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TEMA 4. CIRCUITOS ACTIVOS 
 4.1 AMPLIFICADORES A TRANSISTORES 
 4.2 OSCILADORES 
 
4.1 AMPLIFICADORES A TRANSISTORES 
 
La mayor parte de los amplificadores de microondas, utilizan 
MESFET’s como dispositivos activos. 
 
El diseño de este tipo de amplificadores se basa fundamentalmente 
en el conocimiento de los parámetros S del transistor. A partir de 
este conocimiento, al transistor se le trata como un cuadripolo. El 
problema se reduce a cargar este cuadripolo de tal forma que se 
obtengan las mejores prestaciones del conjunto. La configuración 
usual es como el transistor en fuente común: 
 

[S]

 
 
El fabricante nos proporciona las características del transistor que 
serán entre otras cosas los parámetros [S], parámetros de ruido, 
parámetros de estabilidad, etc. 
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Veamos un par de ejemplos de especificaciones de fabricantes: 
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4.1.1 AMPLIFICADOR DE MÁXIMA GANANCIA 
 
a) CASO GENERAL 
Si excitamos el transistor con un generador y lo cargamos con una 
carga cualquiera: 
 

ΓL

ΓS

 
 
Sabemos que la ganancia de transferencia de potencia GT es igual a: 
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Se puede operar el denominador y escribirlo de la siguiente 
manera, 
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Dados unos parámetros [S], para ciertos valores escogidos de ΓS y 
ΓL obtenemos una ganancia dada. 
 
Si tenemos un generador canónico y una carga adaptada Z0: 
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Z0

Z0

 
 
Entonces, la ganancia de transferencia de potencia es igual a : 
 

2
21TG S=  

 
Ahora supongamos que quisiéramos aumentar esta ganancia 
insertando dos circuitos pasivos sin pérdidas entre el generador y 
el transistor y entre el transistor y la carga adaptada: 
 

Z0

Z0Circuito pasivo sin pérdidas [S] Circuito pasivo sin pérdidas

ΓS
ΓL

Transistor

 
 
Para el transistor el conjunto formado por el circuito de entrada y 
el generador es equivalente a un generador de coeficiente de 
reflexión ΓS y el conjunto formado por el circuito de salida más la 
carga adaptada equivale a una carga de coeficiente de reflexión ΓL: 
 

ΓL

ΓS
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Y por lo tanto la pregunta es cuáles son los valores de ΓS y ΓL que 
proporcionan ganancia máxima. 
 
Se puede demostrar que esta ganancia es máxima si hay adaptación 
simultánea conjugada en las dos puertas, es decir, si ΓS=Γ*

in y a su 
vez ΓL=Γ*

out 
 

 

Γout

Γin
*

*

 
 
Es decir, 
 

*
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Bajo ciertas condiciones este sistema de ecuaciones tiene solución, 
que se llama ΓSM y ΓLM: 
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donde 
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No siempre esta solución corresponde a : 
 

1 1SM LMyΓ < Γ <  
 
b) CASO UNILATERAL 
Si S12 ≈0, resulta que la ganancia se puede poner así: 
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es decir, como producto de tres factores: 
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Donde GS es la ganancia por adaptación a la entrada, G0 es la 
ganancia intrínseca y GL es la ganancia por adaptación a la salida. 
 
En este caso la ganancia máxima se produce cuando: 
 

*
11S SΓ =  

*
22L SΓ =  
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Y entonces, 

2
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De tal manera que la ganancia unilateral máxima es igual a: 
 

2
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11 22
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4.1.2 CÍRCULOS DE GAUSS 
Para poder tener GS= GSMAX es necesario que ΓS  tenga un valor 
concreto: 
 

*
11s SΓ =  

 
Pero, para tener un GS  de otro valor inferior a GSMAX, tenemos 
infinitas posibilidades para ΓS todos ellos sobre un círculo. En 
efecto, si despejamos ΓS en la ecuación:  
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Llegamos a que ΓS se puede poner como: 

j
s c r e φΓ = + ∗  

donde: 
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Si GS= GSMAX, c=S11

* y r=0. 
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Ejemplo 1: 
En la gràfica siguiente se representan 5 círculos de GS=cte. En 
este caso el valor de GSMAX= 1.9 dB, y se han representado los 
círculos separados 1dB cada uno. 

 

 
Igualmente a la salida podemos calcular los círculos que 
proporcionan ganancia para adaptación a la salida constante: GL= 
constante. 
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Llegamos a que ΓL se puede poner como: 

j
L c r e φΓ = + ∗  

donde: 
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Si GL= GLMAX, c=S22

* y r=0. 
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Entonces, si podemos obtener una ganancia determinada con la 
ayuda de dichos círculos es muy fácil encontrar ΓS  y ΓL   
Sin embargo, ¿por qué podríamos estar interesados en diseñar una 
ganancia que no fuese la máxima? 
Por dos motivos: 
- Conseguir mínimo factor de ruido 
- Evitar inestabilidades 
 
4.1.3. AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO 
 
Los transistores son cuadripolos ruidosos en el sentido de que 
generan ruido de diversos tipos. Con un diseño adecuado es posible 
disminuir al máximo la potencia de ruido a la salida, o dicho de otra 
forma, aumentar al máximo la relación señal-ruido a la salida, dada 
una relación señal-ruido a la entrada.  
 
