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RESUMEN / ABSTRACT 

En este artículo se presenta el análisis estadístico del comportamiento de diferentes amplificadores de bajo ruido (LNA) ante 

las variaciones de proceso presentes en una tecnología de fabricación de circuitos integrados CMOS, así como el impacto de 

las variaciones que ocurren en el LNA sobre el desempeño del receptor. Los LNA fueron diseñados utilizando una 

tecnología CMOS de 130 nm y 1.2 V de alimentación, siguiendo las especificaciones requeridas para receptores ZigBee® 

(estándar IEEE 802.15.4), en la banda de 2.4 GHz. Fueron estudiados circuitos con transistores de distintos valores de largo 

del canal y de corriente de polarización. De las simulaciones de Monte Carlo realizadas se obtuvo que la utilización de 

transistores de canal más largo y con mayor consumo de potencia disminuyen la dispersión de los parámetros de RF de los 

LNA, lo que aumenta el número de circuitos que cumplen con las especificaciones trazadas. Se observó que las variaciones 

de los parámetros de los amplificadores afectan en mayor medida el ruido del receptor que la linealidad, asociado a la caída 

de la ganancia del LNA por debajo del límite establecido. Los resultados presentados confirman la necesidad agregar el 

análisis de variabilidad a las metodologías de diseño convencionales de este tipo de circuito, con el objetivo de balancear el 

consumo de potencia y el costo de producción (asociado a la relación entre el número de circuitos útiles y el total 

fabricado). 

Palabras claves: amplificador de bajo ruido (LNA), circuito integrado, CMOS, variaciones de proceso, bajo consumo, 

radiofrecuencia (RF) 

This work analyzes the statistical behavior under process and mismatch variations of various 130-nm/1.2-V CMOS low-

noise amplifiers (LNAs). The effects of LNAs’ parameters degradation on receiver’s performance are also analyzed. 

Amplifiers using different channel-length transistors and biasing-current values are studied. Monte Carlo simulations show 

that using longer-channel transistors and increasing power consumption enhance receiver’s yield. Gain drop arises as the 

LNA parameter with highest impact on receiver failure. These results confirm the necessity of including variability analysis 

into conventional design methodologies, in order to trade power consumption and production cost. 

Key words: low-noise amplifier (LNA), integrated circuit, CMOS, process and mismatch variations, low power, 

radiofrequency (RF) 

Variability-aware design of integrated low-noise amplifiers 

INTRODUCCIÓN 
El amplificador de bajo ruido (LNA, Low-Noise Amplifier), al ser el primer bloque activo en un receptor de radiofrecuencia 

(RF), es determinante en el desempeño del sistema como un todo [1, 2]. Con el LNA se debe garantizar el mínimo nivel de 

señal detectable (sensibilidad), a través de un valor suficientemente alto de ganancia y una baja contribución de ruido [1-3]. 

Sin embargo, una ganancia demasiado elevada puede provocar la saturación de los bloques posteriores (como el mezclador) 

en presencia de niveles altos de señal. Esta situación es particularmente crítica en los receptores utilizados en las actuales 

comunicaciones  inalámbricas  de  corto  alcance (ej.: Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi), debido  a la  variabilidad de los  niveles de 
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 señal en el canal de RF y la presencia de múltiples interferentes [4]. Simultáneamente, el LNA también debe ofrecer un 

buen acoplamiento de la impedancia de entrada, un valor suficientemente alto de linealidad y un buen aislamiento inverso 

[3]. 

En los receptores integrados para dispositivos inalámbricos aparecen, además, retos como la miniaturización, la operación 

con baja tensión de alimentación y bajo consumo de energía. Estas demandas pueden satisfacerse utilizando las tecnologías 

CMOS actuales, las que permiten la integración en un solo chip de todos los bloques que componen el sistema, incluyendo 

los circuitos de RF [5, 6]. En los LNA para receptores integrados CMOS, una topología ampliamente utilizada es la de 

fuente común con degeneración inductiva [2], la que se muestra en la figura 1. Las metodologías de diseño para esta 

topología están enfocadas normalmente hacia la minimización de la figura de ruido y el consumo de potencia [7-9]. No 

obstante, debido al impacto que tienen las variaciones que ocurren durante el proceso de fabricación sobre el desempeño de 

los circuitos, particularmente en las tecnologías CMOS sub-micrométricas [10, 11], estas deben ser tenidas en cuenta en el 

flujo de diseño. En este sentido, algunos autores han investigado cómo afectan dichas variaciones el funcionamiento de la 

topología antes mencionada [12, 13], pero sin analizar la influencia de del consumo de potencia del circuito o las 

dimensiones de los transistores utilizados, variables de diseño fundamentales. Otro aspecto sobre el cual no han sido 

encontradas referencias en la revisión bibliográfica realizada es la influencia de las variaciones que ocurren en el LNA sobre 

el desempeño del receptor. Por tanto, no se cuentan con guías de diseño que permitan balancear el consumo de potencia y el 

costo de producción (asociado a la relación entre el número de circuitos útiles y el total fabricado). 

