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El empleo de transistores FET de AsGa en mi
croondas se hace cada vez mas extenso., Hasta -
el presente estos transistores se emplean mon-
tados en fuente comin por ser la configuracion
en la que la ganancia es mds alta, Sin embargo
ésto plantea algunos problemas como Son una im
pedancia de entrada elevada y un alto Q.

Por analogia con la bajé frecuencia puede -
esperarse que, en microondas, el funcionamien-
to en puerta comin (PC) presente las siguientes
ventajas sobre el funcionamiento en fuente co-
min (FC): menor impedancia de entrada, mayor -
anchura de banda y el mismo factor de ruido.

Sin embargo los resultados experimentales -
han resultado contradictorios con la teoria de
baja frecuencia, principalmente en lo relativo
al factor de ruido [1], por lo que las caracte
risticas de ganancia y ruido se han simulado y

comparado en ambas configuraciones en el mar-



gen de 5 a 12 GHz. Esta simulacidn se ha hecho
con un transistor NEC V24406, polarizado a mi-
nimo factor de ruido y teniendo en cuenta el en

capsulado y los elementos parasitos.

Simulacion de los pardmetros S.

El circuito equivalente en fuente comun que
se ha empleado es el de la figura 1. En el se
incluyen lineas de transmision a la entrada y
la salida para simular el encapsulado. Los va-
lores de los elementos del circuito se han cal
culado con ordenador de forma que exista una -
buena concordancia entre los pardmetros S medi
dos en el margen de 5 a 12 GHz y los calcula-
dos de la figura 1. Las longitudes de las 1i-
neas de transmision de entrada y salida son di
ferentes debido a la asimetria de la cdpsula.

El circuito equivalente en puerta comin se
obtiene facilmente sin mé&s que cambiar la con-
figuracion del anterior, pero manteniendo los
valores de los elementos y los pardsitos de la

capsula a la entrada y la salida.
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Los parametros S calculados se muestran en
las figuras 2a y 2b, Como se habia previsto --
ls11,PC es mucho menor que |S11,FC' Por otra -
parte, |322|PC>1 y |S12IPC>>IS12,FC 1o que co-
rresponde a una operacion potencialmente ines-

table.

Simulacidon de los pardmetros de ruido.

En la figura 1 se han incluido 1los generado
res de ruido clasicos.

Las fuentes de ruido intrinsecas del FET se
representan por dos generadores de corriente -

(21, T3]:

-i-(21=4 KT Zop P. Af (1)
w202

I2=4 KT ———— R Af (2)
Zom

Ambas corrientes se suponen incorreladas,
El factor de ruido de un cuadripolo lineal

esta dado por:

Rn 2
F=F . 4 ———— IY—Yon,

(3)
min Re(Y)
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Si con la ayuda de la figura 1 se resolvie-
ran cuatro ecuaciones como la anterior parga -—-
cuatro valores diferentes de la admitancia de
fuente, Y, se podrian obtener los cuatro paré-
metros de ruido. Para hacer ésto es necesario
conocer los valores de P y R que dependen de -
la tecnologia y la polarizacidn [4]. Lo que se
ha hecho es proceder a la inversa: se han opti
mizado con ordenador los valores de Ry P a —-

partir de los valores de ¥,

e Y,, medidos a
6 y 10 GHz. Los valores de P y R obtenidos son
1,03 y 0,07 respectivamente.

Introduciendo los mismos generadores de rui
do en los circuitos equivalentes en #C y PC —-
puede calcularse como varian con la frecuencia
los parametros Fpin, R, e Yy,. Esto se repre-
senta en las figuras 3a, 3b y 3c.

Se deducen las siguientes conclusiones:

- La figura de ruido minima, ¥y 5,, en PC es su
perior a la de ¥C a frecuencias por encima de

5 GHz. A 11 GHz la diferencia es de 3 dB.
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- la admitancia de ruido minima Y, es similar
en ambas configuraciones, lo que no correspon-

de con las variaciones de |S11|.

Explicacion de los resultados.

Los resultados obtenidos con esta simulacidn
explica las desviaciones entre los resultados-
experimentales y las previsiones teoricas basa_
das en cdlculos de baja frecuencia.

El modelo de baja frecuencia se basa en la

suposicidn de que (p. ej. [11):

1

+ jucyl<< (4)

gom
(@)

(con la notacidn de [1] IY&BI<<leg|)

Sin embargo esto no es valido por encima de
6 GHz debido a la influencia de la capacidad -
Coe A 12 GHz, por ejemplo, el primer término -
vale 25.10‘3 mhos mientras que el segundo es
18.10~3 mhos.

