño 1608, 

modelo GRM de 100pF. La hoja de datos de estos capacitores se muestra en el anexo A2.  

La red de polarización real se muestra en la figura N°3.53. 
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Figura N°3.53: Red de polarización con componentes Reales 

La selección de los componentes no solo se realizó en base a las características técnicas, sino 

también a la disponibilidad de un modelo de simulación. Mayoría de los componentes 

utilizados tienen modelo de simulación, muy importante en el diseño de RF. A continuación 

procederemos a reemplazar los componentes de la red de estabilización. 

3.7.2. Red estabilizadora real 

La red estabilizadora consiste de un resistor en paralelo a la salida del transistor. Este resistor 

es parte del circuito que determina el comportamiento en alta frecuencia, por lo tanto debe  

ser un componente apto para RF. A la frecuencia de 1420MHz, cualquier resistor SMD posee 

un buen desempeño, en este trabajo se utilizara un resistor de propósito general de tamaño 

1608 y valor 20 ohm.  

Si colocamos solamente un resistor en derivación, afectaría la red de polarización, por 

lo tanto debemos colocar un capacitor en serie con el resistor a fin de que en continua se 

comporte como un circuito abierto y en alta frecuencias como un resistor. EL capacitor a 

utilizar es uno similar al utilizado para bloquear la RF en la red de polarización, debido a que no 

introduce demasiada impedancia serie en alta frecuencia. La red de polarización real se 

muestra en la figura N°3.54. 

 

Figura N°3.54: Red estabilizadora real 
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3.7.3. Redes de adaptaciones reales 

 Las redes de adaptación están constituidas de líneas de transmisión de microtira. En el 

diseño se utilizaron líneas ideales las cuales no tienen él cuenta el sustrato utilizado, y no 

poseen dimensiones reales. Para sintetizar estas líneas primero se debe seleccionar el sustrato 

a utilizar. En nuestro caso el sustrato elegido es RO6006 de la marca Rogers. Las características 

se muestran en la hoja de datos del anexo A3. Este es un sustrato de alta constante dieléctrica 

y de bajas perdidas. Esto ayuda a no desmejorar la figura de ruido y a obtener menor tamaños 

de las líneas. 

 Para la síntesis de las líneas se utiliza la herramienta LINECALC que permite cargar los 

datos del sustrato, la frecuencia, impedancia característica deseada y largo eléctrico y 

automáticamente calcula las dimensiones que deben tener las líneas. La figura N°3.55muestra 

el cuadro de dialogo de la herramienta. 

 

Figura N°3.55: Herramienta de síntesis de microtiras LineCalc 

A continuación se realizara la síntesis de cada red de adaptación con la herramienta. 

Red de entrada real prototipo N°1 

Introduciendo las características del sustrato y la impedancia característica de la línea se 

obtienen las dimensiones físicas de la línea. La figura N°3.56 muestra la red de adaptación de 

entrada real. 

 

Figura N°3.56: Red de adaptación de entrada Prot N°1 Real 

Como se aprecia, se reemplazó el capacitor de  valor 2,59 pf por uno de valor comercial de 

2.2pf de la marca TDK y tamaño 1608. En el anexo A2 se muestra la hoja de datos. Si bien el 

valor de capacidad difiere bastante, se aceptó este valor por estar disponible en el laboratorio. 
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Más tarde se ajustaran los valores de las líneas para compensar esa diferencia. A su vez se 

agregó una línea de 50 ohms y 3mm de largo que permitirá soldar los conectores y el 

capacitor. Esta no afecta debido a que se introduce un punto donde la impedancia es de 

50ohms.  

Red de salida real prototipo N°1 

Al igual que la red de entrada, se sintetizaron las líneas de trasmisión y el capacitor ideal de 

valor 1.87pf fue reemplazado por uno de la marca AVX de valor 1.8pf y tamaño 1608. La hoja 

de datos del capacitor se muestra en el anexo A2. También se agregó un pequeño trozo de 

línea de 50ohms y de 3mm que permitirá soldar los componentes. La figura N°3.57 muestra la 

red de adaptación de salida real. 

 

Figura N°3.57: Red de adaptación de salida  Prot N°1 real 

En otras secciones veremos son necesarios más componentes para realizar las conexiones 

entre los componentes del amplificador. A su vez modificaremos algunas líneas con el fin de 

reducir el tamaño de los  amplificadores. 

Red de entrada real prototipo N°2 

La red de entrada de este prototipo constaba de una línea de trasmisión con un taco en 

cortocircuito. Mediante LineCalc se sintetizaron las líneas de microtira y se las reemplazo en el 

modelo ideal. Al igual que en el prototipo N°1 se agregaron tramos de líneas de 50 ohms para 

permitir soldar los conectores. Los tacos en corto actúan a alta frecuencia, pero en corriente 

continua cortocircuitan la polarización, es por ello que se agregó un capacitor al final del taco 

para evitar que en DC sean un corto, mientras que en Alta frecuencia si lo son. A su vez se 

agregaron capacitores serie para evitar que la corriente de polarización se fugue por los 

conectores. Los capacitores utilizados son los mismos que en la red de estabilización. La figura 

N°3.58 muestra la red de entrada real del prototipo N°2. 

