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Temperatura de Ruido Total 𝑇(𝐾) 

Vector de Poynting 𝑃(𝑊/𝑚2) 

Voltaje Incidente a la entrada 𝑉1
+ 

Voltaje Incidente a la salida 𝑉2
+ 

Voltaje Reflejado a la entrada 𝑉1
− 

Voltaje Reflejado a la salida 𝑉2
− 

Watts 𝑊 
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RESUMEN  

 

Este trabajo presenta el diseño de un amplificador de bajo ruido (LNA) a una frecuencia 

de operación de 12.0 GHz, para aplicación en un sistema de recepción de comunicación 

satelital en banda Ku, que consta de un transistor de alta movilidad de electrones (HEMT) 

MGF-4919G de tecnología InGaAs y material de sustrato RF-30.  

Se recurrió a un software de diseño tecnológico asistido por computadora para establecer 

una metodología de diseño, donde se obtuvieron las dimensiones de las topologías empleadas 

y el modelado del dispositivo.  

Posteriormente, se tiene el desarrollo de la construcción y caracterización del 

amplificador, donde se muestra un análisis de resultados en cada una de las etapas, tanto del 

modelado, como en la medición del dispositivo. 

Así mismo, se presenta el diseño y modelado de un amplificador de potencia (PA) 

ejecutados mediante un software de diseño tecnológico asistido por computadora a una 

frecuencia de operación de 12.0 GHz, para aplicación a un sistema de transmisión de 

comunicación satelital en banda Ku, constituido por el amplificador de bajo ruido antes 

desarrollado y material de sustrato RF-30, en el cual se propone una configuración alternativa 

de diseño implementando acopladores direccionales para emplear varios amplificadores de 

baja potencia, y así, dar lugar a uno de alta potencia y de bajo costo. 

Finalmente, se presenta un análisis de resultados obtenidos para verificar el adecuado 

funcionamiento del amplificador.  
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ABSTRACT 

 

This work presents the design of a low noise amplifier (LNA) at an operating frequency 

of 12.0 GHz, for application in a Ku band satellite communication reception system, which 

consists of a high electron mobility transistor (HEMT) MGF-4919G of InGaAs technology 

and RF-30 substrate material. 

A computer-aided technological design software was used to establish a design 

methodology, where the dimensions of the topologies used and the modeling of the device 

were obtained. 

Subsequently, there is the development of the construction and characterization of the 

amplifier, where an analysis of the results is shown in each of the stages, both in the modeling 

and in the measurement of the device. 

Likewise, the design and modeling of a power amplifier (PA) executed by computer-aided 

technological design software at an operating frequency of 12.0 GHz is presented, to apply a 

satellite communication transmission system in Ku band, furnished by the developed low-

noise amplifier and RF-30 substrate material, in which an alternative design configuration is 

proposed by implementing directional couplers to use several low-power amplifiers, and 

thus, give rise to a high-power and low-cost amplifier.  

Finally, an analysis of the results obtained is presented to verify the proper functioning of 

the amplifier. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Recientemente, la comunicación satelital ha cobrado un gran impacto e importancia en las 

telecomunicaciones, debido a que brinda cobertura a cualquier zona geográfica de la Tierra 

de forma fácil y rápida, ya sea en movimiento o de manera fija. 

La principal particularidad de los enlaces satelitales es que no dependen de infraestructura 

terrestre y su alcance ha logrado vencer las barreras de la comunicación como: el tipo de 

región, las ubicaciones lejanas sin importar las largas distancias entre un enlace, el clima, 

entre otras.  

El crecimiento de esta tecnología es notable mediante el uso de las bandas de frecuencia 

disponibles para la comunicación satelital, la cuales son: la banda C (3.7 – 6.4 GHz), la banda 

Ku (11.7 – 17.8 GHz) y la banda Ka (26.5 – 40 GHz). No obstante, la banda C es la que más 

ha sido utilizada durante los últimos años, y esto puede provocar interferencias entre las 

señales. En cambio, ante el desarrollo digital del ecosistema 5G, han llegado satélites de alto 

rendimiento, en los cuales el ancho de banda y la eficiencia son mucho mayores en 

comparación con los satélites tradicionales, por lo que, ha surgido la necesidad de utilizar la 

banda Ku o la banda Ka, empleando sistemas compactos y de bajo costo, que permitan el 

aporte de mayores beneficios en los servicios satelitales como: cobertura, velocidad, 

movilidad, rentabilidad y conectividad. 

Por ello, la finalidad de este trabajo es diseñar amplificadores para enlaces satelitales, 

específicamente, uno de bajo nivel de ruido que permita la recepción y uno de potencia que 

permita la transmisión en un sistema de comunicación satelital para banda Ku, que posibilite 

el intercambio de datos, imágenes, localización precisa y de cobertura total, para poner a 

disposición información esencial y así, lograr una respuesta rápida en la gestión de desastres 

naturales o para facilitar la comunicación en situaciones de emergencia.  
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ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

 Este trabajo forma parte de un proyecto multidisciplinario desarrollado por diferentes 

unidades del Instituto Politécnico Nacional y otras instituciones externas a él, con un periodo 

de realización del año 2020 al 2022. Consiste en el “Desarrollo de un sistema multimedia de 

comunicación satelital portátil para situaciones de desastre”, donde se plantea la propuesta 

para el diseño e implementación de un sistema multimedia de comunicación satelital móvil 

para mantener la cobertura en un área afectada por situaciones de desastre, basado en una 

topología que integra una plataforma móvil con un sistema de comunicación satelital y una 

red de comunicaciones de multimedia de emergencia; los cuales deben ser diseñados con 

procedimientos de alta confiabilidad y disponibilidad para ser activados en casos de 

desastres. Por ello, se han propuesto módulos para desarrollar la plataforma robótica móvil 

de posicionamiento y seguimiento, el sistema de comunicación, una red local de transmisión 

de datos y realizar la evaluación de la confiabilidad de los sistemas.  

 A continuación, se muestran los módulos establecidos:  

▪ Módulo 1: Diseño y puesta en operación del sistema de comunicaciones en la 

estación móvil. 

▪ Módulo 2: Integración del posicionamiento y control de una plataforma de 

movimiento con los subsistemas de seguimiento y comunicación. 

▪ Módulo 3: Red inalámbrica multimedia local enlazada a la red satelital de 

telecomunicaciones. 

▪ Módulo 4: Confiabilidad del sistema de comunicación móvil.  

 Con lo antes mencionado, el presente trabajo de tesis contribuye al módulo 1, para el 

sistema de comunicación, particularmente, en la parte del diseño de amplificadores para 

enlaces satelitales que permitan la recepción y transmisión del sistema de comunicación 

satelital.  

 

OBJETIVO GENERAL 

 Desarrollar amplificadores de microondas para aplicación a un sistema de comunicación  

satelital móvil.  
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

▪ Proponer una metodología de diseño para el desarrollo de amplificadores de 

microondas basados en transistores de aplicación a comunicación satelital en la banda 

Ku.  

▪ Diseñar y modelar un amplificador de bajo ruido para la recepción de las señales del 

satélite mediante un programa de diseño tecnológico asistido por computadora. 

▪ Construir y caracterizar el amplificador de bajo ruido modelado. 

▪ Diseñar un amplificador de potencia para transmisión de datos mediante un programa 

de diseño tecnológico asistido por computadora. 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA   

 En la actualidad, el uso de la integración de diferentes aplicaciones de tecnología espacial 

contribuye a planificar y diseñar redes de comunicaciones alternativas para el alivio del 

impacto del daño en las infraestructuras de las comunicaciones terrestres, debido a que, con 

frecuencia en diversas situaciones de desastre, las infraestructuras de comunicaciones 

terrestres son los primeros sistemas que se ven afectados por los impactos de la naturaleza. 

En la mayoría de los casos, los desastres afectan principalmente en una región especifica los 

servicios de comunicación, como las redes de telefonía móvil, los sistemas de fibra óptica, 

los sistemas de microondas terrestres, servicios de telefonía fija, las redes de televisión 

públicas y privadas, las redes de radio comerciales y también las infraestructuras de servicios 

de internet, lo que provoca, que los servicios de comunicaciones no estén disponibles, 

ocasionando que no lleguen a tiempo los servicios de emergencia y rescate para brindar 

apoyo a las personas afectadas.  

 

JUSTIFICACIÓN 

 En los últimos años, se ha comprendido que las redes de comunicaciones son uno de los 

principales pilares para la gestión de desastres. En tal sentido, la integración de aplicaciones 

de tecnología espacial junto con las tecnologías modernas 5G, juegan un papel importante en 

las acciones de prevención y disminución de los efectos de los desastres naturales.  

 La comunicación satelital es una tecnología eficaz, novedosa y práctica de nuestra era, 

que brinda cobertura a grandes zonas en la tierra. También, tiene la capacidad de 
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proporcionar información valiosa para ayudar en todas las fases de gestión de desastres, con 

el fin de implementar una comunicación rápida para mejorar el tiempo de respuesta ante 

emergencias y así, lograr reducir las bajas humanas en eventos naturales. Por ello, 

actualmente, se han investigado y analizado diversas aplicaciones de tecnología espacial y 

su utilidad para prevenir las causas o aminorar las consecuencias del desastre.  

 Debido a estas principales razones, se plantea en este trabajo el diseño e implementación 

de amplificadores de microondas para establecer un enlace satelital y con ello, poder integrar 

un sistema de comunicación satelital móvil para brindar cobertura a un área afectada por 

situaciones de desastre.  

 

METODOLOGÍA DEL TRABAJO 

 Para el desarrollo de los amplificadores de bajo ruido y potencia, se llevarán a cabo los 

siguientes métodos y técnicas: 

▪ Estudiar los principios o bases teóricas de los amplificadores de microondas. 

▪ Estudiar y proponer una metodología de diseño para amplificadores de bajo ruido y 

de potencia, con la ayuda de un software de diseño tecnológico asistido por 

computadora.  

▪ Diseñar y modelar los amplificadores de bajo ruido y de potencia respectivamente, 

en la frecuencia de operación propuesta mediante el software de diseño. 

▪ Construir del amplificador de bajo ruido desarrollado en el software de diseño. 

▪ Realizar la caracterización del amplificador de bajo ruido construido, con ayuda de 

equipos de medición (analizador de redes vectoriales, analizador de espectros, 

medidor de figuras de ruido, etc.). 

▪ Analizar y comprar los resultados obtenidos en los dispositivos para comprobar su 

correcto funcionamiento.  

 

ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

 En el capítulo I se presenta un análisis de los antecedentes, características y valores típicos 

de diseño de los amplificadores de microondas para aplicación a sistemas de comunicación 

satelital. Así mismo se muestra un estudio de los amplificadores basados en semiconductores 

existentes en el mercado y de trabajos previos de diseños realizados en México con el fin de 

comprender e implementar el desarrollo de estos para su aplicación en la banda Ku.  
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 En el capítulo II se encuentran las bases teóricas, así como características principales 

características necesarias para la comprensión, el análisis y desarrollo de amplificadores de 

microondas.  

 En el capítulo III se presenta una metodología de diseño para amplificadores de 

microondas, se muestra el análisis y proceso de diseño del amplificador de bajo ruido (LNA) 

para la recepción a través de un software de diseño tecnológico asistido por computadora. 

Además, se realiza la construcción y caracterización del amplificador diseñado, para 

posteriormente, realizar una comparación de resultados obtenidos en el modelado y en la 

medición.  

 En el capítulo IV se muestra el análisis y proceso de diseño del amplificador de potencia 

(PA) para la transmisión mediante un software de diseño tecnológico asistido por 

computadora basado en la misma metodología de diseño antes establecida y en el 

amplificador de bajo ruido obtenido en el capítulo III. Del mismo modo, se obtienen los 

resultados del diseño modelado y se realiza una comparación de resultados obtenidos entre 

el LNA y PA respectivamente.  

 Finalmente, en el capítulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones para líneas 

futuras de investigación. 
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CAPÍTULO I 
ESTADO DEL ARTE 

 

 La comunicación por satélite es una forma de interconexión segura, confiable y accesible. 

Además, es una tecnología con una excelente opción de respaldo en lugares donde la calidad 

del acceso tradicional es poco confiable o deficiente.  

 Por ello, en esta sección se presenta una breve introducción a los sistemas de 

comunicación satelital, los antecedentes de los amplificadores de microondas con aplicación 

satelital, así como sus características y aspectos fundamentales. Además, se muestra una 

comparación de estos dispositivos basados en diferentes tecnologías, con el objetivo de tener 

un panorama más amplio de los amplificadores de microondas existentes y proveer una 

mayor comprensión sobre su implementación.   

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 La inminente necesidad actual de mantenerse comunicados alrededor del mundo ha 

generado como prioridad desarrollar diversos sistemas de comunicación, los cuales son 

diseñados de acuerdo los requerimientos y condiciones específicas para la transmisión y 

recepción de la información. 

 El principal objetivo de los sistemas de comunicaciones es desplazar información de un 

punto a otro, por lo que se puede decir que las comunicaciones consisten en la transmisión, 

recepción y procesamiento de la información entre dos o más puntos, mediante circuitos 

electrónicos. La fuente de información puede ser de forma continua (analógica), discreta 

(digital) o codificada de manera binaria o alfanumérica. Sin embargo, de cualquier forma, en 

la que se encuentre la información, debe ser convertida a energía electromagnética antes de 

ser propagada a través de un sistema electrónico de comunicaciones.  

 Las bases y conceptos fundamentales de las comunicaciones electrónicas han cambiado 

con el paso de los años, pues los métodos y circuitos que se implementan han sufrido grandes 

cambios. Recientemente, los transistores y los circuitos integrados lineales han compactado 

y facilitado los diseños de los circuitos que se posibilitan la comunicación, permitiendo 

estructuras pequeñas, mejor eficiencia, confiabilidad y bajo costo. Además, actualmente ha 

surgido una necesidad de una comunicación enorme entre más y más personas, por lo que se 

ha estimulado el crecimiento de las telecomunicaciones y la implementación de nuevas 

tecnologías, así como la sustitución del cable metálico por las microondas, fibra óptica y/o 

los sistemas satelitales.  

 Los sistemas de comunicaciones están constituidos por tres componentes básicos: el 

transmisor, medio de comunicación y receptor. El transmisor es un conjunto de unos o más 
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dispositivos o circuitos electrónicos que convierte la información original de la fuente a una 

forma más adecuada para la transmisión. El medio de transmisión es el conducto por el cual 

se comunican el transmisor y el receptor, por ejemplo, el espacio libre, un conductor metálico 

o fibra óptica. Y el receptor, también es un conjunto de dispositivos y circuitos electrónicos 

que convierte la señal recibida a su forma original y la transfiere a su destino [1]. 

 
Figura 1.1. Diagrama a bloques de un sistema de comunicación 

 Como se muestra en la figura 1.1, el proceso de comunicación tiene origen en una fuente 

y se transmite la información a un destino por medio de un mensaje a través de un canal de 

comunicación; el receptor se encuentra en un punto distante, o separado del transmisor. La 

distancia entre el transmisor y el receptor varía, desde unos pocos centímetros, hasta cientos 

o miles de kilómetros (como es el caso de las transmisiones telefónicas).  

  

1.2 SATÉLITE DE COMUNICACIONES 

 Es un cuerpo físico que gira alrededor de otro, en este influyen dos fuerzas: la fuerza de 

gravedad (atracción) y la fuerza centrífuga (empuja hacia afuera); cuando estas fuerzas están 

en equilibrio se forma entonces un satélite, es decir es un cuerpo en órbita que tiene la 

capacidad de recibir y transmitir señales, ya sea en forma analógica o digital de alta calidad 

en cualquier punto de la Tierra. Los satélites se encuentran en órbita a una distancia 

aproximada de 36,000 km sobre el eje terrestre (Ecuador), giran sobre su propio eje y la 

velocidad angular de éstos es igual a la de la rotación de la tierra. Por esta razón, los satélites 

parecen estar inmóviles con respecto a nuestro planeta y esto permite que las antenas fijas 

apunten hacia cualquier satélite directamente.  

   

1.3 SISTEMA DE COMUNICACIÓN SATELITAL Y BANDAS DE 

FRECUENCIAS 

 A través de los años, los servicios de comunicación satelital han sido más accesibles y 

rentables, ya que los sistemas satelitales ofrecen mayor flexibilidad que los cables de cobre, 

cables submarinos, cables subterráneos, radio de microondas o fibra óptica.  
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 Un sistema de comunicación satelital permite la transmisión y la recepción de servicios 

como: telefonía, datos de red de internet, voz, audio, imágenes, televisión y etcétera, ya sea 

de manera analógica o digital.  

 Así, las señales que son recibidas por el satélite entran a él por medio de un subsistema de 

antenas, posteriormente éste las procesa para después mandarlas de regreso a la Tierra. Por 

lo tanto, el sistema se constituye por un amplificador de bajo ruido en la parte del receptor 

y el correspondiente equipo para enrutar la recepción de señales portadoras a los canales de 

demodulación. En la parte del transmisor, se tienen los equipos para acoplar las señales 

portadoras transmitidas y el amplificador de potencia [2].  

 
Figura 1.2. Sistema de comunicación satelital 

 De este modo, como se muestra en la figura 1.2, el primer dispositivo electrónico 

importante que encuentran las señales recibidas por la antena receptora es un amplificador 

de bajo ruido. En un receptor de comunicaciones, el amplificador de bajo ruido es la primera 

etapa de la cadena de recepción, y su función principal es amplificar las señales débiles que 

son capturadas, antes de que las etapas posteriores adicionen más ruido, bajo el razonamiento 

de que el ruido que agregue el amplificador debe ser muy pequeño. Como es sabido, en un 

receptor de alta frecuencia, este dispositivo es el primer elemento que más contribuye al ruido 

total, por esa razón se busca que el amplificador agregue el mínimo de ruido posible con una 

ganancia aceptable, aunque esto no siempre es posible, es probable que se tenga que sacrificar 

la ganancia y darle prioridad al ruido. La potencia de entrada de un receptor es lo 

suficientemente débil como para no saturar al amplificador, lo que evita que este opere en la 

región de saturación y que se puedan presentar armónicos o productos de intermodulación 

indeseables.  

 Cabe destacar, que esta primera etapa del receptor es muy importante, ya que cualquier 

señal recibida por la antena receptora es muy débil, y esto es debido a que, en el caso de un 

satélite geoestacionario, la señal del satélite a la antena recorre aproximadamente 36,000 km. 

Por lo que, es muy importante que el ruido generado por este dispositivo sea lo más bajo 

posible, y de ninguna manera comparable en magnitud con alguna de las señales débiles que 

están entrando a él.  

 Por otro lado, un amplificador de potencia es un dispositivo electrónico capaz de elevar la 

magnitud de potencia de una señal de entrada. Este amplificador es la última etapa del 

transmisor y su principal objetivo es amplificar la potencia de la señal de entrada y 

transmitirla a la antena transmisora con la máxima eficiencia posible [3]. 
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 Para la comunicación satelital están reservadas las bandas de frecuencias que se muestran 

en la tabla 1.1 y son de escala internacional. 

 

Tabla 1.1. Bandas de frecuencia de operación de los satélites comerciales 

Banda 
Frecuencia de subida 

(GHz) 

Frecuencia de bajada 

(GHz) 
Dificultades 

C 5.925 – 6.425 3.7 – 4.2 Interferencia Terrestre 

Ku 14.0 – 14.5 11.7 – 12.2 Lluvia 

Ka 27.5 – 30.5 17.7 – 21.7 Lluvia 

 

 

1.4 ANTECEDENTES (TIPOS DE AMPLIFICADORES) 

Existen dos tipos de amplificadores dependiendo su aplicación; hay para grandes señales, 

como lo son los amplificadores de potencia para transmisores y para señales pequeñas como 

los de bajo ruido.  

 Los amplificadores Klystron, el tubo de ondas progresivas, magnetrón, entre otros, son 

dispositivos conocidos como tubos de microondas. Cada uno de estos tiene un 

funcionamiento diferente, pero tienen algunas características en común, como el tamaño 

grande y que todos involucran la interacción de un haz de electrones con un campo 

electromagnético encerrado en un tubo de vidrio o metal. Además, se pueden dividir en dos 

categorías: de haz lineal, en donde los electrones atraviesan toda la longitud del tubo y es 

paralelo al campo eléctrico; y de campo cruzado, donde la perspectiva del campo es 

perpendicular al campo eléctrico de aceleración [4]. 

 Un Klystron es un tubo de haz lineal que consta de una serie de cavidades de microondas 

que son resonantes y son atravesadas por un haz de electrones. Una onda electromagnética 

excita la primera cavidad provocando la modulación de haces de electrones que la atraviesan. 

Esta modulación crea una onda inducida en la segunda cavidad, que, a su vez aumenta la 

modulación del haz de electrones, y así el proceso se repite dando lugar a la amplificación. 

El ancho de banda del Klystron es limitado debido a la presencia de las cavidades resonantes 

en el proceso de amplificación [2]. 

 Un tubo de ondas progresivas TWT (acrónimo del inglés: Traveling Wave Tube), (ver Fig. 

1.3) es un amplificador de haz lineal, el cual consiste en un tubo al vacío que necesita dos 

elementos para funcionar: un haz de electrones y la señal que va a ser amplificada. Cuenta 

con una pistola que genera el haz de electrones y ésta constituye un calefactor, un cátodo y 

varios electrodos guía; el filamento que calienta al cátodo eleva su temperatura alrededor de 

1,000 °C, lo que permite que la superficie del cátodo emita electrones. El haz de electrones 
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viaja por todo el interior y el largo de una hélice metálica, y esto lo hace por medio de un 

campo magnético generado por un imán exterior. Así la señal de radiofrecuencia que va a ser 

amplificada se acopla a la hélice en el extremo que está cerca del cátodo y se establece una 

onda viajera a lo largo de la hélice, y de este modo, de acuerdo con el haz de electrones y la 

onda de radiofrecuencia, que viajan a lo largo de la hélice, la energía cinética del haz es 

convertida en energía potencial y transferida a la onda y finalmente en la salida de la hélice, 

la señal es amplificada y es recibida por una guía o un conector coaxial [5]. 

 
Figura 1.3. Esquema simplificado de un TWT [5]. 

 Sin embargo, un aspecto importante de este tipo de amplificación es que se logra dentro 

un ancho de banda que es muy grande, pero la linealidad del dispositivo es reducida, pues a 

niveles de potencia bajos, la relación entrada-salida de potencias es lineal y por el contrario, 

a niveles altos de potencia de entrada, esta relación es no lineal y en este caso, se presenta el 

ruido de intermodulación. 

 Los amplificadores de ondas progresivas, como ya se mencionó anteriormente, basan su 

funcionamiento en la tecnología de tubos al vacío. Estos aún se emplean en satélites debido 

a que son confiables en altos niveles de potencia a la salida y por qué son eficientes 

(aproximadamente un 65% y el resto se disipa en calor). No obstante, alrededor de los años 

80, se dio la conversión de muchos de estos dispositivos a estado sólido, de este modo, 

comenzaron lo amplificadores de estado sólido o SSPA, cuyas potencias de salida iban desde 

menos de 1 Watt, hasta 100 Watts o más, según la banda de operación y su costo [5]. 

 Una de las características más considerables de los amplificadores de estado sólido, es que 

no requieren de voltajes muy elevados, ni de un cátodo que se deteriora con el tiempo, como 

es el caso de los TWT, son de bajo consumo de corriente y tienen una respuesta más lineal. 

Pero estos dispositivos son muy sensibles al calor y deben conservarse frescos [5]. 

 Por otro lado, la invención del transistor en 1947 ha generado hasta la actualidad un gran 

impacto en la electrónica y en las telecomunicaciones, especialmente en los semiconductores, 

pues con esta tecnología, se ha aumentado la capacidad de almacenamiento de información 

y se han reducido en gran tamaño de los diseños de los circuitos, permitiendo así, la 

optimización de los dispositivos que ya existían.  