La simulacion hecha muestra que en los tran

sistores FET de microondas el factor de ruido
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minimo en puerta comin es superior al de fuen-
te comun y que la disminucion de |S11| no co-
rresponde a un cambio apreciable en la admitan

cia de fuente para minimo ruido.
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APLICACION DE IOS TRANSISTORES FET DE AsGa CON
DOS PUERTAS A LOS AMPLIFICADORES DE MICROONDAS
CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA.

Introduccion.

El reciente desarrollo de los transistores
FET de AsGa con dos puertas, ha atraido la atem
cién de diversos laboratorios [11, 27,

Su mayor interés consiste en la diversidad
de funciones que pueden realizar: amplificado-
res con C.A,G., moduladores de RE de alta velo
cidad, mezcladores, etc.

La primera de las gplicaciones mencionadas
es la que se considera en este estudio. Para -
ello, estos transistores se montan en fuente -
comun, empleando la primera puerta como entra-
da y el drenador como salida de RF,

La tension continua de la segunda puerta se
emplea para controlar la ganancia.

Esto elimina los complicados circuitos de -~
control que son necesarios en los atenuadores

a diodos PIN que hasta el presente son la solu
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cion adoptada para los circuitos de CAG.

La aplicacion concreta que se pretende, es
el disefio de un amplificador con CAG, con un -
transistor Hitachi HCRIL-94, en la banda de 1,2
a 1,7 GHz que es la de frecuencia intermedis -
en los proximos enlaces hertzianos a 13 GHz y

de las transmisiones por guia circular.

vargen de variacion de la ganancia y la estabi-

licad en funcion de la polarizacion en conti-

nua L4

El primer punto a determinar es la polariza
cion en continua y la impedancia que debe car-
gar la segunda puerta.

Bl transistor puede caracterizarse como un
cuadripolo cuyos parametros S dependen de la -
polarizacién y del coeficiente de reflexion -

del acceso 3 (figura 1), de acuerdo con L[3]:

Vg25 r3
Py

O e ]
Vgls 1 ®
o

® ?Vds

O

Fig. 1.- Esquema del transistor MESFET con dos
puertas,
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51 = sik:,[(si3.s3k)/(1/r3-s33)]

Se han medido los parédmetros S para Vpg=3V
y combinaciones de valores de las tensiones —-—
primere puerta —-fuente ('2<Vg1s<O) y segunda -
puerta—- fuente (-3gVé25<O) en lsa banda 1.2 -
1.7 GHz. Se han calculado los valores de Sik’
la genancia méxime disponible, Gpp, ¥y el coefi
ciente de estabilidad k [4] en el plano ré. -
Para unos valores determinados de Vé1s y ré -
tanto Gmax como k dependen de Vézs y la fre- -
cuencia,

Iﬁteresa conocer el minimo valor de AG=Gp .,
(Vg28=0)—Gmax(Vg28=3) en la banda pues limita
la utilidad del lazo de CAG. Este AGmin se ha
calculado y dibujado en el plano fé. Los resul
tados se dan en las figuras 2,3 y 4 que mues-
tran las curvas de AGyj,=cte y la zona de ines
tabilidad, fuera de la cual es k1 para todas
las frecuencias y valores de ngS'
Se han deducido las siguientes conclusiones:

a) Para V_, =-2V todos los puntos del plano r3

&1
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son inestabless; b) FPara Vg1s==155V ¥ Vgpg=0V -
todo el plano [ es inestable. Haciendo -13Vgog
>-3 la zona de inestabilidad se reduce pero cam
tinua siendo considerable (figura 2); c) Para
Vg1g=—1V se reduce aun més esta zona pero tam-
bien lo hace el valor de AGyjn (figura 3); d)
Para vg1s=-o,5v y 0>V82§>-3 se obtiene un buen
compromiso entre el‘valor de AGmin y el tamafio
de la zona de inestabilidad (figurad4). Si se -
eunente Vgqg todavia mds se obtienen valores -
de G gx demasiado bajos,

Por tanto el punto seleccionado ha sido --

Vpg=3V, vg1s=_o,5v y OVV s>3vi Se ha compro-

&2
bado que los valores positivos de ngs aumentan
la zona de inestabilidad sin proporcionar un -
incremento apreciable de AGmin' En la figura 5

se representan curvas de Gm =cte, en el punto

ax
de polarizacidn citado, para 1.45 GHz y Vg0e=0
¥y las curvas de Gmax=1o dB para frecuencias en
el margen 1.2 - 1.7 GHz, Si quisiéramos ecuali

zar la Gpg, & 10 dB empleando F3 deberiamos —-



Fig.2 - Curvas de AGmin=cte. en el plano G para

Vgig ISV Y v 3 Vgpg 23 v

Fig.3 — Curvas de AGmin =cte. enel plano G para
"’915:’] v. y 0Ov. 77 Vg » -3v
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—
Fig 4 Curvas de AGmjn =cte. en el plano G para