 

Figura N° 3.58: Red de entrada Real Prot N°2 

Red de salida real prototipo N°2 
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 La red de salida es similar a la de entrada sola que posee distintas longitudes. Se 

agregaron capacitores al final del taco y en serie con la salida de RF. La red sintetizada se 

muestra en la figura N°3.59. Los valores de los capacitores son iguales a los de la red de 

entrada. Como se aprecia en la figura, las redes de salida y entrada del prototipo N°2 requieren 

una línea de trasmisión de 50ohms adicional para poder soldar el capacitor de bloqueo de 

continua. 

 

Figura N°2241 

Figura N°3.59: Red de salida Real Prot N°2 

3.7.4. Prototipos Reales  

 En las figuras N°3.60 y N°3.61 se muestran los esquemáticos completos de los 

prototipos N°1 y N°2. Para verificar su comportamiento realizaremos una simulación de los 

parámetros S. Los resultados de las simulaciones se muestran en las figuras N°3.62, N°3.63, 

N°3.64 y N°3.65. Como se aprecia en las figuras, el desempeño de los amplificadores no es el 

ideal. Empeoro la adaptación y consecuentemente la figura de ruido.  

 En el prototipo N°1 la utilización de componentes de valores comerciales disponibles 

en el laboratorio causa  un desplazamiento de la banda de adaptación y como consecuencia la 

figura de ruido crece. En el prototipo N°2 las desadaptaciones no son notables y la figura de 

ruido es más baja que en el prototipo N°1, pero como consecuencia la ganancia decayó. Esto 

se corresponde a que la adaptación se desplaza del punto de mínima figura de ruido, 

acercándose al de máxima ganancia.  EL punto de polarización de ambos prototipos es similar 

al valor de diseño, por lo tanto las desadaptaciones fueron afectadas por las redes de 

adaptación y no por cambios en el punto de polarización. Estas discrepancias entre el modelo 

ideal y el modelo real no son aceptadas para realizar la construcción. Al construir los 

prototipos el desempeño desmejora aún más a causa de las variaciones en los parámetros de 

los componentes y tolerancias de fabricación. Es por ello que en el diseño de amplificadores de 

RF, una vez diseñado y equipado el amplificador con componentes reales, se realiza una 

optimización a fin de obtener el mejor rendimiento pre construcción. En la siguiente sección se 

introduce todos los elementos necesarios para realizar las interconexiones y soldaduras, y se 

ajustan mediante herramientas de optimización las dimensiones de las líneas para compensar 

las variaciones. 

 La optimización no solo se realiza para mejorar el desempeño eléctrico, sino también 

permite reducir el tamaño del circuito, ya que en muchas ocasiones, es necesario introducir en 

el circuito curvas y uniones que permitan distribuir mejor los componentes.  
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Figura N°3.60: Esquemático con componentes reales del prototipo N°1 
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Figura N°3.61: Esquemático con componentes reales del prototipo N°2 
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Figura N°3.62: Parámetros S de prototipo N°1 componentes Reales 

 

Figura N°3.63: Parámetros S de prototipo N°2 componentes Reales 

 

a)                                                                                  b) 

Figura N°3.64: Simulación Prot N°1 componentes Reales a) Figura de Ruido b) Polarización. 
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a)                                                                            b) 

Figura N°3.65: Simulación Prot N°2 componentes Reales a) Figura de Ruido b) Polarización.  

3.8. Diseño  final de prototipos y optimización 
 Una vez realizado el diseño de los prototipos, se simuló el comportamiento real de los 

mismos y se encontraron varios problemas. Uno es que el comportamiento eléctrico empeoro 

con respecto ideal debido a la introducción de elementos parásitos y no tenidos en cuenta en 

el diseño como los son la atenuación de las líneas y uniones entre distintos componentes, el  

otro problema es la dimensión de los prototipos. El comportamiento de las líneas de 

trasmisión depende del largo de las mismas y muchas veces son necesarias líneas demasiado 

largas, o demasiado estrechas, lo que implica ocupar demasiado espacio. Para ello se deben 

tener en cuenta los requerimientos mecánicos a la hora de diseñar prototipos en alta 

frecuencia.  

 En nuestro caso, las líneas de la red de adaptación de entrada del prototipo N°1, la 

línea y taco de la red de salida del prototipo N°2 resultaron demasiado largas. Como solución 

se optó por seccionar las líneas y unirlas por curvas. Esta opción tiene la ventaja de ocupar 

menor área de circuito impreso y permitir una mejor distribución de los componentes, pero  la 

desventaja es que la introducción de unas curvas afecta el comportamiento de las líneas de 

transmisión. Es así que una vez que se colocaron las líneas curvadas, se deben compensar los 

efectos causados por las curvas. Las curvas utilizadas no son curvas rectas, sino que poseen un 

corte que elimina la esquina, el hecho de que no posee arista ayuda a eliminar la capacidad e 

inductancia parasitas que genera la discontinuidad. La figura N°3.66 presenta una línea curva 

con chanfle, su modelo equivalente y la susceptancia en función de la capacidad. En esta figura 

se puede apreciar que el chanfle óptimo se produce para una relación de    ⁄      donde se 

minimizan los efectos parásitos de las curvas.  

