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1 Introducción 

La educación en el campo de microondas, basada en los fundamentos del electromag­
netismo, ha sido reconocida como un núcleo esencial en la euseüanza de las ingenierías 
eléctricas y electrónicas durante los últimos mios. 
Dado que las t(!c:nica.-; ele microonda.-; se desarrollaron rápidamente duraute y dilipués 
de la Segunda Guerra :'.\lundial, se introdujeron los cursos de microondas en Jos planes 
de estudios de Ja.-; ingenierías eléctrica.-; y elect rónica.'i en todo el mundo. Con el fin 
de la Guerra Fría. la globalización de la industria y la emcrgeute necesidad de las 
comunicacion(~'i inalümbricas en tuda.'i l<L<; fao•t <L'i df' la sociedad. la tecnología de mi­
croondas ha migrado de los sistemas militan.·..<; a los sist e111a.s i11dust riales. comerciales 
y civiles. DoudP los sist <'mas (k corn1111i<"af'iorws han sido a1nplia11wntc beneficiados 
por esta tecnología. 

El cspcct ro de wicruoudas se ddiw· como la parte dd espectro donde las ondas 
clcctromagnN icas t i1!1H~n longitudes de uuda c.·ntre 1 n1 y 1 111111. que corresponden 
a la.':i frec1w1H·i<L" dl' ~{()() :'.\lllz a :~uo Gllz. 

Las micT< 1ond:is t it ·r w11 a tri b11t "" q1 w la.-; hal'cll part iculan ncnt e• ü ti les para cicrt a.s 
aplicacirnws. La ga11a11<·ia dl' la a11tt•11a es proporcio11al a su di11ie11si<J11 d{!ctrica: 
co11 lo nwl a alta.-; fr<·<·w·rwia.-. (''- posihlt· obt<~rwr una 1nayo1· ga11a11cia. Adc111A.'i. las 
r11icruo11d;L-. S<' propaga u a t ra\'(•s dt• la itrnosfera <'llll p{•rdidw; 111i11i111<L'i. au11q11t• cit•rtas 
frecue11ci<L'i t•11 part i1·11lar ¡nH •t!P11 s1•r at t'1111ada.-; por la at m6sfora o la llu\'ia. A altas 
frecue11cÜL'i se pr('sent a11 \'aria.s n•so11ancia.s moleculan.~-;. atórnic;L<; y nucleares que son 
base> para la aplica1·i">ll d<' LL" 111icroo11da.'-' en d nwi111ie11to <k ali11ie11tos y en los 
campos 111!'.·dico t' i11cl11"1 ria!. 

Las 111icruo11d<L" !--ull de especial impurt a11cia en el <irt·a de l<L'i cm11uuicacioucs. donde 
la posibilidad de 11 bicar 1111 mayor 11umero de canales dP t ransmisi611 e11 altas frecuen­
cias e.st;í prese11t t·. dando corno resultado el aur11e11to <le la ca11t ida<l de información 
transrnit ida. 

Un sist t•ma dt · cu1111111ic acrc'lll i11ali1mbrica. gencrahneut 1~ est <'i compucst o de un trans­
misor <¡llL' aliml'11ta a la antena <'lll'argada d(' tran.smit ir la.-; :'i<'Úale.s que fina.lrnente 
llegan a la a11t1•11a dL'l n•n•ptor. 
El si,-1 L'ma n•ct>pt ur se t~1a·argarü de a111plifil'ar. filtrar. demodular :-· ¡noce.-;ar la infor-
111aci(>11 df• la :<eiial n•ci bida. 

Un factor impurta11te l'll la calidad dt• recepción <.k la :<t>iial t.,_ la rdación st•ilal a ruido 
a la <'!lirada del dernuduladur. Si t>l 11i\'l'l dt• la seúal rn > t':'i lu :-ufü:i•~lllt'lllentt• alto la 
calidad n>Sult a st•r pobn· t' indusu >'t' curre el ri•~go d•.' q1w el :-ist l'llla 110 opere. 
Esto st• debe pri11cipalme11tl' a quL· el ni\'el de la serial de entrada t~ generalmente muy 
pcqucüo y además ilitá contaminado por ruido de otras fuentes. 
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El Amplificador de Bajo Ruido (ABR) es un bloque importante en un sistema de 
recepción. Su función es la de proporcionar el primer nivel de amplificación de la 
señal recibida en su entrada sin incrementar significativamente el nivel de ruido. 

La aplicación de un ABR a la entrada del receptor permitirá el incremento de su 
sensibilidad, teniendo corno una característica principal una figura de ruido baja, la 
cual determinará predominantemente la figura de ruido de todo el sistema. 
El AB R detenni11ar{1 Ja figura de ruido (:V F) y la relación de onda estacionaria 
(ROE) e11 la entrada del sistema. ya que el ABR es el primer bloque al cual alimenta 
la sella! de la antena. 

Este trabajo presenta el diseúo de un ABR con acoplamiento simultáneo de ruido y 
ganancia. con buena e..-;tabilidad en un intervalo de frecuencias, utilizando una confi­
guración cascado en donde se aprovechan las ventajas inherentes de la realimentación. 

El amplificador de bajo ruido para la banda L en el intervalo de 1.4 a 1.545 GHz se 
diseña para una figura de ruido menor a 0.5 dl3 y una ganancia de potencia mayor 
a 25 dB. ~Iicnt ra-" que la.'i relacione..-; de onda estacionaria a la entrada y a la salida 
deberán e..-;tar por debajo de 2. 

La prcsent acióu d1~l trabajo cst<i di\•idido Pn 3 parte...;;, la primera cubre la teoría 
general de los AB R <¡ll<' incluye la tPoría de bipuertos. lím~a.-; de transmisión. teoría 
ele ruido. acoplamieuto de impedancia.o.; y la.s g1•neralicladcs del amplificador cascodo. 

La segunda p;u-tc s<~ enfoca en la teoría del acoplamiento si1nultáneo rnientras que en 
Ja tercera p;u-tC' se d<'sarrolla d diseüo del a111plificador de bajo ruido. 

Finalmente se presentan Jos resultados y conclusiones así como las referencias y anexos 
citados en el trabajo. 
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2 Antecedentes 

En el análisis de circuitos de microondas generalmente la teoría de circuitos clásica 
no puede ser usada directamente para resolver los problemas de las redes eléctricas, 
debido a que las aproximaciones de considerar modelos de parámetros concentrados 
no son válidas en redes donde las dimensiones físicas de los elementos que la con­
forman son del orden de las longitudes de onda de la serial, teniendo así cambios 
significativamente grandes de voltaje y de fase a través de los componentes. 

Los sistemas de electrónica de alta frecuencia son generalmente sistemas de paráme­
tros distribuidos y su análisis parte de la teorfa electromagnética descrita por las 
ecuaciones de ;.,f;n.:well y sus soluciones. 

Sin embargo, desde el puntu de vista d1• facilitar una simulación numérica, la teoría 
de bipuert us provee 1111a dc:;cripci611 completa de cantidades terminales con10 son el 
voltaje y la corriente para determinar el dcsernpeüo de la red eléctrica en un amplio 
intervalo dl' frecuencias. 

Asimismo. la teoría de líneas de transmisión y la de acoplamiento de impedancias 
ofrccc11 la base ¡nu-a el diseüo de las redes de entrada y de :;alida en cada etapa de 
am plifkacit'i11. 

2.1 Redes de Bipuertos 

Las redes eléctricas pueden ser definidas por el número de terminales externas que se 
encuentran dispouibk-s para su medición y arnHisis. Un par de terminales sencillas es 
una red dt.• u11 puerto. dos pare~ de tt>nninale:; o dos tenuinales co11 respecto a tierra 
represe11ta11 un bipuL'rto. etc. 

l¡ -
+ 

o.-----; 

B1puerto 

Figura 2.1 Bipuerto. 
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La red más común encontrada en el análisis y diseño de circuitos es el bipuerto. Esta 
red puede ser descrita por un conjunto de 4 parámetros independientes que están 
relacionados con Jos voltajes y corrientes en las terminales. 

Las representacio11es de bipuertos más comúnes son por medio de parámetros de 
impedancia (Z), de admitancia (Y), de transmisión (ABC D) y parámetros híbridos 
{H) (1]. 

2.1.1 Parámetros Z 

El bipuerto de la figura 2.2 puede ser descrito mediante las siguientes ecuaciones 

l¡ -~ 

+ 

V¡ 

:::-
~ 

Zul1 + Z12f2 

Z211i + Z22f2 

z 2
12 11 

2
21 

2
22 

12 - ~ 

+ 

V l 

-o 

Figura 2.2 Representación de un bipuerto por parámetros Z. 

o de forma matricial 

(1) 

(2) 

donde los coeficientes Z, 1 son determi11ados al hacer circular la corriente 11 en el puerto 
j, manteniendo en circuito abierto el puerto opuesto (!,,. = O , J.: =I j) y midiendo el 
voltaje de circuito abierto en el puerto i: los parámetros z .. son las impedancias de 
entrada vistas d~de el puerto ¡ [2]. 

(3) 
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resolviendo se tiene 

2.1.2 Parámetros Y 

Para el bipuerto de la figura 2.3 los parámetros se definen por 

'-' 

+ 

Y11 Vi+ Y12V2 

Y21 Vi + Y22 V2 

[ yll yl2 

l y21 y22 

¡,_ - ~ 

+ 

>-----o 

Figura 2.3 Representación de un bipuerto por parámetros Y. 

o de forma matricial 

(4) 

(5) 

(6) 

similarmente. Jos coeficicntl'!' } ·, 1 so11 encontrado::; al aplicar el voltaje \"~ en el puerto 
j, manteniendo cu corto circuito el puerto opuesto (\/1: =O, k f:. j) y midiendo Ja 
corriente de corto circuito en el puerto 1 [2;. 

(7) 
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resolviendo 

(8) 
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2.2 Líneas de Transmisión 

Las líucas de transmisión son los elementos pasivos básicos en el diser-10 de circuitos 
para microondas. Pueden ser usadas para transmitir sc!lalcs de microondas de un 
punto a otro o para construir acopladores direccioualcs, filtros, divisores de potencia, 
etc. 

Las líneas de t rans111isic)11 so11 tarnbi<?11 usada.s cxt eusivauiente para acoplar redes cu 
el diseiio de a111plificadon~..; pan1 111icrou11das. osciladore.-; y rnezdadon'.s. 

A bajas frecw~1wias. dond<! la lougit ud de la línea de t rausmisióu es mucho müs 
pcqu<~Úa q1H• la lougit ud de• onda d1~ la SP1-1al. !') n>ltaje \' la corrieut t~ a tran:-s dP 
la línea p1wd<'n ser 1·011.siderados n11110 1·011st ailt <'S. :\ alt <L" fr<!c11encias la lungit ud 
el<! onda d1· la ,_,.1-1al <'S co111parahk cun Lt di1n1·11,.;i1'111 fbic;1 d1· la lírwa. Por 111 qw· 
el volt aj•· y la ce>1Ti<•1tt•· 11n p1wdc11 ,.;1·1 1·1i11sid1•rado,.; !'01i:;t;u1t•'"· ad1•1wí.-.. 1•! voltaje· y 
la curri<•nt<• \·arian'111 a lo largo d1· la li11t·<1 d1•hido a lus <'.Í1•ct1 '" dl' la !'apa<·ita11cia <' 
induct aucia dist rilJ11id<L'i 1•11 la lírH•a [ l j. 

2.2.1 I\•lodelo Eléctrico para uua Línea de Trans1nisión 

lJ na lí11ca de t ra11srnisic'>11 <'S 1111a r<"d de parümctros distribuidos. donde los voltajes y 
corri<!ntc:; pued(•11 variar t!Il magnitud y en fru;e a través de su longitud. 

1 =·' 
---~ 

·-­+ 

... .~x---,--. 

1: =- _\::, ') 
-----~ 

. '---• 'J () l----~----·----·: 
R:\: L~ < , 

•G'- --C\- t1=-~\::.ti 
v:. t / U- -- . '> - . 

1 ·----- _____ L__, ___ .. _,,_. ___ ..... .. ·• 

..... ___ .. ____ .\:-----·--· ·---- .... ·-·--·-.. -· ~ 

Como <~ 111os1 radt> •'11 la figura :.!.·l. 1111a li1wa d1• t 1 a1Js1uisi1'•11 •·.:- g•~1wral11ie11te 1~­

quemat izada culllo una lí1wa bifilar. ya que l<L'i lirwa .. " •k t ran,.,111isi•'>11 para PI modo 
de propagacil'>n t rallS\'t~1·sal elect ru111ag11{•t ini (TE.".\!) rt'<¡11it ·n·11 al 11iew1,.; do." conduc­
tores. 
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Un diferencial de longitud ~z es modelado como una red eléctrica de parámetros 
concentrados tal y como se muestra en la figura 2.5, donde R, L, G y C son cantidades 
en unidades por longitud definidas como 

• R, Resistencia en serie para ambos conductores, n /m. 

• L, Inductancia en serie para ambos conductores, H /1n. 

• G, Conductancia en derivación, S /m. 

• C, Capacitancia en derivación, F /m. 

donde la...:; uniclade.s n. H, S. y F tienen por nombre Ohm, Henry, Siemens y Farad 
respectivamente. 

La inductancia en serie L representa la inductancia mutua total de los dos conduc­
tores, mientras que la capacitancia en derivación e es debida a la proximidad de 
los dos conductores. La resistencia en serie R es debida a la conductividad finita de 
los Conductores, mientras que la conductancia en derivación G es debida a las pér­
didas dieléctrica0c"i del material entre los conductores; por lo tanto R y G representan 
pérdidas [2j. 

1(=. t) 
...... 

() ) 
+ 

~=.ti 

() ) ... = 

~ ~= ...... 

Figura 2.5 Circuito equinilente. 
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2.2.2 Propagación de Ondas en Líneas de Transmisión 

El voltaje y la corriente a través de la línea de transmisión cumplen con las siguientes 
ecuaciones (2] 

dV (z) 
dz 

dl (z) 
--;¡;- = 

-(R+jwL)I(z) (9) 

- ( G + jwC) V ( z) (10) 

al resolver simultáneamente dichas ecuaciones se obtienen las ecuaciones de onda para 
J(z) y V(z) 

d
2
V (z) _ -?v· (.:) = O 
dz 2 

d2J(z) - 21() = O 
dz 2 1 z 

(11) 

(12) 

donde ''í es la constante compleja de propagación y está en función de la frecuencia 

- 1 =o+ j{3 = \/(R + jwL) (G + ji,J.)C) (13) 

La constante de atenuación o est<i dada en .Ncpers por unidad de longitud mientras 
que la constante de fase /3 está dada en radianes por unidad de longitud. 

Las soluciones generale.s a la.s ecuaciorn~s ( 11) y ( 12) son 

F (.:) 

I (::) 

\ :;~- c--"'.z ·+- \ :)-r--,:: 
I,; e--,:+ !,~-e-,= 

( 14) 

(15) 

donde los términos e--,: rcpr~e11ta11 la propagación de la ondas en la dirección +z, y 
los términos e-," representan la propagaci(111 dl' la ondas en la dirección -z. Aplicando 
(9) a (14) se obtiene la co1Tie11te a travt'·~ dt> la línea 

(16) 

Comparando cst a ecuació11 con ( 15). la im¡wdanc:ia característica de la línea de trans­
misión Z 0 se define como 

R + ;...:L __ / n + 1wL 
Zo = \ 

"°'.' G+j:-..1C 
(17) 
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Ja longitud de onda es 

(18) 

y la velocidad de fase 

w 
V¡= - = ).f 

/3 
(19) 

2.2.3 Línea sin Pérdidas 

Las soluciones anteriores son para el caso general de líneas de transmisión, incluyendo 
los efectos de pérdidas:.· observando que los valores de Ja impedancia c<u-actcrística ,Y 

de Ja constan!<' de propagació11 son complejos. 

Sin embargo. 1•11 m11cl1us de los casos prl\ct icos, las pérdidas en la línea son muy 
pequeúa.s y ¡nH·clc11 despn'ciarse, rcsult ando en u11a simplificación de las soluciones 
antes vistas [2]. 

Haciend(l R = e; = O, la constante de propagación e."i 

1 = o + J.3 = j...;./LC 

mientras que la constante de fose y la co1L'-itante de atenuación resultan 

3 
Q 

La impedancia característica se reduce a 

Zo =!f. 
que corresponde a un 11tín1ero real. 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

Las soluciones generales para el voltaje y la corriente de una línea sin pérdidas pueden 
escribirse como 

V (z) (24) 

(25) 
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siendo la longitud de onda 

>. = 271" = 27í 
f3 w../LC (26) 

y Ja velocidad de fase 

w 1 
11¡ = - = --

(3 v'V5 (27) 

2.2.4 Línea de Transmisión sin Pérdidas y con Carga 

La figura 2.6 muestra una línea de transmisión sin pérdidas con impedancia carac­
terística Z 0 terminada en una carga Zc, se asume que Ja onda incidente de la forma 
\·"

0
+e-1t3z es generada desde la fuente a z < O. 

V'r=i .1 (Z! 

+ 1 -i. Je 

T" 
e zc 

1 

...... = 
1 

l o 

Figura 2.6 Linea d1• nansmisiún con carga. 

Se observa que la relación <le voltaje con la corriente para dicha onda es Z 0 • Pero 
cuando Ja línea ('.S tcrmiuada eu una carga arbitaria Zc f. Z 0 esta relación debe ser 
Zc. 

El voltaje y la corriente totales en la carga para .: = O son 

V (O) 
Zc = I (O) 

13 
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resolviendo para v,,- se tiene 

v- = Zc - Zov+ 
º Zc + Zo º 

(29) 

La amplitud de la onda de voltaje refiejada normalizada a la amplitud de la onda de 
voltaje incidente se conoce como el coeficiente de reflexión (r) 

r = V0 - = Zc - Zo 
V0+ Zc + Zo 

(30) 

El voltaje y la corriente totales para una línea pueden ser escritas mediante 

V (z) {31) 

I (z) (32) 

De estas ecuaciones se aprecia que el voltaje y la corriente en una línea consisten de la 
superposición de una onda incidente y u11a onda reflejada, dichas ondas son llamadas 
ondas e.stacionaria.'i. 

Cuando r es igual a O no existe la onda reflejada. Para obtener I' = O, la impedancia 
de carga Zc debe ser igual a la impeda11cia caractcríst ica Z 0 de la línea de transmisión. 
Cuando 110 t~xist e reflexión de una onda i11cide11te. se cumple con la condición de 
acopla111ir•nt u. 

Si la carga t.':' acoplada a la línea, r = o y la 111agnit ud del voltaje Cll la línea 

(33) 

e::; un valor constante. 

Cuando la carga no cumple con la condición de acoplamiento, la presencia de la onda 
reflejada pro\'oca ondas estacionarias y la magnitud del \'Olt aje en la línea deja de ser 
constante 

w (.::)! I\·-¡ '¡1 + I'e21 ·h¡ = IF~¡ 11 + re-2J.'.Jt¡' 
() ! . ' o j 

,, •.• 1i1 ~ ll'' ,;(0-23fí 1 
! o i ! , 1 j L ! (34) 

donde l = -:; es la distancia positiva medida de:;dc la carga a .:: = O y O es la fase del 
coeficiente de reflecció11 (I~ = ¡r¡ c0

). 