\Igls :—0,5 Y.y Qv } ngs >/ -3v

012 GHz

Fig. 5 Curvos de Gmdx =cle. en el plano y variacion

de la curva de 0 dB con la frecuencia
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gsintetizar una red que siguiera las variaciones
con la frecuencia de la curve G, ,,=10 dB sin -
cruzar por la zona inestable [2]. Esto es cesi
imposible. Es preferible hecer r-=0, constante
con la frecuencia, y ecualizar con las redes -
de entrada y salida, ya que el efecto ecualiza
dor de ré es secundario respecto 21 de estas -

redes,

Disefio_de las redes de entrada y salida.

Para el disefio de las redes de adaptacidn -
en banda ancha del trensistor ya convertido en
cuadripolo, se han establecido primero sendos
circuitos equivalentes para la entrada y la sa
lida,

Puesto que la Gpgy del transistor es practi
camente plana en la banda para todos los valo-
res de ngs’ basta adaptar estos circuitos a 50
Ohmios mediante adaptadores tipo Chebischef., -
Las redes disefiadas se emplean como punto de -~
partida para optimizar la respuesta total con

ordenador.
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En esta optimizacion el transistor se des-
cribe por sus pardmetros S medidos.

Los circuitos equivalentes de entrada y sa-
lida se calculan a partir de las impedancias -
que adaptan simulténeamente la entrada y la sa
1ida, Zpqy Zms L4). Ia impedancia de entrada -
del transistor ze=z:e se representa por un cir
cuifo Re-Ce Berie y la de salida Z5=Z;S por ——
uno Rg~Cg paralelo. Estos elementos varian 1li-
geramente con la frecuencia y la tension Voogs
por 1o que se han tom&ado unos valores medios:
Rg=160, Cg=0,52pF, R, =800, Co=0,33 pF.

En el disefio de los adaptadores de entrada
y salida se han empleado los métodos expuestos
en [5].
~ Red de entrada.

El prototipo paso-bajo de entrada se disefia
de forma que el valor de la atenuacidn mdxima
dentro de la banda, (Lp)pgys ®e2 minimo.

El Q de entrada es:
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1
2nf R,Ce

¥y la anchura de banda relativa

lo que da un decremento para el prototipo

1
WQg

Con un adaptador de tres secciones, n=3, se

6 = = 0,22

deduce [5] (Lp)pay=1,85 dB, un rizado de 0,38dB
en la banda de paso y pueden calcularse los ele
mentos del prototipo.

A partir del prototipo paso-bajo, puede ob-
tenerse un adaptador paso banda mediante un —-
cambio de variable para la frecuencia. E1 cir-
cuito obtenido tendria resonadores en serie y
paralelo formados por elementos concentrados.
Si se intercalan inversores K pueden emplearse
8olo resonadores en serie.

Finalmente los resonadores de elementos con
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centrados pueden sustituirse por secciones de
linea en \,/4. Esto permite, teniendo en cuen-
ta el efecto inversor de las secciones en lo/h

alternar inversores K y J (figura 6)

Le [ Ce™
I qmmp'qmmpq
ool 1 1, Wy f }
34 34 23 ¢.0°23 12 -L]Z I
o 23 [
2 !
[%a]
§ Zo Zo Zo Zo Zo Zo |Zo : Re
R
|
L L
JXBA JXIZ [
K34 _]23 KIZ Transistor

Figura 6.- Esquema del adaptador de entrada,

Los elementos negativos quedan absorbidos -
por los positivos adyacentes. 1La capacidad de
entrada, Cg, constituye con Lg el primer reso-
nador.

La reactancia X412 puede servir para polari-
zer el transistor, mientras que 023 Se emplea

para bloquear la continua.

El cdlculo de los elementos de la figura 6
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conduce a los valores de la figura 7

013A 013 A 206nH |
058pF :QSZPF
5042 442 nH 2,88nH 60
Ly Lo

Figura 7.- Adaptador de entrada calculado.

~ Red de salida.