 Los amplificadores de semiconductores se utilizan cada vez más en los últimos años, 

debido a su bajo costo, linealidad y amplio ancho de banda. Además, están continuamente 

aumentando conforme los avances tecnológicos.  
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1.5 AMPLIFICADORES DE MICROONDAS BASADOS EN 

TRANSISTORES 

 Los transistores de microondas y de radiofrecuencia, son implementados como 

amplificadores, osciladores, interruptores, mezcladores, conmutadores, filtros activos, etc. 

En aplicaciones para amplificadores de microondas son comúnmente utilizados los 

transistores bipolares BJT (acrónimo del inglés: Bipolar Junction Transistor) -siendo Silicio 

Germanio (SiGe) la tecnología más utilizada-, o los transistores de efecto de campo FET 

(acrónimo del inglés: Field Effect Transistor). Pero, por efecto de sus estructuras de unión, 

los transistores bipolares causan ruido de disparo, el cual es distinto al ruido térmico y puede 

proporcionar un bajo rendimiento a frecuencias altas. Por otro lado, el ruido de los 

transistores de efecto de campo es principalmente de origen térmico y este se puede reducir 

seleccionando el tipo de semiconductor y las características geométricas del transistor [2]. 

 Sin embargo, los transistores bipolares (BJT) tienen la capacidad de conseguir bajas 

figuras de ruido, alta ganancia, buena capacidad a bajas frecuencias y son de bajo costo, pero 

los transistores de efecto de campo (FET) de tecnología Arseniuro de Galio (GaAs), por lo 

general muestran una mejor figura de ruido y puede operar a frecuencias más altas [6].  

 Por ello, con  la aparición de transistores de alta movilidad de electrones HEMT (acrónimo 

del inglés: High Electron Mobility Transistor), la cual comenzó en 1978, después del éxito 

de las heteroestructuras dopadas basadas en Arseniuro de Galio-Aluminio (AlGaAs) y 

Arseniuro de Galio (GaAs), presentan varias ventajas, convirtiéndolos en dispositivos 

atractivos para aplicaciones de bajo ruido, ya que, tienen un mejor desempeño de los 

parámetros S (o parámetros de dispersión), consiguen una mejor ganancia, acoplamiento de 

impedancias de salida, y una mayor reducción en la temperatura de ruido del equipo receptor, 

en especial a altas frecuencias, pues este tipo de dispositivos permiten que la temperatura del 

elemento activo sea reducida alrededor de 50° C, y por ende, la temperatura de ruido del 

amplificador es por tanto reducido en comparación con el funcionamiento a temperatura 

ambiente [2].  

 Actualmente, los transistores HEMT, gracias a su buena ganancia y figura de ruido, se 

utilizan principalmente en amplificadores de microondas de bajo ruido para comunicación 

satelital. En los receptores de comunicaciones satelitales se debe tener un ruido muy bajo 

para conseguir grandes sensibilidades. Esto conlleva a la utilización de tecnologías de 

transistores de alta movilidad electrónica (HEMT) implementadas en Arseniuro de Galio 

(GaAs) o en Fosfuro de Indio (InP) debido a que, por el momento, los mejores resultados de 

amplificadores de bajo ruido se han conseguido con la tecnología de InP. Sin embargo, su 

alto costo de fabricación, bajo voltaje de ruptura, mayor fragilidad y menor estabilidad en 

comparación con las tecnologías de GaAs, ha provocado el procesado de dispositivos con 

canales de InP sobre obleas de GaAs [7]. 
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1.5.1 Tecnologías de los Transistores de Microondas 

 En la actualidad, el rango máximo de frecuencia de operación de los transistores oscila en 

los 10 GHz. A partir de este rango de frecuencia, comienzan a cobrar importancia diferentes 

alternativas que se describirán a continuación, las cuales logran cumplir requerimientos cada 

vez más exigentes (Véase la tabla 1.2 comparativa de diferentes dispositivos y tecnologías 

en función de la frecuencia). 

 

Tabla 1.2. Comparación de Ganancia y Mínimo Ruido de algunos dispositivos de microondas  

de diferentes tecnologías en función de la frecuencia [6]. 

Frecuencia 

(GHz) 

GaAs FET GaAs HEMT Si BJT GaAs HBT 

Ganancia 

(𝐺) 

𝐹𝑚𝑖𝑛 

(𝑑𝐵) 

Ganancia 

(𝐺) 

𝐹𝑚𝑖𝑛 

(𝑑𝐵) 

Ganancia  

(𝐺) 

𝐹𝑚𝑖𝑛 

(𝑑𝐵) 

Ganancia 

(𝐺) 

𝐹𝑚𝑖𝑛 

(dB) 

4 20 0.5 ̶ ̶ 15 2.5 ̶ ̶ 

8 16 0.7 ̶ ̶ 9 4.5 ̶ ̶ 

12 12 1.0 22 0.5 6 8.0 20 4.0 

18 8 1.2 16 0.9 ̶ ̶ 16 ̶̶ 

36 ̶ ̶ 12 1.7 ̶ ̶ 10 ̶ 

60 ̶ ̶ 8 2.6 ̶ ̶ 7 ̶ 

 

 En la Tabla 1.2 se observa que, partiendo de los 10 GHz, la tecnología de Silicio (Si) 

pierde su eficiencia debido a sus mayores pérdidas intrínsecas. También, se muestra que el 

Arseniuro de Galio (GaAs) es la tecnología más empleada en aplicaciones de alta frecuencia 

y velocidad, ya que, la movilidad de los electrones en este material es mayor que en el Silicio 

(Si) ya que, puede tener una movilidad de cuatro veces más para el mismo campo eléctrico 

aplicado.  

 Así, el GaAs es predominante en frecuencias de microondas, porque con esta tecnología 

es posible operar hasta los 60 GHz, mientras que las tecnologías de Silicio bipolar y CMOS 

se quedan en el límite de 10 GHz. Además, esta tecnología se fabrica de manera similar a la 

del Silicio (Si), pero su tamaño final es más reducido, debido a que el material es más blando 

y frágil y tiene como principal desventaja una menor conductividad térmica, la cual es 2.5 

veces menor con respecto al sustrato de Silicio (Si), lo que significa que cuenta con una 

menor capacidad de disipación y, por lo tanto, un menor índice de integración. Con esto, se 

puede concluir que los circuitos integrados de Arseniuro de Galio (GaAs) son mucho más 

caros que los de Silicio (Si) [8].  

 Las tecnologías de Silicio-Germanio (SiGe) y Fosfuro de Indio (InP) no aparecen en la 

tabla anterior, debido a que son nuevas, novedosas y comienzan a imponerse (en el caso del 

SiGe) como alternativa al GaAs para aplicaciones de RF por su bajo costo. En cuanto al InP, 
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es la tecnología de hoy en día, en cuanto a velocidades debido a la máxima movilidad de sus 

electrones. A continuación, se muestra un gráfico (ver Fig. 1.4) comparativo de la evolución 

en el tiempo de las tecnologías SiGe e InP [8]. 

 
Figura 1.4. Gráfico comparativo de la evolución en el tiempo de las tecnologías InP y SiGe [8]. 

 La ventaja del InP es clara, y se debe tener en cuenta la diferente escala dimensional de 

los dispositivos, mientras que en InP los tamaños son de 1 o 2 µm, en el SiGe son de 0.14 

µm aproximadamente, debido a la mayor madurez de la tecnología del Silicio (Si). Por 

supuesto, esto hace que el SiGe sea mucho mejor en cuanto a costo y su implementación. No 

obstante, en aplicaciones futuras, se busca la reducción de dimensiones en el InP y GaAs a 

un costo menor, por lo que, estas competirán por ser demandantes [8].  

 

1.6 AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO 

 Los amplificadores de bajo ruido LNA (acrónimo en inglés: Low Noise Amplifiers) tienen 

como función principal tomar una señal que es muy débil captada por una antena receptora 

para amplificarla de tal modo que pueda ser útil.  

 Conseguir una buena ganancia en este tipo de amplificadores, en ocasiones suele ser un 

trabajo complicado, debido a que puede verse comprometida por cualquier ruido que el LNA 

pueda agregar a la señal de entrada débil. Para los LNA los parámetros más importantes son, 

la figura de ruido, la ganancia y la linealidad (ver Tabla 1.3). El valor de la figura de ruido 

típica se encuentra en el rango de 0.5 a 1.5 dB. La ganancia típica está entre 10 y 20 dB para 

una sola etapa. Por otro lado, el consumo de energía y la eficiencia del LNA no son de 

preocupar, pues por su naturaleza, la mayoría de los LNA son dispositivos de bajo consumo 

de corriente, alrededor de 10 a 100 mA [9]. 
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Tabla 1.3. Valores típicos de los Amplificadores de Bajo Ruido. 

PARÁMETRO VALORES TÍPICOS 

Ganancia (𝐺𝑃) 10 – 20 dB 

Figura de Ruido (𝑁𝐹) 0.5 – 1.5 dB 

Consumo de Corriente (𝐼) 10 – 100 mA 

 

  La temperatura de ruido común en la que operan los amplificadores de bajo ruido 

actualmente es alrededor de unos 150 K. La tecnología desarrollada en los últimos años en 

la banda C (3.7 – 8.2 GHz), ha permitido la fabricación de amplificadores con temperaturas 

más bajas, por debajo de los 50 K. Sin embargo, en la banda Ku (11.7 – 18.2 GHz) es más 

común que tengan temperaturas un poco más altas, entre los 50 y 120 K. Por otro lado, en 

los amplificadores en la banda Ka (25.5 – 40 GHz) se consiguen temperaturas mayores a los 

100 K. No obstante, para las bandas Ku y Ka es muy relevante si la temperatura del 

amplificador es de 50 o 100 K mayor a la temperatura de la antena. Esta puede ser de varios 

grados Kelvin, y se debe principalmente al comportamiento de la atmósfera en esas 

frecuencias y a la atenuación de la señal provocada por la lluvia. En cambio, para los 

amplificadores de la banda C esto no es así, porque la temperatura influye en la calidad de 

operación de la estación terrena. Debido a esto, para un enlace de comunicación en las bandas 

de operación Ku y Ka, es necesario diseñarlo con un buen margen de operación, para que 

cuando llueva, no se degrade la señal [5]. 

 

1.6.1 Amplificadores de Bajo Ruido Comerciales y Trabajos Previos de 

Diseños para Comunicación Satelital en Banda Ku 

 En el mercado de las telecomunicaciones existen diversos amplificadores de bajo ruido 

para aplicación a comunicación satelital a diferentes frecuencias y de gran ancho de banda 

de banda de operación con distintas características. Sin embargo, en la actualidad existen 

muy pocos a frecuencias de trabajo superiores a los 10 GHz, y en su mayoría, las prestaciones 

que otorgan en cuanto adaptación, ganancia y ruido aún no son las mejores, por lo que es 

importante el desarrollo de estos dispositivos.  

 Por ello, surge la necesidad de desarrollar amplificadores a frecuencias de operación altas 

debido al actual desarrollo del ecosistema 5G y la necesidad de ofrecer una conectividad de 

alta velocidad, mínima latencia, flexibilidad y rendimiento exponencial en el número de 

dispositivos conectados. Debido a esto, los avances tecnológicos en los servicios satelitales 

consisten en trabajar en las bandas Ku y Ka para brindar una conexión de mayor rendimiento, 

velocidad de transmisión, cobertura y eficiencia que la de los satélites actuales, que operan 

en su mayoría en banda C.  
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 Por lo tanto, en el desarrollo de este trabajo se tiene como propósito demostrar que se 

pueden mejorar aún más las características de diseño de estos dispositivos, con el objetivo de 

obtener mejores prestaciones en frecuencia, ruido y ganancia.  

 En la tabla 1.4 se muestran las características de algunos de los amplificadores de bajo 

ruido existentes a una frecuencia de operación por arriba de los 10 GHz. Se puede observar 

que los valores de ganancia van desde los 12.0 – 17.0 dB y la figura de ruido de menor valor 

es de 1.9 dB, sin embargo, se busca que ésta sea la mínima posible para no degradar la señal 

capturada de manera significativa.  

 

Tabla 1.4. Amplificadores de Bajo Ruido comerciales a frecuencias  

de operación superiores a 10.0 GHz [10]. 

Producto Proveedor 
Frecuencia 

(GHz) 

G 

(dB) 

NF 

(dB) 

Costo  

(US $) 

LNA de banda ancha 

(GRF2003) 
Tecnología: GaAs 

Mouser 

Electronics 
0.1 – 10 12 3.5 10.8 

LNA de banda ancha 

(GRF2004) 
Tecnología: GaAs 

Mouser 

Electronics 
0.1 – 10 16.5 1.9 10.5 

LNA de banda X 

(GRF3042) 

Tecnología: GaAs 

Mouser 
Electronics 

8 – 12 13.9 2.1 11.7 

LNA Ultra banda ancha 

(GRF3042) 

Tecnología: GaAs 

Mouser 
Electronics 

0.01 – 15 14.5 3.4 10.7 

LNA Ultra banda ancha 
(GRF3044) 

Tecnología: GaAs 

Mouser 

Electronics 
0.01 – 15 16.9 2.1 10.7 

 

 A continuación, en la tabla 1.5 se presentan los trabajos previos de diseños de 

amplificadores de bajo ruido para aplicación a comunicación satelital en banda Ku, donde se 

puede observar que a pesar de que algunos de estos amplificadores fueron fabricados con 

técnicas o procesos más sofisticados que ofrecen importantes ventajas en cuanto a precisión, 

líneas de microcinta compactas o estabilidad, en su mayoría las figuras de ruido obtenidas 

aún no son las óptimas, pues estas no se encuentran dentro del rango de valores típicos de 

LNA para comunicación satelital (ver Tabla 1.3). Del mismo modo, se tienen algunos 

trabajos con valores de ganancia por debajo de los 10 dB y, además, en algunos de ellos no 

se puede asegurar una buena adaptación, debido a que los valores de coeficientes de reflexión 

a la entrada o salida se encuentran por arriba de lo -10 dB, lo que indica que se refleja más 

del 10% de la señal a la frecuencia de operación de diseño o en todo el ancho de banda 

operativo reportado.  
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Tabla 1.5. Trabajos previos de diseños de amplificadores de bajo ruido para banda Ku. 

Referencia Tecnología 
Frecuencia 

(GHz) 

S11 

(dB) 

S22 

(dB) 

G 

(dB) 

NF 

(dB) 

[11] 
FET NE75083 de 

GaAs 
11.7 – 12.2 <-10 <-10 7.7 3 

[12] Bipolar de Si 12 -14 -6 8 4.7 

[13] 
BiCMOS SiGe de 

0.13 µm 
12 <-10 <-10 6.5 4.2 

[14] 
pHEMT ATF-

36077 de GaAs 
10.7 – 13.3 ̶ ̶ 12.2 0.6 

[15] 
HJH-FET 

NE3511S02 
12 -8.4 31.2 12.8 2 

[4] 
pHEMT ATF-

36077 de GaAs 
13.7 – 15.5 <-10 >-10 13.5 1.1 

[16] CMOS de 40 nm 10 – 14  <-10 <-10 11 2.5 

[17] 
BiCMOS SiGe de 

0.13 µm 
9.2 – 12.8 <-10 <-10 24 2.3 

[18] 
HEMT de GaN en 

MMIC 
6 – 12 >-10 <-10 31 2.4 

[19] 
HJ-FET 

NE3210S01   
12 – 13  -10 <-10 12.6 1.3 

 

1.7 AMPLIFICADORES DE POTENCIA 

 Un amplificador de potencia PA (acrónimo en inglés: Power Amplifier) se sitúa en la 

última etapa de un transmisor. Este tiene como función principal amplificar una señal de baja 

potencia en una señal de mayor potencia y transmitirla a la antena transmisora con la máxima 

eficiencia y con la potencia que se requiere.  

 Los parámetros más comunes por considerar para el diseño de un amplificador de potencia 

son: la ganancia, potencia de salida, ancho de banda, eficiencia energética, linealidad, 

disipación de calor y acoplamiento de impedancia tanto de entrada como de salida. Así, los 

valores típicos para los PA son los que muestran en la tabla 1.6 [20]: 

 

Tabla 1.6. Valores típicos de los Amplificadores de Potencia. 

PARÁMETRO VALORES TÍPICOS 

Ganancia de Potencia (𝐺𝑃) 10 – 30 dB 

Potencia de salida (𝑆𝑜𝑢𝑡) 20 – 40 dBm 

Eficiencia (𝜂) 30 – 60% 
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1.7.1 Clasificación de los Amplificadores de Potencia  

 En los amplificadores de potencia (PA) por lo general se implementan dispositivos activos 

como transistores, los cuales se comportan como fuentes de corriente controladas por tensión. 

Además, estos se clasifican en distintas clases en función del punto de polarización y en la 

fracción del periodo en que los dispositivos conducen (esta se calcula por medio del 

semiángulo de conducción 𝜃, comprendido entre 0 y 180°) [21]. 

▪ Clase A: Conducen siempre (𝜃 = 180°). El dispositivo se polariza en la región 

lineal, con la facultad de operar con señales de cualquier polaridad y obtener una 

réplica amplificada de la tensión de entrada. Para el diseño se sigue un modelo 

convencional de amplificador lineal. Además, se logra una buena ganancia de 

potencia, por lo que son los más empleados en los transmisores.  

 

▪ Clase B: Conducen medio periodo (𝜃 = 90°). El dispositivo se polariza en un 

extremo de la región lineal, por lo que solo puede operar con señales que tengan una 

definida polaridad. No obstante, se requiere de etapas adicionales para poder generar 

una respuesta bipolar.  

 

▪ Clase C: Conducen una fracción reducida de periodo (𝜃 < 90°). El dispositivo se 

polariza en la región no lineal y, por lo tanto, los componentes activos conducen en 

una sección reducida del periodo de la señal. Este tipo de amplificadores 

generalmente se implementan para amplificar señales de banda ancha, debido a que 

con éstos se logra un mejor rendimiento (cuanto menor sea 𝜃, es mayor la eficiencia, 

pero es menor la linealidad).  

 Así mismo, hay otro tipo de amplificadores de potencia en los que los dispositivos operan 

bajo el principio de conmutación, es decir, se comportan como interruptores que pasan del 

estado de corte a conducción. Estos amplificadores se clasifican en las clases D, E, F, G, H, 

y por el momento son innovadores con respecto a los ya existentes, ya que, la eficiencia 

teórica es del 100%, porque un interruptor ideal no consume potencia en ninguno de los dos 

estados (corte y conducción) [22]. 

 

1.7.2 Virtudes de los Amplificadores de Potencia Basados en Transistores 

de Microondas 

 Hoy en día, el desarrollo de los amplificadores de potencia basados en transistores ha 

tomado la delantera por diversos motivos; por ejemplo, los amplificadores de potencia 

basados en tubos de ondas progresivas TWT presentan algunas dificultades, pues su consumo 

de energía es elevado, ya que requieren de una válvula para poder alcanzar su temperatura 

necesaria de operación y este proceso tarda varios minutos. Sin embargo, en caso de avería 

de la válvula, el sistema deja de funcionar, por lo que se debe contar con un sistema de reserva 

en espera que resulta ser costoso y las válvulas son frágiles. Más aún, sí existe alguna 
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modificación en el modo de operación, se verá afectada la calidad de la señal y será necesario 

optimizar o modificar la ejecución.  

 Por otro lado, tenemos a los amplificadores de estado sólido. Estos implementan 

semiconductores en lugar de válvulas, y aunque brindan una mayor eficiencia y consumen 

menos corriente, también presentan algunos inconvenientes; pues el peso y el tamaño no es 

favorable, debido a que requieren de combinadores para la interconexión de los transistores 

y la eficiencia energética aún da mucho que desear.  

 Es por ello, que los amplificadores basados en transistores se han estado empleando y 

desarrollando cada vez más. Comúnmente se implementan transistores de tecnología de 

Nitruro de Galio (GaN) o Arseniuro de Galio (GaAs), además la ventaja que se tiene al 

implementar estos dispositivos es la prominente seguridad de funcionamiento del dispositivo, 

ya que el amplificador de potencia se conforma por varios transistores individuales, cuyas 

potencias se suman a través de redes de adaptación, dando como resultado una potencia de 

salida total [24]. Así mismo, en caso de que algún transistor llegue a fallar, el amplificador 

continuará funcionando con una potencia, aunque reducida, sin embargo, se garantiza la 

operación adecuada para el enlace ascendente. Y como consecuencia del progreso, estos 

pueden operar de manera inmediata, ya que no requieren de un calentamiento previo, son 

compactos, ligeros, eficientes y son de bajo consumo de corriente. Por ende, ahora el reto es 

que éstos puedan desarrollarse para operar en la banda Ku y así, ofrecer una buena calidad 

de servicio en el sistema de transmisión satelital.  

 

1.7.3 Amplificadores de Potencia Comerciales y Trabajos Previos de 

Diseños para Comunicación Satelital en Banda Ku 

 Actualmente, en el mercado es muy complicado encontrar amplificadores de potencia para 

RF basados en semiconductores, con frecuencias de operación por encima de los 10 GHz. Al 

igual que los amplificadores de bajo ruido, se tiene la necesidad de desarrollar amplificadores 

de potencia a frecuencias de ondas milimétricas para cumplir los requisitos que demandan el 

desarrollo de la tecnología satelital y la red 5G para los últimos años.  

 Por ello, en la tabla 1.7 se muestran las características de algunos de los amplificadores 

de potencia existentes de alta frecuencia de operación. Sin embargo, se puede observar, que 

aún, no se cuenta con amplificadores que puedan operar a una frecuencia igual o superior a 

los 10 GHz.  

 Ahora en la tabla 1.8 se tienen los trabajos previos de diseños de amplificadores de 

potencia para comunicación satelital en banda Ku, donde se puede observar que en su 

mayoría las potencias de salida obtenidas aún no son las óptimas, pues estas no se encuentran 

dentro del rango de valores típicos de PA para comunicación satelital (ver Tabla 1.6). Del 

mismo modo, se tienen algunos trabajos con valores de ganancia por debajo de los 10 dB. 

Además, se puede determinar que aún no se han realizado muchos trabajos para el desarrollo 
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de amplificadores basados en semiconductores con frecuencias de operación para su 

aplicación en banda Ku.  

 

Tabla 1.7. Amplificadores de potencia comerciales a altas frecuencias de operación. [10]. 

Producto Proveedor 
Frecuencia 

(GHz) 

G 

(dB) 

NF 

(dB) 

Sout 

(dBm) 

Costo  

(US $) 

PA (GRF5010) 

Tecnología: GaAs 

pHEMT 

Mouser 
Electronics 

y 

Richardson 
RFPD 

0.05 – 6.0 17.0 0.82 28.0 33.94 

PA (GRF5511) 

Tecnología: GaAs 
pHEMT 

Mouser 

Electronics 

y 
Richardson 

RFPD 

0.7 – 6.0  20.1 1.5 25.8 33.94 

 

Tabla 1.8. Trabajos previos de diseños de amplificadores de potencia. 