El factor de ruido es una medida de la calidad de un cuadripolo 
(amplificador) en cuanto a ruido. Se puede definir de la manera 
siguiente: 
 

( )
( )

0 290

/
/

in

out T K

S N
F

S N
=

=  

 
En la expresión anterior, “relación señal a ruido” quiere decir 
relación entre la potencia de señal y la potencia de ruido en el 
ancho de banda del amplificador. 
 
Si tenemos un amplificador hecho con un transistor: 
- Potencia de señal a la entrada: Pi 
- Potencia de ruido a la entrada: Ni=KT0B 
- Potencia de señal a la salida: PiG 
- Potencia de ruido a la salida: Nout=Na+NiG 
 
Entonces, 
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( )
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O bien: 
 

0

0

aN KT BGF
KT BG
+

=  

 
Se puede interpretar también como la Potencia Total de ruido a la 
salida dividida por la potencia de ruido a la entrada. 
 
Esta expresión se puede poner así: 
 

0

1 aNF
KT BG

= +  

 
Si definimos la Teq de manera que Na=K TeqBG, obtenemos: 
 

0

1 eqTF
T

= +  

 
O también: 
 

( )0 1eqT T F= −  
 
Habitualmente F se expresa en dB: 
 

0

( ) 10* log 1 eqTF dB
T

 
= + 

 
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4.1.4. PARÁMETROS DE RUIDO 
 
Se puede demostrar que el factor de ruido de un cuadripolo 
ruidoso depende de la admitancia del generador de la entrada, y se 
hace mínimo para un valor dado de ésta. Concretamente: 
 

Ys
YL

 
 
 

( ) ( )2 2
min 0 0

n
S S S S

s

RF F G G B B
G

 = + − + −   

 
donde: 
 

Fmin es el factor de ruido mínimo 
 S S SY G jB= +  Admitancia de generador 

0 0 0S S SY G jB= +  Admitancia de generador óptima 
para mínimo ruido 

Rn Resistencia de ruido 
 
Estos parámetros son los parámetros de ruido del transistor y lo 
caracterizan en este aspecto, de la misma forma que los 
parámetros S lo caracterizan en cuanto a la ganancia. 
 
Son función de la frecuencia, y a veces, los da el fabricante. 
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4.1.5. CÍRCULOS DE RUIDO 
 
La expresión anterior se puede poner de esta forma: 
 

( )
2

0
min 2 2
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S S

F F R
Γ −Γ

= +
− Γ + Γ

 

 
donde: 

 0

0

S
S

S

Y Y
Y Y
−

Γ =
+

 Coeficiente de reflexión de 
generador 

0 0
0

0 0

S
S

S

Y Y
Y Y
−

Γ =
+

 Coeficiente de reflexión de 
generador óptima para mínimo 

ruido 
nR  Resistencia normalizada de 

ruido 
 
De la fórmula anterior se deduce que si 0S SΓ = Γ , entonces F=Fmin, y 
para otros valores de F (>Fmin) se obtendrán conjuntos de valores 
de SΓ . El lugar geométrico SΓ . de que produce F constante son 
circunferencias: 

j
S c r e φΓ = + ∗  

donde: 
 

0

1
Sc
N

Γ
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( )22
0

1 1
1 Sr N N
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+
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01

4 S
n

F FN
R
−

= + Γ  

 
Nota: en estas fórmulas F está expresada en lineal. 
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CARTA DE SMITH PARA LA ΓS
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Habitualmente *

0 11S SΓ ≠  es decir, el valor de impedancia de 
generador óptima para mínimo ruido no coincide con el valor 
correspondiente a máxima ganancia. Existe un compromiso que en el 
caso del transistor unilateral, se puede resolver superponiendo los 
círculos: 
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CARTA DE SMITH PARA LA ΓS
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4.1.6. ESTABILIDAD 
 
Un transistor unilateral es siempre estable. Ahora bien, para un 
transistor no unilateral, puede ocurrir que el |Γ| de entrada en una 
de sus partes sea > 1. En este caso, con una carga adecuada podría 
oscilar y por tanto, es particularmente inestable. 
Para un transistor definimos: 
 

ΓL

ΓS

Γin Γout  
 
-Transistor incondicionalmente estable: 
Si |Γin| y |Γout| < 1 siempre: ∀ ΓL y ΓS 
 
- Transistor condicionalmente estable (potencialmente inestable): 
Si |Γin| y |Γout| > 1 para algunos ΓL y ΓS 
 
Para un transistor potencialmente inestable no existe solución para 
ΓL y ΓS de adaptación conjugada simultánea. No existe máxima 
ganancia, porque esta ganancia máxima es infinita (cuando oscila). 
 