Pare que los elementos del adaptador de sa-
lida sean fisicamente realizables, ha sido ne-
cesario afiadir en paralelo con la salida una -
capacidad C4 que pueda absorber la capacidad -
Cq2 (figura 8).

Esto hace aumentar el Q de salida, lo que -
hace necesario tomar n=2. En este casoc se em-
plean resonadores en paralelo de constantes -~
concentradas e inversores J., ILa inductancia I
puede emplearse para polarizar el transistor y

la capacidad C42 para bloqueo de la c.c.
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[ Il
M ]
g i Ci2 >\olz, a
S - Y=
8 107 N 29
o ] L G . T 1"
e |03 -C2  [Cy2 2
I
|
: P
Transistor _
' h2 23

Figura 8.- Esquema del adaptador de salida

El valor de Cq1 es optativo. Se ha tomado de
forma que 6=0,4, 1o que da (Lp)yay=1 dB y un -
rizado de 0,45 dB. La capacidad Co se elige de
forma que Cq=-C42, lo que elimina un elemento
del circuito. Los valores finales que sSe obtie
nen se dan en la figura 9.

Hay que sefialar que, si el circuito equiva-
lente empleado se considera constante, la ate-
nuacidén dentro de la banda debida a los adapta
dores de entrada y salida es 1,85 dB+1 dB=2,85
decibelios que viene impuesta por el teorema de

Fano [6]
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_____ C2 6650
Transistor l 11 0-68pF 0.25A
M L
033 |
PF e | 12nH  2,72pF =d= 354nf 500
8002 : L, C1 Ls
&
T

Figura 9.- Adaptador de salida calculado.

Optimizacion con el ordenador y resultados fi-

nales.

En el programa empleado se define una fun-
cion U, que tiene en cuenta el rizado de la -
respuesta y su desviacidn cuadratica media res
pecto de valores prefijados. Esta funcion debe
minimizarse, para lo cual se van variando los
elementos del circuito alrededor de sus valores
calculados Yy se retienen los valores que redu-
cen U,

Una estrategia apropiada trata de minimizar

las posibilidades de caer en falsos minimos de
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U. Tambien se impide que los valores finales -
ae los elementos sean fisicamente irrealiza-
bles,

ILa realizacion practica del circuito obteni
do, en tecnologia hibrida, se da en el esquema
ie la2 figura 10. E1 inversor d de salida se ha

elininado en 1a optimizacion.

\_
ﬁg 150 pF

Lg
Vg\_g" F 5,7 mH sal
sal.
45mh  OB4PF  317mH
» : i C9=093pF
LT 520,037A ¢, 55000347 L3 Ly
]SmH ]3] mH
Vg2s
5002, VQZS

Figura 10.- Realizacion prdctica del amplifica
dor.

Finalments la figura 11 muestra la respues—

ta del amplificador meaida, que ofrece una --

buena concordancia con los cdlculos tedricos.
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Ganancia directa en dB {medida)

2 13 4 15 16 17 +(GHz)

10 T
— e ——
o 25Y

Figura 11.- Respuesta medida del amplificedor.
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DISERO DE AMPLIFICADORES MULTIETAPA CON BAJO
RUIDO,

En el presente estudio se considera teorica
mente el disefio de cadenas amplificadoras cuyss
etapas puedan ser iguales o distintas.

En el disefio se considerardn diferentes com
promisos entre el factor de ruido y la ganan-
cia total,

Ia terminologia empleada es la siguiente:
Para cada etapa, i
Fj= Pactor de ruido
F 4= Pactor de ruido optimo
R,i= Resistencia equivalente de ruido

Yni=Gyj+JBpi=admitancia de fuente para minimo
ruido.

Ysi=Gsi+sti=admitancia de fuente
gi=ga8nancia disponible de potencia
&yi=&anancia disponible de potencia mdxima
Rgi=parémetro de desviacion de ganancia

Ygi=Ggi4ngi=a§mitancia de fuente para ganancia
maxima,
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YopizGopi+Bopi=admitancia de fuente optima en

ung2 cadena determinada,

bPara la cadena,

Fi=factor de ruido total

Fin=factor de ruido total minimo

gt=&anancia disponible de potencia total
gyy=ganancia disponible de potencia total mexima
¥Fiy=factor de ruido total para &= 8
gtp=&8nancia disponible de potencia para Fy=Fg .
Mt=medida de ruido total

My ,=medida de ruido total minima

v=numero de etapas.

