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El empleo de transistores FET de AsGa. en m! 

croondas se hace cada vez más extenso. Hasta -

el presente estos transistores se emplean mon

tados en fuente común por ser la configuración 

en la que la ganancia es más alta. Sin embargo 

ésto plantea algunos problemas como son una im 

pedancia de entrada elevada y un alto Q. 

Por analogÍa con la baja frecuencia puede 

esperarse que, en microondas, el funcionamien

to en puerta común (PC) presente las siguientes 

ventajas sobre el funcionamiento en fuente co

mún (.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 teoría de 

baja frecuencia, principalmente en lo relativo 

al factor de ruido [1], por lo que las cara.eta 

rísticas de ganancia y ruido se han simulado y 

comparado en ambas configuraciones en el mar-
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gen de 5 a 12 GHz. Esta simulación se ha hecho 

con un transistor NEC V24406, polarizado a mí

nimo factor de ruido y teniendo en cuenta el en 

capsulado y los elementos parásitos. 

Simulación de los parámetros s. 
El circuito equivalente en fuente común que 

se ha empleado es el de la figura 1. En él se 

incluyen líneas de transmisión 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 parámetros S medi 

dos en el margen de 5 a 12 GHz y los calcula

dos de la figura 1. Las longitudes de las lí

neas de transmisión de entrada y salida son di 

ferentes debido a la asimetría de la cápsula. 

El circuito equivalente en puerta común se 

obtiene facilmente sin más que cambiar la con

figuración del anterior, pero manteniendo los 

valores de los elementos y los parásitos de la 

capsula a la entrada y la salida. 
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Los parámetros S calculados se muestran en 

las figuras 2a y 2b. Como se había previsto -

l s11 f pc es mucho menor que ls111 FC· Por otra -

parte, ls22 f PC>1 y ls 12 1pc>>IS12l~c lo que co

rresponde a una operación potencialmente ines-

table. 

Simulación de los parámetros de ruido. 

En la figura 1 se han incluido los generado 

res de ruido clásicos. 

Las fuentes de ruido intrínsecas del FET se 

representan por dos generadores de corriente -

r2J, r JJ: 

~ 
l.d = 4 KT &>m P. ~f ( 1 ) 

r2 = 4 
m2c2 

KT 'R ~f (2) 
g 

~m 

Ambas corrientes se suponen incorreladas. 

El factor de ruido de un cuadripolo lineal 

está dado por: 

'Rn 
( 3) 

Re( Y) 
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Fig. 2a.-Parámetros 511 y Sizen fuente común y puerta común 

Fig. 2b.-Parámetros S11Y Si2en fuente común y puerta comun 
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Si con la ayuda de la figura 1 se resolvie

ran cuatro ecuaciones como la anterior para -

cuatro valores diferentes de la admitancia de 

fuente, Y, se podrían obtener los cuatro pará

metros de ruido. Para hacer ésto es necesario 

conocer los valores de P y R que dependen de -

la tecnologÍa y la polarización r4J. Lo que se 

ha hecho es proceder a la inversa: se han opti 

mizado con ordenador los valores de R y P a 

partir de los valores de Fmin e Y0 n 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 FC y PC -

puede calcularse como varían con la frecuencia 

los parámetros Fmin' ~ e Yon• Esto se repre

senta en las figuras Ja, 3b y 3c. 

Se deducen las siguientes conclusiones: 

- La figura de ruido mínima, Fmin' en PC es su 

perior a la de FC a frecuencias por encima de 

5 GHz. A 11 GHz la diferencia es de 3 dB. 
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- La admitancia de ruido mínima Y0 n es similar 

en ambas configuraciones, lo que no correspon

de con las variaciones de ls11 1. 

Explicación de los resultados. 

Los resultados obtenidos con esta simulación 

explica las desviaciones entre los resultados

experimentales y las previsiones teóricas basa 

das en cálculos de baja frecuencia. 