Referencia Tecnología 
Frecuencia 

(GHz) 

S11 

(dB) 

S22 

(dB) 

G 

(dB) 

Sout 

(dBm) 

[25] 
HBT de AlGaAs en 

MMIC 
8 – 15   <-10 <-10 9.2 31 

[26] 
BiCMOS SiGe de 

0.25 µm 
12 <-10 <-10 11 19.5 

[27] MESFET de GaN 13.8 – 14.2  <-10 <-10 9 17.5 

[28] HEMT de GaN 8 – 8.4  <-10 <-10 14.6 15 

[29] 
HEMT de AlGaN 

en MMIC 
9 <-10 <-10 14.5 20.2 

 



CAPÍTULO II: Amplificadores de Microondas 

 

Página | 16  

 

 

 

  
 

 

CAPÍTULO  
AMPLIFICADORES 

DE MICROONDAS 

 

II 



CAPÍTULO II: Amplificadores de Microondas 

 

Página | 17  

 

CAPÍTULO II 

AMPLIFICADORES DE MICROONDAS 

  

 En este capítulo se presenta una breve introducción a las bases teóricas para el diseño de 

amplificadores de microondas. Se describen los parámetros de dispersión (también llamados 

parámetros S) necesarios para el análisis de dispositivos a altas frecuencias, las condiciones 

de estabilidad, ganancia, ruido, figura de ruido y polarización, los cuales implican el análisis 

y diseño de los amplificadores.  

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 Un amplificador es un dispositivo electrónico con la capacidad de incrementar la potencia 

de una señal. Los amplificadores se utilizan en diversas aplicaciones, en las 

telecomunicaciones se requieren generalmente donde es indispensable la transmisión y la 

recepción de señales de microondas.  

De acuerdo con su aplicación, estos dispositivos presentan diferentes características o 

requerimientos, por ejemplo, en algunos es predominante el bajo nivel de ruido, la alta 

potencia de salida, o el gran ancho de banda, etc. Independientemente de estas diferencias, 

es posible indicar algunas características comunes o ideales para estos dispositivos como: 

bajo nivel de distorsión, bajo nivel de ruido, robustez ante cambios ambientales (temperatura 

humedad, etc.), alta eficiencia energética o envejecimiento (independiente a las condiciones 

de uso). A pesar de que estas características son deseadas en el diseño de un amplificador, 

existen compromisos entre ellas [30]. 

 

2.2 LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

 Una línea de transmisión es un sistema conformado por conductores y semiconductores, 

que puede aplicar para la transmisión de datos entre dos puntos, ya sea en forma eléctrica o 

electromagnética. La configuración más simple de líneas de transmisión son el par de hilos 

de cobre o la línea bifilar. Sin embargo, existen una gran variedad de configuraciones que 

son capaces de transmitir información, la cuales se muestran en la figura 2.1. Algunas cuentan 

con un solo conductor cerrado (guía de ondas), otras tienen dos conductores (como la línea 

bifilar, placas paralelas, microcinta y cable coaxial), algunas poseen tres conductores 

(tricapa), y otras no tienen ningún conductor, por lo que tienen un material dieléctrico (fibra 

óptica). Por su puesto, cada uno de sus parámetros y características son diferentes, a 
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diferencia de que todas las configuraciones pueden ser analizadas matemáticamente por 

medio de las ecuaciones deferenciales de Maxwell aplicando las condiciones de frontera 

adecuadas [31]. 

 
Figura 2.1. Corte transversal de varios tipos de líneas de transmisión [31]. 

 En los sistemas de comunicaciones, las líneas de transmisión se implementan en circuitos 

resonantes, filtros, acopladores de impedancia, amplificadores, etc. para la transmisión de 

señales telefónicas, datos y televisión, así como la conexión entre transmisores, receptores y 

antenas.  

 Como se había mencionado anteriormente, el análisis de las líneas de transmisión requiere 

de la solución de las ecuaciones que rigen la teoría electromagnética de acuerdo con las 

condiciones de frontera delimitadas por las características geométricas de las líneas. Desde 
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luego, no es posible aplicar la teoría clásica de circuitos, debido ésta última se conforma de 

circuitos con parámetros concentrados, y en líneas de transmisión los parámetros son 

distribuidos. En otras palabras, los elementos tales como: resistencia, inductancia, capacidad 

y conductancia, en los circuitos eléctricos convencionales, están plasmados en un solo 

elemento o componente que puede ser localizado físicamente. Es decir, se considera que, en 

un circuito, los parámetros son concentrados cuando las dimensiones físicas de sus 

componentes -tomando en cuenta los hilos de conexión-, son mucho menores que la longitud 

de onda de la energía manejada por el circuito. En cambio, si las dimensiones del circuito y 

la de sus componentes son comparadas con la longitud de onda, donde el tamaño sea el 

mismo o mayor que ésta, el circuito se considera como de parámetros distribuidos y su 

tratamiento y/o análisis requiere de la teoría de líneas de transmisión, proveniente del 

electromagnetismo. Por lo anterior, en una línea de transmisión, la resistencia, inductancia, 

capacidad o conductancia, no pueden ser definidos en un punto determinado de la línea, por 

lo que son distribuidos uniformemente a lo largo de ella.  

 

2.3 LÍNEAS DE MICROCINTA 

 Las líneas de microcinta se implementan en muchos dispositivos en la electrónica, ya que 

permiten, diseñar como filtros, amplificadores, resonadores, antenas, acopladores, entre 

otros, de acuerdo con su configuración, con los valores deseados de operación de una manera 

precisa y con los menores efectos parásitos posibles o bien, utilizando los mismos efectos 

parásitos en beneficio del comportamiento de los dispositivos en cuestión.  

  Para la construcción de líneas de microcinta se requiere de una serie de procesos 

determinados y apropiados para el diseño de circuitos integrados. La geometría de estas 

líneas se muestra en la figura 2.2. 

 
Figura 2.2. Geometría de una línea de microcinta. 
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 Las líneas de microcinta se conforman por una tira conductora fina de anchura 𝑤 y espesor 

𝑡, colocada en una parte de un sustrato dieléctrico de permitividad relativa 𝜀𝑟 y ancho ℎ, 

mientras que el lado contrario está cubierto por una superficie conductora que cumple la 

función de plano de tierra de espesor 𝑡𝑔𝑛𝑑 (ver Fig. 2.2). El sustrato es usualmente un 

dieléctrico de bajas pérdidas. Desde luego, las características de una línea de transmisión con 

microcinta son muy similares a una línea de transmisión coaxial. La configuración de los 

campos eléctrico y magnético se muestran en la figura 2.3, se trata de la modificación en cada 

una de sus etapas de una línea coaxial convencional a una línea de microcinta, en donde las 

líneas sólidas muestran el campo eléctrico, y las rayas discontinuas el campo magnético. 

Ambos campos se encuentran en un plano transversal a la dirección de propagación y en 

ángulo recto uno respecto del otro, esto se conoce como modo transversal electromagnético 

o TEM [32]. 

 

 
Figura 2.3. Transformación de línea coaxial a línea de microcinta [32]. 

 Las propiedades más importantes de una microcinta son dos: la velocidad de propagación 

y la impedancia característica. Mientras que en coaxiales la propagación se produce en un 

modo TEM puro, en microcinta las líneas de campo no son totalmente contenidas en el 

sustrato como se observa en la figura 2.3. 

 

2.4  LA CARTA DE SMITH Y SU INTERPRETACIÓN 

La carta de Smith es una herramienta gráfica que evita laboriosas operaciones con 

números complejos y relaciona un coeficiente de reflexión complejo con una impedancia 

compleja. Se emplea generalmente en circuitos de alta frecuencia para verificar la ruta de una 

señal de RF o la situación de una línea de transmisión, visualizar las opciones de diseño, 

hacer acoplamientos de impedancias, optimización de ruido, estabilidad, entre otros 

propósitos.  

La carta de Smith utiliza el plano complejo del coeficiente de reflexión, sobre el cual se 

ubican resistencias y reactancias normalizadas [31]. De este modo, para deducir las curvas 

que integran la carta de Smith típica se toma el coeficiente de reflexión en términos de 

impedancia característica o de normalización (𝑍𝑜): 
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Γ =
𝑍−𝑍𝑜

𝑍+𝑍𝑜
                                                             (2.1) 

Dividiendo el numerado y el denominador de lado derecho de la expresión (2.1) entre 𝑍𝑜, 

y definiendo a 𝑧 = 𝑍
𝑍𝑜

⁄ , se obtiene la siguiente expresión del coeficiente de reflexión: 

Γ =
𝑧−1

𝑧+1
                                                               (2.2) 

Despejando a z, para que la expresión quede en términos de Γ se consigue:  

𝑧 =
1+Γ

1−Γ
                                                               (2.3) 

A la ecuación (2.3) se le llama “Relación de Onda Estacionaria (ROE)”, donde se puede 

deducir que si el valor de Γ se acerca a 1 significa que se tiene un sistema adaptado.  

En general las impedancias son números complejos, por lo que 𝑧 pertenece al conjunto 

(𝑧 ∈ ℂ), así va a tener una parte real llamada 𝑟 (resistencia), y una parte imaginaria que será 

𝑖, es decir, una reactancia inductiva o capacitiva (𝑥𝑐,𝐿), esto implica que también Γ pertenece 

al conjunto (Γ ∈ ℂ), como se sigue en la siguiente expresión:  

𝑧 = 𝑟 ± 𝑥𝑐,𝐿                                                       (2.4) 

Γ = Γ𝑟 + 𝑖Γ𝑖                                                       (2.5) 

Una vez obtenida la ecuación (2.5), la sustituimos en la ecuación (2.3) y se obtiene: 

𝑧 =
1+Γ𝑟+𝑖Γ𝑖

1−Γ𝑟−𝑖Γ𝑖
                                                        (2.6) 

Posteriormente, separando la parte real e imaginaria de lado derecho de la expresión 

(2.6), se tiene: 

𝑟 =
1−Γ𝑟

2−Γ𝑖
2

(1−Γ𝑟)2+Γ𝑖
2                                                     (2.7) 

𝑖𝑥 = 𝑖
2Γ𝑖

(1−Γ𝑟)2+Γ𝑖
2                                                    (2.8) 

Ahora, con las expresiones (2.7) y (2.8), se debe llegar a un par de ecuaciones de 

circuinferencia [(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 = r2], donde 𝑥0 y 𝑦0 indican las coordenadas del 

origen del círculo, además r es su radio, tanto para la parte real (𝑟) como para la parte 

imaginaria (𝑥), por lo tanto se obtiene: 

(Γ𝑟 −
𝑟

𝑟+1
)

2

+ Γ𝑖
2 = (

1

𝑟+1
)

2

                               (2.9) 

(Γ𝑟 − 1)2 + (Γ𝑖 −
1

𝑥
)

2

= (
1

𝑥
)

2

                                     (2.10) 
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La ecuación (2.9) es la relación de circulos de resistencia constante y la (2.10) es la 

relación de circulos de reactancia constante.  

 

Por lo tanto, para trabajar la parte de impedancias hay que tomar en cuenta que, sobre el 

eje horizontal positivo del gráfico, se tiene la resistencia (𝑟), en la parte positiva del eje 

vertical se tiene la reactcancia inductiva (𝑥𝐿) y en la parte negativa del mismo eje, se tiene 

la reactancia capacitiva (𝑥𝐶). Entonces, al resolver y graficar la expresión (2.9) se obtiene el 

gráfico mostrado en la figura 2.4. Del mismo modo, al resolver y graficar la expresión (2.10) 

se obtiene el grafico mostrado en la figura 2.5. 

 
Figura 2.4. Gráfica de resistencias de la carta de Smith.  

 
Figura 2.5. Gráfica de reactancias de la carta de Smith. 
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Como se observa en la figura 2.6, cuando 𝑟 tiende a ∞, la circunferencia también tiende 

al punto con coordenadas (1,0), y en la figura B se muestra que, conforme 𝑥 tiende a ±∞, la 

circunferencia tiende al punto con coordenadas (1,0). 

 
Figura 2.6. Carta de Smith para impedancias. 

 
Figura 2.7. Carta de Smith para admitancias. 

Con lo expuesto anteriormente, se observa que una vez obtenidos y superpuestos los 

circulos de resistencia y reactancia, se consigue tiene la carta de Smith. En la figura 2.6 se 

puede observar lo siguiente: el punto con coordenadas (1,0), representa el caso de circuito 

abierto porque ahí la impedancia es muy alta y en ese punto del espacio de 𝛤 convergen tres 
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infinitos (𝑟 → ∞ y 𝑥 → ±∞). En el punto con coordenadas (0,0), se dice que tenemos un 

caso adaptado donde 𝑧 = 𝑧0 = 50 Ω, por lo que, no hay perdida de la señal y no hay reflexión 

(Γ = 0). Finalmente el punto (−1,0) se tiene el corto circuito y ahí convergen los casos 

cuando 𝑟 = 0 y 𝑥 = 0.  

 

La damitancia (𝑌), matemáticamente, es la inversa de la impedancia (𝑍), es decir, 𝑌 =
1

𝑍⁄ , de este modo cualquer número complejo se puede determinar gráficamente con la carta 

de Smith para impedancias, o bien, solo con rotar 180° la carta con respecto al caso adaptado 

(Γ = 0) se pueden leer en forma directa los valores de admitancias (ver Fig. 2.7) , y de esta 

manera, a cada punto se le asigna un segundo conjunto de coordenadas: las coordenadas 𝑦, 

que son una imagen invertida del diagrama original. 

 

2.5 PARÁMETROS DE DISPERSIÓN (𝑺) – Scattering en inglés –. 

 Los parámetros S o parámetros de dispersión se utilizan para caracterizar redes eléctricas 

lineales en la gama de frecuencias por arriba de los 300 MHz, y son la mejor manera de 

representar el comportamiento de un circuito, pues indican el nivel de transferencia de una 

señal y adaptación de los puertos de cualquier componente. Dicho de otra manera, estos se 

utilizan para conocer y analizar el balance de una onda electromagnética y como esta se 

descompone en ondas reflejadas a la entrada y salida de un circuito de microondas y cuánto 

de esa onda viaja (se transmite) dentro del elemento de microondas. 

Para poder realizar el análisis de los parámetros S, en la figura 2.8 se tiene un sistema 

receptor básico, en el cuál incide una onda electromagnética, que será detectada por una 

antena receptora. Bajo estas condiciones la antena se comporta como una fuente que alimenta 

a una cadena de cuadripolos, y la antena (desde el punto de vista de la onda electromagnética) 

tiene una impedancia característica. El fenómeno físico de una onda incidente siendo 

capturada por una antena puede ser conceptualizado como, una señal electromagnética que 

atraviesa consecutivamente diferentes medios con distintas impedancias. Estos elementos 

incluyen el espacio vacío, la antena, la guía de onda o línea de transmisión y en la frontera 

entre la línea de transmisión y la entrada del receptor existe otro cambio de impedancias. 

Dicho de otra manera (ver Fig. 2.8) se puede observar que cuando una onda 

electromagnética incide forma un vector de Poynting (𝑷𝒊) de un medio 𝑴𝟏 a otro medio 𝑴𝟐, 

debido a las diferentes impedancias en la frontera entre cada medio, la energía puede 

reflejarse (𝑷𝒓) o transmitirse (𝑷𝒕). Ahora, el vector transmitido se convierte en un vector 

incidente para el siguiente medio 𝑴𝟑, y en caso de que el tercer medio tenga una impedancia 

diferente al medio 𝑴𝟐, se volverán a generar otras ondas reflejadas y transmitidas, y así 

sucesivamente. Sin embargo, de manera análoga tendríamos el mismo comportamiento, pero 

a la salida, si la fuente y la carga intercambian posiciones.  
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Figura 2.8. (a) Esquema de un receptor básico de radio y comportamiento de una onda electromagnética,  

(b) Comportamiento del vector de Poynting incidente a cada cambio de impedancia del medio.   

 Con lo antes mencionado, se pueden deducir los parámetros S utilizando como base el 

siguiente circuito de la figura 2.9, el cuál es una red de dos puertos. Así mismo, los 

parámetros S se representan en una matriz y por lo tanto acatan las reglas de álgebra de 

matrices y son parámetros lineales porque obedecen la Ley de Ohm, de tal forma que:  

 
Figura 2.9. Red de dos puertos de entrada, sistema “Scattering”. 

[
𝑉1

−

𝑉2
−] = [

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] [

𝑉1
+

𝑉2
+]                                                   (2.11) 

 Realizando la multiplicación de las matrices, de la expresión (2.11), se obtienen las 

ecuaciones que rigen a una red de dos puertos:  

𝑉1
− = 𝑆11𝑉1

+ + 𝑆12𝑉2
+

𝑉2
− = 𝑆21𝑉1

+ + 𝑆22𝑉2
+                                                     (2.12) 
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 Donde 𝑉1
− y 𝑉2

− son los voltajes reflejados, 𝑉1
+ y 𝑉2

+ son los voltajes incidentes.  

 

2.5.1 Parámetro 𝑺𝟏𝟏 

 A este término se le conoce como coeficiente de reflexión en la entrada de una red de dos 

puertos y está relacionado con la onda reflejada en la entrada. Es decir, este parámetro indica 

la relación de la energía reflejada con respecto a la energía incidente del puerto de entrada 

cuando la energía del puerto de salida es nula. Por ello, se busca que esta relación sea lo más 

pequeña posible, indicando que la energía reflejada hacía la fuerte sea mínima. Se define de 

la siguiente manera: 

𝑆11 =
𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
=

𝑉1
−

𝑉1
+|

𝑉2
+ = 0

                                           (2.13) 

2.5.2 Parámetro 𝑺𝟏𝟐 

 A este parámetro se le conoce como coeficiente de retroalimentación entre salida-entrada 

o ganancia inversa de una red de dos puertos (aislamiento) y está relacionado con la onda 

transmitida que viaja de la salida a la entrada. Es decir, este parámetro indica la cantidad de 

energía que se refleja del puerto de salida al puerto de entrada cuando la entrada se encuentra 

cargada. Se define de la siguiente forma:  

𝑆12 =
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
=

𝑉1
−

𝑉2
+|

𝑉1
+ = 0

                                        (2.14) 

2.5.3 Parámetro 𝑺𝟐𝟏 

 A este término se le conoce como coeficiente de transmisión entre entrada-salida o 

ganancia directa de una red de dos puertos y está relacionado con la onda transmitida que 

viaja de la entrada a la salida. Es decir, indica la ganancia que se obtiene en un dispositivo y 

se define de la siguiente manera: 

𝑆21 =
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
=

𝑉2
−

𝑉1
+|

𝑉2
+ = 0

                                        (2.15) 

2.5.4 Parámetro 𝑺𝟐𝟐 

 A este término se le conoce como coeficiente de reflexión a la salida de una red de dos 

puertos y está relacionado con la onda reflejada a la salida. Es decir, indica el nivel de señal 

que se refleja en el puerto de salida. Se define de la siguiente forma:  

𝑆22 =
𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
=

𝑉2
−

𝑉2
+|

𝑉1
+ = 0

                                          (2.16) 
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2.6 GANANCIA 

 La ganancia es una medida de la relación entre la potencia de señal a la salida y potencia 

de señal a la entrada de un amplificador [33]: 

𝐺 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
                                                                 (2.17) 

 En electrónica de comunicaciones para la caracterización y diseño de un amplificador los 

parámetros con mayor relevancia son el mínimo ruido y la ganancia. La ganancia es obtenida 

a partir de los parámetros de dispersión y, además existen tres tipos de ganancia; la ganancia 

de potencia o de transmisión u operativa (𝐺𝑃), la ganancia disponible (𝐺𝐴) y la ganancia de 

transferencia (𝐺𝑇). 

 

2.6.1 Ganancia de Potencia (𝑮𝑷) 

 La ganancia de potencia (𝐺𝑃), se define como la relación entre la potencia entregada a la 

carga (𝑃𝐿) y la potencia que existe a la entrada de transistor (𝑃𝑖𝑛).  

𝐺𝑃 =
𝑃𝐿

𝑃𝑖𝑛
                                                               (2.18) 

 Esta ganancia va a depender de la impedancia de carga (𝑍𝐿), pero no de la impedancia de 

la fuente (𝑍𝑆) como se muestra en la figura 2.10.  

 
Figura 2.10. Esquema genérico de un amplificador utilizando los parámetros S del transistor. Concepto de 

ganancia de potencia (𝐺𝑃 ) [33]. 

 

2.6.2 Ganancia de Potencia Disponible (𝑮𝑨) 

 La ganancia de potencia disponible (𝐺𝐴) está definida como la relación que puede existir 

entre la potencia de señal disponible a la salida del transistor (𝑃𝑎𝑣𝑜) y la potencia de señal 

disponible en la fuente (𝑃𝑎𝑣𝑠) [33]. 

𝐺𝐴 =
𝑃𝑎𝑣𝑜

𝑃𝑎𝑣𝑠
                                                             (2.19) 
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 Aquí, la ganancia depende de la impedancia de la fuente (𝑍𝑆) y no de la impedancia de la 

carga (𝑍𝐿). En la figura 2.11 se muestra que con el lado izquierdo del circuito se obtiene el 

valor de la potencia de señal disponible en la fuente (𝑃𝑎𝑣𝑠), y a la derecha se observa un 

circuito amplificador, en el que se tiene una adaptación de impedancia de salida (𝑍𝐿 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗ ). 

 
Figura 2.11. Concepto de ganancia disponible en un amplificador (𝐺𝐴) [33]. 

 

2.6.3 Ganancia de Potencia de Transferencia o Transducida (𝑮𝑻) 

 La ganancia de potencia de transferencia o potencia transducida (𝐺𝑇), se define como la 

relación existente entre la potencia entregada a la carga (𝑃𝐿) y la máxima potencia de señal 

disponible en la fuente (𝑃𝑎𝑣𝑠) [33]. 

𝐺𝑇 =
𝑃𝐿

𝑃𝑎𝑣𝑠
                                                             (2.20) 

 En este caso la ganancia dependerá de la impedancia de la fuente (𝑍𝑆) y de la impedancia 

de carga (𝑍𝐿). En la figura 2.12 se tiene de lado izquierdo, un circuito con el que se obtiene 

el valor de la potencia de señal disponible en la fuente (𝑃𝑎𝑣𝑠) y a la derecha se tiene un 

circuito amplificador.  

 
Figura 2.12. Concepto de ganancia de transferencia de un amplificador (𝐺𝑇) [33]. 

 

2.6.4 Resumen 

 Con lo anterior, es importante tener en cuenta como son las impedancias de fuente (𝑍𝑆) y 

de carga (𝑍𝐿) con las que el transistor se va a conformar para amplificar la señal, y como 

resultado debe verse como la respuesta del conjunto de las impedancias y el transistor.  
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 Para un caso ideal en las que las impedancias de la fuente (𝑍𝑆) y la de la carga (𝑍𝐿) se 

encuentran muy bien adaptadas al transistor, se puede confirmar que las tres ganancias que 

se definieron con anterioridad son iguales (𝐺𝑃 = 𝐺𝐴 = 𝐺𝑇). Por lo tanto, se puede decir que 

la ganancia en potencia es: 

𝐺[𝑑𝐵] = 20 log(|𝑆21|)                                                    (2.21) 

 

2.6.5 Ganancia en Amplificadores 

 Una vez definidos los tres tipos de ganancia en amplificadores 𝐺𝑃, 𝐺𝐴 y 𝐺𝑇, a 

continuación, se describe un análisis detallado de la dependencia de la ganancia resultante 

con las impedancias de la fuente (𝑍𝑆) y de la impedancia de carga (𝑍𝐿), así como sus 

respectivas redes de adaptación.  

 Considerando un dispositivo de dos puertos (puede ser el caso de un transistor polarizado 

para ser utilizado como amplificador, por ejemplo), el puerto correspondiente a la entrada 

(𝑖𝑛), conectado a una fuente de impedancia (𝑍𝑆), y el otro puerto correspondiente a la salida 

(𝑜𝑢𝑡), el cuál está conectado a una carga (𝑍𝐿), tal como se muestra en el siguiente diagrama 

de la figura 2.13:  

 
Figura 2.13. Dispositivo de dos puertos con parámetros S e impedancias de fuente (𝑍𝑆) y de carga (𝑍𝐿) [33]. 