En todo lo que sigue se supondra gi>1

I. Factor de ruido total minimo.

Se sabe que en una etapa amplificadora 1]

v 2]
fni 2 2
. =F ;4 L(Gpy=-Ggs) +(Bni"Bsi) ] (1)
Ggi
1 R 5
&l 2 2
Vgi=—— + —=T(6gi=6g3 )4(Bgy=Bg; )" ] (2)



y en una cadena

F,—1 F. -1
& &1 &o-e8y
gt=g1.g2...gv (4)

es decir tanto ¥ como g son funciones de las
admitancias de fuente de cada una de las eta-
pas.

ILa opcion mds inmediata cuando se disefia un
amplificador de v etapas es hacerlo a ganancia
méxima. En este caso prizygi’ 8:=8yy ¥ Fy=Fiy

Otra posibilidad es hacer el disefio 2 ruido
minimo. En este caso, debe resolverse el si-

guiente sistema de ecuaciones

AF oF, d 1
- to—2 4, (———) =0
Gsi aGsi AGsi &y
i=1,...,V (5)
OF OF, 3 1
L’ = 1 -l-Ai (—)=O
9Bg;  9Bgj %Bg; &

con gb=1, szo
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Ay

Ai_1= 'l'Fi""1 i=2, seeeoy V

&5

El sistema (5) da como solucion:

(6)

RnyByi+AsR 4B s
Bopi= (7)
RpitA Ry
[(Bpg~B, g )46, +Ay Ry (B )2
G ___I:Rnl 1 “opi ni 1 gi” opi :
opi
Roi+AiRpy
G2- 1/2
+ &1
Rni+A R
Para i=v se tiene
G =G
opv_ nv
(8)
Bopv‘—‘an

que permite calcular Av—1 ¥y resolver el siste-

ma de una forma recurrente, encontrdndose

1
F_tmz F1-l- —
€,

(9)
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Como era de esperar el diseifio de cada etapa
depende de las que le siguen pero no de las --
que preceden, En particular la ultima debe di-
sefiarse a ruido minimo puesto que su ganancia
no influye en Ft.

Esto puede resulta poco préactico, pues la in
fluencia de Fv en Ft puede ser muy pequefia y en
muchos casos interesa mejorar la ganancia totd

con las ultimas.

II. Factor de ruido total minimo para una ganan-

cia disponible total especificada.

Teniendo en cuenta lo anterior conviene plan
tear el problema de otra forma: encontrar el -
minimo valor de ¥; en una cadena cuando la ga-
nancia total estd especificada., En el espacio
determinado por las 2v variables independien-
tes [Ggj, Bsi] hemos definidos dos puntos, el
de genancia mdxima, gy, Fyy ¥ €1 de ruido mi-
nimo Em? th.

Evidentemente gyn<gyy ¥ ththM‘ La diferen
cia entre ambos pares de valores puede Ser con

siderable.
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Trataremos de encontrar el minimo valor de
F, cuendo gy se fija de la forma gy <gi<&4ps O
sea

(10)

t=m1’n

con 1/gt =K

que se resuelve haciendo

1
F 4A(—— - K) = min
t
8¢

(11)

donde A es un parametro a determinar.

El problema queda planteado en la forma:

d Fi e 1
S_———-+Ai (—)=0 i=1y vee, V (12)
Cai AGg; &
9 'E‘i A 1
-l- A]!- (—')ZO i=1, oo s 9 v (13)
1
— =K (14)
&4
Ay
con A! = 4Fi‘1 1=2’ XK v (15)
]
i-1 g!
1

(16)
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Ias soluciones de las ecuaciones (12) y (13)
estdn dadas por (7) sustituyendo A; por A}, 1o
que permite calcular pri en funcion de A. El
valor de A se deduce de (14) y el factor de —-

ruido total de

A% A
th-———-+ F1--——— (17)
€9 &y

La diferencia entre las expresiones de Ai Yy
las A; del epigrefeI(i=1, ..., v-1) es A/g;, ;...
Y- (para i=v A,=0 A;:A), es decir la dife-
rencia entre ambas disminuye a medida que nos -
acercamos & las primeras etapas, siendo mayor -
para las ultimas.

Esto indica que la desviacidn respecto al -
caso anterior (th) se va repartiendo entre --
las diferentes etapas siendo mds importante en
las ultimas,

Un razonamiento intuitivo puede conducirnos =a
algunas propiedades de A cuya demostracidn ri-
gurosa es complicada,

En la ecuacion (11) se ve que A es un factor
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de peso cuyo valor depende de la importancia -

que se de a la ganancia respecto al ruido.

En particular si gi=g4y, entonces A=0 y el

cdlculo se hace a ruido minimo y si 81=84y» ©1

modulo de A se hace infinito y el cdlculo se -

hace a ganancia méxima como se ve en (7) toman

do el limite.

