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TEÓRICO

En este breve artículo se 

explica cómo optimizar el uso 

de dispositivos MMIC y os 

damos toda la información útil 

para diseñar un amplifi cador 

de radiofrecuencia.

A menudo, en nuestros circuitos montados con 
componentes SMD se utilizan pequeños amplificadores 
de radio frecuencia, llamados MMIC (abreviatura
de Monolithic Microwave Integrated Circuits). En estas 
pocas páginas queremos ofrecer toda la información 
necesaria para utilizarlos correctamente, con el fin de 
obtener el máximo rendimiento de estos componentes.

Estos dispositivos son muy interesantes para quien 
trabaja en el campo de la radio frecuencia porque 
permiten, de una manera sencilla, realizar varios estadios 
de amplificación de señal con frecuencias que van desde 
varios cientos de KHz hasta 4.000 MHz utilizando un 
número reducido de componentes y obteniendo una  
amplia banda y una impedancia de entrada/salida ya 
adaptada a los típicos 50 ohmios utilizado en el campo 
de la radio.

El interior del circuito integra algunos transistores 
(normalmente 2 o 3) acoplados en continua con 
configuración Darlington y varias resistencias 
útiles para polarizar los estadios y para introducir la 

retroalimentación necesaria para obtener la elevada 
banda a disposición y el adaptador de impedancia a 50 
ohmios (ver fig.1). En la fig.7 se representan las patillas 
de conexión de estos componentes, como se puede ver, 
tienen los dos pines de tierra (GND), un pin de entrada 
(RFIN) y un pin de salida-alimentación (RFout + DC). 
Debido a que su tamaño es realmente reducido, es 
crucial para su funcionamiento su correcta colocación 
para evitar daños.

Para completar la amplificación es necesario utilizar otros 
componentes: dos condensadores de desacoplamiento 
colocados respectivamente en la entrada y en el terminal 
de salida del MMIC, de modo que el generador y la carga 
unidos a él no cambien el voltaje (tensión continua) de 
este pin, una resistencia de limitación de corriente y 
agún condensador by-pass conectado a la línea de 
suministro. Para minimizar los efectos perjudiciales que 
podría causar una conexión a tierra de alta inductancia 
parásita, todos estos dispositivos MMIC tienen dos 
pines de tierra. De esta manera se mejora la estabilidad 
del estadio y se asegura que la banda es la declarada por 
el fabricante. Por ello, recomendamos que, en la fase de 
montaje sobre un circuito impreso, se suelden los dos 
pines de tierra. 

En la fig.1 se puede ver cómo son un MMIC y sus pins: en 
particular, los dos pins de tierra GND y el pin que aúna 
la salida de RF y la alimentación DC. En la fig.3 el estadio 
completo incluyendo todos los componentes necesarios 
para el amplificador: como se puede ver, son suficientes 
cuatro condensadores y una resistencia.

La resistencia R1 tiene la función de limitar la corriente, 
de modo que la caída de tensión en sus extremos sea 
igual a la diferencia entre la tensión de alimentación y 
la tensión de trabajo típica del MMIC. El valor de esta 
resistencia se calcula a partir a los valores de voltaje/
corriente de trabajo suministrada por los diversos 
fabricantes.

AMPLIFICADORES 
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A continuación, enumeramos algunos modelos de MMIC 
de los fabricantes más conocidos:

En la tabla n º 1 hemos enumerado las principales 
características de estos MMIC, tales como la ganancia 
en dB en función de la frecuencia, la potencia máxima de 
salida en dBm y el ruido expresado en dB, el voltaje de 
trabajo Vbias y la corriente de trabajo Ibias, útiles para 
determinar -como se explicará más adelante-el valor de 
la resistencia de caída R1.

Para todos los amplificadores MMIC que tomaremos 
como ejemplo la resistencia R1 se calcula con la 
siguiente fórmula:

R1= (Vcc - Vbias) : Ibias

donde:

R1 se expresa como Kilohmios;

Vcc es el valor de la tensión de alimentación, expresada 
en voltios;

VBIAS es el voltaje de trabajo del MMIC 
indicado en la Tabla N ° 1 y expresado en voltios;
Ibias es la corriente de trabajo del MMIC indicado en la 
Tabla N ° 1 y expresado en Miliamperios.

