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Capítulo VI: Diseño electromagnético del LNA 
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Capítulo VII: Diseño definitivo del LNA
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Glosario de términos 
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1.1����Marco�actual�y�aplicaciones�

�!�� ��� ������ �+������ ��� )��� ����!)!����� "�� )��  �$!���� ,�� #� �!��� ��� ,�� 0��� 0��0!�

���� �� ���� !�!���� "�"� 3� ��� ����� �(!�"��� �)� ����" !� "�� )��� ����� "�"��� "�� �!� �!� ��� ,�%�

+ � )��� ��#���)�"����� ,�������������)��2�������������4���������$��"������)��������)����1!���"��

)����) "�"�"��+ "���!�!��!��)����)�"%�)����!��� ��� !���%�)������� "�"���" !��( ����)%��)��!���!)�

"����) "�"�����) ����!��#�)������ ,��"��������!�������5� �!���

���  �$!���� ,�� !(��� "�� �!�� ����!���� �)����!����5� �!�%� ����!� ��� +!�� �!�!� ��� +!�%�

2��� �(��2���� "��"�� )!�� ����0��� !�� 0����� )��� $������� ��� ,�� ���� ���"�� ��!�!�� !����

���4����!��"���!� �!� ��� ,�%� ����!������������)���!�!�����" ��������)�%�  ��)��!����4�( �!��

)!��)��� #� �!��!��)��� ����� " $�������� ������� !�� �!�!� ���"��� ���-� "��!�� ��!$�� �!�� �����

��) ��� !���� �) ���!),� ���� !� ��" !��( ����)��%� ������ "�� ������!���� ��(��!� "�� ��#� �)���

���!)�� ,�%� �#�"��� �� )�� ��+���� ,�� ��� � ���!� ���)%� !(���� ,�� "��  �4������ ( !),� ���� �����

��) ��� !�����5" ���%��!���!)�"����) "�"%�� ������"������� "�"�����!��)�!�)������ ,��"��������!��

�����5� �!��#�������������!+�()����

���!� ��� �!"���� �!����� �� ��" ����� )�� �!��� ��� ,�� "�� " $�������� �)����� "�� ����!���%�

����!�������)������!�0����!��!�!�������)�������������!������ �)�����%�� �������2���)������ !����

"��)���(��"���"��$������� ��"��� ��!!�"���#�,�� �������0���"�����!))�"!���� ��!���)�� ��"%�������

)������� "�"�#��)� ����5���!���)�����!�"�)��������!��)����!����5� �!%���� !�������!���.�)!��"���

"�( "!� �� )��� ) � ��� !���� ����!),� ���%� ))���"��� (��"��� � ) �5�� ���%� ��(� ) �5�� ���� #� "��

����0��� !����

������ (��"��� ���4�� ��� ( ��"!� 3)� �������� ����� ����� ,�� �!�� ���� ����� "�"����

������$ ��������� ������������!��)������� ��#��.������ �$!���� ,����2�������(���������+!��(�� �!�

"��!�!���� "�"��������)�� �+��� ��� ,�%�����!�"��)!��������!��$��"������)���"������������!)!�����

�!�!�"�������!� ()�������!��"����) ��� ,���
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Fig.�1�1����2�����"�)��������!��)����!����5� �!��!��$������� ��%�)!�� ��"���"��!�"��#����������

���(��"��"��)���$������� ���� ) �5�� �������4�"�$ � "��"����!�"�)��!�1���!�"��$������� ���

2���+��"��"��8:�
<��0�����8::�
<��#� )�� ��(� ) �5�� ���"��8::�
<�� ��8��<����������������)�

������� ��������)� ������ )��� $������� ��� �)���� "�� � ��!!�"��� #� �)�  �$����!1!� ������!�� �)� ��!� "��

������(��"���"��$������� ���!$�����+����1���������$ ���%�����!�����5�� �!��"�����!)�� ,���!�!�"��

�������� ,��#��)�� $ ��� ,����)� ����5�����������+����1���0�� ���)��"!��)�"�����!))!�"������!)!�����

�!�!)�� ���� 2��� ���� ����  ��)�������� )��� $��� !���� "�� ��!����"!� ��2��� "��%� �!�!�

���) $ ��� ,��"��(�1!��� "!%����) $ ��� ,��"���!���� �%�����)��#�"����� ,��[1].�

�!�����) $ ��"!����(�1!��� "!��!���!��!��������)�+�������) ��� !���������(��"��G�E;>�

O�99:�
<�F��!�!�)!����"�����"������������ ��5� ���E���F%�����!���������+�0���)!�%�� �������"��

�!��� ��� !���� ��)4�(� �!�%�"����� ,�����!�����" ������������!��!� ��#��4����� ����������

)�� "����� ,�� "�� ��������� !��)���� ��" ����� �������� "��  �4������ ���) ��"�� �!�� � ������� "��

 ��������$������� ���� ) �5�� �����

���2���"��"��0���� � ���!������ ) ����" +������ �5�� ���������"����������������%� �!�!�

������!��.�)!� +!��!��)�!�%��� �� ��)������ �4������"����#!�KP%�"�����!����"������)�!���� ���!��

����!��)��� �!�� �����"!����2��� �!�%� ������ �5�� ��������������+�� ���"�$ � ��� ��-� �!� ������"��

))�+��� �� ��(!� )�� "����� ,�� �� " ����� �%� )��  ������ ,�� "�(�� ���) ������ ��� ������� !�� $ 1!�� #�

�!���!)�"!�� #� � ����� ���� 0�( ) "�"� ��#� ) � ��"�� ����� "�������� ������ �!�� (�1!� �!���� "!�

���4) �!%������ �)����������"!�)������������4�����!�" "���(�1!�)���!���"�)���1��!�[2].�
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Fig.1�2��� ������"��"����� ,��0����!" �!��������) ��� !����"��!�"�����(� ) �5�� �����

�����)������ ��� ���4�� �������"!� �� "�����!))��� #%� ��� �)���!�� ���!�%� �� �!���� �) ���%�

� ������� "��  ������ �� $������� ��� ��(� ) �5�� ���� #� "�� ����0��� !��� �)� �!���� �)� "�� ���!��

� �������"�� ������" ��/�"!�������!������������9::�
<��#�8��<�������#�����"�%��!�����)�"!��)�

���(�1��������������!�"��$������� �������!�� ������#!�����!)�� ,������� �)�#��4������� "�"�"��

���(�1��� ��" ����� ��"�)� !(1�� +!�#%� �!��!��!%� � ����� )�� ����� "�"�"����������� �������� �)����!�

�!�"��� +!���!�!��!��%�����)%�����,��#��)4�� �!���!��������� ,��(�1����"��4�%���������������� ���

 ��!�������"������� � �!�"��!�"������2������"���"�������� )��� $ �������������)���"������� �)���

2��� �!���!�!��.�)!� +!��!�"�!���%�� ��"!���������"��" �� ��� ����� �����" ����� ��2�5��)����"��

�!��!������ 2��� �!� ��� ���������� !��)�!%� ����"!� �������!��!� �� ��� �)� "!� � !� "�)� � ���!� ��

$������� ��� "�� ����0��� !��� �"��4�� �!� ����������� � ��3�� ��) ��!� #�� 2��� �!� ��� ������ "�� ����

��" �� ,��  !� ������� �!"��� )��� ����������� ���� �!�� 3� ���� ��� ����� ����!� "�� $������� ��� #� �!�

����!"�� ()������!�����(��"���"�)��������!��)����!����5� �!%��!���))!�)!��� �������"�� ��������

$������� ��� ��(� ) �5�� ���� #� "�� ����0��� !�� � ����� ��� ����!� "�� ��) ��� ,�� ��!���� ��� 4�����

�!�!-�

� ������ ,�����!���#�������!�"�����������!��)�����

� ������ ,��"��� ���%�(!�(���#��.�)!� +!��!��)�!���

� ������ ,��"���!����(��"!�#�"�!������

� �!���!)�"��$�!������%�"����� ,��"������!����!��)�����

� �!���!)�"�)��!���!��!���)��

�� � ��!� ���( 5�� ��� ���4�� "�����!))��"!� ����!)!����� ��� �)� 4�( �!� � ) ���%� 2��� �!�!�

( ��������(�%���� )��������)��������0���!��� !����"�� )!���+�������4���!�����"��������� )��+ "��

�!� " ���%� ���2��� ��� !����� "������ �"������� ������� ��� !(1�� +!� ���������� ����������� �!�

�!�!� ��� �)� ���!� 2��� ��� �.�!��� �� �!�� ���� ,��� ��� ������ "�� ��� ����� �!� ��#� )���)%� 2��� �� ) ���

!�"��� � ) �5�� ���� ����� ��)������ ���� ����� $ ��� "�� )�� � �)� 0������ 0����� ���� ������������
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 ��!)���()���!���)�$ ��"���)�1�����)������!���������"��������� �!�"��� ���������� +!���!���� ) ��"!��

���)�������) "�"��!��)���$�����������"���#��)������!�"��)!����� ����"��)!������"!��
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� �)� ��!���!� �::;�<� "�� ������ ��� ��!� "�� )!�� �4�� ���+!�� #� ���4� (���"!� ��� ���� �����
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2.3.2��Definición�del�sustrato�dentro�del�simulador�electromagnético�
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Capítulo III: Estado del arte 
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3.1����Introducción�al�capítulo�

��������������)!�������!����)�����"!�"�)������"����!�"��)!���	�����(��"��G�E;>K99:�
<�F�

���)!�����)������� �3���������!#���!�����" + "�����4����!� )�� ,��"�)�����"!�"�)���������"!����������

����� ���� )����� ������������ ������)!��"�� ��+ ����� #� �!�$����� ���"!�"�� �������������" ��/!��

�	�����(��"��G������!�����.�!����)!�����) $ ��"!�����!���� �)���2������"���$��� !�������)��

(��"��;>���9::�
<��E(��"��"�����(�1!���2��� "�F�#��������������(�����!��!���� ���!��

3.2����Artículos�de�revista�y�conferencias�

� ��� �)� �/!� 7:::� ��� ��������� ��� ���) $ ��"!�� (�1!� �� "!� ��� �!�$ ����� ,�� ����!"!�"�� 8�

�������(���"!��������!)!���������,�$ ����<��������������������� �����!��)���� �� �����-������!�

"��)��(��"��"��;>���9:>�
<�%�)�������� ����" �����"��9A�"J�#�"��)��$ �����"���� "!��!������!��

 �$!���� ,��#��2�����������"����������	������� �� ��)�!(1�� +!������(�������)���#!�����0!�"��

(��"�� �!� ()��� � ���� ���� )!�� ��"� "�� ������� "�� 9>:� ��� #� ���� )������ "�� ������ � ,�� �����

����!)!�����!�)�����[10]��

� '�������"!���������!�$����� ������ ����������7::>%��)�*����0!$������� �����!$����) �"�

�!) "K������'0#� ���"��*� (���!�������������" ��/!�"������	������!"!�"��7�������%����!������+���

#�� �!�� ����!)!���� "��  �" !� ��� ��� ����� ��� +�%� �<���%� �!�� )!� 2��� )�� )!�� ��"� "�� ������� ��� +��

��"�� "����>:��������(�1���������(��"��"��;:���9:>�
<��#�!$��������������� ����" ��79�>�"J�

�!������ ��"!�"���9�>�"J�#����$ �����"���� "!���" �����"��7�>�"J��'��������)������"�������� � ,��

�� ) �������!)!�����!�)�����[11]��

� ������!��"!���� ���!���1���)!�%������ ) ��������!�$ ����� ,������!"!�)�����)��!�� ������-�

��"���������!�� �����!��. ,�������� ��"�����<������� $�������!�3��#�!��!������������!�3�%�

�!�!�������"���!���!(������)��Fig.�3�1�� ������ �� ��)�+����1�������"�� ���)�4����"�)�" ��/!�"�)�
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Fig�3�1.�� �������"�)���2���4� �!�"����������������!"!��
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Capítulo IV: Conceptos previos 

al diseño 
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�!�"���99����"��!� ����)��!�$ � �����"����$)�. ,����)�������"��#����������" "����4�� ���

"��)���"����� ,������)������!�"�������"��"�)��	��#��79������������)�������� ��"�)����) $ ��"!���

� '!�� !���� �����%� � � �)� �����!� 9� ��� ���� ��� ��� ���� ������ N:� #� ��� ��+��� �!���� �� "��"�� �)�

�����!�7-��

S12 �
b1

a2 a1�0

� Er1
Ei 2

� S22 �
b2

a2 a1�0

� Er 2

Ei2
� E����=K?F�

� �!�"���97����)�������� � ,�� �+�����"�������� ��"��)����"�#��77����"��!� ����!�$ � �����

"����$)�. ,����)����) "���

� 
���"!�������"�$ � � !����������"�����"�� ��2������(�����	��"�(���������������� ��"!�

�!�� ��� +�)!�� �)�!� "�� �79� ����� �!����� �� (����� ������ �%� +�)!���� ��2��/!�� "�� �99� #� �77�� �����

!(�������(������"����� ,����)�������"��#���)����) "��#�����97���#���2��/!���������������(�����

����( ) "�"�#�� �)�� ���!�"�����!��!���!��+�)!������� �!��������	���!���99[�K9:�"J%��79Z�9:�"J�#�

�97[�K=:�"J%����2������!��+�)!�������"������( ���"����" ��"!�"��)����) ��� ,��#�)��$������� ���

4.3����Ganancia�

� �)��	��� ����2�����!�!�� !�������������� ���"����"����. �����" +������"�$ � � !����"��

������ �����3����� ��)�� !����!���� ���������"��!��!���� ��" ��!� ()���� )�� ��) "���!���!���� ��

�������"��!��!���� ��" ��!� ()����)�������"���

� ������"���"�$ � ��$���!����"�������� ��������"!�������)����"�"���"����� ,����)�������"�%�

�)���!� !������ ��!��#�)����"�"���"����� ,����)����) "���!�!�������"��+�������)���2�����������)�

"��)��Fig.�4�3��

�

Fig.�4�3��� ��� �!����) $ ��"!��������)�"�)������ ��!���
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� ���"�$ � � ,��"�������� ���4���� ) ��"������)�" ��/!�"�����) $ ��"!�������)��"�������� ��

"�������$����� ��EEc.�4�7F�2�����)�� !���)���!���� ���������"����)��������#�)���!���� ��" ��!� ()��

��)�������"����
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�
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2
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 �
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2 1�S22	L
2 � E����=K;F�

� ������)�������"���.����������3���)���2�����"��)��Fig.�4�3�"��)��� �� �����$!���-�
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�
�

� � GT �GSG0GL � E����=K@F�

'��"���������������!������� �)���"�������� ��"�������$����� ������"!���(��%�)�������"��

#�)����) "�����4���"����"�����)�������%������2����!������!"�������$)�. ,������!�����	L � 	S � 0 %�#�

��"����)���.���� ,���-�

GT � S21
2
� "�( "!�ZL � Zs � 50�

	L �
ZL � Z0

ZL � Z0

� 0

	S �
ZS � Z0

ZS� Z0

� 0

�

�
��

�
�
�

� ���������������������E����=KAF�

���!� ���!� ����� �)� ��� )�� ������ �� �� )�����)� "�)� �����$����� �%� 
�
%� �97Y:� E!� ��� )!�

��$ � ���������� ��2��/!F�� ����� ����������� ��� �!� ������!��� ��� �!�3�� ��� ���0!�� � ��� �!�� "��

���) $ ��"!�������)����4�� �������!���2���	 in � S11%�)!�2���0����2���)�������� �����-�

GTU �
S21

2 1� 	S
2
 � 1� 	L
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2 � �E����=K9:F�
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4.4����Parámetros�de�ruido�

� �)��!��!���� ���!�"��)��$ �����"���� "!��������	��!%�"��$!�����4��������)%����������"�

"��"!�������!�����"��"���� ( �����!�����4����!��2������"�����������������"��+�� ��� $!����%�

�!���1���)!�����"!� ���"��� ��%��"� ���� ���!��!�$ � ������"����$)�. ,������$,���)��"��)��$ �����

"���� "!���������������)��Ec.�4�11-�

F � Fmin �
4Rn
Z0

	opt �	S
2

1�	opt
2

1� 	S
2
 �

� E����=K99F�

�!��N:�)�� ���"��� ���!���) ��"���

���"�� �%�2���)��$ �����"���� "!�"������ ��� �!�"����"��"��)�� ���"��� ��2���+���0�� ��)��

�����"��� ��� )�� ����� ,�� ��� "�"���� $4� )������ 2��� *Y*� �� �����	S � 	 opt �%� 2��� ��� �)� �!�$ � �����

,�� �!�"����$)�. ,�����)�������"��������!����� ���)���� �!��� "!�����$ �����"���� "!�������"��

�������������!�!�����$��� ,��"�������!����4����!�-�

� *� �Y����$ �����"���� "!���� ���"�)������ ��!���

� 	opt � ��)� �!�$ � ����� ,�� �!� "�� ��$)�. ,�� ����� �!����� �� )�� $ ����� ��� ��� "��

�� "!��������!�$ � ������������3���!��!��)�1!%����������)%�#��!������!����������

"��"!�����4����!�-��,"�)!�#�$����!����������)��� ��� ��� ���

� ��Y������� ����� ��"���� "!�"�)�" ��!� � +!��

�!�� ���4����!�� 2��� "����"��� "�� )��� ����������� ���� "�)� " ��!� � +!� ��� #� *� �� �!��

�!��������� �� )�� $������� �� ��)��� !��"��#� �!����"��� ���( ������ '!�� �!�� �� ����%� )�� $ �����"��

�� "!�"�)������ ��!�����+��4��$����"�����$��� ,����)!��+�)!����2����!���)��� ���"��� ��+ ������)��

�����"��"�)� ����� ��!�%�	s �� ��� �!�" � ,��2��� ��� 0�� "�� ����) �� ����� !(������ )�� $ ����� "�� �� "!�

��� ���"�)� ����� ��!�� ���2���	s � 	 opt �� ���3�� )�� $,���)��"��*�  �� EEc.�4�12F� ��� !(���+��2����)�

$���!��"���� "!�"����"��"��)�������� ��"����"������"��)�������������) $ ��"!������������"��"�)�

� ��� �!�"��)��$!���-�

F � F1 �
F2 �1
G1

� F3 �1
G1G2

� ...� Fn �1
G1G2...Gn�1

�� *,���)��"��
*�  ��

��������������E����=K97F�
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'!��)!�����!%��!����������� !�2����!"���)�������������5��!� ����"������!����� ��)����� ���

$ �����"���� "!���!��)����� �������������)���2������"�(���" ��/���������"!��� !� ��� ����������

�)� �� "!� #� ���� +��� 0�#��� �)�����"!� �!�1���������� ��!�� +�)!���� "�� ������ �� ��$ � ����������

�)�!�� 2��� 0����� 2��� )�� �!��� (�� ,�� �� )�� $ ����� "�� �� "!� "�)� � ������ "�)� ����!� "�� ������� ����

��4�� ��������"������ �()�%�!� �������.�)�� +�������5�����3)� �������!����� �������� ���

4.5����Estabilidad�

� ��� ����( ) "�"� "�� ��� ���) $ ��"!�� ��� ��� $���!�� ��#�  ��!������V� )�� �!�" � ,�� "��

����( ) "�"�"��������"����"����" �����"��)��$������� �%��!��)!�2�������!� ()��2���������) $ ��"!��

��������()�� �� )�� $������� ��"��" ��/!����!�  �����()�� ��!����� $������� �������( 5��"����"��"�)�

����!� "�� �!)�� ��� ,�� #� "�)� �5� ���� "�� $��� !��� ���!� E����� ��/�)� !� ��2��/�� ��/�)F� "�� )!��

" ��!� � +!����� +!������!�0����2��� )!������" !��"������( ) "�"��!(������4����!��"��������� ���

) ���) ��"!���!�!��)�2������0�������!�� ���� ,���������) � ��� !����"������!�"��+�) "�����

�

Fig.�4�4.���"�"��"!�������!���

��� )�� ��"� "�� )�� Fig.� 4�3%� ��� ���"��� ��!"�� �� !�� )�� !���� ��!� ��� "�� ��� ���) $ ��"!��

 �����()��� � )��  ���"��� ��"�������"��!�"����) "��������������������)������ +�%� )!�2���� �� $ ���

2���)!���!�$ � ������"����$)�. ,����)�������"��#���)����) "���!��������� +������� 	 in �1�!� 	out �1��

����5�� �!��"�����4����!�������"�$ �����!�!-�

	 in � S11 �
S12S21	L
1�S22	L

�1� 	out � S22 �
S12S21	S
1�S22	S

�1� E����=K98F�
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� ��� �!�" � ,��"�� ����( ) "�"����"�� ���) ��������" ����� )!�� $���!����"���!))���\�#�� ����

�5�� �!��"�����4����!�������"�$ �����!�!�[16][17]-�

K �
1� S11

2 � S22
2 � � 2

2 � S12 �S21

� � � S11 �S22 �S12 �S21 � ����������������������E����=K9=F�

������ ��"�����!�$���!����������"��"�$ � ��"!��� �!��"�����!�-�

� ���!�" � !��)����������()���

� �!�" � !��)����������()���

�����"���� ��!�" � !��)����������()������"!�\Z9�#��[9���������)2� ���������2������)��

��) 2����

�����"�����!�" � !��)����������()�%� ���( 5�� ))���"���!���� �)������  �����()�%�����"!�

\[9�#��[9%�)���!%�"����"��"��)�� ���"��� ��2������)����) 2���( �����)�������"��( �����)����) "��

�����2��������!"������ �����( ) "�"�������)�$��� !��� ���!�"�)����) $ ��"!���

���+�) "���"�������"�"��� ,�����4�����" ��"����)���!�" � ,�����+ ��EB�!))��]����!+ �!CF�"��

2���)����"�"��"!�����������!�!�� )���!��� ��!)�%�����"!����4����� ��"������ ��� �!���( ���!���� �����

$����%�)!������)��"!��"��\��!��������� �� $ ��� +!���

���!� $���!�� 3� )� ����� "����� ���� )�� ����( ) "�"� "�)� � ������ ��� �)� $���!�� ��%� 2��� ���

�2� +�)����� �� )!�� $���!���� \K� %� ���!� �!�� ���%� �!�� �� ��� !�� ��!�5�� �!�%�  �" ����!�� � � �)�

" ��!� � +!����4�����()���!������!)!�+�)!�-�

Mu�
1� S11

2

S22 �S
*
11 � � � S12S21

� E����=�9>F�

�)�" ��!� � +!� ���4� �!�" � !��)����������()���������Z9��� ���[9%� �)�" ��/!��!"���� ����

+ �()�%����!����"�(��4����" ����)!�������)!��"������( ) "�"�������)�� �� ���"��� ���2����!��������

!�� )�� ,�� #� �!����� �!�� ��� � ���!�  ������ "�� ����� "�"�� ��� +�) "��� "�)� ���4����!� ��� ���4�

�!��� "�����( 5����)���!�" � ,��"���!))����
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� ��� �)� " ��/!� "�)� �	�� ��� "�(�� ��������� 2��� �)� ���) $ ��"!�� �����������

 ��!�" � !��)������ ����()�� ��� �!"!� �)� ����!� "�� $������� ��%� ���!�� ���4����!�� ��� ��)��)��4��

���!�4� �������� ��� �)� " ��/!� �� ���+5�� "�� )��� $,���)��� "�� ���4����!�� �� #� ����������"!�� ���

��4$ �������������!��������!���!(�� ,���

4.6����Configuración�de�las�etapas�amplificadoras�

����������!"���)����!� ()����!�$ ����� !����"��)�������������) $ ��"!����(4� ����E$������

�!�3�%� "����"!�� �!�3�� #� ������� �!�3�F� ��� 0�� ��� "!� ��� ������� )�� �!�$ ����� ,�� ��� $������

�!�3�� #� ���� +�� ����� "�� �))�%� ��� �!�!� �4�� �!��)�1�%� ))���"�� ����!"!� 2��� ����)��� ��#�

 ���������������������� �!�"����) ��� !���������!���))!�2�����������������"!�������) ������(��+��

����" !��!(������)�"��)���"!������4��(���$ � !���������)�" ��/!�"�)��	����

��� �!�$ ����� ,�� $������ �!�3�� EFig.�4�5F%� �!�� ������� �!���� �!�!���$����� �� )�� $������

�!����4�"!)��������� �����������*�!��!�� ����#%���+����%�����(�������"����������!�"����$����� ��

��� ���"�� +��� )�� �����"�� #� )�� ��) "�� "�)� ��� �!� "�� �*�� �!�� ����� ��!���� ���4�� $�(� ��"!��

!� � ��)�������!������!� ����� ,���)���!�"��$�������!�3��#%��"��4�%�������!�$ ����� ,��!$�����

(���!��� +�)���"�������� ���

�

Fig.�4�5.��!�$ ����� ,��$�������!�3���

����!�$ ����� ,��"������������!"!�� �3����"!������� ��!���%���!����$�������!�3��#��)�!��!�

�����������!�3��EFig.�4�6F�����������"�������!�$ ����� ,����#����!� �"��������!����� ����#!��

������ ����������$������� ��������������������" � ���!������ "!��)�"��������) $ ��"!��"��"!��
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����������!���"�� ��"!����>:T��)�����/!�"�)��0 ��#��)��!����!�"���!�� ����������!�� �����"��

�!)�� ��� ,������� ) �����)��+��������)!��"!������� ��!���%����2���"��) ���"!��)�+!)��1�%��!��)!����)�

�)��!����!��!��)�"���!���� ��"��������� � )����)�2������"����"!������������$�������!�3���

�

Fig.�4�6.��!�$ ����� ,������!"!��

��� �� �� ��)� "��+����1�� "�� ���� �!�$ ����� ,�� ����!"!� ��� 2��� �)� � ������ ���

�!���� �)������ �4��  �����()�� "����!� "�)� ����!� "�� $������� ��� "�� ���(�1!�� �!�!� #�� ��� 0��

���� !��"!����)��������"!���,� �!%�����"��)����!�" � !�����4�� ��!�������������2����)�" ��/!�

"������	������$ �()�%����)������( ) "�"�����!"!��)��������!�"��$������� ����'!�������!� +!%�����0��

!���"!��!�������!�$ ����� ,��$�������!�3�����)�����"��)���!�$ ����� ,������!"!��
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Capítulo V: Diseño eléctrico 
del LNA 
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5.1����Introducción�al�capítulo�
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5.5�����Primera�etapa�del�amplificador�LNA�
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5.7�����Tercera�etapa�del�amplificador�LNA�
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5.7.1���Red�de�interetapa�entre�segundo�y�tercer�transistor�
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5.8�����Cuarta�etapa�del�amplificador�LNA�

��� )�� ������� ������ "�)� ���) $ ��"!�� ��� (����� "�� ���+!� �!����� �� )�� �4. ��� ������ ��

�!� ()�� "�)� ����� ��!�� #%� �"��4�%� ���  �������4� ����) ���� )�� ������ �� �!��)� "�)� �	�� ����� 2��� �)�

� ��"!��!��)����5�+�)!������#��)�!����

���4��!��� �� "���!��������"�2����!�������)��������#��)������!������ ��!��E��"� ���������F%�

)����"�"���!)�� ��� ,��"�)�"����"!��"�)������������� ��!�%������!�!�)����"�"���!)�� ��� ,��"�� �)��

�������"�)������!�#�)����"�"����) "����

������������������������"������������� �� �� $ ������������!�"��)��$ �����"���� "!�#����

������!��!�� "���()��"�������� �%��� �� ��)�!(1�� +!�"������������%��!���������!���)����������#�



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W���������������������������������������������������������������������������������V.�Diseño�eléctrico�del�LNA

�

� >?