Para saber cual de los dos semiejes de A es

el vdlido tratemos de calcular el valor minimo

de la medida de ruido total

Py -1
My =
1-1/8;
3F, 3 1
: + M, ( )=0
3Ggs 3Gy 8¢
AT 3
L . (—) =0
9Bgs By; &

(18)

(19)

es decir si el valor de g; elegido en (10) hu-

biera sido el correspondiente a My minima, el

valor de A encontrado seria precisamente M. ,

lo que demuestra que A es siempre positivo ya
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que My lo es siempre [3].
Volviendo a las ecuaciones (7), sustituyendc
las A; por las Ai dadas en (15) y (16) se ob-
serva que para cada valor de A se obtiene una
serie de valores Go .9 B

p1 op
punto en el espacio [Gg;, B,;]. Los puntos asi

i Que representan un

- 4
obtenidos recorren una linea entre gy, ¥Fyp -

(A=0) y Siirr Fin (A tendiendo & +») que contie

t _tm).
Los puntos de esta "linea Jdptima" tienen la

ne al runto de M, minima (A=M
propiedad de ser los de m&s bajo ruido para ga
nancias comprendidas entre Stm Y Stye

Para encontrar el valor de A y resolver el
sistema practicamente se puede emplear el si-
guiente metodo:

Se dan valores de A segun la progresion 1,2,
4,8,... y se calculan los valores de gt corres
pondientes hasta encontrar un intervalo de va-
lores de A que contenga el valor buscado (figu
ra 1). Debe tenerse en cuenta que gy €S una —-

funcidn monotona de A.
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Une vez definido este intervalo, el valor -
buscado se encuentra mediante divisiones sucesi

vas del mismo por 2.

IITI. Medida de ruido %otal minima.

De acuerdo con el parrafo anterior, es facil
calcular Mip.

Para ello pueden emplearse las ecuaciones -
(12)(13)(15) y (16) y sustituir (14) por lNi=min,

La solucidn de las ecuaciones (12) y (13) es
je la forma (7) sustituyendo Aj por Al.

Debe tenerse en cuenta que My es una funcior
de A que tiene un solo minimo (figura 2),.

Un método que puede emplearse consiste en -
encontrar primerc un intervalo finito que con-
tenga el minimo, para lo cugl se dan a A valores
en progresion 1,2,4,3, ..., calculandose en c&-
da uno de ellos la derivada de My hasta encon-
trar dos consecutivos cuyas derivadas tengén -
signos opuestos.,

Una vez encontrado el intervalo de incerti-

dumbre se va subdividiendo siguiendo la lsy del
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que Ny lo es siempre [3].
Volviendo a las ecuaciones (7), sustituyendo
las A; por las A! dadas en (15) y (16) se ob-
serva que para cada valor de A se obtiene una
serie de valores GO .9 B

Pi op
punto en el espacio [Gg; Bsi]. Los puntos asi

j Que representan un

obtenidos recorren una linea entre gy, Fyp -
(A=0) y 8ir Py (A tendiendo a +») que contie
; minima (A:th).

Los puntos de esta "linea optima" tienen la

ne al runto de I

propiedad de ser los de mé&s bajo ruido para ga
nancias comprendidas entre Etm I Sye

Pare encontrar el valor de A y resolver el
sistema prdcticamente se puede emplear el si-
guiente meétodo:

Se dan valores de A segun la progresion 1,2,
4,8,... y se calculan los valores de g corres
pondientes hasta encontrar un intervalo de va-
lores de A que contenga el valor buscado (figu
ra 1). Debe tenerse en cuenta que &€ €8 una --

funcion mondtona de A.
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Une vez definido este intervalo, el valor -
buscado se encuentra mediante divisiones sucesi

vas del mismo por 2.

III. Medida de ruido total minima.

De acuerdo con el parrafo anterior, es facil
calcular Mip.

Para ello pueden emplearse las ecuaciones -
(12)(13)(15) y (16) y sustituir (14) por Mi=min,

Ia solucion de las ecuaciones (12) y (13) es
de la forma (7) sustituyendo Aj por Al.

Debe tenerse en cuenta que My es una funcion
de A que tiene un solo minimo (figura 2).

Un método que puede emplearse consiste en -
encontrar primerc un intervalo finito que con-
tenga el minimo, para lo cusl se dan a A valores
en progresion 1,2,4,3, ..., calculandose en ca-
da uno de ellos la derivada de My hasta encon-
trar dos consecutivos cuyas derivadas tengen -
signos opuestos.