 Tomando en cuenta que el dispositivo de dos puertos, el cual está caracterizado por una 

matriz de parámetros S, referida a una impedancia característica o de referencia (𝑍0), se 

pueden escribir los coeficientes de reflexión vistos hacia la fuente y la carga de la siguiente 

manera respectivamente: 

Γ𝑆 =
𝑍𝑆 − 𝑍0

𝑍𝑆 + 𝑍0
                                                            (2.22) 

Γ𝐿 =
𝑍𝐿 − 𝑍0

𝑍𝐿 + 𝑍0
                                                            (2.23) 
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Y las impedancias de entrada y salida del dispositivo: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0

1 + Γ𝑖𝑛

1 − Γ𝑖𝑛
                                                         (2.24) 

𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍0

1 + Γ𝑜𝑢𝑡

1 − Γ𝑜𝑢𝑡
                                                         (2.25) 

 Según la definición de parámetros S, se puede realizar el análisis, entonces: 

𝑉1
− = 𝑆11𝑉1

+ + 𝑆12𝑉2
+ = 𝑆11𝑉1

+ + 𝑆12Γ𝐿𝑉2
−                                (2.26) 

𝑉2
− = 𝑆21𝑉1

+ + 𝑆22𝑉2
+ = 𝑆21𝑉1

+ + 𝑆22Γ𝐿𝑉2
−                                (2.27) 

 Eliminando 𝑉2
− de (a) y dividiendo 

𝑉1
−

𝑉1
+⁄  se obtiene el coeficiente de reflexión en el 

puerto de entrada: 

Γ𝑖𝑛 =
𝑉1

−

𝑉1
+ = 𝑆11 +

𝑆12𝑆21Γ𝐿

1 − 𝑆22Γ𝐿
=

𝑍𝑖𝑛 − 𝑍0

𝑍𝑖𝑛 + 𝑍0
                                    (2.28) 

 De manera similar, el coeficiente de reflexión observado en el puerto de salida es: 

Γ𝑜𝑢𝑡 =
𝑉2

−

𝑉2
+ = 𝑆22 +

𝑆12𝑆21Γ𝑆

1 − 𝑆11Γ𝑆
=

𝑍𝑜𝑢𝑡 − 𝑍0

𝑍𝑜𝑢𝑡 + 𝑍0
                                    (2.29) 

 Finalmente, con lo anterior se pueden deducir y obtener las tres ganancias citadas con 

anterioridad.  

𝐺𝑃 =
𝑃𝐿

𝑃𝑖𝑛
=

|𝑆21|2(1 − |Γ𝐿|2)

(1 − |Γ𝑖𝑛|2)|1 − 𝑆22Γ𝐿|2
                                       (2.30) 

𝐺𝐴 =
𝑃𝑎𝑣𝑜

𝑃𝑎𝑣𝑠
=

|𝑆21|2(1 − |Γ𝑆|2)

(1 − |Γ𝑜𝑢𝑡|2)|1 − 𝑆11Γ𝑠|2
                                    (2.31) 

𝐺𝑇 =
𝑃𝐿

𝑃𝑎𝑣𝑠
=

|𝑆21|2(1 − |Γ𝑆|2)(1 − |Γ𝐿|2)

(|1 − Γ𝑠Γ𝑖𝑛|2)|1 − 𝑆22Γ𝐿|2
                                (2.32) 

 Por otro lado, se tiene un análisis adicional de los puertos de ganancia de potencia, donde 

se tiene un amplificador general como el de la figura 2.14, en las que las redes de entrada y 

salida permiten transformar las impedancias de entrada y salida (𝑍0) a las impedancias de la 

fuente (𝑍𝑆) y la carga (𝑍𝐿). 
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Figura 2.14. Circuito general de un amplificador de microondas. 

 Las definiciones de ganancia más rentables para el diseño de un amplificador es la 

ganancia de transferencia, la cual funciona para ambos desajustes de la fuente y la carga. Así, 

se pueden desglosar tres términos de ganancia efectivos, cada uno caracteriza a un bloque, a 

la entrada (fuente), el propio transistor y salida (carga) como se muestra a continuación:  

𝐺𝑆 =
1 − |Γ𝑆|2

|1 − Γ𝑖𝑛Γ𝑠|2
                                                        (2.33) 

𝐺0 = |𝑆21|2                                                             (2.34) 

𝐺𝐿 =
1 − |Γ𝐿|2

|1 − S22Γ𝐿|2
                                                        (2.35) 

 La ganancia de transferencia total es 𝐺𝑇 = 𝐺𝑆𝐺0𝐺𝐿, la cual se entiende como la suma (en 

𝑑𝐵) de unas ganancias efectivas de entrada (𝐺𝑆) y salida (𝐺𝐿), generadas por las redes de 

adaptación, que transfieren impedancias de entrada (𝑍𝑆) y salida (𝑍𝐿) del transistor a la (𝑍0) 

de generador y de carga. Si el transistor es unilateral, es decir, si 𝑆12 = 0, o tiene un valor 

suficientemente pequeño para no ser tomado en cuenta, entonces Γ𝑖𝑛 = 𝑆11 , Γ𝑜𝑢𝑡 = 𝑆22, y la 

ganancia de transferencia unilateral se simplifica a 𝐺𝑇𝑈 = 𝐺𝑆𝐺0𝐺𝐿, donde: 

𝐺𝑆 =
1 − |Γ𝑆|2

|1 − S11Γ𝑠|2
                                                        (2.36) 

𝐺0 = |𝑆21|2                                                             (2.37) 

𝐺𝐿 =
1 − |Γ𝐿|2

|1 − S22Γ𝐿|2
                                                        (2.38) 

2.7 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

La estabilidad o resistencia a la oscilación en un amplificador de microondas es una de las 

características indispensables y necesarias para asegurar que un diseño sea válido, y se puede 

calcular a partir de los parámetros S. Esta operación puede obtenerse antes de comenzar con 
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el diseño del amplificador, ya que es una herramienta útil para la búsqueda de un transistor 

adecuado para el diseño.  

Las condiciones de estabilidad determinan que la potencia reflejada en los puertos de un 

amplificador debe ser menor a la potencia incidente y los puertos del amplificador deben ser 

en módulo menores a uno. De esta manera, cuando el amplificador cumple con las 

condiciones de estabilidad para todo valor de impedancias de fuente y carga, se asegura que 

el dispositivo es estable. No obstante, si las condiciones se cumplen solo para ciertos valores 

de impedancia, entonces el amplificador es potencialmente estable, de otro modo el 

amplificador sería inestable [6]. 

Del circuito mostrado de la figura 2.15, se puede asegurar que es inestable en el caso de 

que la impedancia de entrada (𝑍𝑖𝑛) y la impedancia de salida (𝑍𝑜𝑢𝑡) presenten parte real 

negativa. 

Figura 2.15. Circuito general de un amplificador de microondas basado en un transistor 

Por lo tanto, de esta condición para analizar si el amplificador es o no estable, se puede 

observar que el coeficiente de reflexión a la entrada (Γ𝑖𝑛) y a la salida (Γ𝑜𝑢𝑡), los cuales 

dependen de la fuente y de la carga, es decir, la entrada depende de la salida y la salida 

depende de la entrada, por ende, se tiene realimentación y cualquier circuito realimentado es 

susceptible a ser inestable, por lo tanto, se definen dos tipos de estabilidad: 

▪ Estabilidad Incondicional: Se puede decir que un circuito es incondicionalmente 

estable si para cualquier impedancia pasiva de fuente (𝑍𝑆) y de carga (𝑍𝐿) se cumple 

lo siguiente: 

|Γ𝑖𝑛| < 1     𝑦     |Γ𝑜𝑢𝑡| < 1                                        (2.39) 

▪ Estabilidad Condicional: Se dice que un circuito es condicionalmente estable si la 

condición de la expresión (2.39) sólo se cumple para un cierto rango de la fuente 

pasiva (𝑍𝑆) y las impedancias de carga (𝑍𝐿), dicho de otro modo, significa que habrá 

valores de Γ𝐿 y Γ𝑆 para los cuales |Γ𝑖𝑛| > 1 o |Γ𝑜𝑢𝑡| > 1. 

También, es importante destacar que la condición de estabilidad va a depender de la 

frecuencia de operación de estudio, por lo tanto, es posible que en algunas ocasiones en las 

cuales se dé el caso donde un amplificador a la frecuencia de trabajo manifieste ser 
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incondicionalmente estable, pero puede ser inestable para otras frecuencias. Esto puede ser 

comprobado en la práctica por medio del factor de Rollet (𝑲), pues con el cálculo de este 

factor, se puede determinar si se cumplen las condiciones de estabilidad en un intervalo de 

frecuencias determinado. 

Como ya se mencionó anteriormente, existen dos tipos de estabilidad, la incondicional y 

la condicional, y esta depende de las impedancias que tienen las redes de adaptación, es decir, 

si el dispositivo es estable para algunas o para todo el rango de impedancias. Esto se puede 

determinar y analizar de manera gráfica, por medio de los círculos de estabilidad, o 

matemáticamente mediante el factor de estabilidad (𝑲). 

Los círculos de estabilidad demarcan la frontera entre los valores del coeficiente de 

reflexión a la entrada (Γ𝐿) y del coeficiente de reflexión a la salida (Γ𝑆) que hacen al 

dispositivo incondicionalmente estable de los que lo hacen condicionalmente estable [33]. 

Dicho en otras palabras, los valores de Γ𝐿 y Γ𝑆 de la carta de Smith que definen |Γ𝑖𝑛| < 1 y 

|Γ𝑜𝑢𝑡| < 1 son los que demarcarán la zona estable del plano Γ𝐿 y Γ𝑆 respectivamente, los otros 

valores ubicados al otro lado del círculo de estabilidad conformarán la zona 

incondicionalmente estable.  

Así, aplicando los requerimientos ya mencionados para la estabilidad incondicional, de 

acuerdo con las condiciones que pueden ser definidas por Γ𝐿 y Γ𝑆, entonces el amplificador 

es incondicionalmente estable, se tiene:  

|Γ𝑖𝑛| = |𝑆11 +
𝑆12𝑆21Γ𝐿

1−𝑆22Γ𝑆
| < 1                                            (2.40) 

|Γ𝑜𝑢𝑡| = |𝑆22 +
𝑆12𝑆21Γ𝑆

1−𝑆11Γ𝐿
| < 1                                           (2.41) 

 Para los amplificadores unilaterales las condiciones |Γ𝑖𝑛| < 1 y |Γ𝑜𝑢𝑡| < 1 se cumplen si 

|𝑆11| < 1 y |𝑆22| < 1, por lo tanto, si se da este caso, el amplificador será incondicionalmente 

estable. Por otro lado, si alguna de estas dos condiciones no se cumple, entonces se tendrá un 

rango de valores para Γ𝐿 y Γ𝑆 en donde el amplificador es estable. Estos valores se pueden 

encontrar trazando los círculos de estabilidad en la carta de Smith y tomando los valores de 

los parámetros S del dispositivo a la frecuencia de diseño definida. El círculo de estabilidad 

a la entrada (fuente) está definido como [6]: 

𝐶𝑆 =
(𝑆11 − ∆𝑆22

∗ )∗

|𝑆11|2 − |∆|2
   (𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜)                                           (2.42) 

𝑅𝑆 = |
𝑆12𝑆21

|𝑆11|2 − |∆|2
|   (𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜)                                           (2.43) 
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 Donde |∆| = |𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21|, es el determinante de la matriz de parámetros S. De 

manera similar se puede obtener el círculo de estabilidad a la salida (carga) cambiando 𝑆11 

por 𝑆22 y 𝑆22 por 𝑆11. 

𝐶𝐿 =
(𝑆22 − ∆𝑆11

∗ )∗

|𝑆22|2 − |∆|2
   (𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜)                                           (2.44) 

𝑅𝐿 = |
𝑆12𝑆21

|𝑆22|2 − |∆|2
|   (𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜)                                           (2.45) 

 

 
Figura 2.16. Círculos de estabilidad de salida para un dispositivo incondicionalmente estable. 

 (a) |𝑆11| < 1, (b) |𝑆11| > 1 [6]. 

 La comprensión de los círculos de estabilidad en la carta de Smith se muestra en la figura 

2.16. En el caso de la estabilidad incondicional, pueden darse dos casos; la zona de 

estabilidad puede encontrarse en el interior o en el exterior del círculo de estabilidad. Véase 

que el círculo demarca la zona en la que se puede operar la adaptación de entrada y salida. 

 En cambio, si se cuenta con los datos del dispositivo como Parámetros S, los cuales, por 

lo general son proporcionados por el fabricante, en las condiciones de trabajo de interés, es 

posible determinar la estabilidad del dispositivo por medio de los factores de estabilidad 𝑲 y 

𝝁. El factor 𝑲 es el más conocido, sin embargo, este necesita de una condición adicional para 

asegurar la estabilidad condicional como se muestra a continuación: 

𝑲 =
1 − |𝑆11|2 − |𝑆22|2 + |∆|2

2|𝑆12𝑆21|
> 1                                       (2.46) 

 Donde la condición auxiliar es la siguiente:  
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|∆| = det [
𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] = |𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21| < 1                           (2.47) 

 De este modo, cuando 𝑲 > 1, el dispositivo será estable para cualquier conjugación de 

impedancia de fuente y de carga. En cambio, si 𝑲 < 1, el dispositivo será entonces 

potencialmente inestable y posiblemente oscilará para algunos conjuntos de impedancias de 

fuente o de carga. Por lo tanto, cuando el valor de 𝑲, sea menor que 1, se debe cuidar la 

elección de impedancias de fuente y de carga para el transistor, por lo que el diseño debe ser 

minucioso y atento para poder tomar en cuenta algunos criterios para completar el diseño, así 

como; seleccionar otro punto de polarización del transistor, elegir un transistor diferente que 

cumpla con los requerimientos deseados de operación o acomodando el diseño de tal modo 

que se eviten las regiones de inestabilidad [30].  

 Como se puede analizar, los dos primeros criterios importantes, descritos anteriormente, 

para el diseño se apoyan en hacer el dispositivo estable alterando los parámetros S, aún 

cuando es posible diseñar amplificadores estables siendo 𝑲 < 1, y para esto, se deben 

encontrar las impedancias que hacen que el dispositivo sea inestable. Ahora bien, para el 

último criterio, es necesario precisar cuáles son los valores de impedancias de fuente y de 

carga aceptadas para el diseño. Para esto, se hará uso de la carta de Smith, donde se trazarán 

los límites de la región estable, como se menciona en el apartado anterior.  

 Por otro lado, es importante mencionar que recientemente se ha deducido un nuevo criterio 

de estabilidad que engloba las dos anteriores condiciones de estabilidad, llamado “parámetro 

de estabilidad Edwards-Sinsky”, el cual sintetiza el análisis, indicando que tan estable es el 

dispositivo y se define como se sigue: 

𝜇 =
1 − |𝑆11|2

|𝑆22 − ∆𝑆11
∗ | + |𝑆12𝑆21|

                                           (2.48) 

Por tanto, si se cumple 𝜇 > 1, el dispositivo es incondicionalmente estable. Además, se 

puede decir que los valores mayores de 𝜇 implican una mayor estabilidad [8]. 

 

2.8 RUIDO EN UN DISPOSITIVO DE DOS PUERTOS 

 La figura mínima de ruido es el nivel mínimo de ruido que puede alcanzar cualquier 

dispositivo y es una característica específica de cada tecnología. La mínima figura de ruido 

(𝐹𝑚𝑖𝑛  o 𝑁𝐹𝑚𝑖𝑛) se obtiene cuando existen impedancias de carga y de fuente óptimas, y 

cuando se considera una polarización óptima. Así, para un dispositivo de dos puertos, la 

figura de ruido está dada por la siguiente expresión. 
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𝐹 = 𝐹𝑚𝑖𝑛 +
𝑔𝑛

𝑅𝑛

|𝑍𝑠 − 𝑍𝑜𝑝𝑡|
2
                                               (2.49) 

 Donde 𝐹𝑚𝑖𝑛, es la mínima figura de ruido, 𝑍𝑜𝑝𝑡 la impedancia óptima de fuente y 𝑔𝑛 es la 

conductancia de ruido. Éste último valor señala el aumento de la figura de ruido sí la 

impedancia de la fuente se aleja del valor 𝑍𝑜, y al inverso de la conductancia se le denomina 

resistencia de ruido 𝑅𝑛. 

 
Figura 2.17. Representación gráfica de la Figura de Ruido. 

 Para una mejor comprensión de lo antes mencionado, se muestra en la figura 2.17 una 

representación gráfica de la figura de ruido en el plano complejo (ℂ), la cual comprende los 

parámetros de ruido del dispositivo.  

 Se puede observar un paraboloide que, en su vértice se muestra la proyección del punto 

obtenido en la carta de Smith con 𝑍𝑜𝑝𝑡 y su apertura depende del valor de 𝑅𝑛, es decir, que 

el paraboloide tendrá una mayor apertura siempre y cuando la resistencia de ruido mantenga 

un valor cada vez más pequeño, y con esto genera un mayor valor de puntos desplazamiento 

sobre la carta de Smith donde 𝑍𝑠 puede tomar un valor cercano a 𝑍𝑜𝑝𝑡, y 𝐹𝑚𝑖𝑛 es óptimo [34]. 

 

2.9 FACTOR DE RUIDO Y FIGURA DE RUIDO EN UN 

AMPLIFICADOR DE MICROONDAS  

El ruido es un agente producido por una señal aleatoria que “contamina” a los sistemas y 

a los circuitos. Este elemento es producido por distintos efectos, tales como: el flujo de las 

cargas en un tubo de electrones, la propagación a través de la ionosfera o en algún otro gas 
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ionizado, por los cambios de temperatura, etc. También puede ser generado por elementos 

del mismo circuito, por esto, es muy importante que el nivel de ruido del circuito se encuentre 

por debajo del nivel de ruido de la señal que contiene la información [4]. 

Además de la ganancia y la estabilidad, existen otros parámetros que son importantes para 

caracterizar el rendimiento de diversos dispositivos. El factor de ruido (𝐹) y la figura de 

ruido (𝑁𝐹), son cifras que denotan que tanto se deteriora la relación señal a ruido (𝑆𝑁𝑅) 

cuando la señal transita por un circuito o una serie de circuitos.  

En microondas, un elemento que es ruidoso se determina a de la figura de ruido de la 

componente, que se define como la degradación de la relación señal a ruido (𝑆𝑁𝑅) entre la 

entrada y la salida. La relación señal a ruido (𝑆𝑁𝑅) se conoce como la concordancia entre la 

potencia de la señal deseada y la potencia del ruido no deseada. Cuando el ruido y la señal 

deseada son aplicados a la entrada de una red libre de ruido, el ruido y la señal serán 

amplificados o atenuados, de tal forma que la señal a ruido no cambiará. Sin embargo, si la 

red tiene ruido, la potencia de ruido en la salida será más grande que la potencia de la señal 

de salida y eso provocará que la relación señal a ruido disminuya.  

Por lo tanto, el factor de ruido es la medida de la disminución de la señal a ruido, y se 

define como el cociente de relaciones de potencias. En la parte del numerador se tiene la 

potencia total de ruido a la salida, y en la parte del denominador está la parte o porción de 

dicha potencia, la cual es producida por un ruido que existe a la entrada del amplificador [5], 

y matemáticamente se define de la siguiente forma:  

𝐹 =
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
=

(
𝑆𝑖𝑛

𝑁𝑖𝑛
)

(
𝑆𝑜𝑢𝑡

𝑁𝑜𝑢𝑡
)

≥ 1   (2.50) 

Donde 𝑆𝑖𝑛 y 𝑁𝑖𝑛 corresponden a la potencia de la señal y el ruido de entrada, y 𝑆𝑜𝑢𝑡 y 

𝑁𝑜𝑢𝑡 corresponden a la potencia de la señal y el ruido de salida. 

Con la expresión anterior, cabe destacar que el objetivo de un amplificador de microondas 

es, que la señal que ingresa se amplifique a un factor mayor a uno. Esto se debe a que en un 

sistema de comunicaciones existe ruido intrínseco, es decir, los dispositivos internamente 

producen ruido, y esto provoca que la señal capturada no sea la ideal a la salida del 

amplificador, por lo tanto, lo que se busca es evitar que el ruido interno de un amplificador 

no deforme la señal de tal modo que un receptor no sea capaz de identificarla. Esto se modela 

a través de la figura mínima de ruido, y los tipos de señal a ruido que existen son de amplitud 

y potencia, por lo tanto: 

▪ Cuando 𝐹 = 1 es el caso ideal, donde el amplificador no añade ruido. 

▪ Cuando 𝐹 ≪ 1 el amplificador añade mucho ruido a la señal. 



CAPÍTULO II: Amplificadores de Microondas 

 

Página | 38  

 

Con lo anterior se obtiene la figura de ruido (𝑁𝐹) es el factor de ruido expresado en 

(𝑑𝐵), y es un parámetro que comúnmente se utiliza para indicar la calidad de un receptor. 

Su definición matemática es la siguiente:  

𝑁𝐹(𝑑𝐵) = 10 log(𝐹)                                                    (2.51) 

 Un amplificador es un dispositivo que aumenta el valor de las señales y el ruido en la 

banda de operación determinada. Cuando el amplificador es ideal, las señales de entrada y el 

ruido se amplifican por igual y, por ende, a la salida la relación señal a ruido va a ser la misma 

que a la entrada. Sin embargo, en la realidad y en la práctica, los amplificadores nunca son 

ideales, y como se ha mencionado antes, el amplificador agrega ruido, el cual es generado 

internamente y, por lo tanto, se reduce la relación señal a ruido general. Así el tipo de ruido 

que más prevalece es el térmico, el cual es generado por todos los componentes electrónicos. 

 Dicho esto en otras palabras, el ruido térmico se encuentra presente en todos los 

dispositivos electrónicos y medios de transmisión. Se trata de un ruido que es uniforme y que 

se encuentra distribuido en todo el espectro de frecuencias (ruido blanco). Es producido por 

la agitación térmica de los electrones (o huecos en caso de los semiconductores), en 

conductores, semiconductores, tubos de vació, etcétera, la cual provoca pequeñas diferencias 

de tensión desarrolladas a lo largo del conductor o semiconductor, lo que produce un ruido 

dentro de estos.  

 

2.10  DISEÑO DE LA FIGURA DE RUIDO  

 Para determinar la figura de ruido se pueden hallar los coeficientes de la fuente y de la 

carga encargados de producir una figura de ruido en un transistor. Con ayuda de los círculos 

de figura de ruido constante se puede obtener la figura de ruido específica. Estos círculos se 

determinan para las impedancias de fuente con las siguientes expresiones. 

𝑁 =
𝐹 − 𝐹𝑚𝑖𝑛

4𝑅𝑁

𝑍𝑜

|1 + Γ𝑜𝑝𝑡
2 |                                                (2.52) 

𝐶𝐹 =
Γ𝑜𝑝𝑡

𝑁 + 1
                                                              (2.53) 

𝑅𝐹 =
√𝑁 (𝑁 + 1 − |Γ𝑜𝑝𝑡|

2
)

𝑁 + 1
                                              (2.54) 

 Donde, 𝐹𝑚𝑖𝑛 es la mínima cantidad de ruido posible con el transistor, la cual ocurre a una 

impedancia de fuente (Γ𝑜𝑝𝑡), estos valores son específicos de cada transistor y son indicados 
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en sus hojas de datos. 𝐶𝐹 y 𝑅𝐹 señalan el centro y el radio del círculo de figura de ruido 

constantes igual a 𝐹 (en dB) [30]. 