4.1.7. CIRCULOS DE ESTABILIDAD 
 
Buscamos aquellos valores de ΓL que hacen |Γin|=1: 
 

12 21
11

22

1
1

L
in

L

S SS
S
Γ

= Γ = +
− Γ

 

 
Si resolvemos esta ecuación, encontramos que también todas las 
soluciones caen en un círculo: 
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j
L c r e φΓ = + ∗  

donde: 
 

* *
22 11

2 2
22

S Sc
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− ∆
=
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12 21
2 2

22

S Sr
S

=
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CARTA DE SMITH PARA LA ΓL
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|Γin|=1

 
 
Este círculo separa 2 zonas en la Carta de Smith. En una de ellas  

1inΓ >  y en la otra 1inΓ <  
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Para saber qué zona es estable y cual es inestable, nos fijamos en 
un punto concreto. Para ΓL=0, resulta que : 
 

12 21
11 11

221
L

in
L

S SS S
S
Γ

Γ = + =
− Γ

 

 
Si 11S >1 la zona que contiene el centro de la Carta de Smith es 
inestable.  
 
Si por el contrario, 11S <1 (que es lo habitual en transistores 
utilizados para amplificadores) la zona que contiene el centro de la 
Carta de Smith es estable. Según esta última posibilidad, en la 
carta de Smith siguiente se ralla la parte estable: 
 

CARTA DE SMITH PARA LA ΓL
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Igualmente podemos dibujar el otro círculo de estabilidad a la 
salida: valores de ΓS que hacen |Γout|=1 
 

j
S c r e φΓ = + ∗  

donde: 
 

* *
11 22

2 2
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S Sc
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Este círculo separa 2 zonas en la Carta de Smith. En una de ellas  

1outΓ >  y en la otra 1outΓ <  
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Para saber qué zona es estable y cual es inestable, nos fijamos en 
un punto concreto. Para ΓS=0, resulta que : 
 

12 21
22 22

111
S

out
S

S SS S
S
Γ

Γ = + =
− Γ

 

 
Si 22S >1 la zona que contiene el centro de la Carta de Smith es 
inestable.  
Si por el contrario, 22S <1 (que es lo habitual en transistores 
utilizados para amplificadores) la zona que contiene el centro de la 
Carta de Smith es estable. Según esta última posibilidad, en la 
carta de Smith siguiente se ralla la parte estable: 
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Cuando hacemos un diseño siempre hemos de tener en cuenta que 
ΓS y ΓL han de caer en las zonas estables. 
4.1.8. FACTOR DE ESTABILIDAD 
 
Sin necesidad de calcular los círculos de estabilidad se puede saber 
si un transistor es incondicionalmente estable o no con el llamado 
factor K. 
Este factor se calcula en base a considerar que un transistor será 
incondicionalmente estable si los círculos de estabilidad caen fuera 
de la Carta de Smith. Además se puede demostrar que si uno de 
ellos lo cumple, el otro también. No puede ser incondicionalmente 
estable es un puerto e inestable en el otro. 
 
Así la condición de incondicionalmente estable se puede expresar 
con el factor K: 
 

2 2 2
11 22

12 21

1
2
S S

K
S S

+ ∆ − −
=  

 
Si K>1, el transistor es incondicionalmente estable. Existe solución 
de máxima ganancia 
Si k<1, el transistor es potencialmente inestable. No hay solución 
de máxima ganancia.  
 
Podemos escribir la máxima ganancia en función de K: 
 

( )221
max

12

1
S

G K K
S

= − −  
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Una vez determinados los valores de ΓS y ΓL que se necesitan para 
el diseño, se ha de construir el amplificador. Por esto se diseña una 
red de adaptación: 
 

Z0

Z0Circuito pasivo sin pérdidas [S] Circuito pasivo sin pérdidas

ΓS
ΓL

Transistor

 
 
Y si es de dos etapas, el problema es el mismo. En este caso 
conviene diseñarlo: 
- Primera etapa para Fmin 
- Segunda etapa para Gmax 
Siempre teniendo en cuenta la estabilidad. 
 
4.1.9. COMPORTAMIENTO CON LA FRECUENCIA 
 
El método que hemos explicado de diseño de amplificadores es 
válido para amplificadores de banda estrecha ya que estrictamente 
es para una frecuencia fija. Para banda ancha, existen otros 
métodos más complicados. 
La estabilidad del amplificador se ha de comprobar a diferentes 
frecuencias porque podemos tener sorpresas. 