 

Figura 1  
Topología del LNA fuente común con degeneración inductiva. 

En este artículo se presenta el análisis estadístico del comportamiento de diferentes LNA ante las variaciones de proceso 

presentes en una tecnología de fabricación de circuitos integrados CMOS, a partir de los resultados de simulaciones de 

Monte Carlo. Los LNA son diseñados utilizando una tecnología CMOS de 130 nm y 1.2 V de alimentación, siguiendo las 

especificaciones requeridas para receptores ZigBee® (estándar IEEE 802.15.4), en la banda de 2.4 GHz. Se han estudiado 

circuitos con transistores de distintos valores del largo del canal (120 nm, mínima longitud de canal de la tecnología, y 240 

nm) y de la corriente de polarización (ID). Se analiza, además, el impacto de las variaciones que ocurren en el LNA sobre el 

desempeño del receptor. A partir de los análisis realizados se determinan los parámetros del LNA con mayor probabilidad 

de incumplir las especificaciones planteadas, en dependencia de las características constructivas y de polarización de los 

transistores. 

DISEÑO DE LOS LNA 
En el diseño de un LNA con la topología estudiada (Figura 1), para valores fijos de ganancia y consumo, los transistores 

pueden dimensionarse para minimizar la figura de ruido (NF), como ha sido demostrado en trabajos previos [7, 8, 14]. En el 

LNA también puede obtenerse alta linealidad con bajo consumo aprovechando un pico del IIP3
* que aparece en los 

transistores MOS polarizados en inversión moderada [15]. Este pico del IIP3 ocurre aproximadamente con un mismo valor 

                                                           
* IIP3: punto de intercepción de intermodulación de tercer orden referido a la entrada, parámetro utilizado típicamente para caracterizar la linealidad de 

los circuitos de RF. 
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de la densidad de corriente en el transistor de fuente común [16, 17], por lo que para un consumo determinado la linealidad 

pudiera maximizarse también a través del dimensionado apropiado de los transistores. 

Para balancear adecuadamente el ruido y la linealidad en los LNA se ha realizado una exploración del espacio de diseño en 

la tecnología disponible. Las especificaciones de RF seguidas en el diseño de los LNA se muestran en la tabla 1, para la 

implementación de un receptor ZigBee/IEEE 802.15.4 [18, 19]. Los coeficientes de reflexión a la entrada (S11) y a la salida 

(S22) son referidos a una impedancia de 50 Ω. 

Tabla 1  
Especificaciones del LNA (acoplamiento @50 Ω). 

Frecuencia Ganancia Figura de ruido (NF) IIP3 S11, S22 

[2.4 – 2.5] GHz 10.5±0.5 dB <3 dB >-4 dBm <-10 dB 

 

La exploración ha consistido en un barrido de la corriente de polarización (ID) y del ancho de canal del transistor M1 (W1). 

El ancho de M2 (W2) se ha establecido a W2=W1/2, para disminuir su aporte a la capacidad de carga y aumentar el margen 

de selección de la red de acoplamiento de salida [3]. Se tomó la misma longitud de canal para todos los transistores 

(L1=L2=L), analizándose dos valores distintos: el mínimo permitido por la tecnología (Lmín=120 nm) y el doble del mismo 

(2Lmín=240 nm). Para cada combinación de corriente y dimensiones de los transistores se buscaron los elementos pasivos 

que garantizaban los requerimientos de ganancia y acoplamiento de impedancias (síntesis). 