Este resultado muestra que la magnitud del voltaje oscila con la posición de za través 
de la línea. 

14 



El máximo valor ocurre cuando e1<0 - 2fJt) = 1 

(35) 

El mínimo valor ocurre cuando eiC0-2fJt) = -1 

(36) 

La relación del voltaje má.ximo con el voltaje mínimo es llamada Relación de Onda 
Estacionaria (ROE), la cual indica el nivel de desacoplamiento de la línea y se define 
por 

ROE= \,~nax = 1 + ¡r¡ 
\-';nín 1 - jr! 

(37) 

La ROE es un número real que se encuentra entre < ROE$. oo, donde ROE= 1 
implica la condición de~ acoplamiento. 

El co(_•ficiente de rdlcxi<m se ha definido como la relacióu de la onda de voltaje reflejada 
y la 011da de voltaje incidentt! en la carga ([=O), pero puede ser generalizado para 
cualquit~r punto f sobn~ la lí11<.'a de transmisión. 

Haciendo :; = -(. el coeficiente de reflexión es 

(38) 

donde r (O) es el coeficiente de reflexión para z = O. 

A una distancia e= -z desde la carga. la impedancia de entrada vista hacia la carga 
es 

Una ecuación más ütil resulta 

_
2

Zc+JZ0 tan3t 
- u Zo + JZc tan .H 

(39) 

(40) 

Esta última ecuación es de suma importa11cia ya que provee la impedancia de entrada 
de una línea de transmisión de longitud { co11 una impedancia de carga arbitraria Zc 
12]. 
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2.2.5 Parámetros S 

En el intervalo de microondas, los parámetros Z y Y son muy complicados de medir. 
La razón es que los circuitos abiertos y los corto circuitos para las señales de micro­
ondas son muy difíciles de llevar a cabo debido a la inductancia y a la capacitancia 
de la línea. 

Estas mediciones requieren de stubs sintonizados para cada una de las frecuencias, de 
tal rnanera que se puedan reflejar circuitos abiertos o corto circuitos en las terminales 
del dispositivo. Pru·a dispositivos activos, como transistores o diodos de resistencia 
negativa, las condiciones de corto circuito y ele circuito abierto a menudo resultan en 
oscilación. 

Para resolver estos problemas. los parámetros de dispersión S son usados en frecuen­
cias de microondas. 

Al igual que las matrices de impedancia y de admitancia para una red den-puertos, 
Ja matriz de dispersión proporciona una completa descripción del red vista en sus 
n-puertos. 

Las matrices de impedancia y admitaucia relaciona.u los voltajes y corrientes totales 
en Jos puertos. mientras que la matriz S relaciona Jos voltajes de las ondas incidentes 
y reflejadas. 

Considerando el bipuc1·to de la figura 2. 7. donde vn+ es la amplitud del voltaje de la 
onda i11cidc11tc en el puerto n y \';,- es Ja amplitud de la onda de voltaje reflejado del 
puerto n. 

La matriz S es definida en relación de estas ondas de voltaje incidentes y reflejadas 
COlllO 

] [ ] [ (41) 

o de forma matricial 

Un elemento 1..>.Specífico de la matriz S puede ser determinado mediante 

(42) 
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donde el elemento S;í es encontrado al aplicar al puerto j una onda de voltaje incidente 
v~/ y midiendo la amplitud de la onda refiejada v:- que sale del puerto i. Todos 
puertos con excepción del puerto j deberán estar acoplados en la carga para evitar 
refiexiones. 

Por lo tanto S., es el coeficiente de refiexión visto a través del puerto i cuando los 
demás puertos están acoplados y S;1 es el coeficiente de transmisión del puerto j al 
puerto i cuando los demás puertos están acoplados [2]. 

resolviendo 

o~----< - v.~ 
1 

v.-
1 -

Pue1101 

Bipuerto 
1 V~ 
~ 
1 

Puerto 2 

Figura 2. 7 Ondas incidente y reflejada en un bipucrto. 

Su 

(43) 

La ventaja de usar los panímetros S es que en lugar de estar referidos a voltajes 
y a corrientes. cst<iu rPlacionados con la potencias incidente y refiejada y no varían 
en mngnit ud a lo largo dP la línea de transmisión sin pérdidas. Esto significa que 
los pan\Jnetros d1• dispersión puedeu medirse en un dispositivo localizado a cierta 
distancia del ptmtu de interés. 

Ademüs los parúmet ros S son medidos bajo la condición de acoplamiento, evitando 
las oscilaciones indeseables debidas a los circuitos activos [ l]. 
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2.2.6 Parámetros ABCD 

Las reprcsentacione::; por parámetros Z, Y y S pueden ser usadas para caracterizar una 
red de microondas con un número arbitrario de puertos, pero en la práctica muchas 
redes de microoudas consisten en una conexión en cascada de dos o más bipuertos. 

En este c;u;o es conve11iente definir una matriz de transmisión, o matriz ABC D, para 
cada bipuerto. La matriz ABCD de Ja conexión en cascada de dos o más bipuertos 
puede ser encontrada multiplicando las matrices ABC D individuales de los bipuertos 
!2]. 

La matriz ABC D para un bipucrto es definida en términos de los volt.ajes y corrientes 
totales, tal y como se muestra en Ja figura 2.8. 

~ 

+ 

o 

Puerto 1 

B 

D 

+ 

Puerto 2 

Figura 2.8 Representación por parámetros ABC D. 

Definiendo como variables dependientes el \'oltaje y la corriente del puerto de entrada 
y la corriente en el puerto 2 fluyendo hacia afuera de la terminal positiva, se puede 
describir la red con las siguientes ecuaciones 

(44) 

o en fonna matricial 

[~]=[~ ~][~] {45) 
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donde 

A- V¡' - V:! /pO 

Para la conexión en cascada de dos bipuertos se tiene 

o~ 
+ 

V 1 

-
e~ 

--i 1, ! 

r 

A B 1 

1 1 J 
C D 

' 1 1 

1 - 1 ¡-; 
1 v, 1 

1 - _J r--o-- 1 

Figura 2.9 Conexión en cascada. 

J [ ~ J 

[ ~] ] [ ~] 
de las ecuaciones anteriores 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

lo que muestra que la matriz ABC D ele la conexión en cascada de las dos redes es 
igual al producto de las matrices que representan a cada bipuerto. 

2.2. 7 Transformador ,\/-1 

El t rausfonnador de longitud )l.j 4 es un útil y práctico circuito au.xiliar en el acoplamien­
to de impedancias. Este transformador únicamente puede acoplar una resistencia. 

19 



Una impedancia de carga compleja puede ser transformada a una cantidad real, em­
pleando una línea de longitud apropiada entre la carga y el transformador, o por 
medio de reactancias en serie o en derivación. 

La figura 2.10 muestra un circuito que emplea un transformador de >../4. La resistencia 
de carga Re y la línea de alimentación con impedancia característica Z0 son reales y 
están conectadm; entre sí por una línea de transmisión sin perdidas, de impedancia 
característica Z1 y longitud >../4. 

}.i4 

Zo 

Figura 2.10 Transformador d<~ longit11d >../ 4. 

De {40) la impedancia de entrada puede ser encontrada por 

para [ = ,\f4 

Z 
_ z Re+ 1Z1 t.an/J[ 

enl - J Z 1 +)Re tan ;3[ 

•) \ 

f3f. = ~~ 
).. 4 2 

Re 

(50) 

{51) 

dividiendo tanto el numerador como el denominador entre (tan ,Bl) y obteniendo el 
límite cuando /3[ - rr /2 

(52) 

para cumplir con la. condición de acoplarnicnto. [' = O, lo que significa Zr:nc = Z 0 . 

Resolviendo para 2 1 

(53) 
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por Jo tanto no habrá ondas estacionarias en Ja línea de alimentación (ROE= 1), sin 
embargo éstas se rnantendrán en el transformador. 

Dicha condición sólo se cumplirá cuando la longitud del transformador sea >./4 o 
factores de (2n + 1) >./4 implicando que el acoplamiento se obtendrá a una sóla fre­
cuencia. mientras que en las frecuencias restantes no se cumplirá [2]. 

2.2.8 Microcinta 

La microcinta es una de las líneas de transmisión planas más populares, ya que 
puede ser fabricada por un proceso de fotolitografía y es fácilmente integrable a otros 
dispositivos pasivos y activos de microondas. La geometría de una línea de microcinta 
se muestra en Ja figura 2.11 

Figura 2.11 Lfnea de l'vlicrocinta. 

Ja cual consiste en un conductor de ancho IV impreso en un sustrato dieléctrico de 
grosor d y permitividad relativa Er. 

Si el dieléctrico 110 estuviera presente kr = 1). se puc.~ie pensar en una línea bifilar 
con cu11duc-ton•s de• cinta planos de aucho I\'. separados por una distancia 2d. En 
este caso se t ie11t' una simplt> lin<'a de transmisión transversal electromagnética TE AJ, 
con 1·1 = e~· 3 = /..-0 : do11d\• e= :3 x 108 m s- 1 es la velocidad de Ja luz en el \ 0acio y 

ko = ~·o,/JlOlü. 

La pn-. ... e11cia d1 ·l d ieU·<"t rinl y particularn1c11te t~l hecho de que no cu hre la región de 
ain• pur \'11ci1ua d1· la <"i11t a (!/ > d) complica el comport a111i1~11t<J y el análisis de la 
línea lk 111i.:rucillf .i 

A diferencia d1.• la lí1wa de cinta. donde todo!:-> los ca1npus t.,.;tá11 contenidos dentro de 
una n~gi6n de diel(•ct rico h01nogéneo. la 111icrocint a post•t• algunas línea.-: de carnpo en 
la n:>git'ln del didt'•ctrico. concentradas entre t'l conductor y el plano de tierra. mientra-; 
que otra-' línea .. -> Sl' <·nc1ie11tran \'11 la n•gi<'in d<' aire por 1•nci11ia del sustrato. 
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Por esta razón la microcinta no puede soportar una onda T EM pura, ya que la 
velocidad de fase del campo TEM en la región del dieléctrico es e/~. pero en la 
región de aire será c. Por lo que un acoplamiento de fases en la interfaz dieléctrico­
aire será imposible para el tipo de ondas TEAI. En la actualidad los campos de la 
línea de microcinta constituyen una onda híbrida T,\f-TE (transversal magnética -
transversal eléctrica). 

En muchas aplicaciouc~s prácticas, el sustrato dieléctrico es eJ{~ctricamente muy del­
gado ( d << >.) por Jo que los campos serán cuasi TE Al. A partir de las soluciones 
estática y cuasi r~t<ítica pueden ser obtenida.-; buena.<; aproximaciones para la veloci­
dad de fase. constante de propagación e impedaucia característica. 

La velocidad ele fase y la constante de propagación se expresan como 

e 
(54) 

:3 (55) 

donde €~¡ es la constante dielcctrica cfect iva de la línea de microcinta. Debido a que 
algunas de las líneas del campo est<ín en la región del dieléctrico y otras están en el 
aire, la constante dieléctrica efectiva satisface la relación 

l < Eef < Er (56) 

y es dependiente del grosor del sustrato d y del ancho del conductor \V. 

La constante dieléctrica efectiva de una línea de microcinta está dada aproximada-
1ne11tc por 

(57) 

La constante diclóctrica efectiva puede ser interpretada corno la constante dieléctrica 
de un medio homogénPo que ree1nplaza las regioues de aire y de dieléctrico de la 
microcinta. La vPlocidad de fase y la constant1• de propagación están dadas por las 
ecuacione.-; ( 5-1) y ( 55). 

Con base !.'11 la.s di111en.sio11e..., de Ja microcinta. la impedancia característica puede ser 
calculada mediante[2] 

Zo = { 
120;;-

60 (Sd 
,/€;In \\' w) 

·1d 
para W/d :S 1 

(58) 

..¡€; [W/d ..._ 1.393 - 0.667 ln(W/d + 1.444)] 
para W/d > l 
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2.3 Teoría del Ruido 

El ruido es el resultado de un proceso aleatorio, como por ejemplo, el movimiento 
térmico que presentan los electrones de algún componente a una temperatura por 
encima del cero absoluto. El ruido puede introducirse a un sistema de microondas por 
diversas fuentes externas y también es generado interuamente por el mismo sistema.. 
En ambos casos. el nivel de ruido establece el límite inferior de la magnitud de la 
señal que puede ser detectada en presencia del ruido. Por lo tanto, es irnportante el 
diseiio a bajo ruido para evitar asf el deterioro de la seiial de interés. 

El término ruido que se est an1 considerando represeut a las señales de tipo aleatorio 
o las fluctuacioues espontáneas que son el resultado de la física de los dispositivos y 
los materiales usados en el sistema electrónico. 

Los tres tipos de mecanismos de ruido 1m1s comunes son referidos como ruido térmico, 
ruido de baja frecuencia y ruido de disparo. 

2.3.1 Ruido Térmico 

El ruido térmico es el producto de las vibraciones térmicas aleatorias que presentan los 
portadores de carga en un conductor. A temperaturas por cnci1na del cero absoluto, 
los elcct ro11cs se mue\'<'11 de u11a for111a aleatoria de¡wndient e de la temperatura. 

Al t e11er cada ell'ct r<'i11 u11a ea11t id ad de carga de l .GO :·: 1 o- 19 Coulornb, se crean 
diminuta.o.; cnrrii'nte ..... debidas al movimiento aleatorio de lo!< clectroues en el material. 
AunquL' la corri1•11te prm11edio en el conductor es cero, instantáneamente se presen­
ta una variación de corriente que prcJ\"oca cambios de voltaje en las terminales del 
conductor. La potencia de ruido disponible en un conductor es proporcional a la 
tem¡wratura absoluta y al a11cho de banda del sistema[l·l]. 

2.3.2 Ruido de Baja Frecuencia 

El ruido de baja frecuencia o ruido 1 / f se observó en primera instancia sobre los 
tubos de vacío al prcse11tarsc el efecto de parpadeo. Pero este ruido no sólo es propio 
de tubos de vacío, t ran .. 'iistores. resistores o diodos. también se asocia a fuentes de 
luz, termiston•s, película ... -; delgadas. cte. A medida que la frecuencia disminuye la 
densidad L-:-;pect ral del ruido se ve incrementada. La principal causa del ruido de 
baja frecuencia en lo:-. semiconductores se debe a las propiedades de la superficie del 
material[ l ·1]. 
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2.3.3 Ruido de Disparo 

El ruido de disparo se presenta en tubos, transistores y diodos. 
La corriente que fluye en estos dispositivos no es continua ni tenue, sino que es la suma 
de pulsos de corriente cau.sados por el flujo de portadores, cada uno con una carga 
electrónica q, que llega a la unión p-n de un semiconductor; dando como resultado 
un impul.so de corriente. Dichas variaciones de flujo pulsante son relacionadas con el 
ruido de disparo[l4]. 

2.4 'Iransistores para Microondas de Bajo Ruido 

En los últimos años un progreso significativo ha venido a revolucionar las aplicaciones 
de los transistores de bajo ruido. Un gran desafío fue reemplazar los voluminosos 
tubos de vacío que pre.sentaban una vida limitada. por dispositivo.s activos de estado 
sólido los cuale.s rnuest ran un gran desempc11o en altas frecuencias, requieren de poco 
mantenimiento, so11 de f;kil uso y poseen una mejora en la relación costo-efectividad. 

DesdL' Ja im·1·nció11 del t ra11.sist or. tres compo11e11tc.s i11di vid 11alc.s y pur Ju menos diez 
nu1terialcs scn1iconductores binarios, así co1no varios rnat<>riale.s terciarios se hau ex­
plotado para el ch·sarrollu dl' una vari1'dad de dispositivos clect rúnicos. 

Son 11111nerosa .. ..; la." razones por las cuales el uso del silicio es predomi11a11tc: e.s de fácil 
adq11i:>icit'm !'11 gra11des cantidades. e:-; 111ec;ínica1nentc fuerte. es un buen conductor 
ténnini. e·.-; rnu.v puru: funua óxidus aisla11t e .. -; estables de excelente calidad. no es 
t óxi<'o :-· PS faci 1 s11 111a1111fa<"t ura. 

Sin Pmhargo. pese a toda.s sus \'irt udcs. el silicio 110 es un ruatcrial serniconductor 
perfp1·t n para toda.;; la.;; aplicacimws. Su ancho (lt~ banda es ba .. -;t ante pequeño. lo cual 
li111ita su dc•s1•111¡wü11 t'll fr•·1·11e1icia .. '- ele\·ada.-;. 

Pur otra pan l'. la 11111\·ilidad ( h • lu:-- ¡ >< irt adore.-; d1 · carga y la.s \"1~locidad1•.-; de saturación 
del silicio S< )Jl IJast a11t,. reducida .. -; comparada.-; l·u11 algunos otros se111iconductor~. 
como d ars1·11ituo de· Galio 1.Ga.·bl, 1•1 fosfuro de Indio (/nP). d carburo de silicio 
(SiC) :-· ,.J c;trho1111 (('-diamant<'). li111itarnlu :-;vriamente las \Vlocidade:.; a la-" que los 
dispo:--it iYo,.; d1· "ilici• • pucd1•11 opera1. 

El pa¡wl durni11antc' de• la tc•c11ulogía d1· silicio en f'ircuitus integrados econórnicos se 
extiL'1Hl1• apruximadamcnte a 2.5 GHz. y cu11 una llH'juría en su fabricación pueden ir 
sobre 10 Gllz. Lo:-; transistores de silicio fueron los utilizado..-; al principio debido al 
<le.-;arrollo histórico de la tecnología de semiconductores. Sin embargo la tecnología 
GaAs ha llegado a ser la dominante debido a sus características superiores corno 
seiniconductor. 
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Actualmente, los dispositivos de GaAs han extendido la tecnología de los circuitos 
integrados monolíticos para microondas (!111"1 JC) a frecuencias más altas. 
En estos últimos años, el silicio y el GaAs han sido Jos materiales semiconductores 
en los que la tecnología 1\1 M IC se ha consolidado[l6],[l 7],[18],[19]. 

Los transistores de GaAs presentan distinta.'> veutaja.s con respecto a Ja velocidad y 
potencia sobre los trausistores de silicio debido al cornport amicuto de la velocidad del 
electróu de GaAs contra la cun·a de campo clé~ctrico. 

En cambio los materiales Ca As por todas sus ventajas de desempeño son mucho más 
difícile.'i de trabajar. La lllovilidacl d'~ los huecos es baja y no existe algún óxido 
aislante 11at ural. La co11st aut e dieJ(~ct rica es casi dos veces más grande que la del 
silicio y le da u11 111ayur valor <'apacit iv() para una misma di111c11sión d<:' área. 

El transistor dt> cfpctu dL• l'alllpo 11<• ars1·11iuru rk Galio (GaASFET) <!S uu dispositivo 
que ofrece uua b11c11a 1novilidad de ckct r<mt>s. lo que se t raducc en caractcrfst ica.s 
superion~-; <~n el descrnpeliu del se1uiC'<Jlld11ctor. <•ut re las que se encuentran Ja alta 
frecu1•m·ia d<• t rausici<'>ll. 11ua fr1·cw·11cia m;í.xi111a 111;í.'i 1')1~vada .Y l!ll'llor figura el<• ruido, 
adc1n;b de posl'er lnH'11a rohustl.'Z 1111·c;í11ica. Pur <~sta .. -; razo1w,.;, la tecnología basada 
en (,'11As S<' ha c1>11sulidado 1·orno la 1h· mayor prt'Í•·n~ucia para la fabricación de los 
disposit i\·us de est adu si'ilido <'ll la rq;i.-ín d<' 111i1-rou11<las y ouclas n1ilim{•t rica.s. 