El modelo de baja frecuencia se basa en la 

suposición de que (p. ej. [1]): 

(4) 

(con la notación de [1] 1Yd6 1<<1Ydgl) 

Sin embargo ésto no es válido por encima de 

6 GHz debido a la influencia de la capacidad -

C0 • A 12 GHz, por ejemplo, el primer término -

vale 25.10-3 mhos mientras que el segundo es 

18 • 1 a- 3 mho s • 

La simulación hecha muestra que en los tran 
. -

sistores FET de microondas el factor de ruido 
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mínimo en puerta común es superior al de fuen

te común y que la disminución de ls11l no co

rresponde a un cambio apreciable en la admita~ 

cia de fuente para mínimo ruido. 
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APLICACION DE I.DS T~ANSISTORES FET DE AsGa CON 

DOS PUEB.TAS A LOS AMPLIFICADORES DE MIC~OONDAS 

CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

Introduce ion. 

El reciente desarrollo de los transistores 

FET de AsGa. con dos puertas, ha a.traído la atan 

ción de diversos laboratorios [1], r2]. 

Su mayor interés consiste en la diversidad 

de funciones que pueden realizar: amplificado

res con c.A.G., moduladores de RF de alta velo 

cidad, mezcladores, etc. 

La primera de las áplicaciones mencionadas 

es la que se considera en este estudio. Para -

ello, estos transistores se montan en fuente -

común, empleando la primera puerta como entra

da y el drenador como salida de RF. 

La tensión 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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ción adoptada para los circuitos de CAG. 

La aplicación concreta que se pretende, es 

el diseño de un amplificador con CAG, con un -

transistor Hitachi HcqL-94, en la banda de 1,2 

a 1,7 GHz que es la de frecuencia intermedia -

en los próximos enlaces hertzianos a 18 GHz y 

de las transmisiones por guía circular. 

~1 : argen de variación de la ganancia y la estabi

liuad en funci6n de la polarización en conti-

nua. 

El primer punto a detenninar es la polariz~ 

cion en continua y la impedancia que debe car-

gar la segunda puerta. 

El transistor puede caracterizarse como un 

cuadripolo cuyos parámetros S dependen de la 

polarización y del coeficiente de reflexión 

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

Fig. 1.- Esquema del transistor MESFE~ con dos 
puertas. 
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S lk = Sik~Si3•S3k)/( 1/Í 3-S33 )] 

Se han medido loa parámetros S para Vns=3V 

y combinaciones de valores de las tensiones -

primera puerta -fuente (-~Vg 1 e~O) y segunda -

puerta- fuente (-~vg 28 ~0) en la banda 1.2 -

1.7 GHz. Se han calculado los valores de Sik' 

la ganancia máxima disponible, Gm.ax y el coefi 

ciente de estabilidad k [4] en el plano r3• 

Para unos valores determinados de V g1 8 y r3 
tanto Gmax como k dependen de vg2s y la fre- -

cuencia. 

Interesa conocer el mínimo valor de 6G=Gmax 

(Vg 2 s=O)-Gmax(vg 2 s=~) en la banda pues limita 

la utilidad del lazo de CAG. Este 6G . se ha min 

calculado y dibujado en el plano r3• Los resul 

tados se dan en las figuras 2,3 y 4 que mues

tran las curvas de ~~in=cte y la zona de ine~ 

tabilidad, fuera de la cual es k> 1 para todas 

las frecuencias y valores de vg2s. 

Se han deducido las siguientes conclusiones: 

a) Pare. Vg18=-2V todos los puntos del plano r3 

Fundación Juan March (Madrid)



14 

son inestables, b) Para vg18=-1,5V y vg26=0V -

todo el plano r3 es inestable. Haciendo -1~Vg2s 

~-3 la zona de inestabilidad se reduce pero CC!! 

tinúa siendo considerable {figura 2)J c) Para 

vg18=-1V se reduce aún más esta zona pero tam

bien lo hace el valor de 6Gmin {figura 3); d) 

Para vg18=-0,5V y ~vg 2 ~-3 se obtiene un buen 

compromiso entre el valor de 6Gmin y el tamaño 

de la zona de inestabilidad {figu.ra.4). Si se -

aumenta Vg18 todavía más se obtienen valores -

de Gmax demasiado bajos. 