La figura 2 muestra los resultados de las simulaciones a 2.45 GHz para la figura de ruido (NF) y el IIP3 de cada LNA 

sintetizado (las líneas discontinuas horizontales señalan los requerimientos para ambas magnitudes). Los resultados 

mostrados corresponden a circuitos con acoplamientos S11, S22<-15 dB y ganancias en el intervalo [10.3; 10.9] dB. Para 

ID≤0.4 mA las dimensiones de los transistores han quedado condicionados por los límites tecnológicos de los elementos 

pasivos necesarios para cumplir los requerimientos de ganancia y acoplamiento. Todos los LNA sintetizados garantizan la 

especificación de la figura de ruido (NF<3 dB), pero la linealidad requerida (IIP3>-4 dBm) no se cumple para los valores 

más bajos de la corriente de polarización (ID=0.3 mA utilizando transistores de 120 nm e ID≤0.4 mA con los de 240 nm), lo 

que nos hace descartar en lo que sigue dichos valores. De manera general, los LNA con transistores de menor longitud de 

canal presentan mejor linealidad, lo que permite obtener amplificadores con menor consumo que cumplan todas las 

especificaciones en el caso típico (IDmín|120 nm=0.4 mA comparado con IDmín|240 nm=0.5 mA). 

 

Figura 2  
Resultados de simulación a 2.45 GHz para NF (arriba) e IIP3 (abajo), en función del ancho del transistor M1 y la corriente de 

polarización (∆: ID=0.3 mA; ◊: ID=0.4 mA; □: ID=0.5 mA; ○: ID=0.6 mA; ∇: ID=0.7 mA). 

Como casos de estudio han sido escogidos amplificadores con L=120 nm, ID={0.4; 0.5; 0.6; 0.7} mA y L=240 nm, ID={0.5; 

0.6; 0.7} mA. Para cada valor de corriente de polarización se seleccionó el LNA con mayor IIP3. A cada uno de estos 

amplificadores se le realizó un ajuste fino de la ganancia y el acoplamiento, y  se  le incluyó  un  circuito de polarización (un  
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espejo de corriente simple). Las características constructivas fundamentales de estos LNA, así como los resultados de las 

simulaciones en el caso típico, pueden ser encontradas en las tablas 2 y 3, respectivamente. 

 

Las magnitudes de los elementos pasivos mostrados en la tabla 2 se corresponden con los análisis teóricos de esta topología 

[3, 7-9], donde la ganancia se determina fundamentalmente por las características del inductor de degeneración (LS) y el de 

drenaje (LD), mientras que el resto de los componentes tienen una mayor dependencia de las dimensiones y polarización de 

los transistores. Aun cuando los valores del IIP3 mostrados en la tabla 3 difieren en algunos casos de los presentados en la 

figura 2, debido fundamentalmente a los ajustes realizados en los circuitos, los transistores de 120 nm mantienen una mejor 

linealidad que los de 240 nm, con un comportamiento similar de la figura de ruido, la ganancia y los acoplamientos de 

impedancias. 

Tabla 2  
Dimensiones de los transistores y magnitudes fundamentales de los elementos pasivos para cada LNA seleccionado. 

L (nm) 120 240 

ID (mA) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 

W1 (µm) 40 56 64 80 96 112 144 

LS (nH) 2.51 2.51 2.51 2.65 2.17 2.33 2.65 

Lg (nH) 11.8 7.40 6.06 5.02 7.13 5.93 5.02 

CX (fF) 246 383 453 532 260 312 532 

C1 (fF) 439 429 425 416 404 393 416 

CP (pF) 1.71 1.62 1.61 1.54 1.47 1.42 1.54 

LD (nH) 10.5 

 

Tabla 3  
Desempeño típico de los LNA seleccionados, simulados a 2.45 GHz. 

L (nm) 120 240 

ID (mA) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 

G (dB) 10.5 10.5 10.6 10.5 10.6 10.6 10.6 

NF (dB) 2.4 2.3 2.2 2.2 2.1 2.1 2.2 

IIP3 (dBm) 2.7 2.1 7.1 7.0 −3.0 −1.3 -0.7 

S11 (dB) −28 −33 −47 -32 −40 −33 -53 

S22 (dB) −54 −45 −46 -50 −49 −45 -55 

 

ANÁLISIS DE VARIABILIDAD DE LOS LNA SELECCIONADOS 
Para analizar las variaciones que pueden ocurrir en el desempeño de los LNA se realizaron simulaciones de Monte Carlo 

para cada circuito diseñado. En estas simulaciones se analizaron 1000 casos, teniendo en cuenta tanto las variaciones de 

proceso como las desviaciones de parámetros entre dispositivos del mismo tipo (mismatch), con la distribución estadística 

proporcionada por la tecnología. Los valores medios y de peor caso de cada parámetro de RF, simulados a 2.45 GHz, se 

muestran en la tabla 4. 

Tabla 4  
Valores medios y de peor caso de los parámetros simulados. 