 

2.11 POLARIZACIÓN 

 La polarización consiste en la implementación de voltajes y corrientes en corriente 

continua o DC (acrónimo del inglés: direct current), con el fin de brindarle energía al 

transistor y así, éste pueda operar con señales a altas frecuencias. La polarización es 

independiente de la ejecución de las señales de microondas y, además, la polarización en los 

amplificadores es importante durante la operación del amplificador y puede estar sujeta a 

cambios de temperatura de operación.  

 Existen dos formas de polarizar un transistor de microondas, una de ellas es la polarización 

pasiva y la otra es la polarización activa. A continuación, se describen cada uno de estos tipos 

de polarización.  

 

2.11.1  Polarización Pasiva  

 Este tipo de polarización es la más simple o sencilla, debido a que se emplean 

componentes pasivos como; resistencias, capacitores o inductancias, para alimentar al 

transistor. Por otro lado, esta forma de polarización suele no ser robusta con los cambios de 

temperatura porque es de bajo nivel de ruido, sin embargo, es conveniente para los circuitos 

de pequeñas dimensiones [30]. 

 

2.11.2   Polarización Activa 

 La polarización activa es aquella en la cual se emplea un componente activo, como un 

diodo o un segundo transistor (denominado a este transistor de polarización), y se utiliza para 

brindar estabilidad al punto de polarización, o bien, con el diseño de redes de polarización es 

posible lograr una robustez para cambios de temperatura, o para otros parámetros de diseño 

[30]. 
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2.12 CARACTERIZACIÓN DE AMPLIFICADORES DE 

MICROONDAS 

 Para aplicaciones de radiofrecuencia y microondas es fundamental contar con equipos de 

medición que sean aptos para caracterizar circuitos y/o dispositivos en función de su 

frecuencia de operación [33].  

 Cuando es necesario realizar la medición de los parámetros de dispersión, se puede utilizar 

un analizador de espectros. Este equipo de medición electrónico cuenta de manera interna 

con un generador de radiofrecuencias, que está sincronizado con un oscilador local, y un 

filtro que captura una señal y la vuelve a capturar varias veces, hasta que realiza un barrido 

de un margen de frecuencias preprogramado y se desplaza la respuesta en frecuencia del 

módulo de los parámetros del dispositivo. También es posible visualizar la ganancia en 

función de la frecuencia del analizador.  

 
Figura 2.18. Analizador de redes y medición de los parámetros S de un dispositivo en diferentes formatos, 

cartesiano o carta de Smith [33]. 

 Sí se desea realizar la medición de las pérdidas de retorno, se necesita un acoplador 

direccional previamente calibrado con una carga (en circuito abierto y corto circuito) para 

medir el nivel de potencia reflejada por el dispositivo y así deducir sus pérdidas de retorno 

En cambio, si lo que requiere es una medición en módulo y fase del dispositivo, entonces se 

debe recurrir a un analizador de redes [33]. 

 El analizador de redes (ver Fig. 2.18) es un equipo capaz de analizar los parámetros que 

conforman a todo dispositivo, y que se pueden representar como una red de elementos; como 

transistores, líneas de transmisión, etc. Es uno de los equipos más precisos que existen y de 

los más rápidos que, por medio de un sistema de conmutadores, divisores de potencia y 

acopladores direccionales, puede proporcionar mediciones de reflexión y transmisión, tanto 

en magnitud como en fase en función de la frecuencia. 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DEL AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO 

  

 En este capítulo se presenta el proceso de diseño del amplificador de bajo ruido para la 

recepción en un sistema de comunicación satelital. Así mismo, se describen los principios y 

requerimientos que deben ser considerados en el diseño y se detalla cómo se seleccionaron 

los componentes que se emplearon en el proceso. 

 Posteriormente, se tienen los resultados del modelado del dispositivo que se obtuvieron 

mediante el programa de diseño tecnológico asistido por computadora. Luego, se muestra la 

construcción del amplificador. Finalmente, se realiza la caracterización del dispositivo y se 

obtiene una comparación entre los valores de los parámetros del transistor HEMT MGF-

4919G de InGaAs a 12.0 GHz, los resultados obtenidos en el modelado y en la medición para 

comprobar el correcto funcionamiento de acuerdo con los requerimientos establecidos en el 

diseño.  

 

3.1 METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO DEL AMPLIFICADOR DE 

BAJO RUIDO 

Los propósitos fundamentales de diseño de un amplificador de bajo ruido son; obtener el 

mínimo ruido posible, lograr una alta ganancia, garantizar la estabilidad y buena adaptación 

a la frecuencia de interés.  

En el diagrama de la figura 3.1 se presenta la metodología de diseño que se ha aplicado 

en el diseño del amplificador de bajo nivel de ruido. Así mismo, se describen de manera 

resumida y sintetizada los pasos a seguir en el proceso de diseño de este amplificador: 

1. Especificaciones para cumplir: Es importante primero definir cuáles son los 

requerimientos del diseño, por ejemplo, sí se debe cumplir una determinada ganancia 

𝐺(𝑑𝐵) de transferencia de potencia y un determinado valor de ruido, en un rango 

definido de frecuencias. 

 

2. Definir los requerimientos del amplificador: Búsqueda y elección del transistor 

consultando las hojas de especificaciones y que cumpla con todas las especificaciones 

requeridas para el diseño.  
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3. Una vez seleccionado el transistor con el que se va a trabajar, obtener los parámetros 

S y mínimo ruido del dispositivo, esto, por medio de un software de diseño 

tecnológico asistido por computadora para observar las condiciones de trabajo del 

transistor.  

 

4. Verificar si el transistor es estable en la frecuencia de diseño. Para esto se deben 

cumplir las condiciones establecidas en las expresiones (2.46 y 2.47), donde el factor 

de estabilidad (𝑲) debe ser mayor a uno, y el resultado del determinante debe ser 

menor a uno.  

 

5. En caso de que el transistor no sea estable, entonces se tendrán que agregar redes de 

estabilización con ayuda de los círculos de estabilidad.   

 

6. Obtener las redes de acoplamiento a la entrada y salida, utilizando los círculos de 

ganancia para la fuente y la carga del transistor, así como el círculo de ruido. Cabe 

resaltar que en los amplificadores de bajo ruido siempre debe existir un compromiso 

entre la ganancia de entrada y el ruido.  

 

7. Ejecutar un modelado para verificar que se cumplen con los parámetros y/o metas del 

diseño. Además, determinar las propiedades del material dieléctrico en el que se va a 

diseñar el amplificador, y calcular las dimensiones de las líneas de transmisión. 

 

8. Sintonización: Si el diseño aún no cumple con las especificaciones requeridas, 

entonces se procederá a adaptar los parámetros S al centro de la carta de Smith y de 

ruido hasta obtener los criterios aceptables para el diseño.  

 

9. Una vez que se tienen las características del material dieléctrico, se realiza la 

transformación de las redes de acoplamiento ideales a líneas reales. 

 

10. A continuación, se deben diseñar las redes de polarización, las cuáles generalmente 

son proporcionadas por el fabricante, y cumplir con las condiciones de alimentación. 

 

11. Construcción del Amplificador: Finalmente, se efectúa el modelado final, para 

verificar que se cumplen con los parámetros de diseño y realizar la generación del 

“layout” o pistas para construcción del amplificador.  

 

12. Caracterización del dispositivo: Con ayuda de los equipos de medición (analizador 

de redes vectoriales, analizador de espectros, medidor de figura de ruido, etc.) obtener 

las mediciones y comparación de resultados del diseño.  
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Figura 3.1. Diagrama a bloques del método de diseño de un Amplificador de Bajo Ruido (LNA). 

 

3.2 ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD Y COMPORTAMIENTO DEL 

DISPOSITIVO 

 En este apartado se analizan y verifican las condiciones de estabilidad del transistor que 

se va a implementar a la frecuencia de operación de interés, en nuestro caso la frecuencia 

propuesta para el diseño es 12.0 GHz. También, es importante contar con un bajo nivel de 

ruido en la región de operación. 

 Es recomendable que el transistor a emplear sea de una tecnología desarrollada, estable y 

de bajo ruido, debido a la alta frecuencia de operación que se requiere y, de acuerdo con las 

ventajas que presentan los transistores de alta movilidad de electrones (HEMT) en 
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aplicaciones para amplificadores de comunicaciones satelitales expuestas en el capítulo I, se 

ha decidido trabajar con ese tipo de transistores.  

 Se trata del transistor MGF-4919G, tipo HEMT de tecnología Arseniuro de Indio y Galio 

(InGaAs), el fabricante es MITSUBISHI, y es un dispositivo de montaje superficial diseñado 

para su uso en amplificadores para banda L y Ku. 

 Los parámetros S proporcionados por el fabricante a la frecuencia de operación de nuestro 

interés (12 GHz), están dados para una polarización de voltaje entre drenaje y fuente de 𝑉𝐷𝑆 =

2𝑉, corriente de drenaje de 𝐼𝐷 = 10𝑚𝐴 y un voltaje entre compuerta y fuente de 𝑉𝐺𝑆 =

−0.2𝑉. Los valores de los parámetros S a la frecuencia de diseño y para todo el rango de 

frecuencias de operación de transistor con la polarización mencionada se adjuntan en el 

apéndice A.  

 De acuerdo con las condiciones establecidas en las expresiones (2.46 y 2.47) del capítulo 

anterior (donde el factor de estabilidad 𝑲 debe ser mayor a uno y el resultado del 

determinante debe ser menor a uno) se puede calcular el factor de estabilidad y el 

determinante, en donde se deben considerar los parámetros S proporcionados por el 

fabricante.  

 Con esto, se puede obtener un gráfico por medio del programa de diseño asistido por 

computadora, como el que se muestra en la figura 3.2, de los valores obtenidos de las 

condiciones de la estabilidad en un rango de frecuencias de interés, en donde se observa que 

el dispositivo es más inestable en frecuencias inferiores a los 12.0 GHz y estable en 

frecuencias superiores. 

 
Figura 3.2. Gráfico del cálculo del factor de estabilidad (𝑲) y determinante del transistor MGF-4919G en 

un rango de frecuencias de 0 a 20 GHz para determinar la estabilidad del dispositivo. 
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  Además, se puede obtener el cálculo de las condiciones de estabilidad del transistor como 

se muestra en las expresiones (3.1) y (3.2) a la frecuencia de diseño como se sigue: 

𝑲 =
1 − |𝑆11|2 − |𝑆22|2 + |∆|2

2|𝑆12𝑆21|
= 0.855                                       (3.1) 

 |∆| = det [
𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] = |𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21| = 0.261                          (3.2) 

 De acuerdo con estos resultados, se observa que 𝑲 < 1 y el determinante es |∆| < 1, por 

lo que, el factor 𝑲 no cumple con las condiciones de estabilidad. En la figura 3.3 y 3.4 se 

presenta la respuesta del transistor MGF-4919G. 

 
Figura 3.3. Parámetros de dispersión obtenidos en el transistor MGF-4919G a 12.0 GHz. 

 Se puede observar en la figura 3.3 que, para el coeficiente de reflexión a la entrada del 

dispositivo (𝑆11) a 12.0 GHz se tienen -4.2 dB, lo que significa que se refleja el 38% de la 

señal de entrada, es decir, una parte importante de la potencia de entrada se refleja y se 

desperdicia. Para el coeficiente de reflexión a la salida del dispositivo (𝑆22) a 12.0 GHz, se 

tiene un valor de -9.7 dB, lo que indica que se refleja el 10.7% de la señal de salida. Ahora 

en el coeficiente de transmisión entre entrada-salida o ganancia directa (𝑆21), se tiene un 

valor de 10.9 dB, quiere decir, que se amplifica la señal de entrada 12.3 veces de su valor 

original. Por último, para el aislamiento (𝑆12), se tienen -20.4 dB e indica la cantidad de señal 

que atraviesa al dispositivo de la carga a la fuente, pues mientras este sea inferior a -20 dB 

significa que mejor se desempeñará el dispositivo.  

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

7 8 9 10 11 12 13 14

S
11

S
12

S
21

S
22

FRECUENCIA (dB)



CAPÍTULO III: Diseño del Amplificador de Bajo Ruido 

 

Página | 47  

 

 

Figura 3.4. Mínimo ruido (𝐹𝑚𝑖𝑛) obtenido en el transistor MGF-4919G a 12.0 GHz. 

 Como podemos apreciar con estos resultados, el transistor es altamente inestable y, por lo 

tanto, presenta riesgo de oscilar. El ruido mínimo (𝐹𝑚𝑖𝑛  o 𝑁𝐹𝑚𝑖𝑛) que tiene el transistor a 

12.0 GHz, también proporcionado por el fabricante, es de 0.451 dB (ver Fig. 3.4). 

 

3.3 CÍRCULOS DE ESTABILIDAD 

 Es importante recurrir a los círculos de estabilidad cuando el transistor no cumpla con las 

condiciones de estabilidad, en este caso resulta que 𝑲 < 1, lo que indica que el dispositivo 

se comporta de forma inestable. De este modo se trazan los círculos de estabilidad de la 

fuente y de la carga en la carta de Smith, y se pueden obtener dos casos. El primero señala 

que, si los círculos de estabilidad “muerden” u ocupan un área reducida o nula dentro de la 

carta, entonces se pueden diseñar las redes de acoplamiento, tratando de que sus valores no 

ocupen las regiones inestables. El segundo caso se da, si los círculos de estabilidad ocupan 

un área relevante dentro de la carta, entonces sería necesario forzar al dispositivo a que se 

comporte de manera estable. Para lograr esto, utilizan las redes de estabilización donde se 

emplean algunos métodos, el más común consiste en conectar un inductor o un capacitor 

entre el punto de fuente del transistor y tierra.  

 Para el dispositivo en cuestión, se trazaron los círculos de estabilidad a la entrada y salida 

como se muestra en la figura 3.5. Se observa que las regiones que ocupan los círculos de 

estabilidad dentro de la carta de Smith son muy pequeñas, por lo tanto, es posible diseñar las 
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redes de adaptación a la entrada y a la salida de dispositivo, con una impedancia de 

50 Ω (𝑂ℎ𝑚𝑠) tomando solo los valores que se encuentren fuera del círculo de estabilidad de 

la fuente y del círculo de estabilidad de la carga, ya que en ellas el transistor opera de manera 

estable. 

 
Figura 3.5. Círculos de estabilidad a la entrada (rojo) y a la salida (azul) en el  

transistor MGF-4919G (HEMT InGaAs) a 12.0 GHz. 

 

3.4 REDES DE ACOPLAMIENTO, MÍNIMO RUIDO Y GANANCIA 

 Una vez que se ha realizado el análisis de la estabilidad, ahora es necesario diseñar las 

redes de acoplamiento, es decir, la adaptación de la fuente con la entrada el transistor y la 

adaptación con la salida de éste con la carga. Las redes de adaptación son el paso más difícil 

y delicado de diseñar, ya que se deben calcular las dimensiones de las líneas de conexión, 

donde debe existir un compromiso entre el mínimo ruido y la ganancia aceptable. Además, 

estas son de suma importancia para: obtener la máxima transferencia de potencia posible 

entregada a la carga, asegurar la máxima transferencia de datos, reducir la potencia que se 

requiere de RF para disminuir la potencia necesaria en las baterías de los equipos receptores 

portátiles evitar el riesgo que tienen estos equipos de ser expuestos a radiación 

electromagnética dañina. 

 Así mismo, para diseñar las redes de adaptación, se puede hacer uso de una herramienta 

gráfica, llamada “carta de Smith” para calcular las dimensiones de las redes de acoplamiento 

para circuitos de microondas. 
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3.4.1 Red de Acoplamiento a la Entrada 

 Para el diseño de las redes de adaptación a la entrada y la salida de este amplificador de 

bajo ruido, se implementó la configuración de línea y stub. Esta es la más utilizada para la 

adaptación en el diseño de amplificadores de microondas, y consiste en colocar una red de 

acoplamiento a la entrada del amplificador con un coeficiente de reflexión óptimo (Γ𝑜𝑝𝑡), el 

cual indica la impedancia vista a la entrada del transistor que ofrece el mejor acoplamiento, 

y por lo tanto se requiere de una impedancia óptima (Z𝑜𝑝𝑡) que genere el coeficiente de 

reflexión necesario para conseguir el mínimo ruido posible, ya que éste es el objetivo de un 

amplificador de bajo nivel de ruido. 

 El procedimiento más común para lograr lo antes mencionado, consiste en dibujar en la 

carta de Smith los círculos de ruido constante (𝑁𝑠) y de ganancia constante de la fuente (𝐺𝑠), 

de manera que se obtenga una intersección entre ambos círculos. Para logra esto, es de suma 

importancia que siempre exista un compromiso entre el ruido y la ganancia de la fuente 

(entrada).  

 
Figura 3.6. Círculos de ganancia constante a la entrada (rosa) y de ruido constante (verde). 

 En la figura 3.6 se muestra el resultado del procedimiento descrito para el transistor MGF-

4919G a la frecuencia propuesta de 12.0 GHz. Se trazó el círculo de ruido constante (𝑁𝑠), 

donde se obtiene un nivel de ruido mínimo de 𝐹𝑚𝑖𝑛 = 0.451 𝑑𝐵, también, se muestra la 

intersección del círculo de ganancia constante a la entrada (𝐺𝑠) con el círculo de ruido 



CAPÍTULO III: Diseño del Amplificador de Bajo Ruido 

 

Página | 50  

 

constante. Es importante mencionar que el punto de intersección define el coeficiente de 

reflexión a la entrada (Γ𝑆), el cual permite obtener el mínimo nivel de ruido que se desea. 

Además, el círculo de ganancia constante (𝐺𝑠) puede adaptarse o acomodarse a cierto valor, 

que permita la intersección con el círculo de ganancia constante (𝑁𝑠), por otro lado, el círculo 

de ruido debe ajustarse lo más pequeño posible, debido a que el ruido que se tenga en el 

amplificador debe ser mínimo. También, en la carta de Smith se puede apreciar el coeficiente 

de reflexión a la entrada (Γ𝑆) obtenido, el cuál se estará fuera de las regiones que ocupan los 

círculos de estabilidad, evitando así, que el dispositivo oscile.  

 El coeficiente de reflexión a la entrada encontrado es (Γ𝑠 = 0.384∠141.967°), con esto 

se procede al cálculo de la red de adaptación a la salida, mediante la misma configuración ya 

utilizada de línea y stub. 

 

3.4.2 Red de Acoplamiento a la Salida 

 Para el diseño de la red de acoplamiento a la salida del amplificador, comúnmente es una 

tarea sencilla, debido a que solo se necesita implementar una adaptación conjugada con la 

encomienda de obtener un amplificador de banda estrecha y máxima ganancia en la etapa de 

salida.  

 
Figura 3.7. Círculo de ganancia constante a la salida (morado). 

 La técnica consiste en dibujar en la carta de Smith el círculo de ganancia constante a la 

salida, tal como se muestra en la figura 3.7, para obtener el coeficiente de reflexión a la 
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salida (Γ𝐿) del transistor asegurando una señal eficiente, en donde se debe utilizar los 

parámetros S proporcionados por el fabricante a la frecuencia de operación de interés, para 

obtener la máxima ganancia posible. Así, el coeficiente de reflexión a la salida obtenido es 

(Γ𝐿 = 0.384∠141.967°). 

 El diseño de la red de adaptación a salida se lleva a cabo de la misma manera que la red 

de acoplamiento a la entrada, mediante la configuración de línea y stub, la cuál es conveniente 

para el diseño de amplificadores de microondas a altas frecuencias y donde las líneas de 

transmisión puedan ser fabricadas sobre una placa de material dieléctrico. 

 

3.5 DISEÑO DEL AMPLIFICADOR EN LÍNEAS IDEALES 

 Ahora, las líneas que se encontraron mediante el método clásico descrito anteriormente se 

pueden observar en la figura 3.8. 

Cabe aclarar que los segmentos de línea correspondientes a las redes de acoplamiento a la 

entrada y salida son de una impedancia característica de 𝑍0 = 50 Ω (𝑂ℎ𝑚𝑠), y calculadas a 

la frecuencia de operación de interés. 

Figura 3.8. Circuito diseñado del amplificador de bajo ruido, constituido por redes de acoplamiento  

y polarización en líneas ideales con el transistor MGF-4919G. 

 Para verificar que se cumplen con los parámetros y/o metas del diseño, se debe ejecutar 

un modelado mediante un programa de diseño tecnológico asistido por computadora. Si 

alguno de los parámetros resulta insatisfactorio, entonces se recomienda llevar a cabo una 

sintonización del diseño, en la cual se acoplan los valores de las dimensiones de las líneas y 

de los stubs hasta alcanzar las metas o valores que se desean. En la tabla 3.1 se muestran las 

metas que se busca que cumpla el amplificador.  
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Tabla 3.1. Requerimientos de Parámetros S y de Figura de Ruido, que se busca que  

cumpla el diseño del amplificador de bajo ruido 

METAS DE PARÁMETROS S Y DE FIGURA DE RUIDO 

Coeficiente de reflexión a la entrada (𝑆11) < −10 𝑑𝐵 

Coeficiente de reflexión a la salida (𝑆22) < −10 𝑑𝐵 

Coeficiente de transmisión entre entrada-

salida o ganancia (𝑆21) 

10 𝑑𝐵 < 𝐺 < 20 𝑑𝐵 

Figura de Ruido (𝑁𝐹) < 1.5 𝑑𝐵 

 

Las metas pueden ser modificadas y controladas por el diseñador de acuerdo con las 

características deseadas y requeridas del proyecto en cuestión, y pueden ser verificadas tras 

el modelado en el rango de frecuencias de interés.  

Para realizar la sintonización, se deben indicar los parámetros que serán variables o 

modificables de las líneas y/o stubs que se desean optimizar, para encontrar sus valores 

adecuados de longitud, ancho, etc. Del mismo modo, se debe indicar en las metas, la 

frecuencia deseada de operación (en nuestro caso 12.0 GHz), para que los parámetros que se 

desean optimizar consigan los valores esperados. También, es necesario especificar el tipo 

de sintonización que se va a llevar a cabo, ya que el programa de diseño asistido por 

computadora cuenta con varios tipos de sintonización, y algunos pueden resultar más 

eficientes que otros.  

Con todos estos puntos, se puede ejecutar el modelado las veces que sean necesarias hasta 

que los parámetros variables o modificables se aproximen a los valores establecidos en las 

metas. Además, tras ejecutar el modelado, el programa de diseño asistido por computadora 

arroja gráficos del comportamiento del amplificador, los cuales son de gran ayuda para 

verificar si los valores obtenidos son los adecuados para el diseño, y si es así, se tiene la 

certeza de continuar con el diseño de las redes en líneas reales.  

 

3.6 DISEÑO DEL AMPLIFICADOR EN LÍNEAS REALES 

3.6.1 Sustrato Dieléctrico 

Para seguir con el diseño implementando líneas reales, una vez que se han encontrado las 

dimensiones de las redes de acoplamiento de manera ideal y gráfica, se procede elegir y 

determinar las principales características del sustrato dieléctrico en el que se va a diseñar el 

amplificador para calcular las dimensiones de las líneas de microcinta. 

El sustrato consta de un material dieléctrico y su elección es de suma importancia porque 

puede afectar en el rendimiento del amplificador, por lo tanto, debe cumplir con ciertos 
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requisitos y/o propiedades eléctricas y mecánicas como: constante dieléctrica, altura del 

aislante, conductividad, anchura del conductor, tangente de pérdidas y su variación con la 

temperatura y la frecuencia.  

En la actualidad se puede encontrar una gran variedad de sustratos ideales para diferentes 

aplicaciones, por ejemplo, algunos son aptos para aplicaciones de baja frecuencia, los cuales 

presentan una constante dieléctrica alta, y otros son para altas frecuencias, estos tienen una 

constante dieléctrica baja.  