Por tanto el punto seleccionado ha sido 

Vns=JV, Vg1s=-0,5V y OV~Vg2s~3V. Se ha compro

bado que los valores positivos de Vg2s aumentan 

la zona de inestabilidad sin proporcionar un -

incremento apreciable de 6Gmin• En la figura 5 

se representan curvas de Gmax=cte, en el punto 

de polarización citado, para 1.45 GHz y vg28=0 

y las curvas de Gmax=10 dB para frecuencias en 

el margen 1.2 - 1.7 GHz. Si quisiéramos ecuali 

zar la Gmax a 10 dB empleando r3 deberíamos --

Fundación Juan March (Madrid)
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Fig. 3 - Curvas de l'iGmin =c1e. l':'n el plano G para 

v
915 

=-lv. y Ov. ~ Y92 5 ~ -3v. 
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Curvas de L)Gmin =cte. en el plano G para 

v
915 

=-u,S v. y Ov.:;? v925 :;?- -3v 

1 
lOcB 
012 GHz 

.. ' 
Curvas de G = c 1e. en el plano 

mox 
y var1ac1on 

de lu curva de 10 dB con lo frecuencia 
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sintetizar una red que siguiera las variaciones 

con la frecuencia de la curva Gmax=10 dB sin -

cruzar por la zona inestable [2]. Esto es casi 

imposible. Es preferible hacer r3=0, constante 

con la frecuencia, y ecualizar con las redes -

de entrada y salida, ya que el efecto ecualiz~ 

dor de r3 es secundario respecto al de estas -

redes. 

Diseño de las redes de entrada y salida. 

Para el diseño de las redes de adaptación -

en banda ancha del transistor ya convertido en 

cuadripolo, se han establecido primero sendos 

circuitos equivalentes para la entrada y la sa 

lida. 

Puesto que la Gmax del transistor es practi 

camente plana en la banda para todos los valo

res de vg2s, basta adaptar estos circuitos a 50 

Ohmios mediante adaptadores tipo Chebischef. 

Las redes diseñadas se emplean como punto de -

partida para optimizar la respuesta total con 

ordenador. 
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En esta optimización el transistor se des

cribe por sus parámetros S medidos. 

Los circuitos equivalentes de entrada y sa

lida se calculan a partir de las impedancias -

que adaptan simultáneamente la entrada y la ~ 

lida, Zme' Zma [4J. La impedancia de entrada -

del transistor Ze=Z:e se representa por un ci,!: 

cuito Re-Ce serie y la de salida Zs=Z:s por -

uno Rs-Cs paralelo. Estos elementos varían li

geramente con la frecuencia y la tensión vg2s, 

por lo que se han tomado unos valores medios: 

'Ra=160, Ce=0,52pF, R0 =8000, C0 =0,33 pF. 

En el diseffo 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 diseña 

de forma que el valor de la atenuación máxima 

dentro de la banda, (LA>max' sea mínimo. 

El Q de entrada es: 

Fundación Juan March (Madrid)
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1 
Q0 = = 13,2 para f 0 =1 ,45 GHz 

2TTf 0R0 Ce 

y la anchura de banda relativa 

W= 
1,7-1,2 

1,45 
=0,34 

lo que da un decremento para el prototipo 

1 
6: = 0,22 

WQe 

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

deduce [5] (LA)max=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. El ciI'

cui to obtenido tendría resonadores en serie y 

pa!tilelo formados por elementos concentrados. 

Si se intercalan inversores K pueden emplearse 

solo resonadores en serie~ 

Finalmente los resonadores de elementos con 
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centrados pueden sustituirse por secciones de 

línea en X0 /4. Esto permite, teniendo en cuen

ta el efecto inversor de las secciones en X0 /4 

alternar inversores K y J (figura 6) 

1-1," -13.'., -123 -123 \ 

~~ 
C23 

11 

o Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo 
l".J 

Re 

L __ 

Tronsis:or 

Figura 6.- Esquema del adaptador de entrada. 

Los elementos negativos quedan absorbidos 

por los positivos adyacentes. La capacidad de 

entrada, Ce, constituye con Le el primer reso

nador. 

La reactancia X12 puede servir para polari

zar el transistor, mientras que c23 se emplea 

para bloquear la continua. 