 

Figura N°3.66 Línea curva c a) Diagrama b) Modelo equivalente c) Fracción de chanfle 
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 EL chanfle optimo depende del ancho de la línea, por lo tanto cada línea debe cortarse 

diferente.  Debido a que las curvas son muy comunes en el diseño de microtira, el software de 

simulación permite simular curvas que calculan automáticamente el corte óptimo basándose 

en el ancho de la línea.  

 Una vez colocadas las curvas, se deben colocar uniones en T en puntos donde 

confluyen 3 líneas. Las uniones usadas también poseen un modelo de simulación. Estas 

uniones tienen métodos de compensación pero no serán utilizados debido a que las 

frecuencias de trabajo son despreciables. Como agregado final, se colocaron líneas que 

permiten soldar los elementos que componen la red polarizadora. Las líneas de la red 

polarizadora pueden tener dimensiones arbitrarias debido a que no afectan el 

comportamiento en alta frecuencia al ser aisladas por los choques de RF. 

 Una vez colocados todos los elementos necesarios para el funcionamiento de los 

prototipos es posible proceder a realizar una optimización, EL software ADS brinda 

herramientas necesarias para ello. La optimización consiste en modificar un grupo de variables 

tratando de que se cumplan de manera aproximada las condiciones impuestas. Los métodos 

de optimización utilizan una función objetivo para encontrar el mínimo que representa la 

solución al problema de optimización. Para procurar que el software pueda encontrar ese 

mínimo y en la mínima cantidad de iteraciones se deben seleccionar un número reducido de 

variables, y que a su vez sean variables preponderantes en la función objetivo. Es por ello que 

como variables de optimización se colocaron la longitud y ancho de las líneas de trasmisión de 

entrada y salida. Como condiciones se colocaron: 

                                           

  Para el rango de frecuencias  

                  

Estas condiciones se adaptan a los resultados obtenidos en el prototipo ideal. Requerir un 

mejor comportamiento que el prototipo ideal es inviable. Las figuras N°3.67 muestra los 

variables de optimización utilizadas en los prototipos N°1 y N°2. 

 

Figura N°3.67: Objetivos de optimización 

La optimización realizada por el software se basa en el método del gradiente y se limitó a 40 el 

número máximo de iteraciones  permitiendo un error del  10% en la solución. En cuanto a las 

variables se debe especificar  el rango en el que pueden variar. Este rango se  fijó en       

del valor de la variable, centrado en los  valor obtenido en el diseño. Las figuras N°3.68 y 

N°3.69 muestran los esquemáticos de los prototipos optimizados, mientras que las figuras 

N°3.70 y N°3.71 el desempeño de cada amplificador luego de la optimización. 
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Figura N°3.68: Esquemático del prototipo N°1 optimizado. 
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Figura N°3.69: Esquemático del prototipo N°2 optimizado 
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Figura N°3.70: Comportamiento optimizado de Prot N°1 a) Parámetros S b) Figura de ruido 

 

Figura N°3.71: Comportamiento optimizado de Prot N°2 a) Parámetros S  b) Figura de ruido 

Como se ve en  los resultados, la optimización mejoro el comportamiento de los prototipos de 

LNA reales. Esto afirma la utilidad de la herramienta de optimización en el diseño de 

amplificadores de microondas. Ya se está en condiciones de proceder a diseñar los circuitos 

impresos. 

3.8.1. Diseño de los Circuitos impresos 

 El diseño de los circuitos impresos es inmediato luego de la creación de los 

esquemáticos. El software de simulación permite sintetizar el PCB desde es esquemático, solo 

tiene como requerimiento que todos los componentes que se utilizan tengan modelo físico. En 

nuestro caso el único elemento sin modelo físico es el transistor, por lo tanto se añadió al PCB 

el encapsulado del transistor. El transistor BFP 640 posee el encapsulado SOT343 como el de la 

figura N°3.72.  
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Figura N°3.72: Encapsulado del transistor BFP640 

En los esquemáticos no es posible colocar un plano de tierra en la cara superior de  los 

circuitos impresos. Por lo tanto se agregó plano de tierra en la cara superior. Este plano se 

unirá al plano de tierra mediante perforaciones metalizadas (vías). La utilidad del plano de 

tierra  superior es confinar los campos electromagnéticos generados por las líneas, proveer 

tierra a los componentes en la cara superior y dar soporte a los conectores. Los conectores 

utilizados son SMA, de uso común a estas frecuencias. 

Luego de reorganizar los componentes y añadir el plano, se generan los archivos necesarios 

para crear los impresos. Los PCB de los prototipos N°1 y N°2 se ven en la figura N°3.73 y N°3.74 

respectivamente.  