Los circuitos n.'cPpt ores de ornla .. 'i milimétrica:; aún clt~pendtm de la tecnología de estado 
sólido. El Gri.·\.o;FET 111<•joradu por nut•\·a .. -; t t'•cnica .. 'i de producción tiene un gran 
dcsc111peúo <'11 Ja ba11da u1ili1n(·trica 111;b baja. 

Los 1Ut iu1os adela11t us 1•11 tecnología de u11das 111ili111(,.tricas ck !muda ancha han sido 
en la tec11ulugía dt' transistor~ de alta movilidad de electrones (f/ EAJT) de bajo 
ruidu. Los 11 E.\JT sun dispositivos para aplicaciones de ondru:; milim<'.'tricas que han 
mostrad<.• Ull uwjur d1•s<•1npcúu qu<> la.o.; aplicacio11es si111ilares cou tecnología GaAs. 

Los 111:' .\/ T d<•pt ·11de11 dl'I uso de lwt!·roj 11111 ur·a.s para sil o¡wración. 
A dift•n•11t·ia de lt •s t ra11sist un•,.; bipolan·s :--· rle ('Ít·ct o de ca111po C()ll\'Cncionales, los 
transistun·s de tl'cnulugía 11 E.\JT pu,.;('l'll lwtt-n>j11ut11ras qtH' <·stA.u fonnadas entre 
los Sl'lllic011ductur1~s pur diferentes cu111puest<>s y ba11d;LS de huecos. por ejemplo el 
GaA., 1 .·\!Ga..ls 1• lnGu.·\..; lnI'. Los// EJ!T ofrp1·en 11wjores n'11taja.s l'll n1icroonda.s. 
uuda.-; 111ili11wt 1 i.-a . ..; \' ;1plicaviu111~" d" cirn1it(I,.; integrados dt' <dta vducidad y bajo 
ruidu. 

La <>:St ruct ura dl' la capa Ppit <Lxial <..,.. disl'úada d(• tal fonua qut• los el<'ct rones libres 
en d ca11al están físicamente separados d1• los dunantP:; iouizados, mejonu1do a.'ií Ja 
movilidad de clect rom":S al reducir la dispersión por la i1npureza en la ionización. 

Entre las principalc .. "i \"l!lltaja-" de la e.structura H E.\JT se tienen 
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• Alta movilidad de electrones. 

• Baja resistencia de fuente. 

• Alta frecuencia de transición debido a la elevada velocidad de electrones en 
campos eléctricos grandes. 

• Alta transconductancia por tener una pequeña separación entre compuerta y 
drenaje. 

• Alta resistencia de salida. 

Avances en la litografía de longitudes menores a un cuarto de micra y en Ja tecnología 
de materiales han favorecido las mejoras a la estructura básica de los H E!vfT. Una 
manera es usando I nCaAs como material del drenaje bidimensional de electrones en 
lugar de usar Ca.4.'i. 

Los beneficios dr~ usar una delgada capa de InGaAs como un drenaje pseudomórfico 
en el HE 1\JT son el mejoramiento de la transportación de electrones. Además, Ja 
mayor discontinuidad en la conducción en la interfaz ALGaAs/ lnGaAs permite una 
más grande densidad de carga, de corriente y de transconductancia que los H EA1T 
conve11cio11alc~-;. 

Por estas caractcrfstica.s, el H Ei\IT pscudomórfico (PH Elv!T) es idóneo para apli­
caciones de muy alta frecuencia y de ultra bajo ruido[l5]. 
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2.5 Caracterización del Ruido en 'Transistores 

Aun cuando un bipuerto es lineal, la forma de onda a la salida puede ser diferente 
de la entrada, esto se debe al fracaso de transmitir todas las componentes espectrales 
con la misma ganancia (o atenuación) y fase. 

Diseñando cuidadosamente el bipuerto o limitando el ancho de banda de la señal de 
entrada, tales distorsiones pueden ser evitadas. Sin embargo, la generación de ruido 
dentro del bipuerto aún puede modificar la forma de onda de la salida. 
En un bipuerto lineal pasivo el ruido aparece solamente debido a las pérdidas en el 
bipuerto: la .. -; co11si<leracio¡¡cs ter!llodi11ámica .. <> indican que dichas perdidas dan como 
resultado calllbios aleatorios, mejor co11ocidos co1no ruido. 

Cuando el bipuert o c:o11t ielle c0111po11e11tes activos ta les como transistores, se presen­
ta11 otros !lleca11ismos de ruido. Una consideración in1portante en un sistema es la 
cantidad de ruido que será adicionada a la señal transmitida. Esto se cuantifica por 
Ja relación de Ja potencia de la seiial de salida cntrc la potencia del ruido a Ja salida 
(S/N). 

En la evaluación de un bipuerto es importante conocer la cantidad de ruido adicionada 
a la sei"ial que pa .. 'ia a través de él. Un parámetro importa11tc para expresar esta 
característica es el factor de ruido. 

Un siste1na ~<'lleralmente incluyl' ,·arios bipuertos eu cabcada constituyendo un bipuer­
to total que amplifica la sl'iial de entrada a un ni\'cl ele potencia suficientemente grande 
para una aplicacióu en específico. El factor d{' ruido de un sistema es definido como 
Ja relación sl'úal a ruido disponibles cnt re la l'llt rada y la salida. 

(59) 

El factor de ruido dl' un r<>ccptur es una cantidad facilmentc n1edible que describe la 
reducción de la rdación sei1al a ruido de uu receptor. 

Cuando esta relación de potencia .. " e .. -; con\'l'rtida a decibeles, es generalmente conocida 
como figura de ruido en Jugar de factor de ruido. 

Para un amplificador con ga11ancia de potencia G. d factor de ruido se define como 

(60) 

donde N 0 es la potencia de ruido sumada por el amplificador referido a la entrada. 
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Simplificando 

F = 1 + Na (61) 
Neni 

El factor de ruido es a menudo reemplazado por Ja figura de ruido, definida en deci­
beles 

IV F = 10 log 10 F (62) 

En aplicaciones como receptores de satélite el factor de ruido resulta ser un valor muy 
pequeño para su manejo. Se ha adoptado el uso de temperatura de ruido equivalente 
del circuito para remediar esta situación. 

Dado que la potencia de ruido térmico dispouible de un resistor a temperatura Te es 

N = kTeB (63) 

donde k es Ja constante de Boltzmann (1.38 x io- 23 J K- 1), T,, es la temperatura 
efectiva en grados Kelvin y B es el ancho de banda en hertz. Esta ecuación puede 
ser usada para asociar una t crnperat ura de ruido cfcct iva con circuitos que contengan 
más que sólo fucutcs de ruido t(~r111icu 

(ü4) 

do11de 1~ l'.-; la t<•rnperat ura cfect iva de ruido del circuito y 7'0 representa la tempe­
ratura ambiente en grados Kelvin (290 K). La temperatura de ruido Tr. caracteriza la 
contribución de ruido del circuito y puede ser directamente relacionada con el factor 
de ruido [l]. 

2.5.1 Descripción del Ruido en un Bipuerto 

Basado en la convención de Rothe y Dahlke [3], cualquier bipuerto lineal puede ser 
representado en la forma mostrada 

L. r 

~ Bipuerto ~ 1 ~ 

0 1 ~ _c_o_n_r_u_1_· d_º_:--o 

+ 

Figura 2.12 Forma general. 
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En el caso general de un bipuerto con ruido puede ser rcdibujado con fuentes de ruido 
a la entrada y a la salida. 

La figura 2.13 muestra el modelo utilizando admitancias y la figura 2.14 muestra el 
modelo utilizando impedancias. 

+ 
Bipuerto 

sin ruido 

Figura 2.13 Representación en forma de admitancia. 

I Vu , 

~ 
V¡ ! 

¡ 

Bipuerto 

sin ruido 

Figura 2.14 Representación en forma de impedancia. 

1: -
+ 

Ji -
+ 

Se asume que las fuentes de ruido internas producl~H \'Oit ajes y corrientes muy pequeños 
y se considera t ambi(•n que la .. 'i ecuaciont>s p;u-a bi¡nll'rt os lineales son v;\lidas. 

De la .. -; ecuaciom~ (G) y (2), se puede describir d caso gt>m'ral. Las contribuciones de 
ruido int«:>rno han sido cxpn•_.;adas utilizando fuente:-; de ruido externo: 

} '1 l \ '1 - } .l '2 \ 
0

1 + f K l 

}~¡\'¡ ·-· }~.:\'¡..,. /;.;";.! 

Z11f1 - Z1-::f1 + \.-'l.l 

Z..n/1 + Zi2I1 + V¿2 

donde las fuentes e.xternas de ruido son I,., 1 • 1 K2· Vi.1 y \/Lz· 
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Al describir el circuito con ruido en términos de la figura de ruido, la descripción 
mediante Ja matriz ABC D será la más conveniente ya que refiere ambas fuentes de 
ruido a Ja entrada del bipuerto. 

Vi = AVi + B/2 +VA 

/¡ C\12 + C/2 +JA 

donde \/A e I A son las fuentes externas de ruido. 

{67) 

(68) 

Las fuentes de ruido de la representación por matriz ABC D pueden ser obtenidas 
mediante la representación de la matriz Z 

VA= IK2 - V \/L2Z11 
(69) --,r- - Ll 

Z21 } 21 

IA=IK1-
IK'.lY11 \1¿2 

(70) 
Y:n Z21 

La representación por matriz ABC D es particularmente útil basandose en el hecho 
que permite definir la temperatura de ruido del bipuerto referida a su entrada. Se 
asume que el bipuerto está libre de ruido. 

'ª -
Bipuerto 

sin ruido 

l 
1 

1: -

Figura 2.15 Hepresentació11 en forma de parámetros ABCD. 

+ 

Debido a que mucha.s de las fuentes de ruido e.st<ín representadas únicamente por 
dos fuentes en la entrada del dispositivo, &stas son una complicada combinación de 
las fuentes internas dt• ruido del circuito. A menudo alguna fracción de V4 e I A 

está relacionada co11 la misma fuente de ruido. Lo que implica que V-t e I A no son 
independientes e11t re sí. Por lo que sen\ necc.'Sai·io. antes de calcular la figura de ruido 
del bipuert< >. calcular la correlaci<m entre \ ~-\ e 1..1 . 

La ft11•11tt• de ruido \ :., repn~enta todo el ruido del dispositivo referido a la entrada 
cuando la impedancia del ge11erador es O. es decir. la entrada está en corto circuito. 
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La fuente de ruido JA representa todo el ruido del circuito referido a. la entrada cuando 
la admitancia del generador es O, esto es, cuando la entrada está en circuito abierto. 

Debido a que una fracción de JA está correlacionada con VA, se puede dividir JA en 
sus partes correlacionada y no correlacionada 

(71) 

donde J., es la parte de JA no correlacionada co11 \/·A· 

Al estar In correlacionada con v;.\, ! 11 es proporcional a V...t y la constante de propor­
cionalidad es la admitancia de correlación 

(72) 

de donde 

(73) 

La siguiente derivación de la figura de ruido utiliza la admitancia de correlación (Ycor)· 
y· cor no representa un componente físico del circuito. Y cor es un número complejo 
obtenido de correlacionar las variables aleatorias JA .Y v\. Para calcular Ycor es nece­
sario multiplicar cada término de (73) por V.\ y obtener el promedio del resultado 

-- }" -, .. , 
\·~\J .. \ = cor ' .. i (74) 

donde el término promedio de J., es cero por no estar correlacionado con VA [lj. La 
admita.ncia de correlación e. . .,tá dada por 

(75) 

V:..t e J .. \ rcprescnt an fuentes de ruido internas en forma de una fuente de voltaje 
actuando en serie co11 la e11trada de volt aje y en forma de fuente de corriente actuando 
en p;u·alelo co11 la Pllt nula de corriente·. Esta representación conduce a encontrar 
los pari\111ctros Je ruido 11ecesa.rius para describir el dcsemperio de un bipuerto con 
ruido. lit ilizando Ja ft'>rmula de :"yqui~t. el voltaje d(' circuito abierto del resistor a 
te1nperat ura T t~t ü dadu por 

i:i=·1kTRl3 

Obt cnie11do Ja resistencia equi\·alente <le ruido para el voltaje de ruido 

-\'" ',.\ 
R,, = 4kTB 
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La resistencia Rn no es una resistencia física pero es usada para simular diferentes 
porciones del circuito equivalente de ruido. 

De manera similar, la fluctuación cuadrática media de la corriente puede ser repre­
sentada en términos de la conductancia equivalente de ruido, Gn, definida como 

G - 11 
n - 4kTB {78) 

y 

G I,'1; 
"= 4kTB (79) 

para el caso de la componente de ruido no correlacionada. El generador a la entrada 
del bipuerto tiene una contribución similar 

¡2 
G - e 

G - 4kTB 

donde Ye representa la admitancia del generador y Ge es la parte real. 

A partir de estas definiciones podernos escribir F como 

F = i + ¡r-i + Yc;vA¡2 
, fe 

Determinando la corriente total de ruido se t ieue 

El factor de ruido puede ser determinado como 

Cu R,. r " )2) F = 1 +e· + -G L(G<: + Gcor)- +(Be+ Bcor 
e e 

F , Ru . G,. Í l" . l" )2 ( \'.' "' )2) = 1 -r- Re -r- Re ,( tG -r- •cor + .· e+ '"cor 

(80) 

(81) 

(82) 

(83) 

(84) 

El factor de ruido es función d._, \·arios elt~mentos y la impedancia óptima para obtener 
la mejor figura de ruido puede ser detcrrni11ada al minimizar F con respecto a la 
reactancia y la r<>...sistencia del generador 

(85) 
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(86) 

y 

(87) 

Es posible notar que para obtener la figura de ruido mínima, no es acoplando con el 
complejo conjugado el puerto de entrada. 

Reescribiendo para la utilización de parametros S 

F = Fmin + ~; IZc - Zoptl
2 

de la definición del coeficiente de reflexión 

y 

r }'o - Ye 
e= 

Yo+Yc 

que es la resistencia equivalente del ruido normalizada 

se obtiene 

Zop: - Zo 
lopr = -~--

Zopt + Zo 

(88) 

(89) 

(90) 

(91) 

(92) 

(93) 

(94) 

El dcsernpefio de cualquier bipuerto lineal puede ser determinado si se conocen los 
valores de los tres parámetros de ruido Frn;,. 1·,. = R~,/Zo y r cp1 lll]. 
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2.5.2 Influencia de Elementos Externos 

La existencia de elementos externos, que consisten en líneas de transmisión y de 
reactancias parásitas, modifican los parámetros de ruido y ganancia. Algunos inves­
tigadores han publicado los efectos de estos elementos [5].[G],[7],[8]. 

La intenci<m de esta .. .,; investigaciones era encontrar una red de realimentación que 
modifique tanto el ruido del dispositivo como los parámetros S de tal manera que el 
acoplamiento del ruido también pudiera proporcionar una baja ROE a la entrada. 

Se puede observ1u- que una red de realimeut ación puede mejorar el acoplamiento del 
ruido a la entrada para un intervalo de frecuencias limitado. 

En artículos recie11tcs se ha publicado una simple transfonnación utilizando las medi­
cionc>.s de los parámetros S y los panínwtros de ruido ele la configuraci6n fuente-común 
(o emisor-comü11). 

LaE ecuaciones son independientes del dispositivo; por lo que son válidas para cualquier 
bipuerto activo. 

Una matriz de t ra11sfor111ación [n] puede usarse para combinar las fuentes de ruido de 
varia..<; nmfig11racio11es de circuitos. 

Los parámetros de la. 1uatriz de transformación son presentados a continuación para 
la realimentación serie, la realimentación en derivación y la configuración compuerta­
comün (o ba.-.c-comün) que es importante en el análisis de osciladores [ l]. 

Realimentación serie 

o--J Q 

~ 
1 

Q Zs"Rs+iXs 
[ 

n11 = 1 

n21 =O 

Figura 2.16 Realimentación serie. 
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donde 

Realimentación en deriv--dción. 

-1 
S~-i=--­

l + 2Zs 
2Zs s; i = _ __:e__ 

1+2Zs 

Figura 2.17 Realimentación en derivación. 

donde 
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{100) 

(101) 

(102) 

[S] [ Su S12 ] 
dU.positi\'O = S21 S22 

, Zp 
S22 = .., + Z 

- p 
') 

S' -
21 = 2 + Zp 

Conversión fuente común a compuerta comlÍ11 

D F D 
e 

Q Q 

Figura 2.18 Compuerta connín 

n12 =O ] 

n22 = -1 

(103) 

donde 

(104) 

(105) 
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La matriz de transformación ofrece los nuevos parámetros de ruido 

(106) 

(107) 

Y~= 1};_: (n21 + n22Ycor) (nj¡ + nj2Y.;,,.) + ~~n22n·12 
n n 

(108) 

Una transformación final para un formato más común de los parámetros de ruido es 

(109) 

Rn = R.10 (llO) 

(lll) 

-Bcor (112) 

2.5.3 Matrices de Correlación en Bipuertos Lineales 

Las matrices de correlación de ruido constituyen una técnica general para el cálculo 
del ruido en redes de n-puertos. 

Este rn(~todu es de gra11 lit ilidad porque fornia una base para calcular rigurosamente 
el ruido de bipuertos lineak~ combinados de manera arbitraria. 
Para muchas repreSl'lltaciones, el método de combinar los parán1etros del ruido es tan 
simple como PI combimu- la .. -; matrices ell-ct ricas de los elementos del circuito[lO]. 

Lo:. bipuenos lineales con ruido pueden ser modelados como un bipuerto libre de 
n1ido con dos fuentes de ruido adicioualcs. Estas fuentes de ruido deben escogerse de 
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tal manera que se adicionen directamente al vector resultante de la representación, 
como se muestra en {113) y (114) 

[ /¡ ] [ Y11 Yi~ ] [ Vi ] + [ i¡ ] {113) 
/2 y·21 Y22 Vi i2 

[ Vi ] [ Z11 Z12 ] [ l¡ ] + [ V¡ ] {114) 
Vi Z21 Z22 12 V2 

donde los vectores i y v son las fuentes de ruido para las representaciones de ad­
mitancia y de impedancia, respectivamente. Esto es aplicable a hipuertos de orden 
n. 

Dado que el vector del ruido para cualquier representación es una variable aleatoria, 
es conveniente trabajar con la matriz de correlación de ruido. La matriz de correlación 
se forma al tomar el valor mC'dio del producto externo del vector de ruido. Esto es 
equivalente a multiplicar PI vector del ruido por su adjunta (transpuesta compleja 
conjugada) y obt<~11ic11do l'! pru111ediu df'l re.;ult ado 

<
- -~·\ l" t1 ] r • • ' [ (111j) 
l l = l 1, /., 1 = ( •\ I 12 ~ , 1 121 1 ¡ 

{115) 

donde ( ~) indica u11a conjugación Hcrmit iana y los paréntesis a11gulares denotan el 
valor medio. 