Una vez encontrado el intervalo de incerti-

dumbre se va subdividiendo siguiendo la ley del



37

9

= - — — — — — e — — — — e —

gyfesped

9tm|

4 455 3 3

Fig 1 Método empleado para calcular el valor de A que corresponde 9 una gy especificoda

M

M frmm m m mm m me e e — — — — — e — e — —

4 A
— 12 iteracion
—_—— 2%
— kM
[ 4

Fig 2 Método empleado para calcular el valor de A que corresponde a Mym
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segmento aureo 4].

IV, Ruido minimo en banda ancha.

Para diseflar un amplificador de bajo ruido
en banda ancha pueden seguirse distintos crite
rios.,

Nosotros vamos a considerar el caso de obte
ner un factor de ruido minimo con una ganancia
constante en una banda determinada.

De acuerdo con el epigrafe II puede calcular
se a cada una de las frecuencias de la banda -
el valor minimo de ¥y con gi=cte y las admitan
cias pri que debe ver cada una de las etapas.

El problema consiste en encontrar las redes
que presenten estas admitancias.

Si se emplea un método de disefio por ordena
dor, una buena eleccion de la funcion objeto a
minimizar es:

U=Ft—1-!--A— (20)
€t
cuyo valor minimo en toda la banda se conoce,
asi como el valor del factor de peso, A, entre

el factor de ruido y la ganancia, que serda —-
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funcidén de la frecuencia.

Puede calcularse facilmente una cota supe-
rior de la desviacidn mdxima que se obtendrd en
U respecto a su valor optimo, cuando se permi-
te una desviacion igual a H a cada admitancia

Y respecto de su valor optimo Yopi’ es decir

si
cuando

Y (21)

si”™ Yopil <H

lo que reduce los cdlculos durante el proceso
de optimizacion.
Para ello descompongamos la funcion U de la

siguiente manera

UV=A
22
U, (22)
Uj_q=F;-14
€5
U
UsFy-14 —— (23)
&4

en un momento dado de la optimizacién, el valor
minimo de cada una de estas Uj_4q consideradas

3 1
como funciones de Y ; se obtiene para una Yopi

que coincidird con pri solamente cuando las -

etapas que sigan a la i estén disefladas en el
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punto optimo,
De acuerdo con [5] las expresiones (23) pue

den ponerse en la forma

Uv:A
R .4U.R . 2
_ ni*vi el
U;_q=uy_q % - lei'Yépil (24)
’si

R_.3U4R 2

n1*%1 %1
U=u+ =2 IYs1_Y6p1|

Gs1

donde las Y gse calculan de las expresiones

opi
(7) sustituyendo A, por U; y

[ 1
=T, -
uj_q=thy-14 ]Y' _y (25)
& TsiTopi
Si se permite una desviacion maxime H de ca
da Y,4; respecto a los valores Yépi es decir,
gi

, - Y 26
IYsl opi <H (26)
es facil calcular de (24) el valor méximo Uswm

de cada Ui y por tanto de U
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UVM = A

U H (27)

i-1M i1 o
opi
1y
- g2
Uy =u+ ————— .H

I -
Gop1 H

evidentemente debe ser Gépi>H'

En las expresiones (27) los valores de Gépi
se obtienen de (7) con A;=U.pn.

El valor de Uy que se obtiene asi es una cp
ta superior del mdximo valor que puede alcanzar
U cuando se impone 1la condicion (22).

Resumiendo: el método expuesto permite cal-
cular un valor de H que dé una variacion mdxi-
ma de U admisible y elimina por tanto la nece-

sidad de calcular U durante el proceso de opti

mizacidn.

Referencias.

1] "IRE Standards on Electron Tubes: Methods
of Testing" 1962, 62 IXRE 7 S1, pt. 9:
"Noise in Linear Twoports"

[2] H. Pukui "Available power gain, noise figu
re, and noise measure of two-ports and - -



r3]

ra]

42

their grafical representations" IEEE Tran
sactions on Circuit Theory. Vol. CT-13, -
No. 2 pp. 137-142, June 1966.

H.A, Haus, R,B. Adler "Optimum noise per-
formance of linear amplifiers" Proc. IRE,

J.W. Bandler "Optimization methods for --
computer-aided design" IEEE Trans,., on Mi-
crowave Theory and Techniques. Vol., MTT-
17, No. 8, Aug. 1969,

R.S. Tucker "Low-noise design of microwa-
ve transistor amplifiers" IEEE Trans. on
Microwave Theory and Techniques, pp. 697-
700, Aug. 1975.



