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Amplificador BGA2012 montado en una placa de evaluación
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Ejemplo de amplificador: BGA2012
1900 MHz high linear low noise amplifier

Esquema eléctrico correspondiente a la fotografía anterior. Ejercicio: identificar la correspondencia entre los componentes del esquema y la foto



Los amplificadores se pueden clasificar en términos de: 
• aplicaciones
• características funcionales
• bandas de frecuencia
• técnicas de adaptación
• topología del circuito

Según sus aplicaciones y características funcionales:

1. Amplificadores de propósito general
2. Amplificadores de potencia
3. Amplificadores bajo ruido
4. Amplificadores de alta linealidad
5. Amplificadores de alta eficiencia 
6. Amplificadores de ganancia y potencia variables
7. Amplificadores logarítmicos

Clasificación:
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Nuestro objetivo en este tema



Según su ancho de banda frecuencial:

1. Amplificadores de banda estrecha (<20%)

2. Amplificadores de banda ancha (> 20% y < 2 octavas)

3. Amplificadores de ultra banda ancha ( ancho de banda multioctava)

4. Amplificadores de acoplo directo.

Según su técnica de adaptación o topología del circuito:

1. Amplificador de adaptación reflectiva (reactiva)

2. Amplificador de adaptación con pérdidas (resistivo-reactivo)

3. Amplificador realimentado

4. Amplificador de adaptación activa

5. Amplificador distribuido (traveling wave)

6. Amplificador equilibrado

7. Amplificador push-pull.
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• De los muchos tipos de amplificadores: bajo 
ruido, potencia, banda ancha, pequeña señal, 
etc. en este tema nos centraremos en los 
amplificadores de pequeña señal, es decir, 
los que trabajan en un régimen lineal con 
amplitudes pequeñas o moderadas que no 
llegan a saturar los dispositivos.

•Eso excluye los Amplificadores de Potencia
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• El elemento esencial de los amplificadores de 
RF y MW es el transistor (BJT, CMOS, 
MESFET, HEMT, etc.) que se polariza en un 
determinado punto de trabajo (clase) en el que 
es capaz de proporcionar ganancia a cambio 
de consumir potencia DC.



Amplificadores en pequeña señal

• También se puede disponer del modelo del 
transistor en gran señal, o el de pequeña señal 
para un punto DC concreto.

• Modelo en gran señal: Ids(vgs,vds)

Gran señal  à Pequeña señal



• Consideramos al transistor como una red dos 
puertas caracterizada por sus parámetros S 
cuando está polarizado en un punto DC fijo.
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• El objetivo fundamental del diseño será 
determinar las impedancias de entrada y salida 
que proporcionen la ganancia deseada.

• También habrá que considerar la estabilidad y 
el bajo ruido del amplificador resultante.
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• Recordamos la fórmula general de la 
Ganancia en Transferencia para una bipuerta 
definida por los parámetros S. 

[S](Z0)
a1 a2

b1 b2
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ZL
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Definiciones de ganancia de un amplificador:

_ _ arg ( )
_ _p p L

Potencia entregada c a
G G Z

Potencia entrada amplificador
= =

_ _ _ ( )
_ _ _a a S

Potencia disponible desde amplificador
G G Z

Potencia disponible desde fuente
= =

_ _ _ ( )
_ _ arg _ _ _ _
_ _ _

i i L
Potencia disponible desde amplificador

G G Z
Potencia entregada c a desde fuente si el

amplificador no está presente

= =

_ _ arg ( , )
_ _T T s L

Potencia entregada c a
G G Z Z

Potencia disponible fuente
= =
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• Para el amplificador más sencillo la bipuerta 
definida por sus parámetros S será un 
transistor (BJT, MESFET, HEMT, HBT, etc.) 
conectado de modo que tenga 2 puertas y un 
terminal común. 



• El transistor deberá estar polarizado en DC en 
un punto adecuado.  
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• Las curvas DC del transitor también permiten 
estimar la potencia que puede entregar el 
dispositivo y la resistencia de carga RL.  
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Polarización doble Polarización sencilla
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• La red de polarización no debería influir 

(idealmente) en el comportamiento de RF.  
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• En la práctica la red de polarización si influye 

en el comportamiento de RF.  
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• Los parámetros [S] del transistor dependen 
del punto DC y se supone que incluyen la red 
de polarización.  