 

Figura N°3.73: PCB del Prototipo N°1 

 

Figura N°3.74: PCB del Prototipo N°2 

 

Una vez finalizado el diseño del circuito impreso de cada prototipo se procedió a realizar la 

construcción de cada uno. 
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4. Capitulo N°4 

4.1. Construcción de Prototipos    
Antes de realizar la construcción de los circuitos amplificadores primero se debe 

seleccionar el método de construcción. El modo de construir las placas se selecciona en base a 
los requerimientos mecánicos y eléctricos necesarios, la complejidad, las herramientas y 
materiales disponibles. En el diseño se utilizan líneas de microtira, las cuales poseen 
características estrechamente relacionadas con sus dimensiones. Por lo tanto, es necesario 
utilizar un método el cual permita generar las placas de circuito impreso sin modificar las 
dimensiones de las líneas. Sabemos que para el largo de las líneas un error del 0.1% de la 
longitud de onda de la frecuencia de operación, no afecta las características de la línea. 
Trabajamos a la frecuencia de 1420MHz, la longitud de onda en el sustrato utilizado ( Rogers 
6006, Cdiel=6.45) es  de 83mm. Por lo tanto, podemos tolerar un error de 0.83mm en el largo 
de las líneas. Para saber que error se tolera en el ancho debemos recordar que el ancho solo 
influye en la impedancia característica. Observando la función que relaciona Z0 con el ancho, 
se ve que para impedancias bajas como 50 o 75 ohms, una variación del orden de 0.1mm no 
afecta considerablemente su impedancia. De entre los métodos disponibles y que cumple con 
un error del orden de 0.083mm, baja complejidad y costo, se selecciona y construye mediante 
el proceso de  transferencia térmica utilizando el material de la marca Press-n-peel.  

Los pasos que se efectuaron para la construcción de los circuitos impresos fueron los 
siguientes:  

 Transferencia Térmica del diseño al sustrato. 
 Ataque de las placas con ácido. 
 Perforación de las placas. 
 Soldadura de componentes. 

Procedimiento paso a paso para la construcción de las placas. 

4.1.1. Transferencia Térmica del diseño al sustrato 

 Se recortaron dos rectángulos de sustrato de las dimensiones establecidas para cada 
una de las placas. Se limaron los bordes y se realizó la limpieza del plano de cobre para 
permitir la correcta transferencia del diseño a la placa. Para realizar la transferencia, primero 
se realizó la impresión del diseño del circuito en la hoja de trasferencia mediante una 
impresora láser. Luego se recortó y se colocó la impresión sobre el cobre y mediante una 
plancha a temperatura media, se realizó la trasferencia del diseño al sustrato. Una vez 
finalizado el proceso, se examinó la trasferencia con el fin de corregir con un marcador 
indeleble lugares donde la trasferencia no se realizó correctamente. Ahora las placas están 
listas para ser atacadas con ácido. La figura N°4.1 muestra una de las placas luego de la 
trasferencia. 
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Figura N°4.1: Placa con el diseño trasferido 

4.1.2. Ataque de las placas con ácido 

Luego de la transferencia procedemos a sumergir las placas en percloruro férrico en 
una bandeja, la cual agitamos constantemente para que el percloruro férrico ataque 
rápidamente las zonas donde el cobre no está cubierto por la protección y también para evitar 
que el cobre se introduzca por debajo de las protecciones que cubren las líneas. Una vez que 
observamos que el ácido quito todo el cobre de las zonas deseadas, retiramos la placa y la 
introducimos en agua para neutralizar la acción del percloruro. Luego, con lana de acero 
limpiamos la placa para quitar los restos del diseño que trasferimos y aplicamos con un paño 
alcohol isopropílico para quitar los restos de grasa.  La figura N°4.2 muestra el proceso de 
ataque con ácido. 

 

Figura N°4.2: Ataque con Ácido 

4.1.3. Perforación de las placas 

 Ya finalizada la limpieza da las plaquetas, se procede a realizar con un taladro de 
banco las perforaciones necesarias Para las perforaciones se utilizaron mechas de 1mm para 
las vías que rodean a las líneas y 0.75 mm para vías en el emisor del transistor, para disminuir 
la inductancia parasita se agrupan varias vías en paralelo y no requiere un diámetro mayor. En 
la figura N°4.3 se muestra las placas de los prototipos ya perforadas y listas para la etapa de 
soldadura. 
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Figura N°4.3: Placas Perforadas 

4.1.4. Soldadura de componentes  

Antes de comenzar a soldar los componentes se debe limpiar nuevamente las placas 
para eliminar rastros de suciedad. Luego imprimimos 2 planillas con los componentes 
necesarios en cada prototipo para poder anotar que componente se colocó y evitar errores en 
los componentes colocados. La figura N°4.4 muestra el banco de soldadura utilizado. Este 
cuenta con una estación de soldado, un microscopio que permite soldar los componentes de 
montaje superficial de reducido tamaño. A su vez una mesa antiestática, la cual en conjunto 
con una pulsera y guantes antiestáticos brindan la protección necesaria a los elementos activos 
de RF los cuales son muy sensibles a descargas electrostáticas Ya listas las herramientas y 
llevando a cabo las medidas de seguridad necesarias, se procedió a soldar los elementos. Se 
comienza por colocar todos los componentes de mayor tamaño y que necesitan más 
temperatura para soldarse, como por ejemplo conectores y vías. Más tarde se soldaron los 
elementos pasivos de menor tamaño como inductores, capacitores y resistores. Finalmente se 
colocó el transistor, que es el elemento más sensible a la temperatura y estática. Se debe tener 
especial cuidado con la temperatura de soldado para evitar destruirlo. Finalizado el proceso se 
deben colocar tapones en los conectores para evitar que la suciedad ingrese a ellos y luego 
guardar los prototipos en una bolsa antiestática asegurando proteger durante todo el tiempo a 
los amplificadores. Los prototipos construidos se ven en la siguiente figura N°4.5. 