Por lo tanto, para el diseño del amplificador de bajo ruido, se ha elegido el material RF-

30 para el diseño de las redes de acoplamiento, el cual se utiliza comúnmente en altas 

frecuencias para aplicaciones de alto rendimiento como antenas de radiofrecuencia o 

microondas, ofreciendo bajas pérdidas, bajo costo, excelente rendimiento de intermodulación 

y baja absorción de humedad. Sus características se muestran a continuación en la tabla 3.2 

(ver hoja de datos del material dieléctrico en apéndice B). 

Tabla 3.2. Características del material dieléctrico RF-30 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2 Redes de Acoplamiento en Líneas Reales 

 Tras haber calculado las redes de acoplamiento de manera teórica o de manera ideal en el 

programa de diseño asistido por computadora se tiene una importante ventaja, ya que esos 

valores son base para encontrar y/o modificar las dimensiones de las líneas de microcinta que 

conforman las redes de acoplamiento para las líneas reales. 

 Para el diseño de las redes en líneas reales, el diseñador debe recurrir a otras variantes de 

líneas que permitan encontrar la configuración que mejor se ajusten a las características o 

necesidades del diseño con respecto a la forma y el tamaño de las líneas de microcinta 

calculadas. Una de estas variantes son los “TAPER”, las cuales suprimen discontinuidades 

en las líneas de transmisión y reducen las reflexiones debido al ligero cambio de dimensión 

MATERIAL DIELÉCTRICO RF-30 

PARÁMETRO VALOR 

Constante dieléctrica (𝜀𝑟) 3.00 

Altura del aislante (𝐻) 0.508 mm 

Conductor Cu 

Conductividad (𝐶𝑜𝑛𝑑) 4.7 E+7 S/m 

Altura del conductor (𝑇) 35 µm 

Tangente de pérdidas (𝑡𝑎𝑛𝛿) 0.0014 
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que tienen de un extremo a otro. Otro tipo de variante de línea es la “TEE”, ésta posibilita 

unión o conexión entre el stub con la línea de transmisión y el puerto de entrada o salida del 

amplificador.  

 Continuando con el diseño, una vez que se tienen las características del material 

dieléctrico a utilizar para la construcción del amplificador, como ya se ha mencionado, se 

realiza la transformación de las redes de acoplamiento de líneas ideales a líneas reales. Los 

requerimientos del diseño continúan siendo los mismos que se muestran en la tabla 3.1 y los 

cálculos obtenidos de las redes de acoplamiento en líneas ideales del amplificador que se 

muestran en la figura 3.8, son utilizados para obtener las dimensiones (en líneas reales) de 

las líneas y stubs de acuerdo con las características del material dieléctrico. Así, una vez 

encontradas las dimensiones de las líneas reales, se ejecuta un modelado para verificar si se 

cumplen con las especificaciones requeridas de diseño. Si aún no cumplen con los 

requerimientos, entonces se procederá a llevar a cabo una sintonización con las líneas reales 

a la frecuencia de interés (12.0 GHz), hasta obtener los valores aceptables para el diseño. 

 

3.6.3 Red de Polarización 

 Posteriormente, se debe diseñar la red de polarización, la cuál es importante para el 

funcionamiento adecuado del amplificador. Esta debe cumplir con las especificaciones de 

alimentación que proporciona el fabricante. 

 De esta manera, para el amplificador de bajo ruido en cuestión ha sido polarizado como 

se muestra en la figura 3.9, tomando en cuenta que el transistor MGF-4919G, debe 

polarizarse con 𝑉𝐷𝑆 = 2𝑉, 𝑉𝐺𝑆 = −0.2𝑉 y una corriente 𝐼𝐷 = 10 𝑚𝐴. Con esto se puede 

asegurar, de acuerdo con el fabricante, que el dispositivo entregará los parámetros S y el 

ruido especificado.  

 Para la red de polarización del amplificador de bajo ruido, es importante tomar en cuenta 

que el transistor debe alimentarse con una señal de corriente continua o directa (DC). Por 

otro lado, en la red se observan los inductores LB y LC, estos son implementados comúnmente 

en equipos que trabajan con señales de RF, ya que permiten el paso de la corriente directa 

(DC) y bloquea el paso de las señales de RF del circuito. 

 También, se tienen los capacitores CA, los cuales permiten desacoplar a la entrada y a la 

salida de las líneas de transmisión la tensión de alimentación de la señal de corriente continua 

(DC), y permitir el paso de las señales de RF, es decir, los capacitores en DC se comportan 

como circuito abierto, por lo que no se modifica el comportamiento de las líneas y del mismo 

modo, se evita polarizar las etapas previas y posteriores conectadas al amplificador. 

Finalmente, los capacitores CC, se colocan para reducir el ruido que agregan las fuentes de 

DC.  
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Figura 3.9. Red de polarización del amplificador de bajo ruido con el transistor HEMT MGF-4919G. 

 

3.6.4 Red de Polarización en “T” 

 Una red de polarización en “T” aísla la fuente de polarización de DC de las señales de 

microondas de entrada y salida en cualquier circuito activo, como un amplificador, mezclador 

o conmutador. Se trata de una red de tres terminales, en la que los puertos de entrada y salida 

acoplan la señal de microondas en el dispositivo ubicado dentro de la estructura [35]. 

 
Figura 3.10. Red de polarización en “T” para el amplificador de bajo ruido basado  

en el transistor HEMT MGF-4919G [35]. 

 Este tipo de polarización consiste en un stub radial (ver Fig. 3.11), el cual se trata de un 

tramo de línea de transmisión o guía de onda terminada por un parche conductor en forma de 

abanico de impedancia característica de 50 Ω. Estos pueden operar como condensador o 

inductor de acuerdo con su longitud física en relación con la longitud de onda de las ondas 

de radio.  

 Por lo tanto, se utilizan como alternativa para reemplazar condensadores e inductores 

SMD (acrónimo del inglés: Surface Mounting Device) discretos, ya que en circuitos en 

frecuencias de UHF (acrónimo del inglés: Ultra High Frequency) y microondas, para los 
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cuales las longitudes de onda son muy pequeñas, los componentes concentrados presentan 

un rendimiento muy pobre debido a la reactancia parasitaria.  

 
Figura 3.11. Topología de un stub radial. 

 En la práctica, el stub radial se ajusta de modo que se obtenga la mejor adaptación, mayor 

ganancia o mínimo ruido a la frecuencia de operación y de los parámetros de diseño deseados, 

por lo que se convierte en un tramo capacitivo o inductivo de acuerdo con estas 

características.  

 Ahora bien, en la figura 3.10 se muestra la red de polarización en T, y del mismo modo 

que en la red de polarización mostrada en la figura 3.9, el puerto 3 se conecta la fuente de 

DC. También a la entrada y salida (puerto 1 y puerto 2) se agregan generalmente los 

condensadores CA para desacoplar la señal de DC de la fuente de microondas y la carga [35]. 

 

3.6.5 Plano de Tierra 

 En la práctica para la construcción del amplificador de bajo ruido, es importante contar 

con un plano de tierra que sea sólido y continuo, el cual permite; una conexión sencilla para 

aterrizar al transistor, con el objetivo de evitar la distorsión de la señal de RF, eliminar las 

admitancias generadas en la construcción del amplificador, y proporcionar un medio efectivo 

para la disipación térmica. Este plano de tierra se sitúa por debajo de la placa donde se 

encuentran los componentes de montaje superficial y las líneas de transmisión. 

 Para esto, es necesario realizar un número apropiado de orificios especiales de paso 

alrededor de los bordes de la placa, y posteriormente se utilizarán alambres para la 

interconexión del plano de tierra, de esta manera, se atraviesan todas las capas del material, 

lo que permite reducir las pérdidas de RF a través del laminado. También, es importante 



CAPÍTULO III: Diseño del Amplificador de Bajo Ruido 

 

Página | 57  

 

mencionar que los oficios y la elección de un alambre para la interconexión son 

particularidades cruciales en RF, pues su comportamiento depende de manera significativa 

del diámetro, longitud, separación entre los orificios, cantidad, materiales y construcción.  

 

3.6.6 Diseño Final Modelado del Amplificador de Bajo Ruido  

 En la figura 3.12 se muestra el diseño del circuito final del amplificador de bajo ruido, 

donde se observan la red de polarización y las redes de acoplamiento de entrada y salida 

mediante microcintas, como ya se ha mencionado, en la configuración línea y stub.  

 En la figura 3.13 se presenta la respuesta del modelado del circuito de la figura 3.12. Para 

el coeficiente de reflexión a la entrada del dispositivo (𝑆11) a 12.0 GHz, se tienen -13.1 dB, 

lo que significa que se refleja el 4.9% de la señal de entrada. Para el coeficiente de reflexión 

a la salida (𝑆22) a 12.0 GHz, se tiene un valor de -11.2 dB, lo que indica que se refleja el 

7.6% de la señal de salida. Ahora, en el coeficiente de transmisión entre entrada-salida o 

ganancia directa (𝑆21), es sin duda uno de los parámetros más importantes del diseño, se 

observa que a 12.0 GHz tiene un valor de 13.9 dB, quiere decir que se amplifica la señal de 

entrada 24.5 veces de su valor original, la cual tiene un mejor desempeño, comparada con la 

que se obtiene en el transistor sin redes de acoplamiento, y sin red de polarización. Por otro 

lado, para el aislamiento (𝑆12), se tienen -19.2 dB e indica que el 1.2% de la señal atraviesa 

el amplificador de la carga a la fuente. Así mismo, se observa que el ancho de banda de 

operación del amplificador es de 11.96 – 12.60 GHz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12. Circuito diseñado del amplificador de bajo ruido, constituido por redes de acoplamiento y 

polarización con el transistor HEMT MGF-4919G y material dieléctrico RF-30. 
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Figura 3.13. Parámetros de dispersión obtenidos en el amplificador a 12.0 GHz, tras haber empleado red de 

polarización y de adaptación a la entrada y salida con líneas reales y material de sustrato RF-30. 

 

3.6.7 Comportamiento del Ruido en el Amplificador  

 Como se ha descrito en la sección anterior, la figura de ruido (𝑁𝐹) es la medida de la 

degradación de la señal a ruido (𝑆𝑁𝑅) en el dispositivo. No obstante, la impedancia de la 

fuente (𝑍𝑠) que alimenta al amplificador, la temperatura, la corriente de polarización o la 

frecuencia de operación, afectan de manera notable a la mínima figura de ruido (𝐹𝑚𝑖𝑛). Es 

decir, un amplificador de bajo ruido es alimentado por una fuente de impedancia de 50 Ω, o 

bien por una antena receptora, sin embargo, para realizar la caracterización de la figura de 

ruido se tendría que sustituir la antena por un generador de señales de 50 Ω de impedancia 

de salida. Es por esta razón, que la figura de ruido obtenida o caracterizada es expresada 

como 𝑁𝐹50, de modo que ésta puede ser cercana y no inferior a 𝐹𝑚𝑖𝑛, ya que el coeficiente 

de reflexión a la entrada o de fuente (Γ𝑠) es cercano al coeficiente de reflexión óptimo (Γ𝑜𝑝𝑡) 

del dispositivo que genera una figura mínima de ruido.  

 Dicho esto, ahora en la figura 3.14, se muestra la respuesta del ruido mínimo (𝐹𝑚𝑖𝑛) 

proporcionada por el fabricante, y la figura de ruido (𝑁𝐹50) conseguida es de 1.1 dB, la cual 

se mantiene dentro del rango aceptable para amplificadores de bajo ruido, e indica la 

degradación de la señal a ruido provocada por el dispositivo. 

Posteriormente se diseña el “layout” o el plano del circuito para su impresión y construcción 

en la placa o PCB. 
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Figura 3.14. Mínimo ruido (𝐹𝑚𝑖𝑛) del transistor MGF-4919G y figura de ruido (𝑁𝐹50) obtenidos en el 

amplificador a 12.0 GHz, tras haber empleado redes de polarización y de adaptación a la entrada y salida 

con líneas reales y material de sustrato RF-30. 

 

3.7 LAYOUT DEL CIRCUITO DISEÑADO 

 El layout de un circuito integrado es una herramienta esencial que específica la geometría 

de las pistas como; longitud, anchura y forma de las pistas, las cuales indican el camino o la 

forma real en la que se establecerán las conexiones. Además, permite el diseño de la placa 

del circuito impreso (PCB).  

 Este recurso se genera y se obtiene en el software de diseño asistido por computadora una 

vez que se tiene el diseño y modelado del circuito o dispositivo final. El layout se guarda en 

formato “Gerber” para su impresión y contiene la información necesaria para el grabado de 

las pistas en placa del circuito impreso.  

 En la figura 3.15 se muestra el layout generado para la construcción del amplificador de 

bajo ruido diseñado (ver Fig. 3.12). También se observan, denotados con letras, las 

agrupaciones o módulos por los que está constituido el layout.  

 El módulo A corresponde a los puertos de entrada y salida del amplificador. El módulo B 

pertenece a las redes de adaptación o de acoplamiento a la entrada y salida respectivamente 

del dispositivo. El módulo C responde a la red de polarización para alimentar al transistor. Y 

finalmente el módulo D corresponde a los planos de tierra que se requieren para poder 

aterrizar al transistor. 
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Figura 3.15. Layout del amplificador de bajo ruido diseñado a 12.0 GHz. 

 

3.8 CONSTRUCCIÓN DEL AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO 

 Para la construcción de un amplificador de microondas es importante seguir las etapas que 

se mencionan a continuación, y se muestran en la figura 3.16. El circuito integrado se fabrica 

en un pedazo o fragmento de material aislante, también conocido como “material de 

sustrato”.  

En la primera etapa la superficie del material aislante, el cual constituye al circuito integrado, 

se cubre con una capa de material fotosensible (película fotográfica), junto con el layout 

impreso en un acetato encima de la película. De esta manera cuando esa capa se expone a la 

luz dentro de una cámara de fotograbado para circuitos electrónicos, se marcan las pistas y 

se endurecen como una fotografía. La película obstruye el paso de la luz en algunas zonas, 

pero permite que se iluminen otras. 

 La segunda etapa consiste en retirar el material fotográfico sensible no expuesto. Esto se 

lleva a cabo con un lavado por el método de aspersión de la superficie. Es decir, primero el 

material aislante junto con el material fotográfico se sumerge en una solución química 

reveladora para revelar las pistas grabadas en el material fotográfico. Después, la placa se 

sumerge en solución de Cloruro Férrico (FeCl3) para eliminar el material conductor que se 

encuentra bajo la zona fotosensible no expuesta. De esta manera, ese proceso deja una isla 
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de material aislante y todas las demás zonas quedan protegidas por el material fotosensible 

endurecido.  

 
Figura 3.16. Etapas del procedimiento de construcción de un circuito integrado de microondas: (a) primera 

etapa, (b) segunda etapa y (c) tercera etapa respectivamente.  

 Finalmente, en la tercera etapa, se retira el material fotosensible que quedó en las pistas o 

en las zonas con material conductor para colocar los elementos electrónicos y las terminales. 

Esto se logra añadiendo la solución química eliminadora, de modo que el material quede listo 

para la fijación de los componentes. 

 

3.9 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO CONSTRUIDO 

 Una vez que se tienen las pistas grabadas en el sustrato dieléctrico, se procede a 

interconectar el plano de tierra, y al montaje de dispositivos activos y pasivos de montaje 

superficial, por métodos convencionales como la soldadura con cautín. Cabe destacar que, se 

pueden obtener aún mejores resultados, teniendo un ambiente controlado y empleando otro 

tipo de soldadura más sofisticada, de manera que se logre una mejor precisión y cuidado en 

el soldado de los componentes.  

  En la figura 3.17 se muestra el amplificador de bajo ruido construido, implementando 

sustrato dieléctrico RF-30. Se puede observar el dispositivo con los componentes soldados 

sobre la placa, en el lado derecho se tiene un conector SMA correspondiente al puerto de 

salida y de lado izquierdo se encuentra otro conector SMA perteneciente al puerto de entrada. 

El plano de tierra se sitúa en la parte inferior de la placa y las dimensiones físicas del 

amplificador son de 2.3 × 1.4 cm2. 
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Figura 3.17. Amplificador de bajo ruido construido basado en el transistor  

HEMT MGF-4919G a una frecuencia de operación de 12.0 GHz.  

 

3.10 CARACTERIZACIÓN DEL AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO 

El proceso de medición del amplificador se lleva a cabo en un analizador de redes, el cual 

es un equipo de medición que permite visualizar los parámetros más relevantes de las redes 

que representa todo dispositivo.  

 

3.10.1  Calibración y Proceso de Medición de Parámetros S en el 

Analizador de Redes Vectoriales 

Para la caracterización de parámetros S del dispositivo mostrado en la figura 3.17, se 

utilizó el analizador de redes vectoriales modelo N9917B de KEYSIGHT 

TECHNOLOGIES. 

 Antes de realizar las mediciones de los parámetros S, es importante calibrar el analizador 

de redes, por lo que se empleó el modo de calibración automático, donde se siguieron los 

pasos que se enlistan a continuación:  

1. Se conecta entre sí una línea de transmisión entre el puerto de entrada (puerto 1) y el 

puerto de salida (puerto 2) del analizador. Es preciso señalar que este tipo de conexión 

también se conoce como “THRU”. 

 

2. En el equipo se selecciona la opción de “calibración automática o normalizada” y 

posteriormente esperar a que termine el proceso.   
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3. Luego, se comprueba que el equipo está calibrado cuando en cualquier parámetro que 

se desea medir, se obtienen valores óptimos. Por ejemplo, en los parámetros 𝑆11 y 𝑆22 

se obtienen valores por debajo de los −30 𝑑𝐵 (esto solo para la calibración). 

 

4. Una vez calibrado el analizador, se retira la carga y se conecta el amplificador al 

puerto de entrada y salida respectivamente del equipo.  

 

5. Se ajustan las fuentes de alimentación de acuerdo con los requerimientos del 

transistor, detallados en las hojas de especificaciones (ver Apéndice C), y después se 

conectan los cables de alimentación a los conectores correspondientes (red de 

polarización) del amplificador.  

 

6. Realizar la medición de parámetros S.  

 

3.10.2  Resultados de las Mediciones de Parámetros S 

 Previamente calibrado el analizador de redes vectoriales, se obtienen los resultados de la 

medición del dispositivo fabricado. Por lo tanto, en esta sección se muestran los resultados 

de manera comparativa del diseño del amplificador modelado y de la caracterización del 

dispositivo construido.  

 Es importante mencionar que, tras la caracterización del amplificador de bajo ruido, se 

obtuvieron valores óptimos de adaptación y ganancia a una frecuencia de operación de 11.5 

GHz, es decir, que la frecuencia de trabajo del amplificador se desplazó 0.5 GHz hacia las 

bajas frecuencias a partir de 12.0 GHz. 

 Así, en la caracterización, el coeficiente de reflexión a la entrada (𝑆11) del amplificador, 

el cual se muestra en la figura 3.18, a 11.5 GHz, se tienen -12.5 dB, lo que significa que se 

refleja el 5.6% de la señal de entrada. Para el coeficiente de reflexión a la salida (𝑆22), el cual 

se muestra en la figura 3.19, a 11.5 GHz se tiene un valor de -15.9 dB, lo que indica que se 

refleja el 2.6% de la señal de salida. Ahora el coeficiente de transmisión entre entrada-salida 

o ganancia directa (𝑆21), se observa en la figura 3.20, en el cual a 11.5 GHz se obtiene un 

valor de 15.5 dB, lo que quiere decir, que la señal de entrada se amplifica 35.5 veces de su 

valor original y, por lo tanto, tiene un mejor desempeño comparada con la que se tiene en el 

diseño del amplificador modelado.  

 Por otro lado, para el aislamiento (𝑆12), en la figura 3.21, se observa que en el resultado 

de la caracterización se tienen -22.6 dB e indica que el 0.5% de la señal atraviesa el 

amplificador de la carga a la fuente (ganancia inversa). El ancho de banda de operación del 

amplificador es de 10.95 – 11.83 GHz. 
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Figura 3.18. Valores del coeficiente de reflexión a la entrada (𝑆11) obtenidos  

en el diseño del LNA modelado y caracterizado. 

 

 
Figura 3.19. Valores del coeficiente de reflexión a la entrada (𝑆22) obtenidos  

en el diseño del LNA modelado y caracterizado. 
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Figura 3.20. Valores del coeficiente de reflexión a la entrada (𝑆21) obtenidos  

en el diseño del LNA modelado y caracterizado. 

 
Figura 3.21. Valores del coeficiente de reflexión a la entrada (𝑆12) obtenidos  

en el diseño del LNA modelado y caracterizado. 

 En cuanto a la comparación de resultados de los valores obtenidos de Parámetros S, tanto 
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la forma que tienen las curvas del dispositivo modelado con respecto a las de la medición, 

son similares.  

 Como ya se mencionó anteriormente, se observó que la frecuencia de operación del 

amplificador de bajo ruido se desplazó 0.5 GHz hacia las bajas frecuencias. Este fenómeno 

es provocado generalmente por diversos factores, por mencionar algunos, como: el valor de 

la constante dieléctrica que cambia ligeramente debido a las condiciones de temperatura, a 

las sustancias químicas aplicadas durante el proceso de construcción, las pérdidas generales 

provocadas por los conectores SMA o de alimentación (otros posibles efectos serán 

expuestos más adelante).  

 Es importante mencionar que en la construcción del amplificador no fueron contemplados 

los capacitores de 1000 pF, los cuales deben ubicarse entre los conectores de alimentación 

de DC. Es por ello, que el desplazamiento de la frecuencia es provocado principalmente por 

la contribución de los efectos parásitos que generan los conectores de alimentación del 

transistor, los cuales están contribuyendo de manera significativa a que la medición y el 

modelado presenten ligeras diferencias, pues ambos conectores generan una inductancia 

aproximada de 1 nH, la cuál puede ser suprimida o compensada si se hubiesen colocado las 

capacitancias de manera adecuada. Esto se determinó tras observar y estudiar la comparación 

de resultados finales.  

 

3.10.3  Medición de la Figura de Ruido 

 La figura de ruido es uno de los parámetros más importantes que calcula la capacidad que 

tiene un dispositivo para procesar señales débiles. La medición de la figura de ruido del 

amplificador de bajo ruido se lleva a cabo en este trabajo con el analizador de redes 

vectoriales MS4624B, el cual tiene la facultad de realizar la medición de este parámetro.  

 
Figura 3.22. Configuración para la medición de la figura de ruido con el analizador  

de redes vectoriales MS4624B. 
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 Algunos analizadores para realizar la medición de figura de ruido requieren de una fuente 

de ruido de banda ancha calibrada (un generador de ruido). La forma de realizar la medición 

de ruido es empleando el método del factor “𝑌”. Este método utiliza una fuente de ruido 

calibrada de banda ancha cerrada (como un diodo avalancha), el cual es trazado y definido 

por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST por sus siglas en inglés, National 

Institute of Standards and Technology) para poder adaptar dos señales de ruido diferentes 

para impulsar el dispositivo bajo prueba (DUT). Así, la figura 3.22 presenta la configuración 

de medición de la figura de ruido con el analizador mencionado. 

 Para generar un ruido de banda ancha, la fuente aplica dos señales de ruido diferentes: una 

“caliente” y una “fría” al dispositivo bajo prueba (DUT) para mediciones de alta frecuencia, 

y de esta manera el diodo de avalancha provoca la transición entre estas dos señales para que 

la fuente de ruido se integre a una línea de transmisión.  

 Así, cuando a la fuente de ruido se le aplica una polarización, la primera señal de ruido 

calibrada es grande (caliente), y cuando no se aplica una polarización, la segunda señal de 

ruido es pequeña (fría). En cambio, hay que tomar en cuenta que pueden existir cambios de 

impedancia entre los estados caliente y frio, provocados por el cambio de impedancia del 

diodo con polarización. 