�"��4���!����� ��2�����������!�1���!�)!��4���)�����!� ()�%������"����� ,��"�������"��#���) "��

� �������!��"�(�1!�"��)!��K9:�"J�#%��!��3)� �!%��!����������( ) "�"� ��!�" � !��)�"����!�"��)��

(��"��"�����(�1!��

5.8.1���Red�de�interetapa�entre�tercer�y�cuarto�transistor�
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5.8.2��Red�de�salida�
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5.9����Redes�de�estabilización��
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6.5.1���Red�interetapa�entre�primer�y�segundo�transistor�
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6.5.2���Red�interetapa�entre�segundo�y�tercer�transistor�
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Capítulo VII: Diseño definitivo 

del LNA 
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7.1�����Introducción�al�capítulo�


���+�������!�!����)��!��!���� ���!�"�)��	������ ����� )��� � ��)�� !�������) ��"������

������� !� "�$ � �� �)� ������!� $�� �!� "�)� � ��!� #� �!���!(��� � � ����)�� )��� ����� $ ��� !����

��2��� "����!��)��$��" � ,�����������!���� !��$�(� ��� ,����

�� � ��!%� ����� ������ �!��)��������� �����!�� "�� )�� ����( ) "�"� "�)� ���) $ ��"!�� ���

���( ��4��)��!"�)!�"�� ����� ��!�%�����"!���!�������)� �5� ��������������/�)�#%��!��3)� �!%� ���

���) ���4��������" !�����"��� �!�"�)��	����� ��"!������������+�� �� !�����������!���)!��+�)!����

�!� ��)���"��)!���!��!�������2����!�$!�����"�)�" ��/!��

7.2�����Diseño�físico�o�layout�

� �)�!(1�� +!����)������� ,��"�����" ��/!��!��)���" ���� !�������)���"����"���!��!������#��

2�������)���!��)������)���(4� ����"��" ��/!��'�����������!�,� �!������������������0����� �����

))���"��B)�#!��C�#���� ) ��"��2�������������" (�1!�����)�2���������"��!(���+����,�!�������������

)!��" $���������!��!�����������)������ !�#%�����)����!�2���$������������ !%��!"��������!" $ ��"!�

��������������)��+ �( ) "�"�"�)�" ��/!�� �

���������� !����������������������������!�����!"!��)���!���!�"��" ��/!�"�)����) $ ��"!��

��������+�� ���!� ()������( !���!���� !����2����$������"�4�� ������������)��!��!���� ���!�"�)�

" ��/!��������������!%�"��"���)�" ��/!��)5��� �!����0���� "�"!�2���)!��" $���������!��!�������2���

�!�$!���(���)�����"����!� ����$ � �������!���!��!��!��#����0�������"�"!�" ����� ������ ����"��

8:��m ������� )!��� ��!������� �+ �����!� ()��� �$���!�� "�� ��!�)�� ���!%� )!� 2���0�� $�� ) ��"!� ���

�������" "�������������"�)���!���!���

7.2.1���Ajuste�del�diseño�

�)��� �� ��)���!()��������!"�)����)��	��"����!�"��)����. ���� ���"��)�������� $ ��� !����

"��$�(� ��� ,����)�����/!�"�)��0 ��"!�"�����+����$�(� �����)����) $ ��"!��"��(�1!��� "!�� ���������



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� @>

" ���� !����"�������� )�����!��"��)!�� ��"�#�"!��� )�����!��"�����0���%�)!�2���� �� $ ���2����)�

� ��� �!�" ��/�"!�� ����2����������������/!� �$�� !����)���" ���� !����"�)��0 ����!�!�������"��

�!���!(������)��Fig.�7�1.�������!�" ��/!�����)����������� ����

�

Fig.�7�1.�� ���� !����"�)��	��" ��/�"!��

��( ��"!�2���������!�� ��� �!����������)���" ���� !�����������()�� "��%����0���"��������

��� ������� !����� �!�� "���� !����� �!�� B+ �� 0!)��C� 2��� $!����� ������ "�)� � ��� �!� � ����� 2���

� ���������>:��m �#�)!��B��"�C���8:��m �"�)�����!�EB" � ���������CF�2���"�) � ����)��!��!��!�"�)�

�0 ��!�B" ��C�����������!��!�����������0����"��>:��m �)!�2���" �� ��#���)�����/!�����)�2������

0��"���( �����)����) $ ��"!��"��(�1!��� "!���

������0���!��� !������� )!��" ��/!��"��� ��� �!��"��� ��!!�"��%��!�!����������!����!%�

�����)����!�� �����!�� � ��� !�����)��!�1���!�"���)�����!���!�2��"�����$�����������1����"!��)�

����/!������ $ ��"!%��. �����"!�����!��" $����� �"!�-��1�������)�" ��/!����)!�� ��"�#��1���������

���0������ ��������)��1��������)!�� ��"��!" $ ���"!�+�� �()���2���$!�����������"�)���� �!�"��

�*����0��"�������.�����"��������� "�"!�!�#��2����$�����" ������������)��!��!���� ���!�"�)�

�	��"����!�"��)��(��"�%��)��1�����������0���������!"�������)�����"���"���!)�� ��� ,��"!�"��)���

�!" $ ��� !����2������0�����"��)���+�� �()����!�"�(�����%����� !� %��!" $ ����)!�����4����!��"�)�

�	��"����!�"��)��(��"�%���)�#��!�!�!��������!��)����"�"������( ) ��� ,���


�!�"��)!���5�!"!���� ) ��"!��������!"����1���������)!�� ��"�����!������)�������"��#���)��

��) "��"�)��	��)������"�������� � ,���!�� ���"��� ������������� ���>:� ����( "!���2�������"�����



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� @?