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

4/+2 nH 

L1 

058pF 

L
3 

_Transistor __ 

i----~- · ~ 
1 
10.52pF 

2,88nH 1GI2 
L2 1 

1 

1 
L- -

Figura 7.- Adaptador de entrada calculado. 

Red de salida. 

Para que los elementos del adaptador de sa

lida sean físicamente realizables, ha sido ne-

cesario añadir en paralelo con la salida una 

capacidad c1 que pueda absorber la capacidad -

C12 (figura 8). 

Esto hace aumentar el Q de salida, lo que -

hace necesario tomar n=2. En este caso se em-

plean resonadores en paralelo de constantes 

concentradas e inversores J. La inductancia L1 

puede emplearse para polarizar el transistor y 

la capacidad C12 para bloqueo de la e.e. 
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------

e: C12 "Aot4 
o 1 

Y=J23 ~ o Ca-: 1 co o 
11 L¡ C1 L2 C2 Lf1 

o 0.33~ -C12 C12 
11 

o:: o 
N 

1 

1 

_lrQ_n~stor _ _J 

J12 J23 

Figura 8.- Esquema del adaptador de salida 

El valor de C1 es optativo. Se ha tomado de 

forma que ó=0,4, lo que da (LA>max=1 dB y un -

rizado de 0,45 dB. La capacidad C2 se elige de 

forma que C1=-C12, lo que elimina un elemento 

del circuito. Los valores finales que se obtie 

nen se dan en la figura 9. 

Hay que señalar que, si el circuito equiva-

lente empleado se considera constante, la ate

nuación dentro de la banda debida a los adapta 

dores de entrada y salida es 1,85 d™91 dB=2,85 

decibelios que viene impuesta por el teorema de 

Fano [6] 
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0, 25.A 
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Figura 9.- Adaptador de salida calculado. 

son 

Optimización con el ordenador y resultados fi

nales. 

En el programa empleado se define una fun

ción u, que tiene en cuenta el rizado de la -

respuesta y su desviación cuadrática media res 

pecto de valores prefijados. Esta función debe 

minimizarse, para lo cual se van variando los 

elementos del circuito alrededor de sus valores 

calculados y se retienen los valores que redu

cen U. 

Una estrategia apropiada trata de minimizar 

las posibilidades de caer en falsos mínimos de 
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U. 'rambién se impide que los valores finales 

ae los elementos sean fisicamente irrealiza-

bles. 

La realización práctica del circLli to obteni 

do, en tecnología híbrida, se da en el esquema 

.ie la fi@lra 1 J. El inversor J de salida se ha 

eli~inado en la optimización. 

--son 

SOJl 

lSmH 

son. v925 

Figura 10.- ~ealización ?ráctica del amplific~ 
dor. 

Finalmente la fit~ra 11 muestr& la respues-

t9. iel amplificador meüida, que ofrece una -

buena concordancia con los cálculos teóricos. 
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1 Ganancia dir«!a en dB (m~dida ) 

6 

ol----i""-2 --11--3 ------11.-4 ---+l.5 __ _..1.6----+-1.7------f(G-Hi) 

- 2 ---------
-4 

-5 

-8 

- 10 

- i2 -2,$~ 

-1 

Figura 11.- Respuesta medida del amplificador. 
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DISEÍ\O DE AMPLIFICADORES MULTI8TAPA CON BAJO 

RUIDO. 

En el presente estudio se considera teórica 

mente el diseño de cadenas amplificadoras cuyas 

etapas puedan ser iguales o distintas. 

En el diseño se considerarán diferentes com 

promisos entre el factor de ruido y la ganan

cia total. 

La terminología empleada es la siguiente: 

Para cada etapa, i 

Fi= Factor de ruido 

F0 i= Factor de ruido Óptimo 

°f\ii= Resistencia equivalente de ruido 

Yni=GniijBni=admitancia de fuente para mínimo 
ruido. 

Y 9 i=Gsi~jB 8 i=adrnitancia de fuente 

gi=ganancia disponible de potencia 

~i=ganancia disponible de potencia máxima 

Rgi=parámetro de desviación de ganancia 

Ygi=Ggi+jBgi=admitancia de fuente pare. ganancia 
, . 

maxima. 
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Yopi=Gopi+Bopi=admitancia de fuente Óptima en 

una cadena determinada. 