Cabe hacer 1101 ar que los th·minos diagonales son el espectro de ·'potencia'" de cada 
fuente del ruido y los t(·nninos fuera de la diagonal son Jos complejos conjugados de 
cada una~· n·prvsent a11 el producto cruz de los espect rus de .. potencia .. en las fuentes 
del ruido. El tt•n11inu .. potencia·· t~ u.;;adu debido a que las cantidadt~ elevadas al 
cuadrad" su11 proporcionaks a la poi encia. 

El análisis del ruido t'll int í"rconexio11e . ..; de bipuenos 1•11 derivación. serie o cascada es 
de int t•rt'.•:; panicular. Para estas i11t ercunexiont~ la matriz de correlación resultante 
est <l relacionada cun la . ..; matrices de correlación de los bipuert os originalP.s 

(116) 

[c.' ;.:j [C;.:i] + [C22] (117) 

(118) 

tal y como st.• muestra por (>.;;tas ecuaciont.~. la intt•rcorn:.•xión en derivación y en serie 
corresponden a la suma dt> las rnatrices de correlación de las admitancias e impedan­
cias. respectivamente : 1 j. 

Para la conexión e11 cascada, la relacit'in qut> se obtiene es un poco rmi.s cornplicada, 
ya que adicionalmente contiene la matriz eléctrica ..1 1 del prirner bipuerto. 
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2.5.4 Matriz de Correlación de Bipuertos Básicos 

El análisis de una red de bipuertos inicia a partir de bipuertos básicos cuyas ma­
trices de correlación deben de ser plenamente conocidas. Estas matrices pueden ser 
obtenidas de las consideraciones teóricas o de mediciones de ruido. Un ejemplo im­
portante es el caso del ruido térmico en bipuertos que sólo consisten de elementos 
pasivos. Las matrices de correlación de una impedancia y de una admitancia son 

Cz = 2kT Re [Z] {119) 

C}' = 2kT Re [Y] {120) 

las cuales están completamente determinadas por la temperatura T y la parte real de 
las matrices eléctricas de impedancia y admitancia. 

Si se tienen dos o más representacio11es diversas. éstas pueden transformarse entre sí 
por u11a simple operación de trausformacit'J11 

(121) 

donde C y C' son la matriz de correlaci6n original y Ja resultante, respectivamente. 

Un grupo de matrices que cubren toda.-; la.-; posibles transformaciones e11trc las repre­
sentaciones de i1npeda11cia. ad111ita11cia :-· <~n cas('ada se pr<'Sf~llt a a continuación 

ü 

[Ta.3] [YJ [z] [.4] 

i r 1 o ] r } '11 } ':2 ] [ - }'11 ] [Y] 
1 

i l }~¡ }~:.? -l'21 o 1 o 
1 ... 
i : 

f3 [Z] 

1 

r Z11 Z1'2 ] r 1 o l [ l -Z11 ] 
L Z21 Zn l o 1 J o -Z21 

1 

[ ~ [ ] [ ~ ~ ] [AJ 
1 

A1:.? ] 1 -.411 
A22 o -A21 

La matriz de correlación para la matriz ABC D puede relacionarse con la figura de 
ruido, 

Y[CA]Y"'­
F = 1 + 2kTRc(Y(;) 
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donde 

{123) 

En casos donde Ja matriz de correlación no puede derivarse teóricamente, las medi­
ciones de ruido proporcionarán Ja información requerida. Tales mediciones normal­
mente son hechas determinando la resistencia de ruido equivalente Rn, la admitancia 
óptima ele la fue11t.e Y0 ,,1 y la figura del ruido 1nínima Fmín. 

Co11 estas cantidades la representación en cascada de la matriz de correlación se 
obtiene mediante 

[C,,j ~ 2kT [ 

R,, Fmín - 1 _ R y• ] 2 Tl opt 

Rn IYapil 2 

{124) 
Fmín - 1 _ D Y. 

2 
~L,-1 opt 

El método de la. matriz de correlación de ruido constituye una fácil y rigurosa técnica 
para el manejo de ruido en redes. Esta técnica permite calcular el ruido total para 
redes complicadas combinando las matrices de ruido de los subcircuitos [1] [10]. 

De los paní.met ros dP la matriz c .. \ es posible obtener los paráruetros de ruido 

'e· "j - r e·,. ... 
l A - l C' ,,,. 

e·..,. J 
C". 

{125) 

Yopt = [ (e,,,. )] 2 (e,,,.) 
Im c .. ,,. + j lm C.,,,. (126) 

C.,,. + Cuu· Y,,;,1 
Fmín = 1 + kT (127) 

(128) 
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2.6 Acoplamiento de Impedancias 

La idea básica del acoplamiento de impedancias se muestra en la siguiente figura 

__¡_ 
Red de 

Zc Zo acoplamiento 
-.-

Figura 2.19 Red de acoplamiento de impedancias. 

la cual muestra uua red de acoplamiento conectada entre una impedancia de carga y 
una línea de transmisión. 

La red de acoplamie11to es idealmente sin pérdidas, para evitar la disipación de po­
tencia innecesaria y generalmente es diseilada para que la irupedancia vista dentro la 
red de ac:opla111ieuto sea igual a Z 0 . De tal forma que las reflexiones son eliminadas 
de la lí1wa dv t rausmisi<'lll :-· la m<Lxi111a putcucia sea eut regada a la carga, adernás de 
mejorar la rdaci<'>11 St>1-1al a ruido d1d siste111a [2]. 

El acuplami<'11t o dt> impeda11cias us;t ele111ent os siu p(·rdidas para n10verse desde u11 
puntl) delf!n11i11ad., de impedancia (o ad111ita11cia) hacia el n•ntro de la carta Srnith 
donde Z ¡ Zu = ) ·.1) Ll = 1. E:;te 111u\·imie11t u St' sugiere llevar a cabo cu11 1•1 1ne11or 
número de cleuw111 (IS posi hit>. 

Los <·ircuito;,, dt• anlpla1ui1•11t11 ¡nwd1•11 sr•r 1111a combinación di• de1w.•11tos co11n~11trados 
a.-;i co111" dt~ 1•lt•11w11to;,, di;;tribuidCJs. Dadu qtw 111ucl1a.-; ,.;ulttciu11es sou posiblt;:,;, es im­
porta11te t'llCP!ltrar la.s 111;\.-, simpll'.s de tal 111a11cra quv se aplique11 las co11sideracioue..5 
pn\ct ic<L'> t'll cua11t o al mejor dist•Úu dd ('ircuit o [ 1 j. 

La cana Smit h ¡ll'o\·1-.· 1111a a:-·uda gr<ifi1·a mu:-· útil e11 d ami.lisis de estos problemas. 

La carta S111itli c1111sist1· t·11 la 1v¡>t1':'it't1taci<'111 grüfica. 1·11 d plano dd coeficiente de 
reflexil'111. dl' la n·.-:oiste1wia y la rl'act aucia 11urmalizada.s. E::-;ta herrarnienta gráfica 
permi t t• la obt t•nción de di\'(•rsos par:'i111et ros de las líneas de t rau.smisión y la resolu­
ción dt' problema .. "' de acoplamiento de impedancÍ<L'i [2J. 
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Figura 2.20 Carta Smith. 

La construcción de Ja c<u-ta de Smith parte de la expresión del coeficiente de reflexión 
en la carga, [', que se puede e.xpresar en forma de módulo y fase o como parte real e 
imaginaria 

r = Zr· - z~ = 'f! ,.;u = r . r 
Z Z 

! - r Tj 1 (129) 
e~ -u 

La i1npcda11cia de carga Zc. uormalizada con n'='pt>cto a la in1pedancia característica 
de la línea Z 0 , tainbit.':>n prnxie escribirst> en sus parte~; real e imagiuaria 

Zc 

Zo 
1 + r . 
--

1
- = re+ )Xc 

1 -
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donde re y Xc son la resistencia y la reactancia de la carga normalizadas, respectiva­
mente. 

A partir de (129) y (130) se pueden obtener las partes real e imaginaria de r. 

. 1 2 1 2 ') 
1, - r ·r - re + )Xc - - re - + XC . -Xe 
-r+J;- . - ., ,+J '> 

re+]Xc+l (rc+lt+x~ (rc+It+x~ 
(131) 

Tomando las dos ecuaciones contenidas en (131) para las partes real e imaginaria y 
por eliminación de r o x, pueden obtenerse las siguientes ecuaciones: 

( 
re ) 

2 
2 r --- +r 

r 1 + re 1 (132) 

(Ír-1)
2 + (r,- ~c)

2 1 
(133) 

Si se representa la ecuación (132) sobre el plano (rr. r,) para valores de re constante, 
las gráficas obt enida.s son círculos de radio 1 / ( 1 + re) ccutrados en el eje real en los 
puntos rr = re/ ( 1 + 1ºc) y r. =o. 

Los distintos \'alores de re dan lugar a círculos de radio difercute co11 centro en distintas 
posiciones del eje real. La ecuación ( 133). para valores de Xe constante, también 
dc~crilw circulo::; de radio 1/ lxel. centrados en rr = 1 y r. = 1/xe. 
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2.6.1 Acoplamiento para Máxima Ganancia 

En un sistema de comunicaciones, los circuitos que se encuentran desacoplados dan 
como resultado pérdidas. Estas pérdidas debidas al desacoplamiento disminuyen Ja 
ganancia del sistema total. Un resultado directo de estas pérdidas es Ja degradación 
de la relación sciial a ruido del sistema. 

El acoplamiento de impedancias mejora la ga11a11cia del sistema eli1ninando las ondas 
reflejadas 110 ck~-;eadas. ya que la máxima potencia ::;e obtendrá cuando la impedancia 
de carga sea el complejo conjugado de la impedancia de fuente. 

La figura 2.21 mue'itra u11 circuito amplificador que consta del dispositivo activo y de 
las redes de acoplamicuto a la entrada y a la salida. 

Figura 2.21 Amplificador con redes de acoplamiento. 

cuya ganancia se define por 

G = l - ircl 2 
:.? l - Wcl 2 

¡1 - sllrc12 IS:nl ¡1 - r.a1r'cl2 (134) 

donde Jos coeficientes de reflexión a Ja entrada y a Ja salida del transistor se definen 
mediante 

r., .. 1 Su+ 
S12S21rc 

(135) 
1 - S:nrc 

r.ai Sn + S12S:21r'c 
(136) 

l - S11f'c 

Para este caso la máxima ganancia se obt ienc cuando estas secciones proporcionan 
un acoplamiento por medio del complejo conjugado entre la fuente del amplificador 
o la im¡wdancia de carga.\" el transistor. 

Se sabe que la máxima transferencia de potencia de la red de entrada al transistor 
ocurrin\ cuando 

f'ent = r(; (137) 
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y la máxima transferencia de potencia del transistor a la red de salida ocurrirá cuando 

rsal =re (138) 

entonces, asumiendo que las redes de acoplamiento son sin perdidas, estas condiciones 
aumentarán al máximo la ganancia total de transdución. 

De (134) la máxima ganancia está dada mediante 

(139) 

en el caso general de un transistor bilateral, e,,,, es afectada por r sal y viceversa, de 
tal manera que las redes de entrada y salida deben de acoplarse simultáneamente. 

Usando ( 137) y ( 138) e11 ( 135) y ( 136) se obt ienc11 las ecuaciones necesarias 

S12S21rc 
S11 +----

rescribiendo estas ecuaciones 

donde .6. = S11Sn - S12S21 

r· e 

1 - S22rc 

= s· , Si2Si1 
i 1 ' l /í(; - S:h 

S22 - .6.f'c 
1 - S11rc 

{140) 

{141) 

{142) 

(143) 

sustituyendo esta expresión en re. utilizando .6. (Si1Si2 - Si2 S:i1 ) = l.6.12 y resolvien­
do para rG 

(144) 

la solución de la ecuación cuadrática es 

(145) 

para re la solución es 

(146) 
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donde las variables B 1 , B2, C 1 y C 2 están definidas por [2] 

B1 1 + IS11 l
2 

- IS22l
2 

- l.6.12 

2.6.2 Estabilidad 

(147) 

(148) 

(149) 

(150) 

Si el transistor en la red de microondas es unilateral, el coeficiente de transmisión 
en inversa <>.<; igual a O y es inherentemente estable, sin embargo. la mayoría de los 
dispositivos no presentan la propiedad de ser unilaterales y esto es especialmente 
notorio a frecuc11cias altas. 

Esta caract Prbt ica han• qu<' <'I t ra11sist or pul'da \'ol verse irw_-.;t a ble a frecuencias donde 
su reali11H'lll aci(111 int(•rna ('S suficil'ntemente grande. E11 tal('s condiciones su ganancia 
se hac(' i11fi11it a y t'I transistor (~lltra ('!I 1111 f•stado de oscilació11. 

El dis1 ·1·10 d(' ampl ifil'adon •s para rnicroond<L" sr· \'(' n~stringido por el número de t ran­
sist on•s qlH' p1wd(•11 sl'r 111 ilizados al seleccionar solarnente dispositivos unilaterales. ya 
q1w e11 oca.-;iotH':- precisa11H•nte los 110 unilat erale.-; son los que pre .. -;ent an características 
deseablt·s cnrno alta frenw11cia de transición. alta ganancia y baja figura de ruido [8], 
[12]. 

Al co11siderar la estabilidad del circuito. la oscilación t'S posible si la impedancia del 
puerto de entrada o <h~ salida presenta 1111a parte real negativa. lo que implica que la 
magnitud del codicient t' d(• reflt-xió11 a la l'!lt rada o a la salida sea mayor a la unidad, 
e~to l~"· j l". ... r: > 1 u i rrnl: > l. 

Co1110 rcnr y r,": d1•¡)(•11dc11 de la.-; n·d1~-; de acophunie11tu en la fuente y la carga. la 
estabilidad del circuitu depende de re: y re presentados por !as redes de acoplamiento. 

Por lo ta11to. Sl' defi11en dos tipo::; de estabilidad 

• I~tabilidad i11cundicional 

el circuito es incondicionalmente estable si 

1r~ .. 1I < 1 y (151) 

para todas las impedancias de carga y fuentes pasivas. 
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• Estabilidad condicional 

el circuito es condicionalmente estable si 

(152) 

para un cierto intervalo de impedancias de carga y fuentes pasivas. 

Dados Jos paró.metros S del dispositivo se p11ede11 dibujar las gráficas de Jos círculos 
de estabilidad en la entrada y c11 la salida sobre la carta Smith, obteniendo de esta 
fon na los puntos en Jos que r ent y r •al son iguales a uno, para detern1inar las áreas 
dentro de la carta Smith que representan las regiones de estabilidad [2]. 

Si el circuito es incondicionalmente estable, los círculos de estabilidad se ubicarán 
fuera o e11cerraníu totalmente la carta Smith. :\Iatcn11Hicamc11te 

(153) 

Si 

IS11l>l (154) 

o 

ISd > 1 (155) 

el dispositivo es condicionalmente estable, ya que siempre se tendrá una impedancia 
de fuente O de carga que conducirían a J r G J = Ü O !r C J = Ü produciendo que ¡r ent 1 > 1 
O Waad > l. 

Alternativamente, e~ posible mostnu· que el dispositivo será incondicionalmente es­
table si las siguicutcs condiciones necesarias y suficientes son cumplidas 

(156) 

(157) 
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2.6.3 Redes de Entrada para Diseños a Bajo Ruido 

El amplificador de bajo ruido es un bloque importante en un sistema de recepción. 
Determina la figura de ruido y la relación de onda estacionaria en la entrada del 
sistema, ya que el amplificador de bajo ruido es el primer bloque al cual alimenta la 
señal de la antena. 

Generalmente no es posible obtener mínimo ruido y máxima ganancia simultánea­
mente, por lo cual es necesario realizar algunas compensaciones. 

De la ecuación (88), la figura de ruido de un bipuerto puede ser expresada mediante 

donde 

R,., 2 
F = Fmin + G IYc - y opd 

e 
(158) 

Ye = Ge + j Be es la admitancia de la red de entrada presentada al transistor. 
Yopt es la admitancia óptima que resulta en la figura de ruido mínima. 
Fmín es la figura de ruido mínima. 
R,. es la resistencia equivalente de ruido. 

En lugm· de las admitancia.s }(;y Y0 p 1 • se pueden utilizar los coeficientes de reflexión 
1,c y ro¡>! 

Ye 
1 1 - fe; 

Zo 1 +fe; 

_l_ 1 - Íopr 

Zo 1 + r.,pr 

donde re; es el coeficiente de reflexión del generador [2]. 

(159) 

{160) 

Fmin rcpresell!a la figura d1· ruido mínima d1•l dispositivo cuando el dispositivo es 
presentado a la red de entrada qw.• t ra11:,;fun11a la im¡wdancia de la fuente. t fpicarnente 
50 n. a Una impedancia n•pr1•~e11t ada pur d ('(J!'ficif'llll' cJ(> reflexión f,.¡,t · 

Será entone<':- 111·cP."arin di:-1•iíar 1111a r.·d d•· 1·11trada que prese11tani l,upt al dispositivo 
con las 111ínima .. -.; pl•rdida .. " ¡t..-.;uciada .. ..; d··l circuitt•. 

La figura d1• ruidu dd amplifkad<1r cu111pkt11 es la suma de la figura de ruido del 
dispositi\·o m<b l;t..-; pl'.·H!id<t..<; de la n·d de <.'lit rada que prt.•cede a.l dispositivo. La 
figura de ruidco dPl di!'pu:-;it in> (~ igual a la ¡.~""' ünicament C' cuando el dispositivo es 
prr~cnt a<lu con l'.,,.1 . Si t>l cudicü•ntl' dt· ref!l'xil'>n de la red de entrada es diferente a 
rupt• entOllCI'>' la figura dl' ruidu del di:;positivo Sl'ni llla)'Of que f~nin· 
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2. 7 Amplificador Cascado 

En el análisis de un amplificador de una sola etapa, puede mostrarse que el límite de 
la frecuencia superior del amplificador es generalmente determinada por el polo a la 
entrada del circuito. El ancho de banda puede aumentarse al disminuir la resistencia 
del generador o la ganancia de voltaje (lo cual reduce la capacitancia de ::'vliller)[9]. 

Si ni11gu110 dP estos mí!todus es factible. existe la posibilidad clr~ obtener la.s especifi­
caciones de ga11a11cia y a11cho de banda utilizando 1111 amplificador de dos etapas con­
sistiendo de 1111 transistor en configuración emisor común (o drenaje común) seguido 
de un bé!.':ic común (o compuerta común). 

Figura 2.22 Amplificador cascodo. 

Esta configuración es conocida como amplificador cascado. La configuración base 
comün presenta una re,...;iste11cia de entrada mu~· pequeiia de aproxiniadéuncnte r,,/{3 y 
una ganancia d1• curric11t•• unitaria. 

Debido a qui' la n·--;ist1•11cia d1• 1·11trada d1• esta co11figuració11 s1~ comporta como la 
resistencia d1• carga para la primera 1•tapa. la ga11a11cia <k \"oltaj1• de la primera etapa 
ser<i de magnitud pequeüa. Esto significa que el Yalur de la capacitancia de .\liller 
para la prinwra dapa ~pr;í mu;• pequeiia pt'ro el ancho de banda SP verá incrementado. 