 

Figura N°4.4: Banco de soldado 
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Figura N°4.5: Prototipos Construidos 

Ya finalizada la construcción, los prototipos están listos para las mediciones.  
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5. Capítulo N°5 

5.1. Medición de prototipos 
En esta etapa se procederán a medir los distintos parámetros de los amplificadores. 

Comencemos por mencionar que en el diseño primero se crea la red de polarización, la cual 

lleva al transistor a un punto de trabajo en el que se aseguran los parámetros S, de ruido y 

linealidad necesarios. Luego en base a esos parámetros se diseñan las redes de adaptación. La 

adaptación brinda al transistor las características de ganancia, ancho de banda y ruido. Por lo 

tanto, el orden en que se deben realizar las mediciones es: 

 Polarización 

 Parámetros S 

 Ancho de banda 

 Figura de Ruido 

Debemos asegurar que la polarización sea la correcta para proceder a medir la adaptación y 

ganancia. Luego brindar la correcta adaptación y ganancia para obtener los niveles de ruido y 

ancho de banda deseados. A continuación, se describirán los métodos y resultados de cada 

medición. La figura Nº5.1 muestra el banco de medición. 

 

Figura N°5.1: Banco de Medición. 

5.1.1. Medición de la Polarización  

Mediante una fuente de tensión regulada en 5V se alimentó a los amplificadores y con 

un multímetro digital se procedió a medir la tensión colector emisor y la corriente de colector. 

La tabla N°5.1 muestra los valores deseados y los medidos en cada prototipo. 

Tabla N°5.1: Valores de Polarización 

  Vce [V] Ic [mA] 

Valor Deseado 3 6,00 

Prototipo N°1 3,14 5,64 

Prototipo N°2 3,42 5,13 

Prototipo N°2 Corregido 3,05 5,90 
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Como se ve, el punto del primer prototipo se acerca al valor esperado, mientras que el 

prototipo 2 no. Por lo tanto, en el segundo LNA se realizó el cambio de la resistencia de base a 

fin de corregir el punto de polarización. Las diferencias entre los valores deseados y calculados 

se deben a tolerancias de los resistores de polarización, como así también a la ganancia de 

corriente del transistor (betha). Variaciones del 10% en el punto de polarización no influyen en 

los parámetros S y de ruido del transistor. Ahora se puede proceder a la medición de los 

parámetros S del transistor. La figura 5.2 muestra la medición realizada. 

 

Figura N°5.1: Medición de polarización. 

5.1.2. Medición de Parámetros S  

Para realizar la correcta medición de estos parámetros, primero aseguramos la 

polarización, luego comprobamos que el amplificador en condiciones de adaptación no está 

oscilando. Para ello se polarizó al amplificador y se observó la salida mediante un analizador de 

espectro comprobando que no existían oscilaciones. Finalmente se debe asegurar que la 

potencia con la que se miden los parámetros está por debajo de los límites en donde el 

amplificador deja de ser lineal. Mediante simulación, se procedió a realizar un barrido en 

potencia que permite obtener el punto de compresión de 1db, por debajo del cual los LNA 

están en la región lineal. El punto de compresión es P1db= -25dbm.La figura N°5.3 muestra el 

resultado de la simulación del punto de compresión de 1db para el prototipo N°1, el prototipo 

N°2 tiene un comportamiento similar debido a que la no linealidad es una propiedad del 

transistor. 
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Figura N°5.3: Potencia de salida Vs Potencia de entrada 

 El instrumento utilizado para realizar la medición es el analizador escalar de redes 

Wiltron 5411ª. Este instrumento permite medir la adaptación de entrada, adaptación de 

salida, ganancia y aislación. Debido a que el instrumento emite una potencia mínima de 2dbm, 

se colocó un atenuador de 30db a la salida para que la potencia esté por debajo del punto de 

compresión. El ancho de banda en que se midieron los parámetros fue de 500MHz 

comenzando en 1250MHz hasta los 1750MHz.  

El esquema de medición para los parámetros S es el que se muestra a continuación. 

 

Figura N°5.4: Esquema de medición de parámetros S. 
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Figura N°5.5: Medición de Parámetros S. 

Los resultados obtenidos de las mediciones se muestran a continuación: 

                  

Figura N°5.6: Parámetros del Prototipo N° 1 

    

Figura N°5.7: Parámetros del Prototipo N° 2 
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La tabla N°5.2 muestra los parámetros medidos y simulados a la frecuencia central de 

1420MHz. 