• Significado S11: impedancia de entrada del 
transistor con la salida cargada con Z0 (50 
Ohm)

• Significado S22: impedancia de salida del 
transistor con la entrada cargada con Z0 (50 
Ohm)

• Significado S21: ganancia de potencia con Z0

(50 Ohm) en la entrada y la salida (S21 alto).
• Significado S12: ganancia inversa con Z0 (50 

Ohm) en la entrada y la salida (S12 bajo ó 0).
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• Ejemplo: Transistor NEC 900175
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• Ejemplo: parámetros S NEC 900175: DC



• Ejemplo: parámetros S NEC 900175: S
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• Ejemplo: parámetros S NEC 900175: S
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• Ejemplo: parámetros S NEC 900175: S
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• Estabilidad del transistor cargado: para una 
carga pasiva ZL , Re(Zin)>0 
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• Estabilidad incondicional: para cualquier carga 

pasiva ΓL siempre /Γin /<1
• O bien para cualquier impedancia de fuente 

pasiva ΓS siempre       /Γout /<1
• TRANSISTOR CONDICIONALMENTE 

ESTABLE: algunos valores de ΓL à /Γin />1 o 
bien algunos valores de ΓS à /Γout />1

• Equivale a que algunos ZL à Re(Zin)<0 ó bien 
algunos Zs à Re(Zout)<0 

• Trazado círculos de estabilidad
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• Estabilidad condicional: frontera ΓL à /Γin /=1

• Círculos de estabilidad de carga: centro CL y 
radio rL
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• Desde la salida: frontera Γs à /Γout /=1

• Círculos de estabilidad de fuente: centro Cs y 
radio rs
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• Las condiciones necesarias y suficientes de 
estabilidad incondicional se pueden poner 
como:

2 2 2
11 22

12 21

1
1

2
S S

k
S S

- - + D
= >

11 22 12 21 1S S S SD = - <

• En el caso de transistor unilateral (S12=0) se 
reduce a :

11 1S < 22 1S <
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• Si k>1 à estabilidad incondicional. Se puede 
obtener la Ga máxima con óptima 
adaptación.

• Si k<1 à estabilidad condicional. Óptima 
adaptación inestable à habrá que usar los 
círculos de estabilidad para escoger las 
impedancias
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• Como alternativa más sencilla para verificar 
la estabilidad incondicional está el factor μ, 
definido en [M. L. Edwards, J. H. Sinsky, A new criterion for linear 2-
port stability using a single geometrically derived parameter, IEEE Trans. on 

Microwave Theory and Techniques, Vol. 40, No. 12 (1992), 2303-2310.] 
como la distancia más corta de la zona 
inestable al centro de la carta de Smith.

2
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• Ejemplo: NEC 900175 VDS=4, VGS=-2   RF=2 

GHz.
• Para saber cuál es la parte estable se evalúa Γs 

ó ΓL =0 y se ve si /S22/ ó /S11/<1

XX
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Trans.
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• Fmin: Factor de ruido mínimo, rn: resistencia 
equivalente de ruido, Admitancia óptima:

• Factor de ruido de un amplificador

0 0optY g jb= +
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• o bien:

• En general para una admitancia Ys:

• donde S S SY g jb= +



• Desde el punto de vista de ruido lo ideal es 
mostrar una admitancia Ys que coincida con Yo, 
la óptima de ruido. Así se aseguraría F=Fmin

• Pero hay otros factores a tener en cuenta, como 
la adaptación, por lo que se busca un 
compromiso con ayuda de los círculos de ruido.