La i111¡wda11cia Lk ~·11trada de la pri111era etapa e~ r ... de! tal uuuwra que la ganancia 
de volt.aje de la primera etapa sení 

.i\t·1 ~ 
- 1,~1 ,.:ori 

. , }' !/m1 -¡:;-r,,, -r- ~G µ 
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Como la corriente del colector en directa es la misma para ambas etapas y asumiendo 
que las ganancias de corriente de los transistores son iguales, se tiene que 

A - -r" 
v, - r7r +Re 

La ganancia de voltaje de la primera etapa es menor que la unidad. La corriente de 
base del primer transistor es 

\~ h= ----
r:r +Re 

Dado que la ganancia de corriente de la primera etapa es f3 y de la segunda es 
aproximadamente 1, la corriente a la salida es 

-BV. 
lo::::: -J3h = R 

r" + G 

y el voltaje a la salida <:!S 

,,, _ I R _ -.BRcV. 
Vo - o C -

Trr +Re 
donde la ganancia de voltaje del circuito cascado 

v;, 
A,.= 

\ ·: 
-3Rc 

r,, +Re 

es muy similar a la obtenida con u11 amplificador de una sola etapa, pero como la 
primera etapa presenta una ganancia no mayor a la unidad, el ancho de banda es 
incrementado aun y cuando se utilice una resistencia de fuente de un gran valor. 

La segunda etapa, cuya ganancia es mayor a la unidad. tiene una impedancia de 
cnt rada pcquciia. El ancho dl' banda para cst a ('tapa puede ser determinado mediante 
el modelo de seiial ¡wqueiia mostrado en la figura 2.23. 

V 1 

Figura 2.23 Modelo de señal pcquclla para la etapa de salida. 
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La ganancia de voltaje a frecuencia media es 

Va 
Av:i = V = 9mRc 

Si la ganancia de voltaje es grande, el circuito equivalente de señal pequeña puede 
ser reemplazado por el de la figura 2.23 

o~~~~~-.-·-~~~~-

_l _~o ( I - g., Rc) 

v, C1r Cµ 

-,~, 

Figura 2.2.t Circuito de serial pequeña equivalente. 

Como esta etapa 110 es inversora, la capacitancia de l\liller equivalente es negativa, 
reduciendo la capacitancia de entrada y como la impedancia equivalente de entrada 
es r,,/:3, el ancho de ha11da de e,;;ta etapa será detcrrninada por la capacitancia a la 
salida. 

La magnitud del polo a la salida e:; 

Re (Ce+ C .. ) 

con lo que se obtiene una mejor respuesta en frecuencia. 
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3 Teoría sobre el Acoplamiento Simultáneo 

Al diseñar un amplificador a bajo ruido generalmente es difícil obtener Ja figura de 
ruido mínima y una buena ROE a la entrada simultáneamente, ya que los valores de 
r opl y l~c; son diferentes. Además el acoplamiento a Ja entrada y a Ja salida del FET 
a menudo rc..;;ulta en inestabilidad del amplificador. 

Estos dos problemas pueden resolversl~ aprovechando las ventajas que nos brinda 
la realimentació11. Una aplicación par·t icularmente importante es el uso de Ja reali­
n1entació11 n<'gativa para controlar la ganancia así cou10 las impedancias de entrada 
y salida de un amplificador. 

El efecto de la reali11wnt ación 11egat iva en los an1plificadores permite obtener un 
mayor ancho de banda cu11 pPc¡ueiias \·;iriaciones de ganancia. Asiniismo. al reducir 
la ganancia máxima del t ra11sistur S" t ie1w 1111a lllPjur t~tabilidad dd circuito. 

Sin crnbargo. para 111w,.;t ruca_..,,,_ la lila.\"!>!' \"1•111 aja set iPill' al 11111dificar los valores de 
[' opt .Y [' G debido a (!IW al :-id<'C:C'i< >llar adenradaJJWlll.C la r('aliuientación SP puede hacer 
coincidir dichos valon.•,.; para obtl'rwr 1111 acupla111ie11to si111ult ánco de gauancia y ruido. 
Cabe seüalar qw• ,.;t> b11s1·a q1w la figura <k ruido 110 sea 1110dificada sustantinunente, 
sacrifica11do 1•11 rua:vor IJH'dida la ganarwia. sin e111l>argu. dado que st~ tif'nen dos etapas, 
la ganancia,._., ba.'-'talitP act>ptablt•. 

De e;.;ta fonna p1wdc ulJtP11t•rsP un arnplifü:ador <:un baja figura de ruido. alta ganancia 
y dado que sP acopla si11111lt;i11eame11te para ganaucia y ruido. se tiene también una 
baja /?O E en la entrada. 

Los 111ét odos lll<Í.'-' cu11rnnP . .., clP aplicar la realin1entaciém negativa por medio de las 
configura.-iurws t>n n·ali11w11t ación St>rie y derivación son rnost radw.; Pn la figura 3.1 

Zs=Rs+JXs 

Figura 3.1 Realimentación en serie y en derivación. 
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Uno de los problemas básicos que existen en el diseño amplificadores a bajo ruido es 
la significatiYa diferencia entre la impedancia de fuente presentada al transistor para 
óptimo ruido y má.xizua ganancia. 

Las redes de reali111entació11 pueden transformar la impedancia de entrada y la impedan­
cia óptima de la fuente a fin de lograr el acoplamiento simultáneo. Sin embargo, la 
realimentación reactiva cambiará la mínima figura de ruido así como la impedancia 
óptima de la fuente: adem(1s de la ganancia y del factor de estabilidad del circuito. 

La presencia de una resistencia en la realimentación en derivación aumentará Ja con­
ductancia equivalente de ruido e;,. En co11traste. la resistencia equivalente de ruido 
R~ puede hacerse 111t•1wr o igual a resistencia ele ruido R 11 a traYés de Ja elección 
correcta de la n~d de rcali1nentació11 cu derivación. 
El valor de la resistencia de realimentación representa un comprorniso práctico entre 
la RO E', la g;ma11cia :.· t>l desempe1-10 de la figura de ruido para la etapa de la entrada 
del amplificador. 

El acopla1ni1~11to simultéineo para 1111111mo ruido )" rná.xima ganancia puede obtenerse 
utilizando u11a apropiada realimentación en el dispositivo activo [4],[7],[13). 
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4 Diseño del Amplificador 

El diseiio de un amplificador de bajo ruido (AB R) implica un desafío considerable 
debido a sus requerimientos simultáneos de alta ganancia, figura de ruido mínima, 
buena relación de onda estacionaria a la entrada y a la salida, así como una estabilidad 
incondicional. 

4.1 Especificaciones de Diseño 

Las especificaciones de diseño del amplificador son: 

• Intervalo de frecuencia de 1.4 a 1.545 GHz 

• Figura de ruido menor a 0.5 dB 

• Ganaucia de potencia mayor a 25 dB 

• Relaciones de ouda estacionaria menores a 2.0 

La.s especificaciones anteriores sou posibles de obtener en parte mediante una selec­
ción cuidadosa del t rausist or y teniendo en mente las posibles compensaciones de los 
parámetros. La figura de ruido mínima y el acopla1nicnto a la entrada pueden ser 
obtenidos simult áneanwnt e al usar circuitos de reali1ue11tación. 

4.2 Selección del 'Il·ansistor 

La selcccióu ch~! t ran:-;istur e,.; t>I pri111er y rná.o;; importante paso en el diseño de un 
ABR. El t ra11sistor ddw c>xhibir una ah a gauaucia :-· una baja figura de ruido. 

Exazninar la hoja d1• dat< 1:-; l':- un liUl'll pulltu dt> partida para la evaluación del tran­
sistor t'll ,.¡ dis1·1-1u dt>l .-\13 H. La huja d1• datus dt>IH'l«"Í contener los parámetros de 
ruido que :-;011 1'>'•'11cial1.,.; para l'! dis1•Ú1J a bajo ruido. 

Para •.•l di:-;1'lll• dt·l aC't ual a111plifi<·adur ,.:p utilizó un t ra11sistor GaA:; F ET de tecnología 
de alta 111m·ilidad dt• 1•lectrunt>,.; psPuchirni'•rfic•• PllE.\!T ATF-3·114:) de Hewlctt 
Packard. d cual ufn·n· una figura ck ruido tia.ja. hacit'.·11dolu idtJ!l('IJ para su utilización 
en la pri1111·1 a 1•t apa d1· ¡, Js a111plificadores para micruo11da .. "' dl' bajo ruido. El a.nexo A 
pr<'-""l'llta l"s dat .. ,.. tl·c1iic"s dl'l ATF-3-11·13. qul' u¡wra. eu un intervalo de frecuencias 
de 0.5 a 18 Gllz. 

El dist'1io emplea u11 circuito en configuración cascodo. el cual consiste en un transistor 
fuente co1min st>guido por un transistor compuerta connín. el cual es mostrado en 
figura 3.2. 
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Este circuito tiene muchas ventajas por encima de un circuito de un solo transistor. La 
configuración cascodo ofrece una mejor respuesta en frecuencia debido a la reducción 
de la capacitancia de ~Iiller. Tiene un coeficiente de transmisión en inversa muy 
bajo, con lo cual se consigue que la ganancia en la trayectoria de realimentación no 
sea lo suficientemente grande para provocar oscilación y generalmente proporciona 
una ganancia superior. 

D F D e 
Q1 Q2 

Figura 3.2 Configuración ca.-,codo. 

Son necesarios los ¡nll'árnetros de transmisión de Q 1 y Q2 en sus respectivas configu­
raciones para analizar el circuito como uu solo bipucrto. Los parámetros de dispersión 
para este dispositivo en la configurncióu de fuente común, provistas por el fabricante 
para / DF =60mA y Vi>F = --1 V a la frecuencia de 1.5 GHz son 

S11 U.78 :_ - 111 e 

S12 0.0G 38c 

S21 8.G4G ~ 103º 

S22 0.21 !. - 114º 

Interpolando a la frecuencia de 1.4885 GHz se tienen los siguientes parámetros S 

S11 0.779 :. - 110.3º 

S12 0.059 .:. 38.19º 

S21 S.G75 103.5° 

Sn 0.209 - 113.3° 

La información contenida en estos p<ll'ámetros es suficiente para determinar la repre­
sentación por parámetros ABC D de la red. El a.nexo B muestra las relaciones para 
la conversión de parámetros l'ntre bipuertos. 
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Es posible derivar los parámetros ABC D para Q 1 directamente de estas relaciones, 
mientras que los parámetros de Q2 deben encontrarse convirtiendo los parámetros 
del transistor a la configuración compuerta común. 

La conversión de fuente común a compuerta común está dada por los parámetros 
eléctricos mediante la siguiente relación 

[Y.] _ [ Y11 + Y12 + Y21 + Y22 -(Y12 + Y22) ] (l61) 
n - -(Y21 + Y22) Y22 

Usando estas relaciones y aplicando la conversión a parámetros ABC D se tiene 

A1 0.035 L - 135.8º 

B1 ,1.228 L - 153.9º 

C 1 0.002 L - 79.99º 

D1 0.067 !. - 63.88º 

A2 0.035 ¡_ ·12.83º 

B2 4 .122 !. 2-1.62" 

C2 0.002 !. 98.61º 

D2 0.976 !. 3.14" 

A partir la multiplicación de matrice.'i (49) se obtiene la matriz de transmisión equi­
valente del bipuerto 

A O.OO!J !. - Ci9.93º 

B 4.244 - 149.6" 

e 0.0001 ,:_ l l.3-1° 

D 0.07·1 .: - G0.13eo 

El resultado después de convertir a parámct ros dP dispersión es 

S11 O. !JS·l - s.t.:3-lc 

S1'2 0.00-1 67.!J2"" 

521 17.21 1 Ü l .·1 e 

S..n 0.966 - 1-1.69º 

Se observa que la magnitud del coeficit>nte de tnmsmisión en inversa, 5 12 , ha sido 
significat iYan1cntc reducida compara<lc.1 al de un solo transistor. 

Los parámetros de ruido original~ para Pi tran-'>istor en configuración fuente común 
son 

0.198 

f o¡•t 0.691 L 52.58º 

Rn15o = 0.100 
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De (88) 

Rn 2 
F = Fmín + Ge IYe - Yapd 

una forma alternativa de representar la figura de ruido es mediante la siguiente 
ecuación 

Gn Rn 2 
F = 1 +Ge+ Ge !Ye+ Ycorl (162) 

la cual involucra los parámetros de correlación. 

Las relaciones que hacen a estas ecuaciones equivalentes son 

G,. = Rn (G~,1 - G~) (163) 

Gcor = Fmin - 1 
- Gopr (164) 

2R,, 

Bcor = -Bapl (165) 

donde 

Yapl = Gopt + j Bapt (166} 

y 

Ycvr = Gcor + j Bcor (167) 

Para la configuración compuerta común es necesario derivar de estas expresiones los 
parámetros equivalente.'> de ruido, a partir de los parámetros S y de ruido de la 
configuración fue11t" comú11. 

Co11 los l'le111entos de la 111atriz de transformación [n] para la conversión a cornpuerta 
común (103) ~·de las relaciones de conversión (106), (107) y (108) los parámetros de 
ruido dd transistor compuerta común son: 

Fn1ín~dlJi 

ro¡>t 

0.199 

ü.GGG .:. ·1:3.91 º 

0.095 

Utilizando el mNodo de las matrice:'; de correlación se obtienen los parámetros de 
ruido para la configuración cascado. 
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De Ja ecuación ( 118) para la conexión en cascada se tiene 

la cual involucra las matrices de correlación del primer bipuerto CA 1 y del segundo 
bipuerto C,i2 , así como Ja matriz ABCD del primer bipuerto. 

Los elementos de Ja matriz C,1 dcterrninan los parámetros de ruido del bipuerto 
equivalente. 

Utilizando (124) para encontrar C.41 y C,¡2 , resolviendo (118) y transformando por 
medio de ( 126 - 128) se obtienen Jos siguientes parámetros de ruido para la configu­
ración cascoclo 

Fmin[dEJj 

ropt 

Rn¡so 

0.215 

0.675 L 53.03º 

0.101 

es posible apreciar que Jos parámetros de ruido iniciales permanecen casi inalterados, 
Jo cual demuestra que la característica de ruido de un sistema en cascada depende 
principalmente de las contribucione.s de Ja primera etapa. 

4.3 Acoplmniento Sin1ultáneo 

El diseiiu parad acopla1ni<•11to simultAneo presenta varios métodos [7],[10],[ll], pero 
la gran rna;.·oría i111plica11 !'] trazado dt> r é," y r,.,,c en función de la reali1ncntación serie 
y/o en dt•ri,·a1·ió11. 

Es lll'Cl':iariu 1~11to11ces. st•leccionar una combinación de elcrnentos pasivos en reali-
111e11t ación <¡lll.' t ran,.;fur11H•11 r,,. ;.· r,,1.1 hacia la 11lis111a región sin causar un aumento 
sig11ificat i,·., dt> la ligura dt• ruido míni111a. 

En <--:;te ca:io :it' 11t íliza una realín1L'llt ació11 t•11 dt~ri\'acit'm formada por una resistencia, 
ya que e_-;tc tipo d(• rcali1rn~11tacil'lll ofn·ce 1111a 111ejur t-stabilidad. 

El dia~rama b;bico dl'i .-\BH ca.seudo con reali11w11tac:ión. d cual consiste en el am­
plificador ca."l'cHh' y la n•;uiuwnt ación l'll <kri\'aci<'in. S(' mue.stra en la figura 3.3. 
A partir dv t"-"lt' circuitu t'.'i posible el acoplamiPlltO simultáneo de f'opl y r G eligiendo 
rne:>urada11w11tC' d \·ahlr tiP la n·d de rcalimL'lltación. 

La fi~ura J.·1 llllll'...,t ra d t razadn de r,'1'' y rG en función de la red de realimentación 
a la frecuencia dt! l.4885 GHz. 
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R 

Figura 3.3 Amplificador cascado con realimentación 

llkC"I 115kC"I 

Figura 3.4 f' optY f' e en función de la red de realimentación. 
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Es interesante hacer notar que incluso en el caso ele un valor muy grande de la resisten­
cia ele realimentación, f G cambia significativarnente, mientras que f opt permanece casi 
inalterado cuando el valor ele la resistencia varía. Cuando Ja resistencia disminuye, 
r G se acerca a r opl. Esto significa que el acoplamiento simultáneo ele ruido y ganancia 
es posible sin adicionar el ruido de la resistencia de realimentación. 

Aunque r·G y r,,,,1 están lo suficic11teuieute cerca, al diseiia.r la red de entrada para 
máxima ganancia. no result.;uía una figura de ruido mínima. 

Debido a que esta técnica es mf1s apropiada para la tecnología monolítica que para 
la híbrida: ya que el uivel de impedancia del dispositivo puede seleccionarse al variar 
la dimensión de la compuerta, de tal manera que la red de realimentación adecuada 
para el acoplamiento sim11ltá1wo e.'i fAcil de encontrar; será necesario hacer uso de 
otras técnicas qt1<' a.v11dP11 Pn el disPÚo del amplificador. 

La técnica d1~ carga n•.-;ist iva cu ocasiones se usa para mejorar la estabilidad y junto 
con la r<>ali111e11t al'i<'lll n<·ga t iva e~-; pusible modificar los panimetros del bipuerto de 
tal 111a1wra q1ll' ,.;(• ol>tt~llga u11a ganancia eo11stante. baja UOE y por supuesto el 
acopla111ie11to si11111lt;\11t'o í·I]. 

Los tipos dl' carga resistiva son 

- ...,t--~-Q----<O 

¡ 

o 1 1 o 

V\/'¡ 
R 

Figura 3.5 Diferentes tipos de carga resistiva. 
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que para el diseño del ABR, solo se utilizarán las resiste11cias a la salida, a manera 
de que los parámetros de ruido del bipuerto no se modifiquen dn'isticamente, debido 
a que la resistencia representa una fuente de ruido y tiene mayor influencia en la 
primera etapa. 

Realizando el análisis de estabilidad y obteniendo los valores de l'r; y r opt en la 
i111plerne11t ació11 de los Jos tipos difor<!lll es de carga rcsist iva se obsc•rvó que el dc­
sempeüo de e,;,;t e circuito puede ::;er mejorado agrega11do ambas rcsi::;tencias en serie y 
en derivació11 a la ::;alida del bipuerto. así como la adición de una capacitancia en la 
red de realimentación tal y como ::;e muestra en la siguiente figura. 

9.45kn 0.062 pF 

3 kn 

l 12.2 kn 
Q¡ 

Figura 3.6 Amplificador con realimentación y carga resistiva. 

A partir de los valores de los elementos de realimentación y de carga resistiva mostra­
dos en la figura 3.6. se procede a obtl•m·r los parámetros eléctricos y de ruido del 
bipucrto equivalt•nte. 

Para la co11t.•xió11 en derivació11 conformada por la configuración ca.scodo y la red de 
realinH'11taci<'m 1110,.;trada t•11 la figura 3.7, t~ 1iect.>:;ario trabajar con los pa.rán1ctros de 
ad111ita11cia de a111hos hipuL•rtos. 
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r- --------., 

..J 

L -A- l -2. -2 
o 

+ 
1 r,~ ,. . + 

1 " 
V 

1 i . i i 1'2: r • ¡ v, 

1 " 1 1 

~ 
1 ¡__ :; 

1 

! --··----

'L ¡----·-----·---

---1 
! 1 r,: Y1f ¡ ¡ 

¡ ; rlt r::r 

-----~ 
:.._ _____________ ·------------1 

Figura 3.7 Conexión en derivación usando parámetros Y. 