Tabla N°5.2: Parámetros @ 1420MHz 

  VSWR in Rl in [db] VSWR out Rl out [db] Gain [db] Isol. [db] 

Prototipo N°1 Sim. 3,59 -4,97 1,37 -16,13 16,60 -30,00 

Prototipo N°1 Med. 3,20 -5,62 1,36 -16,82 14,08 -28,88 

Prototipo N°2 Sim. 3,49 -5,12 1,05 -32,25 14,70 -30,00 

Prototipo N°2 Med. 4,42 -4,00 1,63 -12,39 13,00 -30,90 

 

Se observó que el prototipo N°1 (elementos concentrados) fue el que mejor resultados 

obtuvo. Los parámetros medidos se ajustan a los resultados simulados. Si bien el prototipo N°2 

no posee un comportamiento extremadamente malo y podrían realizase mejoras, estas son 

mucho más complejas que en el prototipo N°1. El amplificador diseñado a partir de elementos 

concentrados posee menos componentes y permite fácilmente su optimización, en cambio el 

LNA de elementos distribuidos necesita ser construido nuevamente en cada modificación 

debido a que su comportamiento depende de las dimensiones físicas de las líneas de 

transmisión. Ya elegido el prototipo N°1 para realizarse las mejoras, vamos a encontrar 

diferentes problemas de diseño y realizar las modificaciones necesarias para mejorar su 

desempeño. 

5.1.3.  Medición de ancho de banda  

El ancho de banda se determina verificado cual es el rango de frecuencias en el que el 

amplificador está adaptado considerando que la ganancia es plana. El LNA debido a su diseño, 

no posee buena adaptación a la entrada, por lo tanto, la adaptación de salida es la que fija el 

ancho de banda. Una buena adaptación necesita perdidas de retorno mayores a 13db o 

Relación de onda estacionaria menor a 1.5.  Según este criterio el ancho de banda del 

prototipo N°1 es de 150MHz, en el cual ganancia tiene variaciones menores a 1db. Se 

requerían 100 MHz de ancho de banda. Por lo tanto, concluimos que el prototipo cumple con 

el ancho de banda requerido. 

5.1.4. Medición de Figura de Ruido  

Para la medición de figura de ruido necesitamos que la adaptación de entrada sea la 

correcta. Por lo tanto, decidimos primero realizar la corrección del prototipo para mejorar al 

máximo la adaptación y luego realizaremos la medida de la figura ruido. El método a utilizar 

para medir la figura de ruido se denomina factor Y, en el cual se mide la potencia a la salida del 

amplificador colocando a la entrada dos cargas a diferentes temperaturas de ruido. La 

diferencia de potencias de ruido a la salida brinda información sobre la figura de ruido del 

amplificador. Las dos cargas a diferentes temperaturas se pueden obtener de varias formas, 

una es teniendo una carga a temperatura ambiente y otra a temperatura más baja (por 

ejemplo, utilizando Nitrógeno para enfriarla). Otra es usar una fuente de ruido que simule a 

una carga a alta temperatura de ruido. Luego de tratar de mejorar el prototipo N°1 se definirá 

el esquema de medición de figura de ruido. 
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5.1.5. Mejora y  Diseño final 

Se volvió a simular el prototipo N°1 tratando de agregar todos los efectos que no 

tuvimos en cuenta en el primer diseño. Se agregaron inductancias a las vías que conducen al 

plano de tierra, las tolerancias en los resistores, inductores y capacitores, variaciones en el 

sustrato y en las dimensiones de las líneas. Ninguna de estas variaciones logro simular el 

desempeño del Amplificador construido. Otra modificación realizada fue cambiar el valor de 

los capacitores de adaptación tratando de mejorarla, pero no se tuvo éxito. Finalmente se 

modificaron los valores de la red de desacople de continua y se observó que cambiando de 

valor los capacitores de bloqueo de RF se modificaba la adaptación, indicando que la red de 

desacople de continua no era la adecuada y estaba afectando la red de adaptación. Realizando 

un análisis minucioso se llegó a la conclusión de que los inductores de bloqueo de RF (chokes) 

tenían frecuencias de resonancia cercanas a la frecuencia de trabajo, causando que su 

impedancia no sea suficientemente alta como para no afectar a las redes de adaptación. Se 

decidió cambiar los inductores por otros de menor inductancia, pero con SRF (frecuencia de 

resonancia serie) mucho mayor que la frecuencia de operación (Anexo N°1, coilcraft 0805HT), 

a su vez se modificó el ancho de las pistas de alimentación del transistor reduciéndolo a fin de 

que se comporten como inductores y compensen la reducción en el valor de los choques. Se 

cargaron los nuevos componentes al esquemático y se volvió a optimizar el circuito para 

obtener el mejor desempeño. Luego de construir el circuito nuevamente optimizado se 

observó que no se lograron optimizar los parámetros del amplificador. Y que muchas veces el 

modelo de simulación es mucho más sensible que los prototipos construidos. Debido a que 

cada nueva optimización implica volver a construir un nievo prototipo, se decidió construir un 

nuevo prototipo N°1 ya que tiene un comportamiento aceptable. 

Una vez construido el nuevo prototipo N°1, se le realizaron las mediciones de figura de Ruido. 

Se decidió utilizar el método del Factor Y utilizando un diodo de ruido calibrado y un receptor 

de laboratorio construido en el IAR como  preamplificador. El esquema de medición se  

muestra en la figura N°5.8.   