• Círculos de ruido: lugar geométrico de Γs que 
proporcionan el mismo valor de F

• Permiten hacerse una idea gráfica de cuanto se 
estropea F por alejarse de Γs = Γ0 (Fmin)

Amplificadores en pequeña señal



0

2min
0

1

1
4

S

n

C
N

F FN
r

G
=

+
-

= +G

22 2
0

1 (1 )
1Fr N N
N

= + - G
+

Amplificadores en pequeña señal
• Las expresiones del centro y el radio de los 

círculos de ruido son las siguientes:
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Círculos de Ganancia en Potencia Disponible 

Como Ga depende sólo de Γs, se puede trazar el lugar geométrico de las 
impedancias de fuente Γs que proporcionan una ganancia disponible dada.
El valor máximo coincidirá con la impedancia de fuente que proporciona 
adaptación conjugada.
Interesará comparar estos círculos con los de ruido, que también dependen 
de Γs para optimizar la elección.

Radio:

Centro:

Se define:
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o
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• La fórmula de Friis relaciona ruido y ganancia de 

una cascada de bloques:

• Se define la MEDIDA DE RUIDO, que considera 
no solo el ruido, también la ganancia 
extrapolando una cascada de n à∞ etapas 
iguales:

32
1

1 1 2 1 1

1 11 ...
...
n

n

F FFF F
G GG G G -

- --
= + + +

1

11
M

F
GF

G

-
=
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Dentro de los amplificadores de pequeña señal:
los más importantes son los de bajo ruido (Low Noise Amplifiers)

(Figure of Merit)

(Tema 4 PAs)
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• Diseño unilateral: aproximación simplificada 

suponiendo S12=0. Validez limitada.
• S12=0 à Γin=S11, Γout=S22

Z0

Trans
[S]

Z0 Red
Out

Red
In

Γin Γout

Γs ΓL

Z0

2 2
2

212 2
11 22

1 1
1 1

S L
Tu in trans out

S L

G G G G S
S S

- G - G
= =

-G -G

• Gtumax à Γs=S11
*, ΓL=S22

*
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• Figura de mérito unilateralidad: u
• u=0: unilateral perfecto
• -20log(1+u) < Gt(dB)-Gtu(dB) < -20log(1-u)

11 12 21 22
2 2

11 22(1 ) (1 )

S S S S
u

S S
=

- -
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• Ejemplo: Transistor BJT HXTR6101 
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• Ejemplo diseño de bajo ruido cuasi-unilateral : 

BJT HXTR6101 @ 4 GHz
• Elección polarización: Ic=4 mA (Vce=10V), para 

bajo ruido pero también mayor ganancia que 
Ic=3mA.
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1.38 4.51 5.29 11.18Tu in trans outG dB G dB G dB G dB dB= + + = + + =

• Con la aproximación unilateral:

• k=1.07
• u=0.167à -1.35< Gt-Gtu <1.59

• Gtumax à Γs=S11
*=0.522<-169° à F>Fmin

• Para Fmin àΓs= Γo =0.475<166° àG<Gtumax
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• Síntesis de Impedancias
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indep(Source_stabcir[m1,::]) (0.000 to 51.000)
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Source and Load 
Stability Circles4.000 GHz

RF Frequency
1.073

Stability 
Factor, K

Eqn mu_load=mu(S)

Eqn mu_source=mu_prime(S)

3.92 3.94 3.96 3.98 4.00 4.02 4.04 4.06 4.083.90 4.10
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If either mu_source or mu_load is >1,
the circuit is unconditionally stable.



gain=13.701gain=12.701gain=11.701gain=10.701

cir_pts (0.000 to 51.000)

G
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irc
le

s

indep(SourceStabCircle) (0.000 to 2001.000)

So
ur

ce
St

ab
C

irc
le

Available Gain Circles
& Source Stability Circle
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gain=13.701gain=12.701gain=11.701gain=10.701

cir_pts (0.000 to 51.000)

G
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irc
le

s

ns figure=2.502ns figure=2.702ns figure=2.902ns figure=3.102

N
oi

se
_c

irc
le

s

Noise and Available 
Gain Circles
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0.475 / 166.000 

2.500

13.703

18.030 + j5.351 

1.073Stability Factor, K

Minimum Noise 
Figure, dB

Source Impedance 
for Minimum NF

Source Reflection
Coefficient for 
Minimum NF (Mag/Angle)

Maximum Available 
Gain

-1.35< Gt-Gtu <1.59
-1.35< 11.37-11.18 <1.5911.37dB
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Eqn zopt1=50*(1+Sopt)/(1-Sopt)

freq

4.000 GHz

Sopt

0.475 / 166.000 

zopt1

18.808 / 16.530 

real(zopt1)