La potencia mínima que tiene que tener esta resistencia 
es igual a:

WR1 = R1 °- (Ibias °- Ibias)

donde:

WR1 es la potencia mínima en vatios;

R1 se expresa en ohmios e Ibias en amperios.

Teniendo en cuenta las frecuencias en juego se debe 
utilizar una resistencia no inductiva, y no es posible el 
uso de resistencias de cable. Obviamente, la tensión de 

Fig.1 Dentro del pequeño reci-
piente hay un completo circui-

to por diferentes transistores 
para alta frecuencia.
El pin de salida RFout + DC es 
común al cable de alimenta-

de tierra.
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alimentación Vcc disponible debe ser siempre mayor que 
la tensión Vbias de trabajo del MMIC considerado; es 
preferible que entre los dos valores haya una diferencia 
de al menos 4 o 5 voltios.

Con respecto a los condensadores de desacoplamiento 
de entrada/salida C1 y C2, su capacidad determina la 
frecuencia mínima de trabajo del estadio.

Estos condensadores tienen también la tarea de 
bloquear la tensión continua en el pin del MMIC, pero 
dejan pasar sin atenuación la señal de RF.

Para calcular su valor se puede utilizar la siguiente 
fórmula:

C1 = C2 = 1.000 : (6,28 °- MHz)

donde:

C1 y C2 se expresan en nanofaradios;

MHz es la frecuencia mínima de trabajo y se expresa en 
Megahercios.

Estos condensadores deben ser de buena calidad, 
disco de cerámica, y deben tener una baja inductancia 
parásita.

Los dos condensadores by-pass C3 y C4, que tienen 
funciones de filtro, colocados en la línea de suministro, 
tienen que  tener un valor diferente el uno del otro, al 
menos de un factor 10: por ejemplo, C3 podría tienen una 
capacidad de 10.000 pF y C4 de 1.000 pF.

Los valores absolutos a utilizar dependerán de la frecuencia 
de trabajo del amplificador, por lo que a bajas frecuencias 

se utilizan altos niveles de capacidad y viceversa en el caso 
de altas frecuencias.

Si el estadio es de banda ancha, también se recomienda 
aumentar el número de estos condensadores by-pass 
siempre de valor diferente entre ellos. Incluso en este caso 
tendremos que usar condensadores de disco de cerámica, 
acortando al máximo los terminales durante el montaje.

Después de esta breve introducción, vamos calcular los 
componentes unecesarios para nuestro amplificador: 
elegimos, por ejemplo, un MMIC ERA5 y lo hacemos 
trabajar para una frecuencia mínima de 50 MHz con una 
tensión de alimentación Vcc de 12 voltios. El esquema 
utilizado se reproduce en la fig.3. De la tabla N° 1 se 
deduce que el ERA5 tiene un VBIAS de 4,9 voltios con 
una corriente Ibias de 65 miliamperios: por lo tanto, 
podemos calcular la resistencia R1que será igual a:
R1 = (12 - 4,9) : 65 = 0,109 Kohm

correspondientes a 109 ohmios.

La potencia mínima que debe tener esta resistencia es 
igual a:

WR1 = 109°-(0,065°-0,065) = 0,46 vatios

Nota: hemos convertido la corriente Ibias en 
amperios!

Siendo 109 ohmios un valor no-estándar, podemos 
obtenerlo conectando en paralelo dos resistencias de 
220 ohmios 1/4 vatios, obteniendo un valor total de 
110 ohmios 1/2 vatios muy próximo al teórico. Los 
condensadores C1 y C2 tendrá una capacidad de:

Fig. 2 Esquema interno de 

Como se puede ver, todas los 
fases se acoplan en continua 
lo que permite obtener, junto 
con las resistencias de retroa-

con una amplia banda.
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C1 = C2 = 1.000 : (6,28 °- 50) = 3,18 nanoFaradios

correspondientes a 3.180 pF

Podemos redondear el valor y usar condensadores de 
disco de 3300 pF, que es el valor estándar más cercano 
al calculado. Para los condensadores C3-C4 podemos 
utilizar valores estándar de 1.000 pF y 10.000 pF.