 De esta manera, los cambios de potencia entre estos dos estados conducen al factor “𝑌”, 

en el cual, la potencia de ruido asociada con la temperatura caliente (𝑇ℎ) es 𝑁2 y la potencia 

asociada con la temperatura fría (𝑇𝑐) es 𝑁1. La relación de los siguientes factores de potencia 

medida representan al factor “𝑌” como se sigue: 

𝑌 =
𝑁2

𝑁1
                                                                  (3.3) 

 La forma en la que el analizador lleva a cabo la adquisición de potencias se muestra a 

detalle en el gráfico de la figura 3.23, el cual representa la potencia de ruido medido en 

función de la temperatura absoluta de la fuente.  

 
Figura 3.23. Gráfico de la potencia de ruido medida en función de la temperatura  

absoluta de la fuente del analizador. 
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 Tomando en cuenta lo anterior, la ecuación que representa la figura de ruido de la 

medición es la siguiente: 

𝐹 =
(

𝑇ℎ

𝑇𝑜
− 1) − 𝑌 (

𝑇𝑐

𝑇𝑜
− 1)

𝑌 − 1
                                                  (3.4) 

 Donde 𝑇𝑜 es la temperatura ambiente. Y la ecuación 3.4, se simplifica a la siguiente 

ecuación: 

𝐹(𝑑𝐵) = 𝐸𝑁𝑅 − 10 log(𝑌 − 1)                                            (3.5) 

 Donde 𝐸𝑁𝑅 es especificada por el fabricante en lugar de 𝑇ℎ, y es la relación de ruido en 

exceso de la fuente de ruido, la cual está definida como: 

𝐸𝑁𝑅 = 10 log (
𝑇ℎ − 𝑇𝑜

𝑇𝑜
)                                                  (3.6) 

 Estas ecuaciones permiten el cálculo de la relación de potencia de ruido y la figura de 

ruido a partir de dos temperaturas de fuente de ruido de entrada, y en efecto, esta técnica 

admite mediciones de figura de ruido convenientes, directas y eficientes. 

 Ahora bien, el equipo permite realizar mediciones de figura de ruido más razonables con 

la combinación del dispositivo bajo prueba (DUT) y el factor de ruido del instrumento de 

medición conectados en cascada como se observa en la figura 3.24. De esta forma, el factor 

de ruido en cascada permite eliminar la figura de ruido del receptor del instrumento de la 

medición general de la figura de ruido. Es importante mencionar, que hay que tomar en 

cuenta que el factor de ruido del receptor (𝐹2) se adquiere durante la calibración. 

 
Figura 3.24. Medición de la figura de ruido en cascada con el analizador MS4624B. 

 Donde el DUT tiene disponible una ganancia de 𝐺1y una figura de ruido 𝐹1. De manera 

similar, el instrumento de medición tiene una ganancia 𝐺2 y una figura de ruido 𝐹2 (adquirida 

durante la calibración). Por lo tanto, la ecuación que produce la figura de ruido general para 

esta red en cascada es la siguiente. 

𝐹 = 𝐹1 + (
𝐹2 − 1

𝐺1
)                                                        (3.7) 
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 De acuerdo con esta disposición, la figura de ruido total es el resultado de la sumatoria del 

ruido del dispositivo bajo prueba (DUT) y la figura del ruido del analizador. Puesto que, 

resolviendo la ecuación para 𝐹1, como se muestra a continuación, permite que el instrumento 

calcule la figura de ruido del dispositivo bajo prueba a partir de la medición de ruido en 

cascada general: 

𝐹1 = 𝐹 − (
𝐹2 − 1

𝐺1
)                                                       (3.8) 

 Esta última ecuación indica que la ventaja de utilizar este método es, que permite realizar 

la medición en un amplio rango de frecuencias.  

 

3.10.4 Calibración del Analizador MS4624B para Medición de Ruido 

 Para realizar la caracterización de figura de ruido del dispositivo mostrado en la figura 

3.17, se lleva a cabo empleando el procedimiento antes descrito. Sin embargo, es conveniente 

mencionar que, antes de realizar la medición es necesario calibrar el analizador, por lo que 

se efectuaron los siguientes pasos que se muestran a continuación: 

▪ Conectar los cables SMA o puntas del analizador de redes vectoriales y manipular la 

fuente de ruido (diodo avalancha) utilizando una pulsera antiestática, la cual permite 

descargar la acumulación de electricidad estática de nuestro cuerpo para poder operar 

un equipo sensible.  

 

▪ Como se ha descrito antes, la fuente de ruido también requiere de una alimentación. 

Esta se encuentra en la parte posterior del analizador (ver. Fig. 3.22), por lo tanto, se 

debe conectar en esa parte el diodo. 

 

▪ Después, es necesario cargar al analizador en formato .txt y en forma de tabla, los 

valores calibrados y definidos (por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología, 

NIST) de la fuente de ruido de banda ancha cerrada, los cuales se encuentran 

indicados en la parte frontal de ésta (omitir este paso si el analizador cuenta con estos 

valores cargados previamente).  

 

▪ Luego, se aplica el tipo de conexión “THRU” para calibrar el equipo, el cual consiste 

en conectar entre sí una línea de transmisión entre el puerto de entrada de la fuente 

de ruido y el puerto de salida (puerto 2) del analizador. Una vez teniendo esto, en el 

equipo se selecciona el modo de “calibración” y posteriormente, esperar a que termine 

el proceso.  

 

▪ Una vez calibrado el analizador, se retira la carga y se conecta el amplificador de bajo 

ruido (dispositivo bajo prueba, DUT) entre el puerto de entrada de la fuente de ruido 

y el puerto de salida del equipo (puerto 2).  
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▪ Se ajustan las fuentes de alimentación de acuerdo con los requerimientos de 

polarización del transistor dados en las hojas de especificaciones del fabricante y se 

conectan los cables de alimentación a los conectores correspondientes de polarización 

del amplificador.  

 

▪ Finalmente, se ejecuta la medición de figura de ruido.  

 

3.10.5  Resultados de la Medición de Figura de Ruido 

 Una vez obtenidos los resultados de la medición de figura de ruido del amplificador 

fabricado, se muestran en la figura 3.25, la mínima figura de ruido proporcionada por el 

fabricante (𝐹𝑚𝑖𝑛) y los resultados obtenidos de forma comparativa de la figura de ruido 

(𝑁𝐹50) del amplificador modelado y de la caracterización de figura de ruido de este, en un 

rango de frecuencias de 3.0 – 6.0 GHz, debido a que el analizador de redes utilizado permite 

realizar la medición de este parámetro hasta 6.0 GHz.  

 
Figura 3.25. Mínimo ruido (𝐹𝑚𝑖𝑛) del transistor MGF-4919G y figura de ruido (𝑁𝐹50) obtenidos en el 

diseño del LNA modelado y caracterizado en un rango de frecuencias de 3.0 – 6.0 GHz. 

 

 Es evidente que el gráfico de la figura 3.25 no muestra los resultados de la medición de 

figura de ruido a las frecuencias de nuestro interés (superiores a 10 GHz) y para la cual fue 

fabricado el amplificador de bajo ruido, debido a que la Sección de Estudios de Posgrado e 

Investigación (SEPI) de la ESIME Zacatenco – IPN, no cuenta con algún otro analizador que 

pueda operar en ese rango de frecuencias.  

 Sin embargo, de acuerdo con esta figura, se puede demostrar que el dispositivo construido 

cumple con las características de bajo ruido especificadas anteriormente, pues el 
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comportamiento de la figura de ruido obtenida en el diseño modelado es semejante a la de la 

caracterización del amplificador construido, por lo que el dispositivo funciona de manera 

adecuada de acuerdo con lo esperado.  

 

3.10.6 Resumen  

 En resumen, ahora en la tabla 3.3 se presenta una comparación de los valores obtenidos 

de los parámetros del transistor HEMT MGF-4919G, los resultados obtenidos del modelado 

del amplificador de bajo ruido diseñado por software y de las mediciones obtenidas del 

amplificador construido. 

 

Tabla 3.3. Resultados de parámetros S y ruido del transistor HEMT MGF-4919G, del diseño del LNA 

modelado por software y del dispositivo construido. 

PARÁMETROS S Y 

RUIDO 

TRANSISTOR 

HEMT MGF-

4919G A 12.0 GHZ  
(CONECTADO SIN 

REDES DE 

ACOPLAMIENTO) 

LNA DISEÑADO Y 

MODELADO POR 

SOFTWARE A 12.0 

GHZ 

LNA 

CONSTRUIDO Y 

CARACTERIZADO 

A 11.5 GHZ 

Coeficiente de reflexión 

a la entrada (𝑆11) 
-4.2 dB -13.1 dB -12.5 dB 

Coeficiente de reflexión 

a la salida (𝑆22) 
-9.7 dB -11.2 dB -15.9 dB 

Coeficiente de 

transmisión entre 

entrada-salida o 

ganancia (𝑆21) 

10.9 dB 13.9 dB 15.5 dB 

Coeficiente de 

retroalimentación entre 

salida-entrada o 

ganancia inversa (𝑆12) 

-20.4 dB -19.2 dB -22.6 dB 

Mínimo Ruido (𝐹𝑚𝑖𝑛) 0.5 dB ̶ ̶ 

Figura de Ruido (𝑁𝐹50) ̶ 1.1 dB Demostrado 

Ancho de Banda (𝐴𝐵) ̶ 11.92 – 12.40 GHz 10.95 – 11.83 GHz 
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Con lo anterior, en la tabla 3.4 se muestra la comparación de los resultados obtenidos en 

el LNA de este trabajo, con respecto a otros trabajos previos existentes, anteriormente 

presentados en el capítulo 1.  

 

Tabla 3.4. Resumen y comparación de resultados de diseños de amplificadores de bajo ruido para banda Ku.  

Referencia Tecnología 
Frecuencia 

(GHz) 

S11 

(dB) 

S22 

(dB) 

G 

(dB) 

NF  

(dB) 

Este trabajo 
HEMT MGF-

4919G de InGaAs 
10.95 – 11.83 <-10 <-10 15.5 

NO SE 

PUDO 

REALIZAR 

LA 

MEDICIÓN 

[11] 
FET NE75083 de 

GaAs 
11.7 – 12.2 <-10 <-10 7.7 3 

[12] Bipolar de Si 12 -14 -6 8 4.7 

[13] 
BiCMOS SiGe de 

0.13 µm 
12 <-10 <-10 6.5 4.2 

[14] 
pHEMT ATF-

36077 de GaAs 
10.7 – 13.3 ̶ ̶ 12.2 0.6 

[15] 
HJH-FET 

NE3511S02 
12 -8.4 31.2 12.8 2 

[4] 
pHEMT ATF-

36077 de GaAs 
13.7 – 15.5 <-10 >-10 13.5 1.1 

[16] CMOS de 40 nm 10 – 14  <-10 <-10 11 2.5 

[17] 
BiCMOS SiGe de 

0.13 µm 
9.2 – 12.8 <-10 <-10 24 2.3 

[18] 
HEMT de GaN en 

MMIC 
6 – 12 >-10 <-10 31 2.4 

[19] 
HJ-FET 

NE3210S01   
12 – 13  -10 <-10 12.6 1.3 

 

Así mismo, de acuerdo con el mapa de satélites geoestacionarios con huella en México 

que presenta el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) [36] y con los valores 

obtenidos de ancho de banda de operación en el amplificador de bajo ruido (para enlace 

ascendente) en este trabajo, en la tabla 3.5 se muestran algunos de los satélites 

geoestacionarios en servicio con los cuales puede operar el LNA, pues este puede trabajar en 

cualquier transponedor disponible para la renta del servicio, ya que el ancho de banda del 

amplificador cubre en su totalidad el ancho de banda de operación de estos satélites 

disponibles. 
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Tabla 3.5. Satélites geoestacionarios en servicio con huella en México [36]. 

 

 

3.10.7  Factores que Provocan Variaciones en los Resultados Obtenidos en 

el Diseño Modelado y en la Caracterización del Dispositivo  

 Es importante tomar en cuenta que, en la fabricación de circuitos o dispositivos a 

frecuencias superiores de los 10 GHz, se requiere de una muy buena precisión y cuidado en 

la generación o grabado de las líneas de transmisión y en el ensamble, ya que esto influye en 

el funcionamiento adecuado del dispositivo.  

 Por ello, algunas de las causas o factores que provocan un diferente comportamiento o 

diferencias entre los valores obtenidos en el diseño del amplificador modelado y en los del 

diseño construido y caracterizado, se enlistan a continuación: 

▪ Fuentes de Luz. Utilizar fuentes de luz al realizar el grabado del circuito en el 

sustrato dieléctrico provoca anomalías o alteraciones en el revelado de las pistas, por 

lo que, hay que evitarlas al momento de colocar la película en el material de sustrato.  

 

▪ Soluciones y materiales. La antigüedad de las soluciones químicas y de los 

materiales fotográficos, por lo que es importante verificar la caducidad de cada uno 

de ellos.  

 

▪ Temperatura. Las condiciones ambientales presentes durante el proceso, como la 

temperatura ambiente y/o la temperatura del cautín. 

 

▪ Tiempo. El tiempo excedente del revelado del circuito dentro de la cámara. Es 

importante no exceder el tiempo, ya que se altera la definición de las pistas requeridas, 

o bien la película se daña y no se logra el grabado de estas.  

 

Satélite País Banda 

Enlace 

Ascendente 

(GHz) 

Enlace 

Descendente 

(GHz) 

No. de 

TP 

AMAZONAS 2  Francia Ku (AP30B) 12.75 – 13.25 10.7 – 10.95 54 

AMAZONAS 3 Brasil Ku Extendida 11.8 – 12.05 11.4 – 11.7 33 

BICENTENARIO México Ku Extendida 12.75 – 13.25 11.45 – 11.7 12 

EUTELSAT 65 

WEST A 
Brasil Ku (AP30B) 12.75 – 13.25 11.2 – 11.45 24 

GALAXY 30 
EE. 

UU. 
Ku (AP30B) 12.75 – 13.25 11.2 – 11.45 30 

HISPASAT 30W-6 España Ku (AP30B) 12.75 – 13.25 11.2 – 11.45 40 

NSS-7 
Países 

Bajos 
Ku Extendida 12.75 – 13.25 10.95 – 11.2 36 
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▪ Soluciones químicas. El sustrato dieléctrico es sometido a soluciones químicas para 

lograr el grabado del circuito, por lo que los compuestos también interfieren en el 

cambio del valor de la constante dieléctrica, provocan discontinuidades en las líneas, 

o bien, ocasionan el cambio de los coeficientes de reflexión óptimos que presentan 

las redes de acoplamiento, afectando el comportamiento de los dispositivos, sobre 

todo los que operan a altas frecuencias, en los cuales se debe tener mucho cuidado y 

precisión en el diseño y construcción.  

 

▪ Parámetros S. Los parámetros S del transistor proporcionados por el fabricante no 

son valores exactos, son promedios de varias mediciones, por lo que, no se tiene la 

certeza de trabajar con los parámetros reales y precisos del transistor, y este problema 

se agudiza cuando se opera a frecuencias cada vez más altas.  

 

▪ No existen técnicas o ecuaciones exactas para el diseño de dispositivos de 

microondas, por lo que se presentan alteraciones y efectos secundarios en los 

resultados de los parámetros S.  

 

3.10.8  Recomendaciones para Evitar Variaciones en los Resultados  

 Para que los factores antes mencionados, no provoquen alteraciones en los resultados de 

la medición de un dispositivo previamente construido, es importante tomar en cuenta las 

siguientes recomendaciones:  

✓ Antes de trabajar con el sustrato dieléctrico, se debe limpiar la superficie con acetona 

para eliminar impurezas.  

 

✓ Evitar daño en el sustrato dieléctrico. Es importante manipular con cuidado el 

material, ya que debe mantenerse lo más uniforme posible. Además, después de cortar 

el sustrato, se deben limar y limpiar los bordes de la placa para evitar la acumulación 

de contaminantes o partículas no deseadas. 

  

✓ Para soldar los componentes, el cautín se debe mantener a una temperatura adecuada, 

ya que, si es muy alta o si el cautín se deja apoyado mucho tiempo en los componentes 

de montaje superficial, pueden verse afectados de manera significativa en su 

funcionamiento.  

 

✓ Rebajar la longitud de los conectores SMA, de manera que queden justos entre la 

línea de transmisión y el borde de la placa, pues una longitud muy larga afecta en el 

resultado de los parámetros.  

 

✓ Los conectores para la alimentación a DC y los inductores a altas frecuencias, agregan 

pérdidas por inserción, por lo que se deben compensar sus efectos, debido a que 
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algunas veces, estas pérdidas contribuyen en los resultados de los parámetros de 

dispersión y ruido.  

 

✓ Eliminar las impurezas presentes en los recintos metálicos o conectores.  

 

✓ Realizar correctamente la calibración del equipo de medición. 

 

3.11 COSTOS DEL LNA 

 A continuación, en la tabla 3.4 se presentan los costos del material utilizado para la 

construcción del amplificador de bajo ruido, en la tabla 3.5 del tiempo de invertido de 

producción y finalmente en la tabla 3.6 se muestra el costo total para la realización de este 

dispositivo.  

En cuanto al costo de mano de obra, de acuerdo las estadísticas de carreras profesionales 

por área de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social del Gobierno de México [37], y con 

la Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo del INEGI correspondiente al primer trimestre 

del año 2022 [38], el ingreso mensual promedio de un Ingeniero en Comunicaciones y 

Electrónica es de $15,500.00 NMX. Por lo tanto, tomando en cuenta este sueldo, y conforme 

a la Ley Federal del Trabajo, artículo 61 [39], donde se establece que una jornada de trabajo 

es de máximo ocho horas al día, se muestra en seguida, un análisis de costos del tiempo 

invertido en la realización del amplificador de bajo ruido.  

 

Tabla 3.6. Costos del material requerido para la construcción del LNA. 

 

MATERIAL UDS 

COSTO 

UNITARIO 

(NMX) 

COSTO 

TOTAL 

(NMX) 

COSTO 

TOTAL 

(USD) 

DISTRIBUIDOR 

Alambre de 0.3 mm 

de diámetro (10 cm) 
1 1.37 1.37 0.068 

SISCOM 

Electrónica 

Capacitor cerámico 

SMD (1000 pF) 
4 15.62 31.24 0.79 

Mouser 

Electronics 

Cloruro Férrico 

(250 ml) 
1 24.50 24.50 1.22 

SISCOM 

Electrónica 

Conectores de 

alimentación macho 

para PCB   
2 3.00 6.00 0.26 SYSCOM 

Conectores SMA 
2 16.00 32.00 1.6 Amazon 

Eliminador QU-

203, (30 g) 
1 45.00 45.00 2.25 Mercado libre 
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Tabla 3.7. Continuación 

 

 

Tabla 3.8. Tiempo invertido de producción y costo de mano de obra para la construcción del LNA. 

 

 

 

 

 

Material de Sustrato 

RF-30 (5x5 cm) 1 5.50 5.50 0.27 
SISCOM 

Electrónica 

Película 

fotosensible para 

PCB (1 m) 

1 179.10 179.10 8.94 Walmart 

Revelador en polvo 

QU-103 (24 g) 1 32.00 32.00 1.60 Mercado libre 

Soldadura de estaño 

(1 m) 
1 12.00 12.00 0.60 

SISCOM 

Electrónica 

Transistor MGF-

4919G 
1 60.48 60.48 3.02 AliExpress 

Cautín con kit de 

soldadura.  
1 299.00 299.00 19.94 Amazon 

TOTAL 728.19 40.56 
 

CONCEPTO 
TIEMPO 

(Semanas) 

TIEMPO 

(hrs) 

COSTO 

UNITARIO 

(NMX/hr) 

COSTO 

TOTAL 

(NMX) 

COSTO 

TOTAL 

(USD) 

Investigación 

previa  
12 480 96.87 46,500.00 2,322.79 

Diseño del 

LNA en el 

software de 

diseño  

6 240 96.87 23,250.00 1,161.40 

Construcción o 

fabricación del 

LNA 

3 120 96.87 11,625.00 580.70 

Caracterización 

del LNA 
2 80 96.87 7,750.00 387.13 

TOTAL 89,125.00 4,452.02 
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Tabla 3.9. Presupuesto total del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCEPTO COSTO (NMX) COSTO (USD) 

Costo total de material 728.19 40.56 

Costo total de mano de obra 89,125.00 4,452.02 

Costo total del proyecto 89,853.19 4,492.58 
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CAPÍTULO IV 

DISEÑO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA 

 

En este capítulo se muestra el diseño del amplificador de potencia para transmisión en un 

sistema de comunicación satelital, basado en la misma metodología de diseño propuesta y en 

el amplificador de bajo ruido presentados en el capítulo anterior. De igual modo, se describen 

los principios y requerimientos considerados en el proceso.  

Posteriormente, se obtienen los resultados del modelado del dispositivo mediante un 

software de diseño tecnológico asistido por computadora para verificar el correcto 

funcionamiento y operación de este.  

Finalmente, se realiza una comparación entre los valores de los parámetros del transistor 

HEMT MGF-4919G a 12.0 GHz, los resultados obtenidos en el amplificador de bajo ruido y 

en el amplificador de potencia diseñados por software, para comprobar que se mantuvieron 

las prestaciones de ganancia, linealidad y ruido establecidos en el diseño.  

 

4.1 ACOPLADOR DIRECCIONAL  

Un acoplador direccional es un elemento pasivo muy utilizado en sistemas de microondas 

de potencia para diversas aplicaciones como divisores o combinadores de potencia. Como lo 

índica su nombre, la principal característica de este dispositivo es acoplar una parte de la 

potencia de transmisión hacía otro puerto en una cantidad conocida, mediante la 

implementación de dos líneas de transmisión cercanas para que la energía que se propaga por 

una de ellas se acople a la otra [40].  

Un acoplador, a diferencia de un divisor de potencia, acepta dos o más señales de entrada 

y las combina en un puerto de salida, mientras que un divisor parte una señal en dos o más 

señales de salida de menor potencia [6]. 

Este dispositivo consta de cuatro puertos correspondientes al: puerto de entrada, puerto de 

salida, puerto acoplado y puerto aislado, como se muestra en la figura 4.1.  

 
Figura 4.1. Acoplador direccional. 
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Entre el puerto 1 y 2 se observa una línea, a esta se le denomina “línea principal” y es 

diseñada con el fin de operar en alta potencia, sí es que así se desea. En el puerto acoplado 

se puede emplear un conector SMA y es utilizado para obtener información de frecuencia o 

nivel de potencia de la señal.  

Así mismo, el funcionamiento del acoplador se puede caracterizar mediante la siguiente 

matriz de parámetros S:  

𝑆 = [

0 𝑆12 𝑆13 𝑆14

𝑆21 0 𝑆23 𝑆24

𝑆31 𝑆32 0 𝑆34

𝑆41 𝑆42 𝑆43 0

]                                                 (4.1) 

Donde: 𝒊 es el puerto de entrada, 𝒋 es el puerto de salida y 𝑺𝒊𝒋 es la relación de potencia en 

el puerto 𝑖 y 𝑗. 

 

4.2 Propiedades de los Acopladores Direccionales 

Las principales propiedades de estos dispositivos son las siguientes: 

▪ Simetría: Las condiciones de simetría que se tienen en un acoplador direccional son 

la siguientes (de acuerdo con la expresión 4.1): 

𝑆11 = 𝑆22 = 𝑆33 = 𝑆44

𝑆12 = 𝑆21 = 𝑆34 = 𝑆43

𝑆31 = 𝑆13 = 𝑆42 = 𝑆24

𝑆41 = 𝑆32 = 𝑆23 = 𝑆14

                                            (4.2) 

 

▪ Acoplamiento: Se define como la relación entre la potencia en el puerto de entrada 

(𝑃1) y la potencia en el puerto acoplado (𝑃3). 