 

Figura N°5.8: Esquema de medición de figura de ruido. 

EL diodo modelo MC7014 cuya hoja de datos se encuentra en el anexo A4, se utiliza como 

generador de ruido. Como preamplificador se utiliza el receptor radioastronómico con una 

Temperatura equivalente de 85°K. Utilizando la ecuación de la temperatura de ruido de una 

cadena de elementos y despreciando términos después del preamplificador debido a su alta 

ganancia (aproximadamente 80db) se obtiene que la temperatura de la cadena dispositivos 

bajo prueba (DUT) más preamplificador y analizador es: 

             
       

    
 

EL dispositivo bajo prueba es el LNA, despejando la temperatura del LNA se obtiene 
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Al utilizar un receptor radioastronómico con baja figura de ruido las incertidumbres en la 

ganancia del LNA no son apreciables. 

Para determinar la temperatura de la cadena se midió la potencia de salida con el Analizador 

de espectro cuando el diodo estaba apagado (Temperatura Fría) y con el diodo encendido 

(Temperatura Caliente). Los valores de potencia medidos se muestran en la tabla N°5.3. Se 

debe mencionar que la potencia medida es la potencia de ruido luego de ser filtrada por la 

cadena. El ancho de banda más pequeño en la cadena lo fija el preamplificador con un ancho 

de banda de 3db de 52MHz, debido a que el ancho de banda equivalente de ruido es mayor al 

de 3db podremos medir la figura de ruido en todo el ancho de banda del LNA. La relación del 

ancho de banda de 3db y el ancho de banda de ruido equivalente para un filtro de 1 polo es 

     
 

 
       

El ancho de banda equivalente para el receptor es: 

     
 

 
             

Que es menor al ancho de banda del amplificador por lo tanto se podrá realizar una correcta 

medición. 

Tabla N°5.3: Medición de Potencia De salida 

    Diodo Apagado Diodo Encendido 

Medición N°1 Potencia de Salida [dbm] -8,83 -2,85 

Medición N°2 Potencia de Salida [dbm] -8,79 -2,86 

Medición N°3 Potencia de Salida [dbm] -8,84 -2,92 

 

En la sección N°3 se estudió el método del Factor Y para la medición de ruido, donde la 

temperatura de ruido se calculaba de la siguiente manera: 

        
            

   
 

Donde 

  
       

        
 

EL diodo calibrado posee             y              , calculando el factor Y y la 

temperatura de la cadena se obtienen los valores de la tabla N°5.4 

 

Tabla N°5.3: Cálculo de Temp. De ruido de la cadena 

  Y Tcadena [°K] 

Medición N°1 3,962 34,78 

Medición N°2 3,917 39,79 
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Medición N°3 3,971 33,80 

 

Calculando el promedio de las temperaturas se obtiene 

                  

Desafectando la temperatura de ruido del preamplificador sabiendo que la ganancia del LNA 

es 14.08db se obtiene 

             
       

    
         

    

  
     
  

         

Expresado en Figura de ruido a la temperatura de referencia de 290°K 

            (  
  

  
) 

            

Que esta 0.2 db por debajo del valor simulado. Esto se debe a las incertidumbres que se tiene 

en la medición. Con la ayuda de un programa para el cálculo de incertidumbres en la medición 

mediante el factor Y calcularemos las incertidumbres, el link del programa se encuentra en la 

sección de links. Primero cargamos todos los datos en el programa, la figura Nº5.6 muestra el 

cuadro de dialogo con los resultados. Entre las fuentes de incertidumbre en la medición de 

figura ruido se encuentran: 

 Desadaptaciones 

 Errores en la medición de potencia 

 Errores en la medición de ganancia 

 Errores en la medición de parámetros S 

 Incertidumbres en    y     

 

Figura N5.9: Cálculo de incertidumbre en la medición de figura de Ruido 

La incertidumbre fue de: 

           

Por lo tanto la figura de ruido se sitúa en este rango 

         (         )   
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El valor simulado Fue de 0,7db, El cual está dentro de los valores posibles. Este resultado 

afirma que el amplificador cumple con los requerimientos para los que fue diseñado y puede 

concluirse el trabajo final. En trabajos futuros trataremos de mejorar esta incertidumbre en la 

medición. 
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6. Capítulo N°6 

6.1. Conclusiones y Líneas Futuras  
 

6.1.1. Conclusiones   

A lo largo de este trabajo se realizó el diseño y construcción de 2 prototipos de 

amplificadores de bajo ruido. En uno de ellos se realizó la adaptación utilizando elementos 

concentrados, mientras que en el otro se utilizaron elementos distribuidos. Una vez 

construidos y realizadas las mediciones se comprobó que el prototipo de elementos 

concentrados posee un mejor desempeño.  