En la fig.4 se reproduce el esquema del circuito diseñado: 
como se puede ver, para la entrada y la salida es necesario 
usar conectores con una impedancia de 50 Ohm, tipo 
los BNC, para reducir la diferencia de impedancia y 
tener una protección adecuada de las conexiones. 
Obviamente también se pueden usar componentes en 
SMD que permiten obtener una mejora del rendimiento, 
ya que estos componentes, en comparación con los 
tradicionales, tienen mejores características debido a la 
baja inductancia parásita.

A veces, en algunos diagramas eléctricos que utilizan 
amplificadores MMIC, en serie con la resistencia R1 va 
conectada una inductancia:  luego explicaremos con más 
detalle los motivos de esta configuración.

Estos amplificadores, para su correcto funcionamiento, 

requieren un plano de tierra muy bueno. Por esta razón, 
es deseable que el montaje se ejecute en una placa de 
circuito impreso de dos caras, donde la inferior debe ser 
utilizada en su totalidad para el recorrido de tierra.

Se utilizarán diferentes puntos de conexión (VIAS) entre 
las dos caras, especialmente en las proximidades de 
los pines de masa del MMIC y de los condensadores de 
bypass. Para evitar desajustes y reflexiones hay que usar 
microstrip de 50-ohm para las pistas de circuito impreso 
que conectan la entrada y la salida del amplificador al 
generador y a la carga.

Las microstrip son sólo pistas normales de cobre 
grabadas en la superficie superior del circuito impreso. El 
valor de 50 ohmios está determinado por la anchura de 
la pista, para un impreso estándar en el que el espesor 
del dieléctrico es igual a 1,6 mm, es de unos 2,7 mm.

En la fig.5 se puede ver el circuito dispuesto según estos 
parámetros. La longitud las microstrip no es decisiva 
para la impedancia de 50 ohmios que permanece 
siempre constante para cualquier longitud: para obtener 
una curva, se puede hacer como se ilustra en la fig.6.

se presta para lograr los resultados deseados, considerando las ganancias y la potencia de 
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El circuito construido debe garantizar una ganancia de al 
menos entre 20 dB y 100 MHz. Para evitar saturación 
con la generación de armónicos, la señal de entrada no 
debe exceder los -2 dBm ya que, por encima de este valor, 
el amplificador comienza a comprimir empeorando la 
linealidad y generando armónicos en la señal de entrada.

A veces este fenómeno se desea, por ejemplo en los 
multiplicadores de frecuencia en los que los armónicos 
se filtran y amplifican para obtener una señal de salida 
con una frecuencia múltiplo de la de entrada: en tales 
casos los amplificadores MMIC  se usa con una potencia 
casi igual a la potencia máxima de salida.

En algunos sistemas que utilizan MMIC, en serie 
con la resistencia R1, se coloca una inductancia y a 
continuación se explica el por qué.

Tomemos el ejemplo anterior, donde un MMIC ERA5 se 
alimenta a 12 voltios y en consecuencia, la R1 tiene un 
valor de aproximadamente 110 ohmios para obtener la 
adecuada limitación de corriente.  

Incluso si esta resistencia está conectado entre la salida 
del MMIC y la tensión de alimentación, para la señal RF 
es como si estuviera conectada en paralelo a la salida: 
los condensadores by-pass, de hecho, hacen que el polo 

positivo de alimentación sea dinámicamente “tierra” 
para la señal de radiofrecuencia (véase la figura 3).

En estas condiciones la carga real que tiene el MMIC 

no son sólo los 50 Ohmios de salida, sino que también 

incluye la resistencia R1 de polarización; precisamente 

la carga total a la que está sometido el MMIC es igual al 

paralelo entre la R1 y los 50 ohmios, es decir:

Rc = (110 °- 50) : (110 + 50) = 34,3 Ohm

Entonces la carga está lejos de ser los 50 ohmios 

ideales.