𝜅(𝑑𝐵) = −10 log (
𝑃3

𝑃1
)                                                   (4.3) 

▪ Aislamiento: Es la relación entre la potencia del puerto de entrada (𝑃1) y el puerto 

aislado (𝑃4). Este parámetro proporciona información de la potencia reflejada en el 

dispositivo. 

𝐼(𝑑𝐵) = −10 log (
𝑃4

𝑃1
)                                                   (4.4) 

▪ Directividad: Es la facultad que tiene el acoplador para transferir potencia desde el 

puerto de entrada (𝑃1)  hasta el puerto acoplado (𝑃3), y también de negar la potencia 

que pueda provenir del puerto de salida por causa de desacoplamientos.  

𝐷(𝑑𝐵) = 10 log (
𝑃4

𝑃1
) − 10 log (

𝑃3

𝑃1
) = 𝐼 − 𝐾                             (4.5) 
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4.3 PUNTO DE COMPRESIÓN A 1dB 

El punto o nivel de compresión a 1dB define la potencia de salida cuando la respuesta del 

amplificador es 1 dB inferior a la respuesta ideal con ganancia lineal [1]. Pues a medida que 

se incrementa la potencia de la señal de entrada, la potencia de salida no persigue una 

respuesta lineal, por lo que el punto de compresión a 1 dB es un límite que determina el 

máximo nivel de potencia que puede entregar el amplificador y donde se garantiza que éste 

trabaja de manera lineal.  

 
Figura 4.2. Representación gráfica del punto de compresión a 1dB.  

La región lineal se encuentra por debajo del punto de saturación.  

 

En la figura 4.2 se muestra la curva característica del punto de compresión a 1dB, en donde 

la ganancia debe caer antes del punto de saturación para un amplificador de potencia que 

opera de manera adecuada. 

Cuando un PA entrega mayor potencia a la salida que la permitida, éste entra u opera en 

el estado de saturación, lo que significa que ya no trabaja de manera lineal y por ello, la 

potencia de entrada del amplificador debe ser de un valor determinado. Así, cuando un 

amplificador es no lineal, se generan internamente señales no deseadas, las cuales se suman 

o se restan con la señal que contiene el mensaje o información original, degenerándola. A 

este fenómeno se le conoce como ruido de intermodulación, y es muy dañino e intenso a 

medida que la potencia de salida es cada vez mayor a la limitada. Esta es la razón por la que 

el amplificador de potencia debe operar en un punto de operación inferior al de saturación 

para evitar el ruido de intermodulación y su efecto en la señal original.  
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4.4 DISEÑO Y MODELADO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA  

Ante la necesidad de utilizar los servicios satelitales como una alternativa de conectividad, 

surge la importancia de dividir o combinar señales de RF para dirigirlas a más de un destino. 

No obstante, esta tarea resulta ser complicada, ya que se debe evitar el degradamiento de la 

señal y mantener los requerimientos deseados.  

Como se ha mencionado, los acopladores direccionales permiten dividir o combinar la 

potencia de RF entre varias entradas o salidas, por ello, dado que los circuitos híbridos son 

direccionales, los acopladores se pueden emplear para dividir una señal y alimentar múltiples 

amplificadores de baja potencia, para posteriormente recombinar estas señales y obtener un 

amplificador con alta potencia para alimentar a una antena. De este modo, esta configuración 

permite el uso de varios amplificadores de baja potencia dando lugar a uno solo de alta 

potencia y por supuesto, de bajo costo.  

Así, para el diseño del amplificador de potencia (PA) se implementará la misma 

metodología utilizada para el diseño del amplificador de bajo ruido (LNA), colocando 

acopladores direccionales para obtener más potencia a la salida.  

De este modo, en la figura 4.3, se presenta el arreglo diseñado para el amplificador de 

potencia, donde se emplea el amplificador de bajo ruido previamente diseñado a una 

frecuencia de operación de 12.0 GHz, con el fin de mantener la ganancia, la linealidad y el 

bajo nivel de ruido obtenidos en el LNA. También se observa el análisis de la potencia en 

cada una de las etapas y la que se obtiene a la salida (+20 dBm). 

 
Figura 4.3. Circuito diseñado del amplificador de potencia a 12.0 GHz, constituido por el amplificador de 

bajo ruido previamente diseñado y acopladores direccionales con el material dieléctrico RF-30. 

Cabe mencionar que es posible obtener +20 dBm de potencia a la salida debido a que se 

puede suministrar a la entrada +6 dBm. Por lo general, cuando se utilizan divisores de 

potencia, solo se puede colocar a la entrada 0 dBm o máximo +1 dBm, sin embargo, el 

parámetro de nivel de compresión a 1dB es de +15 dBm para el transistor MGF-4919G 

implementado en el amplificador de bajo ruido (LNA), pero como los acopladores atenúan, 

es posible administrar +6 dBm a la entrada para obtener la máxima potencia a la salida y así 

conseguir un amplificador lineal.  
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 Ahora, en las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se muestra la respuesta del modelado del circuito 

de la figura 4.4. Como ya se ha mencionado, el amplificador de bajo ruido empleado en el 

modelado es el que se diseñó previamente en este trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Circuito diseñado en el software de diseño tecnológico asistido por computadora del 

amplificador de potencia a 12.0 GHz, constituido por el amplificador de bajo ruido previamente diseñado, 

basado en el transistor MGF-4919G y acopladores direccionales con el material dieléctrico RF-30. 
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 Para el coeficiente de reflexión a la entrada (𝑆11) y a la salida del dispositivo (𝑆22) a 12.0 

GHz, se tienen -15.3 dB, lo que significa que se refleja el 2.9% de la señal de entrada y salida 

respectivamente. Ahora bien, en el coeficiente de transmisión entre entrada-salida o ganancia 

directa (𝑆21) a 12.0 GHz, se tiene un valor de 13.4 dB, quiere decir que se amplifica la señal 

de entrada 21.9 veces con respecto a su valor original. En el aislamiento (𝑆12) se tienen -19.7 

dB, lo que indica que el 1.0% de la señal atraviesa el amplificador de la carga a la fuente. 

 Así mismo, en la figura 4.5 se puede observar que se tiene la mejor adaptación a 12.36 

GHz, ya que se obtiene un coeficiente de reflexión a la entrada (𝑆11) de -32.9 dB y la salida 

(𝑆22) de -33.1 dB, lo que indica que se refleja el 0.05% de la señal de entrada y de salida 

respectivamente. La ganancia (𝑆21) y el asilamiento (𝑆12) prácticamente se mantienen, pues 

en estos parámetros se tiene un valor de 13.4 dB y de -19.6 dB correspondientemente. 

 
Figura 4.5. Parámetros de dispersión obtenidos en el amplificador de potencia a  

12.0 GHz con material de sustrato RF-30. 

 Del mismo modo, se puede observar que el acoplamiento del amplificador de potencia ha 

mejorado con respecto al del amplificador de bajo ruido (LNA) individual modelado (ver. 

Tabla 3.3). La ganancia (𝑆21) prácticamente se ha mantenido y el ancho de banda es superior, 

ya que el del LNA individual modelado es de 0.48 GHz, mientras que el del PA es de 1.75 

GHz.  

 La figura de ruido obtenida en el modelado del LNA es de 1.128 dB a 12.0 GHz. Sin 

embargo, tras colocar los cuatro LNA como se muestra en la figura 4.3, la figura de ruido 

obtenida es de 1.429 dB a 12.0 GHz y de 1.317 dB donde se obtiene la mejor adaptación en 

el PA (en 12.36 GHz), por lo que estos valores son aceptables e importantes para la adecuada 

operación del amplificador de potencia, ya que con esto se asegura que la señal no se 
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degradará o se generarán armónicos indeseados, es decir, el ruido prácticamente se 

“mantuvo” a pesar de que la ganancia se fue sumando en cada etapa. 

 

Figura 4.6. Mínimo ruido (𝐹𝑚𝑖𝑛) del transistor MGF-4919G y figura de ruido (𝑁𝐹50) obtenidos en el 

amplificador de potencia a 12.0 GHz con material de sustrato RF-30. 

 
Figura 4.7. Potencia de salida obtenida en el amplificador de  

potencia a 12.0 GHz con material de sustrato RF-30. 

 Finalmente, en la figura 4.7 se presenta el espectro de potencia de salida, el cual indica 

que la potencia de salida del PA es de +22.3 dBm a 12.0 GHz, la cual cumple con lo esperado 

de +20 dBm, como se muestra en el circuito de la figura 4.3. También, se observa que el 

espectro es de una extremada pureza, sin presencia de armónicos, ni productos de 
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intermodulación. Esto es de gran beneficio en sistemas, ya que se minimiza el deterioro de 

las señales a demodular. 

 

4.5 LAYOUT DEL CIRCUITO DISEÑADO  

 Una vez obtenidos los resultados del diseño tras el modelado, se procede a generar el 

“layout” o el plano del circuito para que el amplificador pueda ser construido en placa, 

mediante el software de diseño asistido por computadora, tal como se obtuvo el del 

amplificador de bajo ruido.  

 
Figura 4.8. Layout del amplificador de potencia diseñado a 12.0 GHz. 
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 En la figura 4.8 se muestra el layout generado para la construcción del amplificador de 

potencia diseñado (ver. Fig. 4.4.). Además, se observan las agrupaciones o módulos 

denotados con letras, por los que se constituye el layout.  

 El bloque A corresponde a los acopladores direccionales. El bloque B pertenece a los 

amplificadores de bajo ruido, por ejemplo, “B1” indica el LNA 1, “B2” el LNA 2, y así 

respectivamente. El bloque C pertenece a la red de polarización o islas de polarización para 

alimentar a los transistores. Finalmente, el bloque D corresponde a los planos de tierra para 

aterrizar al transistor y a los acopladores direccionales. 

 

4.5.1 Análisis del Diseño del Amplificador de Potencia 

 Con el amplificador de potencia diseñado, se puede observar que la potencia de salida es 

de 169.8 mW, la cual si bien, no es lo suficientemente elevada como para un transmisor de 

potencia, con arreglos como este se pueden seguir aumentando el número de amplificadores 

de baja potencia y alcanzar potencias más elevadas. Es común observar arreglos hasta de 8 

amplificadores, son menos comunes los arreglos con 16 amplificadores, y ambos arreglos 

siguen conservando sus propiedades originales de ancho de banda.  

 También, se muestra que un solo amplificador de bajo ruido no puede entregar más de 25 

mW, porque si no se satura, es decir, generaría muchos armónicos. Pero, con el arreglo que 

se realizó, se puede sumar la potencia de salida de cada uno de los amplificadores para 

obtener una potencia total de 100 mW sin que éstos se saturen, y de esta manera se obtiene 

más potencia con una respuesta lineal sin saturación.  

 Ahora bien, sí se colocarán cuatro LNA más en el diseño de la figura 4.3, se obtendría 

más potencia de salida, pues ésta podría aumentar de 3 – 6 dBm y de este modo, se obtendría 

un amplificador de potencia de 200 – 400 mW sin que se sature. Otro parámetro que indica 

que se podría obtener más potencia a la salida es la fase, porque se mantiene en cada una de 

las etapas.  

 Por otro lado, lo que sucede generalmente en los amplificadores de potencia, es que se 

desacopla mucho el puerto de salida o el de entrada, y en este diseño eso no sucede, debido 

a que se mantienen todas las propiedades del amplificador de bajo ruido, con la virtud de que 

se tiene más potencia a la salida. 

 Finalmente, se puede concluir que este arreglo es una alternativa para obtener más 

potencia a la salida de un transistor que está limitado, ya que uno solo no entregaría más 

potencia, sin embargo, si es posible al colocar varios de estos con el fin de aumentar la 

potencia de salida hasta cuatro veces más.  
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4.5.2 Resumen 

 En resumen, ahora en la tabla 4.1 se presenta una comparación de los valores obtenidos 

de los parámetros del transistor HEMT MGF-4919G, los resultados obtenidos del modelado 

del amplificador de bajo ruido y del amplificador de potencia diseñados por software 

respectivamente.  

Tabla 4.1. Resultados de parámetros S y ruido del transistor  

HEMT MGF-4919G, del diseño del LNA y del PA modelados por software. 

PARÁMETROS 

TRANSISTOR 

HEMT MGF-

4919G A 12.0 GHZ 
(CONECTADO SIN 

REDES DE 

ACOPLAMIENTO) 

LNA DISEÑADO Y 

MODELADO POR 

SOFTWARE A 12.0 

GHZ 

PA DISEÑADO Y 

MODELADO 

POR SOFTWARE 

A 12.0 GHZ 

Coeficiente de reflexión 

a la entrada (𝑆11) 
-4.2 dB -13.1 dB -15.3 dB 

Coeficiente de reflexión 

a la salida (𝑆22) 
-9.7 dB -11.2 dB -15.3 dB 

Coeficiente de 

transmisión entre 

entrada-salida o 

ganancia (𝑆21) 

10.9 dB 13.9 dB 13.4 dB 

Coeficiente de 

retroalimentación entre 

salida-entrada o 

ganancia inversa (𝑆12) 

-20.4 dB -19.2 dB -19.7 dB 

Mínimo Ruido (𝐹𝑚𝑖𝑛) 0.5 dB ̶ ̶ 

Figura de Ruido (𝑁𝐹50) ̶ 1.1 dB 1.4 dB 

Ancho de Banda (𝐴𝐵) ̶ 11.92 – 12.40 GHz 11.48 – 13.23 GHz 

P1dB (dBm) 15 dBm ̶ ̶ 

Potencia de Entrada 

(𝑆𝑖𝑛) 
̶ ̶ 6 dBm 

Potencia de Salida 

(𝑆𝑜𝑢𝑡) 
̶ 14 dBm 22.3 dBm 
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Así mismo, en la tabla 4.2 se muestra la comparación de los resultados obtenidos en el PA 

de este trabajo, con respecto a otros trabajos previos existentes, anteriormente presentados 

en el capítulo 1.  

Del mismo modo, de acuerdo con los valores obtenidos de ancho de banda de operación 

en el amplificador de potencia (para enlace descendente) en este trabajo, en la tabla 3.5 se 

presentan algunos de los satélites geoestacionarios en servicio con huella en México [36] con 

los cuales puede operar el PA.  

 

Tabla 4.2. Resumen y comparación de resultados de diseños de amplificadores de potencia para banda Ku.  

Referencia Tecnología 
Frecuencia 

(GHz) 

S11 

(dB) 

S22 

(dB) 

G 

(dB) 

Sout 

(dBm) 

Este trabajo 
HEMT MGF-

4919G de InGaAs 
11.48 – 13.23  <-10 <-10 13.4 22.3 

[25] 
HBT de AlGaAs 

en MMIC 
8 – 15   <-10 <-10 9.2 31 

[26] 
BiCMOS SiGe de 

0.25 µm 
12 <-10 <-10 11 19.5 

[27] MESFET de GaN 13.8 – 14.2  <-10 <-10 9 17.5 

[28] HEMT de GaN 8 – 8.4  <-10 <-10 14.6 15 

[29] 
HEMT de AlGaN 

en MMIC 
9 <-10 <-10 14.5 20.2 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se ha llevado a cabo el diseño y modelado de un amplificador de 

bajo ruido (LNA) en un software de diseño tecnológico asistido por computadora, para 

aplicación a un sistema de recepción de comunicación satelital en banda Ku, basado en el 

transistor HEMT MGF-4919G de tecnología InGaAs y material de sustrato RF-30, a una 

frecuencia de diseño propuesta de 12.0 GHz, donde se planteó una metodología de diseño y 

como resultado se obtuvo un ancho de banda de operación de 11.92 – 12.40 GHz, donde la 

figura de ruido en este rango de frecuencia se encuentra entre 1.1 y 1.3 dB, la cual cumple 

con el objetivo de bajo ruido, la ganancia es mayor a 13.0 dB y se presenta un acoplamiento 

a la entrada y salida por debajo de los -10 dB. Además, se realizó la comparación de la 

respuesta del amplificador de bajo ruido con redes de estabilización y de acoplamiento contra 

el transistor sin optimizar, donde se ha observado una importante mejora en todos los 

aspectos de acoplamiento y ruido.  

Posteriormente, se realizó la construcción y caracterización del amplificador de bajo ruido 

diseñado en el software, donde, a pesar de que los resultados cambiaron ligeramente, el 

dispositivo mantiene óptimas prestaciones. Pues, se obtuvo un ancho de banda de operación 

de 11.95 – 11.83 GHz, en el cual, los valores de acoplamiento a la entrada y a la salida son 

menores a -10 dB, la ganancia es superior a 10.0 dB, y con una figura de ruido, que si bien, 

no fue caracterizada a las frecuencias de nuestro interés, debido a la falta de equipo de equipo 

más sofisticado, se realizó la medición en un rango de frecuencias de 3.0 – 6.0 GHz, donde 

se pudo comprobar que su comportamiento es semejante a la figura de ruido mostrada en el 

modelado. También, se observó que a la frecuencia donde se obtienen los mejores valores en 

cuanto adaptación es a 11.5 GHz, es decir, esta se desplazó 0.5 GHz hacia las bajas 

frecuencias de acuerdo con la propuesta en el diseño. 

Derivado a estos resultados, se observó que las características de los materiales utilizados 

afectan de manera significativa los resultados finales, pues el fenómeno de desplazamiento 

de la frecuencia de operación es provocado por diversos factores como: el valor de la 

constante dieléctrica que cambia debido a las condiciones ambientales como la temperatura 

o humedad, a la antigüedad y/o tiempo de suministro de las sustancias químicas aplicadas 

durante el proceso de construcción, a pérdidas generales provocadas los conectores SMA y 

de alimentación, o por las variaciones que pueden presentar los parámetros S proporcionados 

por el fabricante.  

De manera semejante, se llevó a cabo el diseño y modelado de un amplificador de potencia 

(PA) en el software de diseño tecnológico asistido por computadora, para aplicación a un 

sistema de transmisión de comunicación satelital en banda Ku, basado en el en amplificador 
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de bajo ruido (LNA) previamente diseñado en este trabajo y material de sustrato RF-30, a 

una frecuencia de operación propuesta  de 12.0 GHz, en el cual, se propone una configuración 

alternativa de diseño (empleando la misma metodología que para el LNA), implementando 

acopladores direccionales para utilizar varios amplificadores de baja potencia, y así, dar lugar 

a uno de alta potencia y de bajo costo, donde se obtuvo un ancho de banda de operación de 

11.48 – 13.23 GHz, en el que la ganancia es superior a los 10 dB, la figura de ruido es menor 

a 1.5 dB, los valores de acoplamiento a la entrada y salida se encuentran por debajo de los -

10 dB, y la potencia de salida se encuentra entre +20.1 y +22.1 dBm, o bien entre 100 y 162 

mW al suministrar a la entrada una potencia de +6 dBm. Del mismo modo, se mantuvieron 

las prestaciones de ganancia, linealidad y ruido obtenidos en el LNA, con la cualidad de haber 

obtenido más potencia.  

Si bien, la potencia a la salida del PA diseñado aún no es lo suficientemente elevada para 

un equipo transmisor de potencia, con los resultados obtenidos en este trabajo, se puede 

asegurar una potencia a la salida más alta, aumentando el número de amplificadores de baja 

potencia al arreglo presentado.  

Por otro lado, es importante mencionar que, en la actualidad en el mercado de las 

telecomunicaciones existen muy escasos amplificadores de RF basados en semiconductores 

para comunicación satelital a frecuencias de operación superiores a 10 GHz, los cuales aún 

no presentan óptimas prestaciones en cuanto adaptación, ruido y ganancia. Así mismo, hoy 

en día se tienen algunos trabajos previos de amplificadores de microondas para aplicación a 

comunicación satelital en la banda Ku, sin embargo, la mayoría de estos diseños se han 

quedado solo en el modelado, donde aún no se aseguran valores óptimos de adaptación, 

ganancia o ruido, en los cuales, es importante que se obtengan valores óptimos para 

garantizar que la señal capturada por el sistema de comunicación no se degrade de manera 

significativa. Por ello, surge la necesidad de estudiar y desarrollar amplificadores de 

microondas basados en semiconductores a frecuencias de operación de ondas milimétricas 

debido al actual desarrollo de la tecnología satelital para operar en las bandas Ku y Ka, a 

causa de los requisitos que demanda el avance y crecimiento del ecosistema 5G. 

Finalmente, en vista de que los resultados obtenidos fueron satisfactorios, se puede 

asegurar que el método descrito en este trabajo para el diseño, construcción y caracterización 

de amplificadores de microondas en banda Ku, se puede implementar eficazmente para este 

tipo de dispositivos. No obstante, es de suma importancia tomar en cuenta las limitaciones y 

dificultades que se tuvieron en esta investigación en cuanto a herramientas, equipos e 

infraestructura de la Maestría en Ciencias en Ingeniería de Telecomunicaciones, por lo que 

se puede afirmar que es posible mejorar aún más las características alcanzadas en este 

estudio, con el objetivo de reducir costos, dimensiones y obtener mejores prestaciones tanto 

en frecuencia, ganancia y ruido.  
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5.2 RECOMENDACIONES PARA LÍNEAS FUTURAS DE 

INVESTIGACIÓN 

Debido a la extensa aplicación que puede llegar a tener el desarrollo de amplificadores 

basados en semiconductores para aplicación a enlaces satelitales, tomando en cuenta lo 

realizado en este trabajo, se recomienda lo siguiente para trabajos similares y posteriores que 

ofrezcan un mayor análisis: 

▪ Es necesario estudiar configuraciones alternativas de diseño que puedan proporcionar 

mejores resultados en cuanto a ganancia, figuras de ruido, adaptación, anchos de 

banda de operación, por mencionar algunos, ya que para el diseño de este tipo de 

dispositivos no se cuentan con expresiones analíticas que puedan implementarse de 

manera directa, a pesar de disponer de un software de diseño tecnológico asistido por 

computadora.  

 

▪ Emplear otros modelos o alternativas de semiconductores de diferentes o nuevas 

tecnologías disponibles en el mercado para aplicación a frecuencias de ondas 

milimétricas, a fin de obtener mejores características a las alcanzadas en este trabajo. 

 

▪ Ampliar el estudio sobre redes de polarización en “T” o sobre otras topologías 

alternativas de líneas de microcinta para evitar la implementación de los componentes 

concentrados, debido a que, en circuitos con altas frecuencias de trabajo, estos 

presentan un rendimiento muy pobre.   

 

▪ Trabajar con sustratos dieléctricos con constantes dieléctricas más pequeñas para 

aplicaciones de alta frecuencia, que presenten menores pérdidas y no pierdan de 

manera representativa sus propiedades dieléctricas en condiciones de temperatura y 

humedad. 

 

▪ Mejorar el proceso de fabricación de los circuitos, considerando un ambiente de 

trabajo cerrado y controlado para evitar discontinuidades en el diseño de los circuitos 

de microcinta y/o variaciones relevantes en los resultados obtenidos.  

 

▪ Realizar la industrialización de los diseños obtenidos con el propósito de optimizar el 

proceso de construcción y ensamblaje, para lograr resultados más precisos.  

 

▪ Realizar un análisis del transistor, aunque conlleve un alto grado de dificultad, en 

diferentes condiciones ambientales o mediante sistemas que simulen el ambiente del 

dispositivo para disponer de datos más exactos, ya que los parámetros de dispersión 

y de ruido de los dispositivos semiconductores que proporcionan los fabricantes, por 

lo general, se obtienen bajo ciertas condiciones específicas que pueden llegar a ser o 

no significativas en la caracterización del circuito.  
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