Convirtiendo los parámetros ABC D o S de la configuración cascado a parámetros 
Yª y obteniendo la matriz }-·b de la red de rcalime11tación donde 

= i; (n + -
1
-) 

J ... :C 

-- -11 (n _._ _1 ) 
I • j ... JC 
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la matriz Y equivalente es 

(168) 

convirtiendo a parámetros ABC D se tiene 

A 0.009 L - 62.51 o 

B 4.246 !. - 149.6° 

e 7e - 05 !. 6.77º 

D 0.074 !. - 60...15º 

Para obtener la matriz ABCD equi\'aleute de la red activa, es necesario obtener la 
matriz ABCD de cada uno de los ele111entos que integran el circuito y aplicar el 
producto de las matrices individuales. 

La matrices ABC D de las resisteucia de carga son 

• z • 

[ ~ ~ ] impedancia [ ~ ~] 

Figura 3.9 Circuito en serie. 

1 

y [~ B] -[yl o1 ] 
D admilancia 

1 

Figura 3.10 Circuito en deri\•ación. 

multiplicando las matrices de transmisión se tiene 

ABC Drol = ABC Drrana ll real1m ABC Du aer1e ABC DR deri ... ac>6n 
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Finalmente Jos parámetros de dispersión quedan de la siguicmt.c forma 

Su 0.985 L - 84.34° 

S12 0.004 L 67.92º 

S21 17.21 L 101.4° 

S22 0.966 L - 14.69º 

Resolviendo Ja ecuaciones ( 145) y ( 146) para obtener las redes a máxima ganancia 

re 0.585 L 54.79° 

re 0.875 f. 1.79º 

El análisis de ruido se presenta a continuación. 

Los parámetros de ruido para el circuito ca.scodo con realimentación involucran las 
matrices de correlación de ambos bipuertos, tal y como se indicó en (116) 

La matriz de correlación para la red de realimc11tación C\' 2 es obtenida a partir de 
(120). mientra.-; que la matriz Cn del amplificador cascodo puede ser encontrada por 
medio de .su matriz C,i y de la matriz de transformación T 0 f3, mediante la siguiente 
operación 

Al evaluar la matriz de correlación para la concxi<'in en derivación es necesario aplicar 
de nueva cucnt a la operació11 de t r<msfonnacic'm para dejar la matriz de correlación 
en su rcpresentació11 por matriz AlJCD mediante 

P<ua la co11exió11 l.'ll C<L'-Cada lh•l circuito cw.;codu y la realimentación en derivación con 
las resistenci<L"i d(• carga. sení IH.'CP."iario emplt•ar l<L"i matrices ABC D de los bipuertos 
equivalentes en contribución co11 la.s matrices de correlación. 

La matriz de cundacii'.>n eqtli\·aknte para <'l circuitu dt' la figura :.3.11 utiliza la rnatriz 
de correlació11 dt> lo,,- bi¡nwrtll=- 1 y 2. a .. -;í com0 la matriz ABC D dd bipucrto 1. 
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,- - - - -----------, 

e 
- - - - - -¡ 

/\f'-+o 
1 

1 1 

,_ - - - ------' L - - - - - - ..l 

Bipuerto 1 Bipuerto 2 

Figura 3.11 Circuito para la primera conexión en cascada. 

ivlientras que la matriz de correlación de la red activa está en función de las matrices 
C,t, C,i3 y de la matriz ABC D dd bipuerto J. 

,. . __________ _j ¡_----¡ 
1 ¡ i 

R
1 

C ¡ 
lr/~\ ,/\ 
' ;¡ 

·1 .~_--·-v, , __!\/\/' 
i! ' . 

•l ,____; 1 R 
o--_._,._.-~ Q l l Q2 :? 

1i 
,¡ 

r¡ 1 

- - - - -
' 

~ 
o 

' •R 
' 3 

¡ ¡ 
o--~---~-------'----------------'---'----'--< 

? o 
' - - - - -'- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 

Bspucrto 3 Bipucrto -1 

Figura 3.12 Circuito para la &'gunda conexión en cascada. 
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De Jos parámetros de Ja matriz e Alo! se obtienen los parámetros de ruido finales por 
medio de (126) (127) y (128) 

Fmin[dBj = 
[' opl 

Rn¡so 

Comparando Jos valores de ['e y f' oµt 

0.296 

0.585 L 54.81º 

0.102 

f'c 0.585 L 54.79° 

f'opt 0.585 L 54.81º 

es posible observar que el ajuste apropiado de Jos elementos de realimentación, con­
lleva a la condición simultánea para máxima ganancia y mínimo ruido. 

Además de que los parámetros de ruido iniciales solo sufrieron de una pequeña al­
teración en sus valores, siendo el caso c.-;pecífico de Fmin que aumentó poco menos de 
0.1 dB. 

4.4 Estabilización 

Una vez dctcr111i11ados los panírnetros del amplificador es necesario realizar el análisis 
de e!"t abilidad para todo el iutervalo de frecucucias del tra11sistor. cu11 el fin de asegurar 
que 110 se pn•se11t en use ilaciones dd.Jida.s a la preseucia de co11diciones en la red que 
para ciertas frccllL'llcia .. -; ubiquen al circuito en una región de iuestabilidad. 

Resolviendo ( 15G) y (157) la .. ...; gnífica .. .o; de !~I y /\. se presentan a continuación 

1 (:.: , ,-~--~-~---.--,-----.--~-
¡ : : : 

o 9 r ... -:-- ... -:- . -. --: --... : .. --. :- -... -:- -----:- ------.... -
./\ : : : : ; ' 

:: : :: f. ... \:::.:::::::]:::::¡:::::·::::::::::::.-.::::: 
,,V····\·········z··················· 
:: • ::.:· .• Q/]• ::.••:• ..... 

' . . 
OJ'----'2---'----'6--~B--,~.o--,-2--~u---16--~,e 

Frecuer.: .. {GHz] 

Figura 3.13a Factor de estabilidad. 
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' ' ' - - .. - - -,- - - - - -,- - .. - - - r - - - • 30 - - - -.- - - - - -.- - - - - -

25 ------. ---·---- ·- -- - __ .., __ -- ----- -- ... - -- -
' ' . . ' . 
' . ' 

20 -- ·- - .. -· - - ---· -

15 -- - ~- -- -- -- - -- - -
. . . ------.- -----.- -----.. ----
. . ' 

10 - - - -- .• - - -- - -- - -
_____ .; ______ ; ______ ----: : ;· . . . . ' ' . ' . . . . 

5 -- .. -.. -:- .... ---:- - - -:- - --.... 

o -- . - . . ··- .... - - ... -•........... , .... - ...... -.•... - -

· 5 ~~2--~--6~-~8--1~0--~,2---1~4--1~6---'18 

frecuencia [GHz] 

K 
t.5~----~----~----~---~--~ 

' ' 
¡ __________ ~-----------~----------~----------~ . ' 

' . 
' . 

o 5 - - ..... - .. - -:- - - - .. - .. - - - -:- .. - .. - ...... - .. - j....... - .... - - i- - .. - .... 
' . 

o - ; - .. - - .. - - - - ~ -. - - - - .. - .... -:- -- .... - - .. - - ~ -.......... - .. - - ~ .. - - - .. -
• ' • • 1 

' . . . ' . . . . . 
-05 .: .••.. ·---~----··--···:/ .•..•.. : ......•... : ....•. . ' _,. ' ' 

: /; : : 

. : :::::.··.:\)( :::.:: C .. · .'. :: 
25 3 

frecuenci.J [GH= J 

35 

Figura J. lJb Factun•s d•• <'stabilidacL 

De Ja:-; gráficas e_-:-; posible obsen·ar que l'! factor de e;.;tabilidad es menor a uno en el 
intervalo de frecuencia .. -; df' 1. !)5 a -l.OIJ GHz. por lu que ser<l necesario proponer una 
red d!• e~tabilizació11. 

La figura 3.1-1 muestra el circuito con la red de l'!;t abilización formado por una re­
sistencia en ~erie con un stub de longitud A./·l en corto. 
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Figura 3.14 Circuí to con rc<l de estabilización. 

El propósito de este arreglo es modificar la parte real de la impedancia de entrada. 
al transistor por medio de la resistencia sin afectar los parámetros de ruido en el 
intervalo de Íl"Pc11encia.<; d1• dis1·1!0. La característica del st11b en corto es presentar un 
valor de i1upedancia 11111y g1 ande a la frpc111·1wia d(• dise1-10. 111il'nt ra .. ._ que a las derná:; 
fn.•cw~1wia:-; pn.~:-t'llt a 1111a irn¡wda11cia m11.\· !Jaja. 

Deten11i11a11do los \"alores de ¡~ ¡ :-.· ¡\· co11 la red de estabilizacióu 

1 t. ¡ 
os~~: -:~:~: ~; ~:~: ~: ~l 

:: ··t~~\.••.t••••·,···•r•••·•······•····· ,•· 1 

l 
. . \ ... . n- r~1 

o 5 . . -:- . - .. _:_ . . .. f ..... i. -. ·;·f~\--:.;- ---(-\- --¡'.- -- -
: : " . : ' . \ ¡ . 

o~ . -~-··--·:···"'\/\ :··r~·-· t···-f f('."""" 
º 3[¡ _. ~- .. ---~ -. -.. ~ -. --\:. /. -: . -----' --. --~-V- -. -----

: . \: / : : : . . i·/ . . . . 
02 ·-·~·--···:-·-···:···········~-----~---·-·:-·····:···· 

. . . . . . . . . . . . ' . . . . . ' ' 
o 1 ; ; ; ; ; 

;;> 4 6 B 10 '2 1' 16 18 

Frecucr.n• [GHz J 

Figura 3.15a Factores de estabilidad del circuito equivalente. 
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500 --.. -.- ---.... , ... ----- .. --...... : .. -----:- ----.. r ----. . . 
400 

. . . 
............ , ........ - -.- .... - .... r .... .... 

300 
. . . 

••••·~···---~---··r·---

. . . -........ -·· -- ---- -.. - ..... - - .. 

100 

18 

K 

:: T U . ... . 
1 2 ........ - .. ; .. - .......... : .. - .... - .. i .... - .. - - ¡. .. - - - - -

1 ------:-------:------~------~----·- ......... ~~--.../ . . . 
05 , 5 2 2 5 3 35 45 

fr,,.;ueoclol [GH~ J 

Figura 3.15b Factore:,. d(' <'stabilidad del circuito equivalente. 

Se observa que el amplificador cumpk• con las condiciones de estabilidad para todo el 
intcrnllo de frecuencias dl'l transistor. 

4.5 Redes de Acopla1niento 

Con base en la carta S1nith. se proponen la..'i redes de acophunicnto correspondientes 
a la entrada y salida del circuito para la frecuencia de l...t8S5 GHz. 
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Las rede.<; de acoplamiento estarán compuestas por st.ub.c; abicrt.O!'; en derivación y por 
líneas de transmisión en sede con una impedancia característica de 50 n, para lograr 
un perfecto acoplamiento a la frecuencia de diseño. 

Para la red de entrada. primeramente se convierte Zc que es la ixnpedancia represen­
tada por el coeficiente de reflexión r c. vista a través de la red de acoplamiento hacia 
la impedancia de la fuente Z 0 . en la adrnit ancia normalizada YC:. 

l\Joviéndose del centro de la carta Smith con un stub abierto de longitud 0.154,\ y una 
línea de transmisión en serie de 0.249,\ se llega al valor de Ye tal y como se muestra 
en la figura 3. lG. 

Figura 3.16 D(~terminación de la n~d de entrada. 

Para el ca.-;o de la red de salida. figura :{.17. se dibuja en la carta Smith el valor de la 
adnlitancia nonnalizada }(· y st• encu•·ntra11 los valore:,; de los elementos de manera 
similar a la red de entrada. 

L<L" longit 11dl~ dt_•l st ub abierto t•n deri vacit~n y de la línea de transmisi<iu l'n serie son 
0.208..\ y 0.286,\. n:-:,;pcctivamcntc. 
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Figura 3.17 Det ermi11ación d•.· la red de salida. 

Una vez determinadas las redes de acoplamiento. se obtienen los parámetros totales 
del amplificador para n•alizar el arní.lisis de estabilidad. ga11a11cia y figura de ruido del 
circuito r0s1ilt ante. 

Como primer pasu. st• determinará la impedancia de salida presentada al transistor 
para evaluar la figura de ruido. 

:'.\Iediante el producto de l~ matrices ABC D de cada elemento de la red de entrada 
y de la n•d de l'St abilización es pusi ble l'llCOllt rar la impeda11cia de salida. 

La 111atriz equi\'alent l' de la red prvst>11t ada al t ra11sistor es 

donde las matrices ABC D para cada elemento .se muestran a continuación 
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n l u Zo 

• 

Figura 3.18 Stub abierto en derivación. 

/ 

Zo [ 

fºs {3l j Z 0 sin {3l l 
j Zo sin {3l cos {3l 

Figura 3.19 Línea de transmisión. 

z 

[ i L ~anPI ~] [~ B 
] red e&t D 

Zo 

Figura 3.20 Red de e~tabilización. 

La impedancia de salida Z~o.l se define por 

DZc;+B 
Z.ai = CZ · 4 , -e -r • 

donde Zc es la impedancia del ge11erador. 

De (158) la figura de ruido del amplificador es 
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Figura de Rwdo ( dB J 

. . 
0.4 --·----~------~-------~------. . . . ' . . . . . . . . . - ---. --.- -.. ---.. ., ----. --.- ... --. -0.38 

o 36 

······¡·~~····:·····••:•••••• / 

o 34 

o 32 ----... -.. - ------ .. --.. .. .... --.... --- -.. -.. -.. . . 
03 ------~-------~------~---- .... - - - ....... - .. --.. ---,..~--: . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . 

, 42 1 44 1"6 148 15 1 52 1.54 
Frecuencia [GHz J 

Figura 3.21 Figura de ruido del amplificador. 

cuyo valor a la frecuencia de diseño e.-; f"",,.;,, 

Para las relaciones de onda e..-;tacionaria. es necesario obtener los parámetros ABCD 
del amplificador mediante la multiplil'aci<m de las matrices de la red de entrada, la 
red de t>st ahilizaci(m, la rt>d act i\'a y la red de salida. 

Las relación de onda estacionaria a la salida es 

Zc - Zsa1 
I'sul = Z Z e 4- ~ .. ,, 

1 + iCa1! ROE,=----
·11 1 - W.a1l 

mientras que la relación de onda estacionaria a la Pntrada es 

Z.-nt - Zc 
r"'·e.l"at = ------

Z,..,t + ZG 

ROE .... 1 = - :r~.ri 

donde la impedancia de entrada se define mediante 

.AZc + B z., .. r = 
CZc+D 
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y Zc es la impedancia de la carga. 

Las figuras 3.22 y 3.23 muestran las relaciones de onda del amplificador 

ROE sahda 

. . . . . . 
7 ------~-------~------~-------~------~-------~------~ . . . . . . . . . 
s - ----- -:- ------r - - - -- ... -:- - - - - - -:- - - - - -- ~ - -- -- - .. ¡. - - - - - -. . . . . . . . . . . . 
5 ------~-------~------~-------;.------~-------:..---- • .;. . . . . . . ' . . . . ' . . . . . . . . . . . . 4 • • • • • ••••••••••••••••••••••••••••• , • • • • • • •• • • • ••• 

1 • 1 • .. ---....... -.. --...... ---.. --.. ---.. --- -.. --.. -.. -3 ...•..•...... 
1 • • ' 

' . . . . . . . . 
2 ······'.·······~······~· ..... ---- - - .. ----- --. . ___ .,. ______ _ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1 42 1 A4 1-ló 148 15 1 52 1 54 

Fr..:uencia (GHz J 

Figura 3.22 Relación de onda cstaciunaria a la salida. 

ROE entrada 

. . ' . . 
3 ··············~·-···················~·······~·-···· . . . . . . . . . . . . 

25 ······e······-:····· - · ,. · - · · - ·:· · · · · .. ,. · · ·· · ·:· · · · . . 

. . . 
2 ······~·······~······~·-·····~·-····~········ . . 

. . . . . 
15 ······i·······:·······i·······:·······i···¡··<··· ····i· 

: : : : :/ : : 

: ~ : ~1 : : 
1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

! 4 1 44 1 ~6 1 '1:l 1 5 1 s: 1 54 
frecuencia [GH::: J 

Figura 3.23 Relación dl' onda t'Stacionaria a la entrada. 

de estas figuras es pusiblP observ;.u· que la.s relaciónc::; de onda son mayores a 2.0, 
siendo el caso específico a Ja salida donde S<' prc.-;entan valore:; mayores a 6.0 en las 
frecuencias que limitan el intervalo de diserio. 
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La ROE a la salida puede ser mejorada al proponer una transformador >./4 para 
acoplar el amplificador con la carga. Antes de calcular los parámetros del transfor­
mador es necesario modificar la impedancia de salida del amplificador, ya que esta 
línea de transmisión solo acopla rc.o;;istencias. 

La impedancia ele salida del amplificador PS 

Parte real de Z salida 

' ' . . . . 
eoo ------~-------~------~-------~------~-------~ . . . . . . . . . . . . . 
750 ------~-------r------i-------:------- ------:-------; . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . 

...... - ., • - - ••• •r. - •••• ., ••• - - •• ,. •• - - • , - ••• - • •r- •• - • - - , -700 . . ' . . . . . . . . . . 
: : ] __ /: : : : 

: ::::: 1::: ::::[: ·;r ::::r:: :::: r:: :: ::[::: ::: ; 650 

600 . . . ' . ' 
1 ' • • • ' . . . . . . . . . . 

550 - ---.... ------------.... ------.. - -----... -.. ----.. -. . . . . . ' . . . . ' . . . . . . . . 
soq~4~~-,~42~~-,~4-4~~,~4-6~~-,~48~~-,~5~~-,~5~2~~-,~5<4~ 

frecuc:nCla [GH"] 

-150 
. . --.. -.... -- - ----.. -- - ---~ -- - -- . ·-·-·-·-----·· ... ···--··-. . . . : ....... : . . 

-200 

. . : "" : 

, > - -i <- ~~~ -i 

-----· 1 · ------r- ----· 1 · -----·r · -----r------K--:-
- - ..... - ; - ... - - - .. -:- - - - - - .. ~ .. - .. - - - -:- - - - - .... i - ......... ;.. ... - . - ; . . ' . . . . . . . . . . . 

·350'--~~'"-~~..._~~~~~-'-~~-'-~~~'--~~......., 

1 A 1 42 1 44 1 46 1 .&8 1 5 1 52 1 5<4 
frecuc:nc .. [GH::) 

Figura 3.24 Valor de la impedancia de salida. 
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Al colocar una inductancia de 17.6 nH en serie con la salida del amplificador se cancela 
la parte imaginaria de Z~al a la frecuencia de disciio y e11tonces es posible utilizar el 
transformador >./4. 