Para la cadena, 

Ft=factor de ruido total 

Ftm=factor de ruido total mínimo 

gt=ganancia disponible de potencia total 

gtM=ganancia disponible de potencia total máx:ima 

FtM=factor de ruido total para gt=gtM 

gtm=ga.nancia disponible de potencia para Ft=Fim 

~t=medida de ruido total 

Mtm=medida de ruido total mínima 

v=nÚ.mero de etapas. 

En todo lo que sigue se supondrá gi>1 

I. Factor de ruido total mínimo. 

Se sabe que en una etapa amplificadora r1] 

( 1 ) 
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y en una cadena 

+ ••• ..¡. (3) 

(4) 

es decir tanto Ft como gt son funciones de las 

admitancias de fuente de cada una de las eta-

pas. 

La opción más inmediata cuando se diseña un 

amplificador de v etapas es hacerlo a ganancia 

máxima. En este caso Yopi=Ygi' ~=gtM Y Ft=li'tM 

Otra. posibilidad es hacer el diseño a ruido 

mínimo. En este caso, debe resolverse el si-

g¡.1iente sistema de ecuaciones 

oFt o F. o 1 
1 

~Ai (-)=0 = 
oG 

si 
oG 

si ti G . 
~ si 

( 5) i=1, ••• ,v 

oFt o F. o 1 l. +A . (-) =Ü = 
oBsi oBsi 

1 oB . gi Sl. 
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(6) 

El sistema (5) da como solución: 

(7) 

Para i=v se tiene 

(8) 

que permite calcular Av_ 1 y resolver el siste

ma de una forma recurrente, encontrándose 

Ftm = F1+ 
A1 

g1 
(9) 

gtm=g1 g2 ••• ~ 
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Como era de esperar el diseño de cada etapa 

depende de las que le siguen pero no de las -

que preceden. En particular la Última debe di

señarse a ruido mínimo puesto que su ganancia 

no influye en Ft• 

Esto puede resulta poco práctico, pues la in 

fluencia de Fv en Ft puede ser muy pequeña y ai 

muchos casos interesa mejorar la ganancia total 

con las Últimas. 

II. Factor de ruido total mínimo para una ganan

cia disponible total especificada. 

Teniendo en cuenta lo anterior conviene pl~ 

tear el problema de otra forma: encontrar el -

mínimo valor de Ft en una cadena cuando la ga

nancia total está especificada. En el espacio 

determinado por las 2v variables independien

tes fG8 i, B
8

) hemos definidos dos puntos, el 

de ganancia máxima, gtM' FtM y el de ruido mí-

. F 
nimo gtm' tm• 

Evidentemente gtm<gtM y Ftm<FtM• La diferen 

cia entre ambos pares de valores puede ser con 

siderable. 
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Trataremos de encontrar el mínimo valor de 

sea 

con 1/gt = K 

que se resuelve haciendo 

1 
F +A(-- - K) = min 

t gt 

úonde A es un parámetro a determinar. 

El problema queda planteado en la forma: 

a F. o 1 
l +A! -(-)=O 

o(! l 
a ªsi gi si 

d li'. (\ 1 
l+ A! (-)=O 

~B . 1 
oBsi gi Sl. 

1 
-=K 

A. 
l . con A' 1 :-.+F. -1 

i- g! 1 

A'=A 
V 

1 

i=1' ... ' V 

i=1, ... ' V 

i=2, • •. , V 

( 1 o) 

( 11 ) 

(12) 

( 13) 

(14) 

(15) 

(16) 
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Las soluciones de las ecuaciones (12) y (13) 

están dadas por (?) sustituyendo Ai por Ai, lo 

que permite calcular Yopi en función de A. El 

valor de A se deduce de (14) y el factor de -

ruido to tal de 

(17) 

La diferencia entre las expresiones de A! y 
1 

las Ai del epí.grafel(i=1, ••• , v-1) es A/gi.J. 1 ••. 

···~(para i=v Av=O A~=A), es decir la dife

rencia entre ambas disminuye a medida que nos -

acercamos a las primeras etapas, siendo mayor -

para las Últimas. 