A frecuencias elevadas, se tenía la idea de que los elementos distribuidos iban a tener 

un mejor desempeño, pero no fue así.  Se concluyó que la causa de este comportamiento se 

debe a que los elementos distribuidos si bien basan su comportamiento en la teoría redes de 

alta frecuencia, en la práctica poseen muchos más efectos que no incluyen los modelos 

teóricos y causan efectos indeseados en el circuito. Determinar el comportamiento de estos 

elementos conlleva a realizar simulaciones y construcción de cada elemento de circuito antes 

de la integración al amplificador, lo que es inviable en este trabajo. En cambio al utilizar 

componentes concentrados con modelos de simulación permite incluir todos los efectos 

indeseados que poseen los elementos reales antes de realizar a la integración. Por lo tanto, 

mientras las frecuencias lo permitan la utilización de elementos concentrados es mejor, si no 

es así, se tendrán que emplear elementos distribuidos o técnicas de microelectrónica para 

reducir el tamaño de los elementos. 

Otro aspecto a resaltar es la potencia del diseño asistido por computadora que nos 

permitió diseñar de manera rápida y sencilla los amplificadores. Pero se debe tener en cuenta 

que muchos de los modelos utilizados son ideales y poseen un rango de validez que debemos 

respetar.  

También se demostró que la optimización es de gran ayuda en el diseño de 

amplificadores pero se debe tener en cuenta que muchas veces, los modelos teóricos 

simulados poseen mucha más sensibilidad a los cambios en los parámetros que los modelos 

construidos. Esto se demostró luego de varias optimizaciones que  simulaban tener distintos 

desempeños pero en las mediciones no se veía reflejado. 

 Por último se debe mencionar que la medición de figura de ruido bajas tales como en 

el LNA son extremadamente complejas debido al gran número de incertidumbres presentes y 

que pueden llegar a hacer inviable la medición. 

  

6.1.2. Líneas futuras 

El comportamiento del amplificador final cumplió con los requerimientos de diseño pero 

si se quisiera ampliar el uso de este amplificador a otras áreas en algunos no sería posible. 

Muchos sistemas requieren menor figura de ruido, ancho de banda más grande, menor 

desadaptación, mayor potencia o mayor rango lineal. Como primera opción para extender el 

rango de utilización, se optaría por reemplazar las topologías de adaptación actuales por otras 

con mejor ancho de banda, para ello se deberían adquirir nuevos componentes de RF y 

verificar su comportamiento 

 El amplificador de bajo ruido diseñado, al estar en configuración para mínima figura de 

ruido, no es capaz de alcanzar ganancias elevadas, buena adaptación y gran ancho de banda. 
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Para solucionar estos problemas se utilizan técnicas de realimentación que si bien suben la 

figura de ruido, solucionan los problemas mencionados. Por lo tanto el diseño de un 

amplificador realimentado se podría contemplar en diseños futuros.  

Con respecto a solucionar el problema de la desadaptación y el ancho de banda 

también se puede incursionar en el ámbito de los amplificadores balanceados los cuales a 

partir de dos LNA de figura de ruido bajas y mala adaptación, utilizando un acoplador en 

cuadratura pueden unirse para lograr compensar las desadaptaciones y aumentar el ancho de 

banda. La teoría de amplificadores balanceados se encuentra en la bibliografía en el ítem [10].  

Si se desea mejorar la figura de ruido se podría realizar un diseño en base a tecnologías 

que permitan obtener mejores figuras de ruido. Como por ejemplo los Transistores FET de 

arseniuro de galio o  fosfuro de indio que permiten obtener figuras del orden de 0.2db, 

además  utilizando técnicas de enfriamiento  criogénicas  obtienen figuras de ruido del orden 

de 0.1db y aún menores. La desventaja es que su red de polarización e inestabilidad dificulta 

su implementación. 

 Por ultimo debemos mencionar que a medida que obtengamos figuras de ruido más 

bajas sería necesario la utilización de nuevas y precisas técnicas de medición de figura de 

ruido, como por ejemplo la medición de figura de ruido con el factor Y utilizando nitrógeno 

líquido a 77ºK. Este tipo de técnica no puedo ser aplicada al LNA diseñado por falta de tiempo 

y la dificultad para conseguir los elementos necesarios para implementarla.  
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7. Anexo A1: Características Transistor BFP640 
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Estas hojas se extrajeron de la hoja de datos del transistor BFP640. Debido a su extensión solo se colocaron un 

resumen de las características. Para más información consultar la hoja de datos completa. 
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8. Anexo A2: Hoja de datos de Capacitores e Inductores 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

122 

 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

123 

 

  



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

124 

 

 

 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

125 

 

 

 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

126 

 

 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

127 

 

 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

128 

 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

129 

 

 



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016 

130 

 

9. Anexo A3: Hoja de Datos del Sustrato 
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10. Anexo A4: hoja de datos diodo de ruido 
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Hoja de datos del transistor BFP640: http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BFP640-DS-
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Hoja de datos del sustrato RT/Duroid 6006: 

https://www.rogerscorp.com/documents/612/acs/RT-duroid-6006-6010LM-laminate-data-

sheet.pdf 

Hoja de datos inductores Coilcraft 0805HT: 

 http://www.coilcraft.com/pdfs/0805ht.pdf 

Manual Usuario  Wiltron 54xxA Scallar Network Analyzer: 

http://www.nousnexus.com/Manuals/Wiltron_54XXA_Scalar_Network_Analyzer_Operations_

Manual.pdf 
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