En estas condiciones de falta de coincidencia se crea una 

ROS (es decir, una relación de onda estacionaria), que 

producirá una pérdida de señal reduciendo la ganancia 

teórica.

Estas pérdidas se pueden calcular en dB de la manera 

siguiente:

1 - Primero se calcula el VSWR (Voltage Standing Wave 

Ratio):

VSWR = 50: valor real de la carga

ENTRADA SALIDA
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En nuestro ejemplo tenemos:

VSWR = 50 : 34,3 = 1,45

2 - la fórmula que nos da la pérdida en dB es:

-dB = 10 log x [1 - ((VSWR - 1) : (VSWR + 1))]2

Nota: log está en base 10.

En nuestro ejemplo tenemos:

-dB = 10 log x [1 - ((1,45 - 1) : (1,45 + 1))]2 =

-dB = 10 log x [1 - (0,45 : 2,45)]2 =

-dB = 10 log x (1 - 0,183)2 =

-dB = 10 log x 0,667 = -1,75 dB

Por lo tanto, tendrá una reducción de aproximadamente 
el 30% de ganancia en comparación con la teórica que 
podría obtener el amplificador y también empeorará 
también las pérdidas de retorno, RL (Return Loss), 
un parámetro que indica cómo la impedancia de 
salida del MMIC se adapta a la carga (o viceversa).
Este valor se puede calcular usando la fórmula:

RL = 10 log x [(VSWR - 1) : (VSWR + 1)]2 =

En nuestro ejemplo tenemos:

RL = 10 log x [(1,45 - 1) : (1,45 + 1)]2 =

RL = 10 log x (0,183)2 = -14,7 DB

Cuanto mayor sea este valor negativo, más se adaptará 

por el paralelo de las dos resistencias R1, que son ambas de 220 ohmios. Se obtiene un valor 

los dos condensadores C1 y C2 se puede reducir la frecuencia mínima de trabajo del estadio.

ENTRADA SALIDA
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de cobre del circuito impreso actúa como un piso de tierra y por lo tanto debe ser conectado 

se coloca un cable de cobre que se suelda a la masa en ambos lados.

ceder para obtener una curva de 

discontinuidades de la impedancia ca-
racterística.

ENTRADA SALIDA
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Fig. 7 Como se puede deducir observando los 

terminal sobre el que hay un bisel de 45 °; el 
terminal contrario es el de salida y los otros 
dos los de tierra.
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a la fuente de carga.

En la tabla n º 2 se puede ver la pérdida de retorno 
relacionada con diferentes valores de VSWR. 

Para evitar que la resistencia a la polarización interfiera 
negativamente con el rendimiento del amplificador, se 
pone en serie con ésta una pequeña inductancia como 
si fuera su reactancia inductiva, ofreciendo una elevada 
resistencia sólo a la señal de RF y no a la corriente 
continua, contribuyendo a que no aparezca la resistencia 
de polarización como parte de la carga de salida: de esta 
manera se restablece la máxima ganancia ofrecida por 
el amplificador.

El valor de esta inductancia se calcula de manera que 
proporcione una reactancia inductiva XL de 500 ohmios 
a la frecuencia mínima de la señal de entrada. Si, por 
ejemplo, ponemos a 10 MHz la frecuencia mínima de 
trabajo, el valor de la inductancia será igual a:

L = 500 : (6,28 °- MHz)

donde:

L es el valor de la inductancia en microhenrios;

500 es un número fijo;

6,28 es un número fijo;

MHz es la frecuencia mínima de trabajo.

Introduciendo los valores, se obtiene:

L = 500 : (6,28 °- MHz)

500 : (6,28 °- 10) =500 : 62,8 = 7,96 microhenrios
valor que podemos redondear a 8,2 microhenrios 
que el valor comercial más próximo. En la fig.6 hemos 
reproducido el circuito modificado así.

Con el programa de CAD para RF “RFSim99” es posible, 
de una manera muy sencilla, ejecutar simulaciones de 
desajustes y ver cómo cambia la pérdida de retorno en 
función del valor de la resistencia de carga asignada.

ENTRADA SALIDA
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