18.030

imag(zopt1)

5.351

• Usando  tools/ Impedance Matching utility:

• Síntesis de Impedancias con ADS
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• Impedance Matching utility

4
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• Impedance Matching utility
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Z0

Trans
[S]

Z0 Red
Out

Red
In

Γin Γout

Γs ΓL

Z0

• Diseño bilateral:  entradaßàsalida
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*, ΓL= Γout*
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• Las expresiones de las soluciones óptimas   

Γms= Γ in
*, ΓmL= Γout* son:

2 2 2
1 11 22

2 2 2
2 22 11

1

1

B S S

B S S

= + - - D

= + - - D

*
2 22 11C S S= - D*

1 11 22C S S= -D

22
1 1 1

1

22
2 2 2

2

4
2

4
2

Ms

ML

B B C
C

B B C
C

± -
G =

± -
G =
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sm_z1()
This complex measurement determines the impedance that must be 
presented to the input (port 1) of the network to achieve 
simultaneous input and output reflections.
sm_z2()
This complex measurement determines the impedance that must 
be presented to the output (port 2) of the network to achieve 
simultaneous input and output reflections.
sm_gamma1()
Returns the simultaneous-match 
input-reflection coefficient.
sm_gamma2()
Returns the simultaneous-match 
output-reflection coefficient.

• Funciones incluidas en ADS para cálculo de coeficientes de reflexión para 
adaptación conjugada:
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• Para la solución óptima Γms= Γ in

*, ΓmL= Γout* se 
define la ganancia disponible máxima :

221
max

12

1a
SG k k
S

= ± -
2 2 2

1 11 22

11 22 12 21

1B S S
S S S S
= + - - D

D = -
• El signo se escoge +/- si B1</>0 
• SOLO valido para k>1 y /Δ/<1àB1>0 (-), sino se 

define la Máxima Ganancia Estable (hacer k=1 
en Gamax)

21

12
MSG

SG
S

=



• Se define la ganancia en potencia como:
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2
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21 2 2 2 2
11 22 2
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2
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• Se define la ganancia disponible como:

• Se supone adaptación a la salida
• Notar que no depende de la carga ΓL

• Notar que Pin=Pavs solo sí Γs= Γ in
*

• Si Γs= Γ in
* y ΓL= Γout* à GAmax=Gmax=GTmax
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• Si k>1:ganancia con adaptación simultanea
• Si k<1:

• Desechar el transistor por otro k>1
• Diseño con los círculos de estabilidad
• Añadir elemento que consiga k>1

1. Resistencia en la salida
2. Realimentación en paralelo
3. Realimentación en serie



• Realimentación de transistores para estabilizar
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Dependiendo de la frecuencia y la tecnología:
• Redes de adaptación con líneas de transmisión
• Redes de adaptación con elementos localizados 

(Ls, Cs)



Amplificadores en pequeña señal
• A frecuencia fija cálculo redes adaptación exacto
• Validez en banda estrecha
• Para diseño en banda ancha se requieren redes 

más complejas y simulación numérica
• El diseño con dos etapas puede dar más ancho 

de banda
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Diseño etapa sencilla: Resumen Diagrama de flujo



Material Adicional

• Video tutorial sobre herramientas de diseño de 
redes de adaptación de impedancias:

• https://youtu.be/s8oPvj0VLCQ?si=aM_JULrvuYRczIeX

• https://youtu.be/UUlqW-vSq9M?si=pososAR1U9XOrQO_

• Video tutorial sobre diseño de amplificadores de 
RF en general:

• https://youtu.be/9vGsKxV0Y-g?si=l7xDHkwC_X_FG0Iq

• Video tutorial sobre diseño de amplificadores en 
tecnología MMIC:

https://youtu.be/s8oPvj0VLCQ?si=aM_JULrvuYRczIeX
https://youtu.be/UUlqW-vSq9M?si=pososAR1U9XOrQO_
https://youtu.be/9vGsKxV0Y-g?si=l7xDHkwC_X_FG0Iq