Esto indica que la desviación respecto al -

caso anterior (Ji' tm) se va repartiendo entre 

las diferentes etapas siendo más importante en 

las Últimas. 

Un razonamiento intuitivo puede conducirnos a 

algunas propiedades de A cuya demostración ri

gurosa es complicada. 

En la ecuación (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 gt=gtm' entonces A=O y el 

cálculo se hace a ruido mínimo y si gt=gtM' el 

módulo de A se hace infinito y el cálcuio se -

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

do el límite. 

Para saber cual de los dos semiejes de A es 

el válido tratemos de calcular el valor mínimo 

de la medida de ruido total 

Mt = 
Ft-1 

1-1/gt 
( 18) 

oFt o 1 
.¡. Mt (-)=O 

oGsi oGsi gt 

~ li' t ~ 

c-2... > .¡. Mt =0 
oB . oB . gt si Sl. 

(19) 

es decir si el valor de gt elegido en (10) hu

biera sido el correspondiente a Mt mínima, el 

valor de A encontrado sería precisamente Mtm' 

lo que demuestra que A es siempre positivo ya 
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que W.t lo es siempre rJ]. 

Volviendo a las ecuaciones (7), sustituyendc 

las Ai por las Ai dadas en (15} y (16} se ob

serva que para cada valor de A se obtiene una 

serie de valores G ., B . que representan un 
Opl Opl 

punto en el espacio [Gsi' Bsi]. Los puntos así 

obtenidos recorren una línea entre gtm, Ftm -

(A=O) y gtK' FtM (A tendiendo airo) que contie 

ne al punto de Mt mínima (A=Mtm}. 

Los puntos de esta "línea Óptima" tienen la 

propiedad de ser los de más bajo ruido para ~ 

nancias comprendidas entre gtm Y gtM• 

Para encontrar el valor de A y resolver el 

sistema prácticamente se puede emplear el si-

glliente método: 

Se dan valores de A segÚn la progresión 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 (fi~ 

ra 1). Debe tenerse en cuenta que gt es una -

función monótona 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 mínima. 

De acuerdo con el párrafo anterior, es facil 

calcular Mtm• 

Para ello pueden emplearse las ecuaciones -

( 12 )( 13 )( 15) y ( 16) y sustituir ( 14) por Mt=min. 

La solución de las ecuaciones (12) y (13) es 

Je la forma (7) sustituyendo Ai por Ai. 
Debe tenerse en cuenta que Mt es una funciór: 

de A que tiene un solo mínimo (figura 2). 

Un método que puede emplearse consiste en -

encontrar primero un intervalo finito que con

tenga el mínimo, para lo cual se dan a A valores 

en progresion 1 ,2 ,4 ,8, .•• , calculando se en ca

da uno de elJos la derivada de Mt hasta encon

trar dos consecutivos cuyas derivadas tengan -

signos opuestos. 

Una vez encontrado el intervalo de incerti

dumbre se va subdividiendo siguiendo la ley del 
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que ut lo es siempre rJJ. 

Volviendo a las ecuaciones (7), sustituyendo 

las Ai por las Ai dadas en (15) y (16) se ob

serva que para cada valor de A se obtiene una 

serie de valores G ., B . que representan un 
Opl Opl 

punto en el espacio [Gsi' Bsi]. Los puntos así 

obtenidos recorren una línea entre gtm, Ftm -

(A=O) y gtiv'.' F tM (A tendiendo a +ro) que contie 

ne al punto de rtlt mínima (A=Mtm). 

Los puntos de esta "línea Óptima" tienen la 

propiedad de ser los de más bajo ruido para ~ 

nancias comprendidas entre gtm Y gtM• 

Para encontrar el valor de A y resolver el 

sistema prácticamente se puede emplear el si-

@liente método: 

Se dan valores de A segÚn la progresión 1,2, 

4,8, .•• y se calculan los valores de gt corres 

pendientes hasta encontrar un intervalo de va

lores de A que contenga el valor buscado (fi~ 

ra 1). Debe tenerse en cuenta que gt es una -

función monótona 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 mínima. 

De acuerdo con el párrafo anterior, es facil 

calcular Mtm• 

Para ello pueden emplearse las ecuaciones -

(12)(13)(15) y (16) y sustituir (14) por Mt=min. 