Obteniendo el valor de la impedancia característica de la línea a partir de (53) 

Z1 = .JzoRc 
Las siguientes figuras mucstnrn el disciio del amplificador, así como sus parámetros. 

son 

r
\/\/'~---: ~ 

R
1 

e 1 R2 17.51111 188.60 

¡--¡ ~-V\t~~ 
0249.< , ~ J_..-1 i .. n < _¡¡4 

~·-., Q1 1 R ;;- son 
l ~· ' ¡ 3< 

.? ! 1 ? 

1 son 
J )./4 

V \ 
G ~} 

J_ 

Figura 3.25 Circuito con transformador de longitud >./4 . 

1 A 1 

Figura 3.26 Factor <le estabilidad, 
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400 ---·--.------.------
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100 -----·---··------ ----- ---·-
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Figura 3.27 Factor de estabilidad. 
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Figura 3.28 Figura de Ruido. 
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ROE entrada 

. . 
1.9 - . ' ' ------,·-·····r··••·•,•·--·-· 

1.8 

1.7 - - - - - - , - - - - - - ------ .. - -- ----"- ------.. --- ... ---. ' ' 
' ' 

1.6 - - - - - - ' - - - - - - - - - - - - , _ - - - - - -:- - - - - - - , _ - - - - - -
' . ' . 

1 5 - - - - - - ~ - - - - - - - ~~, - - - - ; - - - - - - - ~ - - - - - - ~ - - - - - - -

: : ""' : : : 14 -----·i·-·----:----~-------:--·--·;------ ~------'. 

13 ------~-------!"------~".:-----:--------~--- ---:--------~ 

:: :::::;:: ::: :;::\(_;,;-.· T T 
1 
1 4 1 42 1 46 1 48 1 5 1 52 

Frecu~cia (GHz J 

Figura ;J.29 ROE a la <'lltrada. 

ROE salida 

' . 
1 6 - .. - - • - ~ - - .. - - - - :- - - - ... - ~ - - - - . - - :- - - - - - - ~ - - - - - - - :- - - - - - - ~ . . . 

• • 1 ' 

1 5 ·"'z .... r- -... -: .... ---:· -. --. -1 · --. ---~. --¡;. 

:: : IS~: ::: . L J!I 
' . ""' . . / ' ' 

, 
2 

- - • - --¡-------¡---- --K~--~---·. -¡7- --. --- --:-
11 -·-·--;-------~------'.----- ··-----/:----------··--'.-

. ./: 
1 42 1 u 1 46 1 48 1 5 1 52 

Frecuer.c>l [GH:] 

Figura 3.30 RO E a la salida. 
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29.8 -------~------~-------· ------ -------:---. ' . . 
29.6 .. ------:.------~- -----.·------ -------r-----·~ 

' ' 
29.4 . . . ' . .............. .., ......... , ............. ,.. ........ ........... r···---.,-

, ' . . . ' . . . . - --............ - - - -- .. -29 ;> ' ' ........... ------ ,.. ................................. .. . . . . 
' ' ...................................................... --·-·-----------

' ' 
' ' . . . ' . . . . -.. -.... - --. -- - .. -- .. -

' ' 
268 .. -.. --- .. - - -~ - .. -.... - ... -...... -- -- ........... -. . . . 

' ' ' . . . . ' ' . . . . . 
266.._~~-'--~~-'-~~~~~-'-~~--'~~~'--~~.J-..J 

1 ~ 1 42 1 44 1 ~6 1 40 1 5 1 52 1 5-4 
Frecucnc"' [GHz J 

Figura ~3.31 Coeficiente de Ganancia. 

El coeficiente de ganancia se e\·alúa mediante 

G _ 4 IZcl He(Zc) 

- IAZc + B + C ZcZc + DZcl:.i 

donde los parámetros ABCD corresponden al circuito final del amplificador y las 
impedancias Zc: y Zc son las impcda11cias del generador y de Ja carga, respectiva-
111ente. 

La RO 1:: a la entrada puede ajustm·se a la. especificación de diseño al optimizar los 
pará111et ros del stub y de la.."i líneas. 

4.6 Optin1ización de Pará1netros 

La optimizació11 es el proceso que consiste en aju-':itar los diferentes parámetros de 
los <'lem1._·nto,.; q1w co11fon11an el circuito. e11 <."Stl~ caso la n'i..l de ac:oplarniento. para 
obtcrn~r la n·~ptH.·st a dd circuito que proporciorn.• los n1ejon .. >::> \'alon-s en los paráruetros 
d¡•J a111pli fi('adnr. 
E . .,.tl' pron~so itt•rati\'o con1prende la rninin1Ízaci!'111 u I11<Lxi111izaci<m 0(' una función 
dada 

donde :r,. son los valore;; de los pa.r<l.1netros de Jos el<'mcntos que al ser optimizados 
proveer<in una respuesta en el circuito que sea lo nHis cercana a Ja especificada. 
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La optimización de la red de entrada tiene como proposito el minimizar la ROE y la 
figura de ruido en el intervalo de frecuencias, principalmente a la frecuencia de diseño. 
El comando fmins del programa :'l.fatLab minimiza una función de varias variables 
entregando un vector que es un minimizador local de la funcion local cercana al vector 
de parámetros iniciales. 

Opt imizamlo el circuito de acoplamiento y recalculando los valores de la inductancia 
y el transformador se tienen las siguientes gráficas 

Figura 3.32 Amplificador con parámetros optimizados. 

1 t. 1 

o9 •.. J ...... ~-----~--~-L .... ~-----J\- .... : ...... ~ . __ 

:: :::r\· ;;:::;/\::.r::/:1\ L . : 
: / · ¡ · , . \ : "- ¡ : ¡ :\ 1 
· / l · • · ' • ,. 1 1 · 

1 1: . \ :1 : \ / . ¡ : \ j 
osr··¡Í~··· .. ·1\····1··· ··~·-{·'.··· ..... .. ; .. \ .. 1-~----

' . . . . . 1 
0 ~ [ · ·t ~- -· -· -- · · "/': ---· · : -· · · -: · · -· --- ---·-~·V ---· · · --

::rVr :/ :::···¡: ·····u····•········:·:~ 
2 6 8 10 • • 14 16 18 

fre-cu<r.:l.l [GH~ J 

Figura 3.33 Factor de estabilidad. 
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500 ••• .,. •••• ·,· ••••• - - .. - ... ; .... - ..... -:- - - ..... ·:- - - - ..... ¡. ........ -

400 ••••.••••.• , •••••• . . . . .. ........ , .. • .... • .. , ............ , ............ r - .. - .. 

XX) ···~······~····· 

2aJ .. ·-· •....•.••... . . . 
-----~-----~------~-----·---

. . . 
100 .. ---- -- .. -....... -- .. -· .. --- .. . . . . . . 

Figura 3.34 Factor ck estabilidad. 
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. . . 
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······~····· (·····~······-~·····-~···-··-~·/·· -~ 
' . " ' ' . . . ' . ......... . . . . . . .. . . . :· ..... ·t .... "'( .... ·: .... --:· .. ;,;{· ..... ~ 

.... - . ; ...... -~ ...... :. -~-:~:- .. -~ ...... ~-
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o J2 

03 
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Figura 3.35 Figura de Ruido. 
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ROE entrada 

. . 
1.9 

. . . . 
-----·-r··----,····---~------,··••••• 

-.. -----,.. ------ .. ------... ------.. -------. . . . 1.8 . . . . ' . 
1.7 - .. - - - - ~ - - .. - - - ~ - - - - - - -: - - - - - - -:- - - - - - - ~ - .... - - - -. . . . ' 

:: :- -F_~r :+_ :::t:_:::_i::: ::: _ 
13 ------~-------~------' -·----~------~--- ---:--------~-. . . ' . ' . . ' . ' . 

: ~ ::::::r:::::~::::::r:::~;:.::::r:::::1-
, 
1 4 1 42 , 46 1 48 , 5 , 52 1 54 

Fre10uenc1.3 (CH::) 

Figura 3.3G ROE a la entrada. 

ROE salida 

. . . . . 
1 6 - - .. - - - ~ - - - - - .. - :- - - - - - - ..; - - - - - - -:- - - .. - .... ~ - - .. - ..... -;- .. - - .. - - ~ . . . 

. . . 
1.5 . ' ' . ' . ----;·------,--·-·--,---- ---.-------"I·----·-,------- -
~ : : : : ; 

1 4 - •.••• ~';,: • ~ •..... ~ ...•..• ~ .. - - .• ; ••....• ~ • . • . . ' • 

~ 
1 3 ; ...... ->v- ... ; .......•...... ; ....... ' ...... ;. 

: :'~; : : .: : 1 2 ¡ · --... ; ------. :. --..... --. -... ~ ...... ; . -.. J . . ~ - ..... ; -

~ : : : :¡ : : 
, , ------~-------~------~---·- -~---·-) ···---~------j 

: ; ' ' /; : : 
1 : j • • . ; í 1 

1 4 1 ~:;> 1 .u 1 46 1 ~ , 5 , 52 1 54 

Frecuenc.a [CH: J 

Figura 3.3i ROE a la salida. 
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Ganancia [ 118) 
30,...-~~,-~~.-~~-.~~-.-~~-.,.:::::~~.--~~,-, 

29.8 ................... , ....... · ...... ------·:--· 

296 -- .. -- .. -. .. -- ---.- ---.. .. .. -- - .. - . -~- .. -.... -- -: 

29.4 ' . . . 
- •., • • - - • · -r · • "' - ·.. • • • - .. • • r - • - • - •, -

292 ............ , .............. , .................... . 

29 ----- ... -------------- .. ------ . . ---- ---... -- ----.. . . . . . 

·/1·······r·····-~---····: 288 -........... -- ..... - ........... . . 
. . ' . 

286'--~~.._~~~~~---~~-'-~~~~~~'--~~...., 

1 4 1 42 1 H 1 46 1 48 1 5 1 52 1 54 
Frecuencia [GH~] 

Figura 3.38 Coeficiente d<' Ganancia. 

De los resultados anteriores puede observarse que el circuito es estable incondicional­
mente para todo el inten·alo de frecuencias dcl transistor. Además de tener buenas 
características en lo referente a los parámetros del amplificador, ya que se ubican 
dentro de la.~ especificaciones propue.sta.s. 

4. 7 Redes de Polarización 

El propósito de las redes de polarización es seleccionar el pW1to de operación apropiado 
y ma11tl'11t'rlo <·un.-;t a11t t' sohn• la.-; \'ariacionc.s de los parárnetros del transistor y de la 
temperatura. 

P<ua el !'as" dcl arnplifi('ador ca . ..,('udo. a1nbos transistores requi<'ren del misn10 punto 
de 1.1¡wraci!'111 qw· <''"' In "'' GO 111.-\ y \ 'u1- = -1 \'. 

El \'CJlt aje dC' pularizacióu para la configuración fuente común es introducido en la 
cmnpuerta c!t·l tran,..;i,.;tur a tra\·<'.•.s de la rl'd d1~ e.stabilizació11 en el <~xtren10 del stub en 
cortu pur 1111 cirn1itc> di,·i,.or d,· t•.•nsii'11i. Para la (·011figuració11 en cu111puerta comtín. 
el \'OJtaje Sl' int 1od11n~ llll'diantP \111 di\'isnr d(' tl'll.Si(Jll ;.· \lila H~isteucia de 50 f2 a 
tra\'(•s de la ,·,·111¡11wrta dt>l trausi,..;tor 

El \'Oltaj<• al dre11aje del transistor t~ alinwnt ado por una resistencia de 66. 7 O y un 
stub dt• longitud .\-1 con una impedancia de 100 n. 
Los capacitares de l 000 pF tienen como ohjeti\'o el desacoplar las fuentes de ali­
mentación. 
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En la figura 3.39 se muestra el amplificador con las redes de polarización. 

1 1 
80 pF IOOOpF 

~Í\/~T.___.....,.., 
1:0n~ 66 rn . 

12 V 

9.4.S kO 0.062 pF ! 1 J 
1 

/\._ __ J ~ -....._ 12 2 kn 
V -----¡ . i < 188.40 

1 ( 90º 

.so.rn 1•¡ ~V~ 
89.2° 1 ~ ~ 3 kO 11.8nH 

._._.,_ Q 1 Q 2 

• ! - .SOkn 

;.> 24 n _L•~11\f'-- _i_ °"> IOO-OpF 

' 80pF I 
VG 1 T -'-A - - -
~ j 1 ~~.n . . -

1 .SOkn ----> lo-11' 
J_ < 

80pF i T 
l J_ 

IOOOpF 

Figura 3.39 Amplificador con circuitos de polarización. 
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5 Conclusiones 

En este trabajo se presenta el diseño y los resultados de un Amplificador de bajo 
ruido (AB R) de tecnología P H EAIT, para el intervalo de 1.4 a 1.545 GHz. 
El diseiio se ba5a en un técnica de acoplamiento simultáneo de ganancia y ruido en una 
configuraci(m ca .. 5codo. El fin de esta técnica es encontrar una red de realimentación 
apropiada que lll()difique los parümctros S y los parámetros de ruido del dispositivo 
de tal 11m1iera que d acoplamiento de ruido proporcione una baja relación de onda 
estacionaria (RO[~') a la cnt rada. 

Al disciiar un A [J R c·un 1111 F ET c11 configuración fuente común a una sola etapa, el 
acoplamiento para una figura de ruido mínima da lugar a una alta ROE de entrada. 
Esto se debe a qu<~ el óptimo cocficiC'nt e de reflexión para la 111ínima figura de ruido 
(10 ,,1 ) es gcnerallll(~nte muy diferente al acoplamiento para má..xima ganancia (f'c). 

Si se logra qm· r,,"1 y r<: coi11cida11, es posible obtener tanto una figura de ruido mínima 
(Fmín) como un bajo 11i'l."d de ROE simultá1wamc11te. Para lograr el objeti'l."o, se 
propuso 1111 acopla111ic•11t o d<> ruido y ganancia. así 1·01nu de entrada.\· salida si111ult <'1neo 
con buena estabilidad. combinando la.s ventajas de la cunfiguración !'éL.'-'<·odo y de la 
reali111ent ación eu dcri vación. 

La in1ph~111c11t aci<'in dv la configuración cc1..-;codo pen11itL' que a1nbos tra1L-;istorcs uti­
licen la misma c1Jrri<'11t (' y así eliminar la 1wc1~-;idad (k capaciton>S d!' acoplamiento 
cntrl' 1•tapa:--. Esta co1dig11racil'>n pn~-,,·nta un codicie11tP d1• transmisión cu inversa de 
un valor i11u.v bajo. <'•in l<J que ccmsigu<' que la ga11a1wia eu la trayectoria de n.•;ui-
1ne11t ación 11" s<'a lo 511fici<>11t <'IIWnt e grande para provucar oscilacio11e:-;. 111ie11tras que 
los par;ü11et ros dt· ruido permanecc11 CiL.'ii inalterados. confinna11do que la caracterís­
tica d1• ruido dP 1111 sistema e11 c;1....;cada de¡wnde pri11cipahrwnte de las contribuciones 
de la priniera PI apa. 

La int rod11ccit'•11 dt> la n:d dl' reali11wntació11 en derivación. adl'1rní.s d<.~ mejorar la esta­
bilidad. ¡H'nnit L' q111• lus codicielllC's para 111íni111u ruido y 111;Lxi111a ganancia coincidan 
al L'llcu11t rar u11 valur ad1·c11adu 1.•11 sus elementos. Al utilizar valores de n~istencia 
grandt~S ( > J l) k ~ 2) rl; cambia significa( i \'élllll'nt C, Illit'nt ra .. 'i <¡lle r,,,,, 110 prCSCllt a Cal U­

bios. Cuandu la resistencia disminuye, I'c se acerca a l,opt· Auuque para valores de 
resistt'Jll'ia llll'll<H"l's a ;:i kO ta111bi(•11 1·:-. p(_)sihle el acoplamiento simultá1wo. 1.'.!'to no es 
11n1y pr<í.ct icu. :·•a qll<' la ga11a11na dis1ni1111y1• y t>l ruido gt>llt>radu por el pequl'i'lo valor 
de· re:'iste11cia au111•·11L1. 

Para L'l c;1..-;o de 1~...;t e amplificador. la red de rt>alime11t ación e11 derivación no era sufi­
ciente para lograr el acupla1uiento simultáneo. Aunque los coeficientes para mínimo 
ruido y máxima ganancia estaban lo suficientemente cerca, no resultaba una figura 
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de ruido mínima cuando se diseñaba la red de entrada , por lo que se utilizó la téc­
nica de carga resistiva a la salida para hacer coincidir ambos coeficientes y lograr el 
acoplamiento simultáneo. 

Una vez evaluados los parámetros de ruido, se realizó el análisis de estabilidad, dando 
corno resultado un<l estabilidad condicional. Fue necesario discüar una red compuesta 
por una resiste11cia en serie co11 un st ub de lo11git ud ,\/4 para modificar la parte real 
de la i111pcda11cia de entrada al tra11sistor por nw<lio de la resiste11cia sin afectar los 
panirnct ros dP ruido c11 el i11t ervalo de frecuencias ele discüo. 

El diseiio (k~ las redes de acoplamiento es necesario para alcanzar las especificaciones 
deseadas de dise1lo. Los dispositivos no acoplados pueden catisai· una gran cantidad 
ele potencia rdh•jada. u11 mal descmpeiio cu el ruido y una ga11ancia baja. Para un 
ABR. la pot<•ncia reflejada causada por u11 mal acoplamiento a la entrada puede 
viajar dv r<!gn·~u a la a11te11a y ser radiada. Este acopla111ie11t.o también puede reducir 
la ganancia del A 13 R y causar que el sistema tenga u11 de...,;empeito de ruido no óptimo. 

En c11a11to a la n•d cJ¡• salida. co11for111ada por 1111 stul1 y una línea de tra11srnisión, 
fue 11en•sario su:-:t it uirla co11 un t ra11sfor111ador de lo11git ud ,\¡' ·1 p;u-a mejorar la RO E 
en el intervalo dP frl'CUl'llcias det 1~rmi11ado. EstP tipo d(' cir('uit os es a uxilia.r en el 
acopla111ientu d(' i111¡H'da11cia.s. l: na caract <'ríst ica dl· e.-,t e t ra11sfon11ador es que solo 
p1wde ;woplar una n~...;ist<•ncia. J>"r lo que la i11clusió11 de la i11duct a11cia busca la 
cancl'laci<'J11 de la part '-' i111agi11aria de la irn¡wda1wia d<' salida d<'I amplificador. 

La opt i111izació11 dt• la.s lo11git udt·,,.; t' i111peda11cias característica.-; de la .. " líneas y los 
stllh.~ ¡wr111it iú qui· la.-. t•sp¡•ci!Íl'acio1w.o.; dl· diseiio del amplificador se alc:a11zaran. 

Las redc·s dl· p<ilarización sv disPÜaru11 cu11 d fin Je i11fluir lo menos posible en los 
p<U-ÜllH'tro,; del amplificador. I11truducie11du los voltaje.o.; a la co1n¡merta y al drenaje de 
los tra11,;iston•::- nwdia11t1• •·l 11:-:u dv stul•s e11 curto de longitud ,\i.t ¡wnnite desconectar 
las fut·11te."' d1• alinwllt ación. 