�!���)��������>:� %��/�" ��"!�)�������!������ ���"��� ������������� �������!"�4��!" $ �������

)!�� ��"� � �� 2��� �)� �!��!���� ���!� "�)� " ��!� � +!� ��� +��� �)����"!%� ��� ��!"���� �4. ���

�"����� ,������!���� ��#%��!���!�� �� ����%��!�0�(�4���$)�. ,����

�������� ���!� )!�� B��"�C�2��� ��� ���������������)� ��� �!�"���*�#�2����!�������������!�

" ��/!� �� )!�� !��!�� " ��!� � +!�� 2��� $!����� ������ "�)� ������!�%� �!� � �����  ���"��� ��

����������� ���>:� %�� �"�������"��� �"����) "�%��!��)!�2����!����!(+ !�2������)�����"����/�" ��)���

)������"�������� � ,������ !��"���������)��1������)�" ��/!�EFig.�7�2F���

� �

Fig.�7�2.���2���4� �!��� ���"��� ��"�������"��#���) "��"�)���"��

'�����!"����"������)���" ���� !����"�)��	����)�������� $ ��� !�����. � "������0��))�+�"!�

� ��� !��������)���������"��)��)!�� ��"�"�)�� ��� �!%�"��������!"���)���!�� � ��� !���V���!���"!�

)�� )!�� ��"� "�� )!�� " ��!� � +!�� 2��� $!����� �)� ��� �!� "�� �*%� �!(��� �!"!� ��� )�� 3)� ��� "�� )���

!�� � ��� !���%���+�)!�����!��)!��2����)�" ��/!�2��"�����1����"!������!�����!%�)���" ���� !����

"��������	�����2��"��!�����!����� �����"��)�����2��� "��%��!��)!�2���$���!���/�" "���������"��

)��� )������ "�� ������ � ,�� "�)� � ��� �!�� ����� 0��0!� �!� �����!� � ������ �)����� ,�� ��� �)�

�!��!���� ���!�"�)����) $ ��"!����

���� ��"��� "�� ����( ) ��� ,�� 0��� �!" $ ��"!� )��� ��"��� "�� �!)�� ��� ,�%�  �$)�#��"!� ��� �)�

�1����� ��� ���0����� �!�!� ��� 0�� �!�����"!� ��� �)� Capítulo� V:� “Diseño� eléctrico� del� LNA”,�

apartado�5.9,�pag.�58�"�� )��������������!� �%� )�����"���"������( ) ��� ,�����4��$!���"����!��

������� ����� �������� ��#�����������������)�)!��K����

��� )��� ��"��� "�� ����( ) ��� ,�� "�� )�� ������� ��� 0��� �� ) ��"!� ��� ����� ��� ��� ��� �� �)����

E9:::�F�#��2���)�� ����� "�"�2���� ���)�����(�1������������!"!���������� ����� ������3����!�!�

�����)��� ���"��� �������)����/�)�"���)�����%��!�� )!�2����!"!��)!���!��!�������2�������/�"���



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� @;

"����5���!��$�����4����)!�����4����!��"�)�" ��/!%�)!�2���$�� ) ����)��1������)�����!��!��)���)������

"�������� � ,���

��� )��� ��"��� "�� ����( ) ��� ,�� "�)� "����"!�� �!� !������ )!� � ��!%� "�( "!� �� 2��� )��

 ����� "�"���"�2����!)�� ���)!������� ��!�������� �� $ ��� +�%�)������ ����� ��������� ���!����"������

��#� �)���� � � ��� 2� ���� 2��� �)� ���) $ ��"!�� �!� ��������� ��� �!����!� "�� �!���� �� �.��� +!� �!��

" � ��� ,�� ��� " �0��� ��� ����� ���� ���!�� ,�"����� (�1!�� "�� ���� ��"�  ��) ���� 2��� )�� ��/�)� "��

�)������ $����� "�� )�� (��"�� "�� )!�� �0!2���� �+�����)������ ��" ���� � ���)��� �!�� �!"�� )�� ��"� "��

�!)�� ��� ,��"��"����"!��"���������2���)!�2�������/�"��"����5��"����������� ����� ����$�����4�

�)��	����������$������� ����

���" ��/������ �!�������"��� ��) "���� � ������� )�� ��/�)�"���*��������� $������� ��� �!���)�

��!�,� �!�"���) � ���������� �������� ���2������"���0�(������� "!�#�2������"����!���!������

�)� �!��!���� ���!� "�)� ���) $ ��"!��� ����� !(1�� +!� ��� )!���� �!�� )�� !�� � ��� ,�� �!�1����� "�)�

�!�"����"!��"��)����"��K�%�)������"�������� � ,��#�)��)�����"�������� � ,��)��("�������!����#!�

+�)!�� ���������� �!�������� "�� )��� ��"��� "�� �!)�� ��� ,�� "�� "����"!��� ��� �)� ���!� "�� 2������

�) � ���������� ���������0!��"��(��"����#�����"��%�)��3� ���$!�����!� ()��������� �����(��������

"����"���"���K��2���� ��)�����$ )��!�����!�(�1!�" � ��� +!����" $��������$������� ����

�

Fig.�7�3.�� ��/!��	���1����"!�����)�B" ��C�"��8.7�����



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� @@

� ��� )�� Fig.� 7�3� ��� ���"�� + ���) ���� �)� " ��/!� �1����"!� �)� ����/!� ���4�"��� "�)� B" ��C� #�

�!���!(��� �!�!� )��� ��"��� "�� ����( ) ��� ,�� "�� )�� ������� ���������� )�� � ���� ����������� ��

" $����� ��"��)�����"���"������( ) ��� ,��"�)�"����"!�%�2������0����"����"!�����"�����!��

7.3�����Resultados�del�diseño�físico�

�������� ������"!� ����)���"�� ����� �)�  ����5�� )!� ��$�� "!� �)� �!��!���� ���!� $�����"�� )��

(��"�%�#��2����)�0��0!�2����!����0�#���!" $ ��"!�� ��3���)�����!�"�)���� �!�" ����!�"���*�+��

�� 0����� 2��� �!� ��� ��!"������ ���( !�� � �� $ ��� +!�� "����!� "�� )�� (��"��� �� �!�� ���� ,�� ���

���) ����)!�����4����!����"�)����) $ ��"!��������!"���)���$������� ����!���"!��!�!���$����� ��

)!������)��"!��"��)��� ��)�� ,���)����!����5� ��%�#��2���������!����4��$ �()���

� �)��� ���!�"��)!�����4����!��#%��)��4�� ��!������%�2������+�������) �������)������( ) "�"��

�!�!� ��� 0�� �!�����"!� #�� ��� �)�Capítulo� IV:� “Conceptos�previos�al�diseño”,� apartado�4.5,�

pag.�28%��)����) $ ��"!��"��(�1!��� "!�� ����)��!() ���!� �"�"�"����������()������!"!��)�����!�"��

$������� ��%��!��!)!�������(��"������� $ ��"���

�

Fig.�7�4.�'��4����!�"������( ) "�"�� �������!"!��)�����!�"��$������� ���E �2� ��"�F�#������)��(��"��"��

���(�1!�E"����0�F��

��� )�� Fig.� 7�4� ��� ����������� �)� ���4����!�� %� ��#�� �!�" � ,�� ����� 2��� �)� � ��� �!� ����

����()�����2���������#!��2���9���!�!�������"���!���!(��%��)�" ��/!�����)�������!�" � ,��#%�

�!�� )!� ����!%��������()����� �!"!��)� ����!�"�� $������� ���0�����98:�
<����� � ��!�������������

��#!�����"!�"������( ) "�"�1���!����)��(��"��"�����(�1!�"��@:���99:�
<��#�����!�����!���A=�
<�%�

$������� ��������)���



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� @A

� ���!����4����!�$��"������)��	�����)��$ �����"���� "!������)�" ��/!�"����������) $ ��"!��

���0���!� ����"!������ �)������ )���"!���� ������ ������������ �!����� ��������� ��� $ �����"��

�� "!���

�

Fig.�7�5.�* �����"���� "!�"�)��	��E�!1!F�#�$ �����"���� "!���� ���"������!)!������ ��!��E���)F��

� �����" ��/!�!$���������$ �����"���� "!��!��"�(�1!�"��8�?�"J����)��(��"��"����"������)��

Fig.�7�5���������������)��$ �����"���� "!���� ��%�2������)��$ �����"���� "!�2���������"��!(������

�!��)!���!��!�������2����!�$!������)�" ��/!�� �����+ �����!��)�������"����"!���)�� ���"��� ��

,�� ����� "!���� ���"�� )!�� ����� ��!������)� ����!����)������������ )�� $ �������� ����� )��2������

���"����� ���%� )��"������!)!������ ��!�%����������"���������������4$ ��������+�������4��!����0��

2��"�"!�������!�" ��/!��"��)��� ���� ,�� "��)��

� ���� �"����� !���� "�� �����"�� #� ��) "�� �!��  �" ���� ��4���� "�� )�� �!���� �� 2��� ������ �)�

���) $ ��"!�� ��� ���)������ �(�!�( "�� �!�� �)� � ��!� #� ��4���� "�� )�� �!���� �� 2��� ��)�� �!�� �)�

���) $ ��"!��������)�������������"���)�� �� �����" ��!� � +!%�������� +������������!�� "��������

(������"����� ,��"�������"��#���) "��� ���������������!��"�(�1!�"�)�+�)!��"��K9:�"J�E��99�#��77[�K

9:�"JF��

�!�!�������"���!���!(������ )����4$ ���"�� )��  �2� ��"��Fig.�7�6�����!� )���"����� ,��"��

�����"�� �!�!� )�� "�� ��) "�� ����)��� �)� ��2� � �!� "�� !$������ +�)!���� �!�� "�(�1!� "�� )!�� K9:� "J��

�"��4�����������������4. �!�����)���$������� ���������)���"��)��(��"����



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� A:

�

Fig.�7�6.��"����� !����"�������"��E�!1!F�#���) "��E���)F�����!"!�����!�"��$������� ���E �2� ��"�F�#����)��
(��"��"�����(�1!�E"����0�F���

'!�� !���� �����%� ��� 0�� 2��� "!� ������������ )��� �"����� !���� ��� ��� ���) !� �(�� �!�

��������)%�#��2����!� ()���#����!�4" �!������!��"���"����� ,�����$������� ���$�����"��)��(��"��

��2��� "�� ���"��� "��� )����� �� ������ ��� �!� "����"���� ���( 5�� ��� ����!� ���� �!� ��� ��!"����

"!�"��)���"����� ,�����������������#���,. ��������!%�#��2���������� ���+�� �� ,��0�����2����)�

���) $ ��"!�� !�� )����� ��� ���)2� ��� ���!� ��(!�� ���4����!�� ���4�� �!�� "�(�1!� "�� :� "J� ���

�!0����� ���!���)�$���!��`���#!��2���)���� "�"��

�)�3)� �!����4����!������) ����+��������)�������� ��"�)����) $ ��"!������������"!��!���)�

���4����!��79��
�!�"��)!��������!���4�� ��!��������"����!�"��)��(��"�����2���)�������� �����5�

)!��4������) ��"���!� ()�%�"����!�"��)���) � ��� !����2���!$��������������!)!����E(�1�������� ��"��

)!������� ��!�������)����$������� ��F����������" ��/!����0���"�" ��"!�)���"!��3)� ����������������

�)��������������!�,� �!���

�

Fig.�7�7.��
����� �%��79%�"�)��	��E�!1!F�#��4. ��������� ��" ��!� ()��E���)F����)��(��"��"�����(�1!�
E �2� ��"�F�#�����!"!��)�����!�"��$������� ���E"����0�F��



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� A9

� ��� )�� ��4$ ���"�� )��  �2� ��"��"�� )��Fig.�7�7���� ����������� �)� +�)!��"�)����4����!��79�"�)�

���) $ ��"!��E����!��!1!F%�!(��� ��"!�����4. �!�"��9A�9�"J����)��$������� ��������)�#����+�)!��

��� �!��)�!������ !����97�"J������)��$������� ���4���)���"��)��(��"������������ ������4$ ������

������������)����4����!�B��.
� �C�E����!����)F�2���� �(!) ���)���4. ��������� ��" ��!� ()��#�

����()�� ������ )�� �����"�� #� )�� ��) "�� "�)� ���) $ ��"!��� ��� ���"�� �!���!(��� 2��� )��� ���+��� "��

��(!�� ���4����!�� �!�� (�������� � � )����� �!�� )!� 2��� ��� ���"�� �!��)� �� 2��� )!�� +�)!���� ���

�5�� �!��"�������� ���!��,�� �!���

� ���)����4$ ���"��)��"����0��������) ���)�������� ��"�)����) $ ��"!��"��9:���98:�
<��#����

0�������������!�!�5����������������4�� ������������) ��"������������!�"�� $������� �����#�

���) !� E?8K9:8� 
<�F� #� � ������ �!�� ��� ��� "�� )!�� 9?� "J�� ����� ���) ��"� "�� ������ �� ��� 0��

�!����� "!� ���� ��� �� 2��� ��� )��� ��"��� "�� ����( ) ��� ,�� "�)� "����"!�� 0��� � "!� �!�$ ����"���

�"����"��������������"�� �������� ��$�����"��)��(��"��"�� ����5���

� �(���+��"!� )����4$ ���"�� )��������  �2� ��"��#� $ 14�"!����!)!���� �5�� �!��"�������� ��#�

$ �����"���� "!��!"����!���!��)� ��2�����������) $ ��"!��������+4) "!��!�!�" ��!� � +!�"���)����

(��"�����0��E
GJF%�#��2�������)��)����!�" � !���� �" ������()����������) ����)��"�$ � � ,�%���

��(��%����0!��"��(��"����#!����2��-�

� >::��<���

� �)�7>T�"��)��$������� ��������)��

<�� ��"!�����(��+�� ���!"��� ,����)������!)!����"���)����(��"�����0��E
GJF��!"��!��

"�� ��2��������� ���������� ) ��"�������) ��� !����"��"����� ,�����!��������"������!�!�)!������

E�#��0�� �������������"��F�� '������������(�1!� �!����!%� (�1!� �!���� #� �)�!� ���" � ���!� )!�2���

������ �� ����� ����!)!���� �!�!� �)� $����!� "�� )��� G'�	� EG ��)���� '���!��)� ����� 	��L!�M�%� ��"�

���)4�(� ���"��a����'���!��)F���

�)�0��0!�"�� ���������������� �� �����.���" "����� )�� $������� ���!�����)��������!()����

"���4� �!�������)����) $ ��"!��"�������" ��/!%�#��2���������� ������"�������� ,�� ����!�������

�!�!�"����5��"�)��	��� ������������"���!)!�������$ )��!����!�(��"�������!�( ����!�$!�����)��

(��"��#����� � ���� "!�!�( ����) � ����)����/�)����$������� �������� ���������"�������)��	����

�0!��� ( ��%� ��� �)� ���!� "�� 0�(��� �!" $ ��"!� �)� " ��/!� ����� �� ��"!� )�� ������ �� ��� �)�

����!�"�� $������� ��� "����"!� E@:K99:�
<�F� ��� 0�( ���� !(��� "!������� ()������� ������1!��

$ �����"���� "!�#��)�!��4��"�������� �����(��"����!��)���������� ��"��" ��/!����� "���!����0��

�!" "!�))�+������(!�"�( "!���)��$�)���"������� !�����)�4����"��$�(� ��� ,��"�)��0 �%�#��2��������



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� A7

�) � ���� ������ ��� �� $������� ��� ����� !���� �� ?:� 
<�� ��� 0�( ����� ����� ��"!� ��� )��� ��"��� "��

����( ) ��� ,�� "�)� "����"!�� �4�� ��"��� "�� �K�� ��� (������� �!�!� ��� 0�� �!�����"!� �!��

����� !� "�"��

7.4�����Polarización�con�el�modelo�gran�señal�del�transistor�

�!�!� ��� 0�� �!�����"!� ��� )��  ���!"��� ,�� "�)� Capítulo� IV:� “Conceptos� previos� al�

diseño”,�pag.�21�����+����)�����"���)�������� $ ��� !������2��� "����!���)��!"�)!�"������� ��!��

�����2��/����/�)����������� !�+�� $ ���)������( 5���!���)��!"�)!�������5� ����"���������/�)��

Q�����!"�)!��!�����)������"���+�� �� !�������!��!��)�����!�"���!)�� ��� ,��"��)!���)�����!��

��� +!��"�)�" ��/!%������������!� )!������� ��!������"��4������ ������) ��������" !��2������!1���

"��!���!(����)��!����!�"���!���� ��#�)��) ���) "�"�"�)��	��2�������)������#� �����������������

�������� �����)��!��!���� ���!�"�)�� ��!��

7.4.1���Estabilidad�

��� �� �� ��)� ���,�� "�� ���( ��� �)� �!"�)!� �� ��!� �4�� �!��)��!� ����� ����� ��/�)� ��� 2���

���"�������������!� ()���  �����( ) "�"����!��!�����)�"����!���)��!"�)!�  � � �)��������2��/��

��/�)�� ��� �!�" � ,��  �" ������()�� ���� !������ 2��� �)� ���) $ ��"!�� "�� (�1!� �� "!� ��� ����()�� ��

$������� ���"����!�#�$�����"��)��(��"�� �" �� ����������!���)��!"�)!������2��/����/�)�!��!���)�

�!"�)!�����������/�)�����������"���������!��4����$�+!��"�)�" ��/!�����������������"�����(����

$��� !��� ���!��

'����))�+�������(!������!(1�� +!����������� !����!�����)�������������"��������!�� ��� �!��

��� �� ���� )����� )!�� ()!2���� "�� ���4����!�� �� �!�� )!�� ����)��"!�� "�� )�� � ��)�� ,��

�)����!����5� ���0���"���������� �� "!���!�� )!���!��!��������)5��� �!��!� � ��� !��#����"�(���

���( ��� )!�� ����� ��!����"�)��!"�)!�"����2��/����/�)��!�� )!������� ��!����"�)��!"�)!�"�������

��/�)%� �)� ���)� �!� � ����  �$!���� ,�� �!(��� )�� $ ����� "�� �� "!�� ���( 5�� ��� ������� !� �/�" ��

" $��������$�������"���) ������ ,��"�����+!)��1��������$ �!�#�2����������������"����!�!�� !����

)���!�� ������������ ��������!)�� ����)!������� ��!����"���������/�)��'���������� �!�"��" ��/!�����

��!���1�()���� $ ����)������� !���������� ��) $ �������� )!��� ��� �!��"���!)�� ��� ,���.����!������

"�� �%����������� ��!�+!)��1������!������)������� !����"��"����"!���!�!������)���"������������

��"������"��)����������"�)�� ��� �!���



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� A8

'����)����!)�� ��� !����"���������������)����������� ) ������� ����� ���"��+�)!����"��\b�

E�����������!�"��9:::�F�����!��!����!���� ��3�� ��!�+�� �����#��2���)���!�� �����"������������

��#� (�1�� #%� �!�� ����!%� )�� ���"�� "�� ���� ,�� ��� ��� � "������ �()�%� � �� ��������� �)� �!����!� "��

�!���� ���

'���� 2��� �)� ����� ��!�� ������ )�� 6"�� "����"�� ��� "�(�� �1������ )�� ���"�� "�� ���� ,�� "�� )���

$�������"���!�� ����"�)�"����"!������������������!���!�0�#�2�������������������)������ ����� ���

2���$!�����������"��)����"��!)�� ��� ,��#�2���" � �����!���� �%���������" ��/!��!�����+�)!��"��

>:� ���

�

�Vddd � Ids �Rd

VRd

�
�V ds� 0 � Vddd � Vds �VRd �

��������������������������E����;K9F�

Fig.�7�8.����� �!�"���!�� ���������)���!)�� ��� ,��"�)������ ��!������������/�)��

��� ������!� " ��/!� ��� 0��� ���!� "!� $ ��)������ )��� � �� ������ ���� !���-� 6"""Y9�@>+� #�

6""�YK:�9+���


��� +��� 2��� ��� 0��� �!)�� ��"!� )!�� ����� ��!���� "�( "������� 0�#� 2��� �!���!(��� )��

����( ) "�"�"��������!�� ��� �!��!��)!������� ��!��������������"!���!���)��!"�)!�����������/�)��

�!�!����!(���+�����)��Fig.�7�9��)�$���!��� ����� ��������#!��2���9�����)�����!�"��$������� ���"��

9:� �� 99:� 
<�%� ��  ��)��!� ��� ��#!�� "����!� "�� )�� (��"�� "��  ����5�� �!�� �������!� �)� �!"�)!� "��

��2��/����/�)����"!��)!������)��"!��������"���!��)� ��2���������!�� ��� �!��������()���



Amplificador�de�bajo�ruido�en�banda�W������������������������������������������������������������������������������VII.�Diseño�definitivo�del�LNA

�

� A=

�

Fig.�7�9.��*���!��"������( ) "�"�����������/�)�E�!1!F�#������2��/����/�)�E���)F��

7.4.2���Consumo�de�potencia�del�LNA�
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