La solución de las ecuaciones (12) y (13) es 

~e la forma (7) sustituyendo Ai por Ai. 

Debe tenerse en cuenta que Mt es una funciór: 

de A que tiene un solo mínimo (figura 2). 

Un método que puede emplearse consiste en -

encontrar primero un intervalo finito que con

tenga el mínimo, para lo cual se dan a A valores 

en progresion 1,2,4,8, .•• , calculandose en ca

da uno de el1os la derivada de Mt hasta encon

trar dos consecutivos cuyas derivadas tengan -

signos opuestos. 

Una vez encontrado el intervalo de incerti

dumbre se va subdividiendo siguiendo la ley del 
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gt~ - - -- - - - - - -- -- - - - - - -- - -

Ytm 

2 4 

4 4.5 5 a 

rig. 1 Método ernole'Odo poro calcular el YCllor de A que corr~ondf' a una. 9t e5P<'(ifk""Odo 

Mt~ - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

M1m-- - -

4 

1! iteración 

2• 

3• 

,. 

Fig. 2 ~itodo emplf'Odo paro calcular el valor de A que corresponde o Mtm 
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segmento aureo r4]. 

IV. Ruido mínimo en banda ancha. 

Para diseñar 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 mínimo con una ganancia 

constante en una banda determinada. 

De acuerdo con el epígrafe II puede calcular 

se a cada una de las frecuencias de la banda -

el valor mínimo de Ft con gt=cte y las admitan 

cias Yopi 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 diseño por orden~ 

dor, una buena elección de la función objeto a 

minimizar es: 

(20) 

cuyo valor mínimo en toda la banda se conoce, 

así como el valor del factor de peso, A, entre 

el factor de ruido y la ganancia, que será --
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función de la frecuencia. 

Puede calcularse facilmente una cota supe

rior de la desviación máxima que se obtendrá eD 

U respecto a su valor Óptimo, cuando se permi

te una desviación igual a H a cada admitancia 

Ysi respecto de su valor Óptimo Yopi, es decir 

cuando 

(21) 

lo que reduce los cálculos durante el proceso 

de optimización. 

Para ello descompongamos la función U de la 

siguiente manera 

u. 
l u. 1="F·-1+-l- 1 

g. 
1 

(22) 

(23) 

en un momento dado de la optimización, el valor 

mínimo de cada una de estas Ui-1 consideradas 

como funciones de Ysi se obtiene para una Yopi 

que coincidirá con Yopi solamente cuando las -

etapas que sigan a la i estén diseñadas en el 
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punto Óptimo. 

De acuerdo con r5J las expresiones (23) pu~ 

den ponerse en la fo~illa 

U =A 
V 

U. 1 =U. 1 .J. l- l-

"R.ni .J. Di "R. gi 

Gsi 
'

y .-Y' ·1 Sl Opl 

2 
(24) 

donde las Ybpi se calculan de las expresiones 

(7) sustituyendo Ai por Ui Y 

U· 
u. 1 =[li'.-1 +-

1-J 
i- 1 y -Y' g. ·-

1 si opi 

(25) 

Si se perm.ite una desviación máxime H de ca 

da Y9 i respecto a los valores Y' . es decir, 
Opl 

si 

IYs.-Y' ·l~H 
i op1 

(26) 

es facil calcular de (24) el valor máximo u.M lf 

de cada Ui y po~ tanto de U 
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U 
_ , ~i .J.Rgi UiM 2 

· 1 nr-u · 1 ""' • H 
1- iv1 l- G' . -H 

( 27) 

Opl 

evidentemente debe ser G' .>H. 
Opl 

En las expresiones (27} los v~lores de G' . 
Opl 

se obtienen de (7) con Ai=UiM• 

El valor de UM que se obtiene así es una co 

ta superior del máximo valor que puede alcanzar 

U cuando se impone la condición (22). 

~esumiendo: el método expuesto permite cal

cular un valor de H que dé una variación máxi-

ma de U admisible y elimina por tanto la nece

sidad de calcular U durante el proceso de opti 
. . , 

m1zac1on. 
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