FUNDACION JUAN MARCH
SERIE UNIVERSITARIA

2.—
3-
4.
5.—

6.—

10.—
11—
12—
13.—
14.—

Titulos Publicados:

Semdntica del lenguaje religioso/A. Fierro

(Teologia. Espafia, 1973)

Calculador en una operacion de rectificacion discontinua/A. Mulet
(Quimica. Extranjero, 1974) » '

Skarns en el batolito de Santa Olalla/F. Velasco

(Geologia. Esparia, 1974) )

Combustion de compuestos oxigenados/J. M. Santiuste

(Quimica. Esparia, 1974)

Peliculas ferromagnéticas a baja temperaturalJosé Luis Vicent Lopez
(Fisica. Espafia, 1974) .
Flujo inestable de los polimeros fundidos/José Alemdn Vega

(Ingenieria. Extranjero, 1975)

Mantenimiento del higado dador in vitro en cirugia experimental

José Antonio Salva Lacombe (Medicina, Farmacia y Veterinaria. Espafia,1973)
Estructuras algebraicas de los sistemas logicos deductivos/José Pld Carrera
(Matemdticas. Espafia, 1974)

El fenomeno de inercia en la renovacion de la estructura urbana.

Francisco Ferndndez-Longoria Pinazo (Urbanizacion del Plan Europa 2.000
a través de la Fundacion Europea de la Cultura)

El teatro espafiol en Francia (1935—1973)/F. Torres Monreal

(Literatura y Filologia. Extranjero, 1971)

Simulacion electrénica del aparato vestibular/J.M. Drake Moyano.
(Métodos Fisicos aplicados a la Biologia. Espafia, 1974)

Estructura de los libros espafioles de caballerias en el siglo X V1.
Federico Francisco Curto Herrero (Literatura y Filologia. Esparia,1972)
Estudio geomorfologico del Macizo Central de Gredos

M. Paloma Ferndndez Garcia ( Geologia. Esparia, 1975)

La obra gramatical de Abraham Ibn © Ezra/Carlos del Valle Rodriguez
(Literatura y Filologia. Extranjero, 1970)



15.—

16.—

17.—

18—

19.—

20.—

21—

22.—

23.—

24.—

25.—

26.—

27—

28—

29.—

30.—-

Evaluacion de Proyectos de Inversion en una Empresa de
produccion y distribucién de Energia Eléctrica.
Felipe Ruiz Lopez (Ingenieria. Extranjero, 1974)

El significado tedrico de los términos descriptivos/Carlos Solis Santos
(Filosofia. Espana, 1973)

Encaje de los modelos econométricos en el enfoque objetivos-instrumentos
relativos de politica econémica.| Gumersindo Ruiz Bravo
(Sociologia. Espafia, 1971)

La imaginacion natural (estudio sobre la literatura fantdstica
norteamericana). | Pedro Garcia Montalvo
(Literatura y Filologia. Extranjero, 1974)

Estudio sobre la hormona Natriurética. | Andrés Purroy Unanua
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Extranjero, 1973)

Andlisis farmacolégico de las acciones miocdrdicas de bloqueantes
Beta—Adrenérgicos. [ José Salvador Serrano Molina
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Esparia, 1970)

El hombre y el disefio industrial. [Miguel Durdn—Lériga
(Artes Pldsticas. Espafia, 1974)

Algunos topicos sobre teoria de la informacion.| Antonio Pascual Acosta
(Matemdticas. Esparia, 1975) '

Un modelo simple estdtico. Aplicacién a Santiago de Chile
Manuel Bastarreche Alfaro (Arquitectura y Urbanismo. Extranjero, 1973)

Moderna teoria de control: método adaptativo-predictivo
Teoria y realizaciones. [Juan Manuel Martin Sdnchez
(Ingenieria. Espafia, 1973)

Neurobiologia (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biologicas 1977)

Genética (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biolégicas 1977)

Genética (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biolégicas 1977)

Investigacion y desarrollo de un analizador diferencial digital
(A.D.D.) para control en tiempo real. [Vicente Zugasti Arbizu
(Fisica. Espafia, 1975)

Transferencia de carga en aleaciones binarias. | Julio A. Alonso
(Fisica. Extranjero, 1975)

Estabilidad de osciladores no sinusoidales en el rango de
microondas. | José Luis Sebastian Franco.
(Fisica. Extranjero, 1974)



Fundacién Juan March (Madrid)



Fundacién Juan March (Madrid)



Fundacién Juan March (Madrid)