A pan ir de· Lt caract ('rizaci<'.>11 dt.• n·dl.'s de 111icroondas por llll'dio de la teoría de 
bip1wrt os es fal't ibl .. Pi a11;ifo.,is y disl'Úu de circuitos y sisterna.s de rnicroondas. 
Este diseúo fue ,.,jmulado ba.sánduse e11 la teoría de bipuertos, líneas de transmisión, 
t<..'Oría ch• ruid<' :> acuplamil'llto dt' impeda11cias. Para la simulación numérica del 
amplificador. ,,,. de:--anoll1'' 1111 prugra111a e11 '.\lat lab. qw' ofrece ser una herramienta 
de progr a111aci1'111 d• · alt u .¡, •:-•'lllJH'ÚO. 

El amplificador a !>aj" ruido para la ha11da L en el intervalo de frecueucias de diseño 
prt:~l!llt L'J la .. -; :--iguit~llll'.'> espt'citlcacio11cs. u11a figura de ruido menor a los 0.3 dB, una 
ganm1cia 111ayor a 25 d B y relacio11e.s de onda estacionaria menores a 2.0. Dichos 
resultados sat isface11 las c~pecificacio11cs de diseüo. 
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Anexo A 

Low Noise Pseudomorphic HEMT 
in a Surface Mount Plastic Package 

Technical Data 

Fea tu res 
• Low Nolse Figure 

• Excellent Uniformlty in 
Product Speclflcations 

• Low Cost Surface Mount 
Small Plastic Package 
SOT-343 (4 lead SC-70) 

• Tape-and-Reel Packaging 
Optlon Available 

Specifica ti o ns 
1.9 GHz; 4 V, 60 mA (Typ.) 

• 0.5 dB Noise Figure 

• 17.5 dB Assoclated Gain 

• 20 dBm Output Power at 
1 dB Gain Compresslon 

• 31.5 dBm Output 3•d Order 
IntercL•pt 

Applications 
• Low Noisc Ampllfler for 

Cellular/PCS Base Statlons 

• LNA for WLAN, WLURLL, 
LEO, and MMDS 
Appllcationi. 

• General Purpose Discrete 
PHEMT for Other Ultra Low 
Nolsc Appllcatlons 

Surface Mount Package 
SOT-343 

Pin Connections and 
Package Marking 

[[Jrn'~-~ 
DRAIN ! )( ' ; _ _0 SOURCE 

: a.. ; 
SOURCE [J ¡ ~ • [_:-_J GATE 

' . 

Note; Top Vie\\. Package ma1 kn1g 
provtdes or1cnt¡1tion dlld 1dcnt1flcation. 

·x· •Date codt.• charauer. A ncw 
character b asstgned for t•ach month. year. 
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Agilent Technologies 
lnnovat•ng the HP \'lay 

ATF-34143 

Description 
Agilent's ATF-34143 is a high 
dynamic range. low noise. 
PHEMT housed in a 4-lead SC· 70 
(SOT-343) surface rnount plastic 
package. 

Bascd on its featured pcrfor· 
manee. ATF-34143 is suitable far 
applications in cellular and PCS 
base stations. LEO systems. 
MMDS. and orher systems requir· 
ing super low noise figure with 
good intercept in the 450 MHz to 
JO GHz frequency range. 



ATF-34143 Absolute Maximum Ratingsl 11 

Symbol Parameter 

Vos Draln. Source Voltagel21 

Ves Gate · Source Voltagel21 

Veo Gate Drain VoltagelZI 

In Drain CurrenclZI 

pd1~\ Total Power Dissipation 141 

(.>111 r11a'- RF Input l'ower 

Tc11 Channel Ternperature 

Tsrc Storage Ternperature 

ºJ' Thermal Resistancelll 

Units 

V 

V 

V 

mA 

rnW 

dBrn 

ºC 

ºC 

ºC/\V 

Absolute 
Maximum 

5.5 
.5 

.5 

Id., 131 

725 

17 

160 

-65 to 160 

165 

Notes: 
1. Operallon of tlús dcvlce above any one 

of these paramcters niay cause 
pcnnanent damage. 

2. Assumes DC quiescent conditions. 
J. Ves• O volts 

Source lead tcmperaturc is 25°'C 
Derare 6 mW/ºC íor T, > 40ªC. 
Thennal re~i~tance mea!»ured using 
l 50ºC Liquld Crystal Mcasurcmcnt 
method 

6 Undcr large 5.ignaJ condltions. Ves may 
sv.·tng posatlvc and thc drJ1n current 
n1a\' cxceed lw.,. The~e condilions are 
acc'eptal>lc as long a!i> the maximum 
P d•H and P 111 rn ... rating!io are not 
t._•xcccded 

Product Consistency Distribution Chartsl71 
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Figure 3. !\;F llt 2 Gllz. -1 V. 60 mA. 
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ATF-34143 Electrical Speciflcations 
TA= 25ºC. RF parameters measured In a test clrcuit far a typical devlce 

Symbol Parameters and Test Conditions 
ld_,111 Sa1urated Drain Curren! Vos = 1.5 V. VGs = o V 
Vpltl Plnchoff Vol!age Vos= 1.5 V. los= 10% of Id" 

Id Quiesce111 Bias Curren! Ves = 0.34 v. VDS = 4 V 
gmll! Transconduc1ance Vos= 1.5 V, g111 = ld"/Vp 

le.DO Ga!e to Drain Leakage Current Vc,D = 5 V 

1 ~ .. ~ Gate Leakage Curren! Veo= \'Gs = -·I \' 

NF Noise Figure f = 2 GHz Vns = 4 V. lus = 60 mA 
Vos = ·I V. lns = 30 rnA 

f = 900 MHz Vos = ·I V. lns = 60 mA 
G . Associaled Gain f = 2 Gllz VDs = ·I \'. los = 60 mA 

Vos = 4 V. los = 30 mA 
f = 900 Mllz Vos = 4 V. los = 60 mA 

011'3 Output 3"1 Order f = 2 GHz VDS = ·I v. lo, = 60 mA 
lntercept Point \Ji +5 dBm P 0 u 1/Tonc Vos = ·I V. los = 30 rnA 

f = 900 MHz Vns ~ ·I \'. IDs = 60 rnA 
+5 dBm P 00, /Tone 

P1du 1 dB CornprPssed f = 2 GHz Vos = 4 \'. los = 60 mA 
lrHercept l'oint 131 \'os = ·I V. lv0 = 30 mA 

f = 900 Mllz \'n; = ·I \'. In., = 60 mA 

~ole~: 

l Guar~u1let·d .tt \\¡tft~f p1ol>t.• ll'\l'I 
2 Typ1cal \~thH.' dt'lt'rllllfll"d from a !'o-~unple ~¡ze or 450 part~ from 9 \-\<lÍl'~ 
3 L1\ing produc flon Ct:~t bo~1rd 

Input 50 Ohm Input 
Transm1ss1on Match1ng Circu11 
L1ne lnciud1ng r_mag =o 30 OUT 

Ga!e Bias T r _ang = 56' 
(0.5 as loss) (0 4 as loss) 

500hm 
Transm1ss1on 
L1ne lnciud1ng 
Draín Bias T 
(0.5 dB loss) 

Units Min. Typ.IZI Max. 

mA 90 118 145 

V -0.65 -0.5 -0.35 

mA - 60 -
mmho 180 230 -

µA 500 

µA -· 30 300 

dB 0.5 0.8 
0.5 

dB 0.4 
dB 16 17.5 19 

17 

dB 21.5 
dBm 29 31.5 

30 

dBm 31 

dBm 20 
19 

dBrn 18.5 

Out pul 

Figure S. Block dl.sgram uf 2 Gllz producutlon le'1 board u•<"ll for !"'obe Figure, A .. oclated Galn, PldB. and OIPJ me..,.ure­
mcnt~. Thl~ clrcult r-epr~'.\ocnt3" a trade-ufT bet\\ccn an optln1al noise match and a'.\~oclatcd lmpcdancc naatchlng circult 
lo31os.c3". Clrcult los.s.c~ ha,._• bt."CO de-c.•tnbeddcd from actual measurcmcnts. 
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ATF-34143 Typical Performance Curves 
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Figure 6. OIPJ and P 1du ,,~. lu~ and 
Vos Tuned for NI' <iP 4 \', 60 m.A al 
2 Glfz.11.ZI 
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Figure 9. OIP3 .-nd P 1d 11 ..... lu~ and 
\'0~ TunL'd for ~F t<J: -1 \'. GO rn.A '"'' 
900 Mlfz.11.21 
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Figure.- 1 Z. Fmln ,.,._ Fn."1.¡u~nc~· and 
Currt"nt ar 4 \'. 
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Figure 7. A,.~oclated Galn "·s. Currcnl 
(Id) ond Vollage (V0 ) al 2 Glfz.11.ZI 
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Frlf"<lut~nC) and Current at 4 \', 
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Figure 8. NolJ.e Figure ,.s. Current 
(Id) ond Voltage (V 0~) al 2 Glfz.11.ZJ 
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Figure 1 J. Sol.se Figure \.ºS. Current 
(Id) and \'oltage (Vus> al 900 Mllz..11.ZJ 

J ~teasurcnwnt'.\ m.ldt• on ~' n,~t to~wd producuon tl').t t>..)ard tti.at "ª"-" tunt~ for opum.al g • .un match "'tth rraM>nable noi.se figure at 4 V. 
60 rn..\ tn.t-~ Th1s nri.:ult ft•prc-..ent:i. a tr..tdt··off bc.•t'\H"'<"n optun.ll nm~e rr~tch. n~Jmum gatn n1.ltch. illnd a ~a.hz.a.ble match based on 
producuon u ... ._.t l>oard r'-·qu1r,·men!.~ C1n.·uu Jo._.._.<", ll.d'\(• bc.."'Cn de cmbcddt..ad from actual mcnure-rnenu. 
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ATF-34143 Typical Performance Curves, continued 
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Figure 14. Fmin and c .. \'!\. Frequency 
and Tcmprratu1e at \'ns• 4 \'. lus • 60 mA. 
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Tuned for mln NF 41' 4V, 60 mA at 
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Pic.H me.t~un•111t,·nr~ .ut• pt_·rforn1'--"'<1 wnh pas~i..-e l>IMlng Qulct.·~cenl drain current. loso· b ~et with zcro RF dn\c apphl"d As P:d8 ts 
.1ppr o~tdwd. tht• dr;u11 <-uru•m rna_:. tncr~a~c or decrea!ac dt.•pendmg on frequency and de bias poml At lower \ aluP~ of luso the device 
1~ runni11g clo-.t•r to cla~~ B a~ power output appruachcs P 1aa Thi\ result~ in h1gher PAE (powcr addt~d effictl"OC)) when compared to 
a dPv1n• th.sr 1~ dTl\t.•n Ly c1 e on~tanl current wurce 3!. 1~ typllally done \.\.llh active bia~1ng A~ an cxarnple. ata \'o~• -1 V and 
lir..Q - 10 n1A I~ mcrea\e!a> to 62 mA as a P1ciB oí• 19 dBm h. approacht.~ 
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ATF 34143 T - yp1ca l s tt ca enng p t ararne ers, 
Freq. S11 S21 
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. 

0.5 0.95 -41 21.91 12.454 150 
0.8 0.89 -65 21.33 11.654 134 
1.0 0.85 -83 20.46 10.549 123 
1.5 0.78 111 18.74 8.6·16 103 
1.8 0.75 · 122 17.92 7.873 95 
2.0 0.73 · 133 17.16 7.207 87 
2.5 0.69 ·151 15.78 6.1·19 73 
3.0 0.67 168 14.56 5.345 60 
·10 o 64 161 12.53 ·I 232 37 
50 0.63 13·1 10.88 3 501 16 
6.0 0.64 111 9 49 2.983 5 
7.0 0.66 1 86 8.15 2.557 -26 
8.0 o 69 65 6 92 2 217 ··16 
90 o 73 ·16 5 72 1 932 .(j5 

10.0 o 76 28 ·l 73 1.723 ·8·1 
11 o o 78 9 3 70 1 531 · 104 
12 () o 81 ·11 2 57 1 3·1·1 · 12·1 
13 o o 84 ! 30 1 20 1 1·18 1·13 

1 

14 o o 86 ··l·I 0.12 o 986 · 159 
15 o o 87 56 1 21 o 870 

1 

-175 

1 
16 o o 86 -72 2 21 o 775 168 

¡ 17 o o 86 88 3 3'.i o 680 151 
18 () o 89 · 101 !l! 4 81 o 575 135 

ATF-34143 Typical Noisc Paramctcrs 
Vus = ·I \'. l!Js = 60 m,\ 

Freq. Fuun r-upl Rn:!)O 

Gllz dB Mag. Ang. 

0.5 o 11 o 8-l 15 o 14 
0.9 0.14 o 78 30 o 12 
1.0 O.IS () 77 3·1 0.12 
1.5 0.20 o 69 53 0.10 
1 8 o 23 O 6G 62 0.10 
2.0 o 26 o 62 ~-, 

1~ o 09 
25 o 33 () 55 91 0.07 
3.0 o 39 () 50 111 o 05 
·1.0 0.53 o -13 1-19 0.03 
50 0.67 o 39 · 173 0.04 
6.0 O.SI o 39 -137 o 07 
70 0.96 0.-12 ·10-l o 14 

1 8.0 1 10 () -17 .75 o 26 

1 1 
9.0 1 25 o 5-1 í 53 o -11 
to.O 1 39 o 62 1 37 o 60 

' 
!'\'oll.·~: 

V os= 4 

dB 

-31.06 
-28.18 
-26.56 
-24.44 
-23.74 
-23.22 
-22.38 
-21.62 
20.54 

·19 58 
18.79 

· 18.27 
· 17.79 
-17 ·16 
· 16.95 
·16.71 
· 16 71 
· 17 02 
17 ·16 
17 59 
17 59 
17 65 
18 -12 

G . 
dB 

24.5 
20.7 
20.2 
18.5 
17.7 
17.2 
16 3 
15.4 

1 
13.7 
12 3 

1 11 1 1 

10.0 
1 

92 
1 

86 ! 82 1 

V 1 OSª 60 mA 

S12 Szz MSG/MAG 
Mag. 

0.028 
0.039 
0.047 
0.060 
0.065 
0.069 
0.076 
0.083 
o 09·1 
O.JOS 
0.115 
o 122 
o 129 
o 13·1 
0.142 
0.1-lü 
o l·lfi 
O. J.11 
() 13·1 
o 132 
o 132 
o 131 
0.120 

)0 

25 

20 

]_ ,5 
Cl"' 

ii'º 
2 s 

o 

·10 

Ang. Mag. Ang. 

68 0.29 -41 
57 0.24 -67 
-19 0.23 -84 
38 0.21 -114 
33 021 -125 
29 0.20 -136 
22 0.19 ·155 
15 0.19 -171 
3 0.18 162 

10 o 19 135 
·24 o 21 109 
-38 () 24 84 
.51 0.28 62 
ü5 0.33 42 

-79 0.38 25 
.94 0.42 7 

·111 () -17 12 
126 o 52 29 

-139 o 58 43 
-150 0.62 58 
163 o 65 ·71 
178 0.68 -86 
169 0.71 ·104 

~ 1 

' 
K"SG 

.... 
' ¡-....._ 

' >---'-, r-- lolAG ... ' r--· - ' 
' -

1 
1 

o 2 • 6 • 10 ,2 14 16 ,. 

FREOUENCY (GHzl 

Figun: 26. MSGIMAG and ISui' ""· 
Fr<'qurncy al 4 \', 60 mA. 

dB 

26.48 
24.75 
23.51 
21.59 
20.83 
20.19 
19.08 
18.09 
16.53 
15.23 
12 89 
11 22 
10.21 
9.36 
8.94 
8.23 
7.56 
6 94 
6.37 
5.78 
4.60 
3 79 
3.33 

J Fmm \J.lut•" .-it Z GHz .md higher an.· bd.~t.--d on mea~url."rnt·nt~ \o\tuJe th~ Fnu:u belo\o\ l GHz han~ bl."'Cn extrapolated The FnUn '\·ahtt .. ~ 
~\fe 0.i.'."l>t..-d on a ~et of 16 nobe figuf't" ntt.t..,.urement~ made at 16 diffC"'rent lrnf.x.-da.ncc!. us.tng an A TN NPS tc~t S)~tem. Fron1 these 
me.uurl"nlent5o a true Fmin l~ c.akulated Rcfer to Üle" no~ p.utllmt!ter apphcaUon ~tion {or more tnfonnafion 
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Anexo B 
s 

S11 
S11 

S12 
S12 

S21 
S21 

S22 1 
522 

Z11 

z ll·~S11Hl-Sn>~s11S21 
4 0 ( l--S11)(1-Sn )-81,.-.·21 

,... ') ~~ 

Z12 Zo t 1-811)<1 ~·-"·2~l-H1-.S2: 

Z21 

z ,,~·.,, 

-o i 1- ·''11H1 ~·s,, i- .'i1-.S21 
1 

Z2'2 

z :l-S11l<l~Sn)-Su.'>'21 
o 11-S: 1)(1-Sn )--S12S:J1 

1 

Y11 

y ! l -S1i)(1..-S,, \+SnS,1 
0 ( 1 +S1, J( 1-~s,, )-812Sn 

1 )·' -2."···· 
) '12 i o { }--. ...... ·:1 i(l-+- ..... ·i-;)-.~12-""21 

1 

' i 
i 

1 

) • . -25·· ¡ Y21 
o ( l -- ..... ·: l 11. l -.~·.i-i )-- .... ·l::S:i1 .__ 

1 

Conversión de parámetros entre bipuertos [2] 

z 
( Z11-Zo)(Zn+Zo)-Z12Z21 

AZ 

Z11 

Z12 

Z21 

Z22 

~ 
iZI 

-Z•2 
!Zi 

- Z·~· 

¡Zi 

1 

1 

y 

(Yo-Y11 )(Yo+ Y:n)-t-Y12 Y21 
AY 

-2Y;P Yí1 
A}' 

fu 
iYi 

-Y12 
WI 

fu 
¡y¡ 

-Y11 
IYI 

yll 

Y12 

Y21 

ABCD 
A+B/Zo-CZo-D 
A+B/Zo+CZo+D 

2(AD-BC) 
A+B/Zo+CZo+D 

-A-rB /Zo-CZu + D 
A+B/Zo+('Zu+D 

A e 
A/J-liC 

e 

1 r 
[) 

e 

/) 
Jj 

BC-AD 
11 

-1 
-¡¡ 

1 

} ,. .1-.•·;11'í1-.-- ...... ·'11 '¡ -.'°'.12S-i1 ~ Y22 
) ~2 o ( 1 --s l l )( 1 •· ..... ·~'] ) - 812 ........ '] ~ ·z: ' 1 

f---~---------,---------,------,---[¡-·~ 
A 

lJ 
20 .,1 ........ ·i~i:.1;.~~1/1-.i··,.1-i .... ·i: 1 

--~~~~~~~~-~ 
i e r-

}" '.l--S:1i•l-Sr;i)- ,..,·1-.:S-;: 1 

(t '2.'···.'-..:.1 j 

1 

1 J) 

¡z¡ = Z11Z22 - Z12Z.2121 Wl 
.6.Z (Z11 + Zo) (Z22 + Zo) - Z12Z21 

1 
Zn 

95 

-1 
}'¡ 1 

Yo= l/Zo 

lJ 

e 

D 

1 

---j 
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