L (nm)      120           240     

INOM (mA)  0.4   0.5   0.6   0.7   0.5   0.6   0.7  

valor mín med máx mín med máx mín med máx mín med máx mín med máx mín med máx mín med máx 

G (dB) 8.64 10.4 11.7 8.23 10.4 11.6 8.92 10.5 11.6 8.67 10.4 11.4 9.23 10.5 11.4 9.19 10.5 11.3 9.39 10.5 11.2 

NF (dB)  2.4 2.8  2.3 2.8  2.3 2.7  2.3 2.7  2.1 2.4  2.1 2.4  2.2 2.5 

IIP3 (dBm) -10.4 0.7  -9.6 4.2  -6.6 5.4  -5.8 5.4  -7.4 -3.2  -5.1 -1.6  -3.1 -0.9  

S11 (dB)  -25 -15  -26 -16  -28 -17  -27 -17  -31 -21  -29 -20  -33 -22 

S22 (dB)  -18 -6  -18 -6  -18 -6  -19 -7  -19 -7  -19 -7  -19 -8 
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En la tabla 4 se observa que la linealidad empeora con la disminución del consumo de potencia, ya que tanto los valores 

medio y de peor caso del IIP3 disminuyen a medida que se reduce la corriente de polarización. Los valores del resto de los 

parámetros varían poco respecto a la corriente entre los distintos LNA. En cuanto al uso de diferentes tipos de transistores, 

los de 120 nm presentan una mayor diferencia entre los valores de peor caso y los valores medios, lo que evidencia una 

mayor dispersión de sus parámetros. Esto no está dado solo por la longitud del canal, sino porque para cada nivel de 

consumo los transistores de 240 nm seleccionados presentan un mayor ancho que los de 120 nm (condición dada por la 

búsqueda del máximo valor típico de IIP3) y por tanto una mayor área, lo que provoca menores variaciones del punto de 

operación debido a las variaciones debidas a la fabricación [20]. En este sentido el comportamiento del IIP3 es 

particularmente notable: con los transistores de 120 nm se obtiene un valor medio mayor que con los de 240 nm, sin 

embargo, el valor mínimo obtenido con los primeros es más bajo que con los segundos. 

La tabla 5 recoge los porcentajes de incumplimientos de las distintas especificaciones. Las especificaciones del 

acoplamiento de entrada (S11) y la figura de ruido (NF) se cumplen en todos los casos, mientras que las del acoplamiento de 

salida (S22) presentan baja probabilidad de incumplimiento (por debajo del 3%). El número de casos con valores de ganancia 

e IIP3 fuera de las especificaciones aumenta con la disminución de la corriente de polarización, con lo cual el número de 

circuitos útiles será menor en la medida en que sean seleccionados los diseños de menor consumo de potencia. Esto 

establece un compromiso entre el costo de funcionamiento del circuito (asociado al consumo de potencia) y el costo de 

producción (asociado al número de circuitos útiles). Debido a la menor dispersión en sus parámetros, los LNA con 

transistores más largos presentan un mayor número de circuitos que cumplen las distintas especificaciones, por lo que su 

uso será preferible para disminuir costos en el proceso productivo. 

Tabla 5  
Porcentaje de incumplimiento de especificaciones. 

L (nm)  120    240  

INOM (mA) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 

G < 10 dB 22% 23% 16% 16% 10% 9% 8% 

G > 11 dB 11% 10% 11% 7% 10% 6% 4% 

NF > 3 dB 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

IIP3 < -4 dBm 14% 8% 1% 0% (1/1000) 23% 0% (2/1000) 0% 

S11 > -10 dB 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

S22 > -10 dB 3% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 

 

Para ambos tipos de transistores, el número de casos con IIP3 fuera de las especificaciones se reduce a menos del 1% con el 

aumento de la corriente de polarización hasta 0.6 mA. Por otra parte, la ganancia es el parámetro con mayor probabilidad de 

incumplir las especificaciones, en la mayoría de los casos por tener un valor por debajo del mínimo requerido (G<10 dB). 

Esto es un resultado significativo, ya que las variaciones de la ganancia pueden afectar tanto el ruido como la linealidad del 

receptor, aun cuando la figura de ruido y el IIP3 propios del LNA cumplan con los valores establecidos. En este sentido, 

sería útil incluir en los análisis las posibles implicaciones que tendrían sobre el desempeño del receptor las variaciones de 

los parámetros del LNA. 

IMPACTO DE LA VARIABILIDAD DE LOS LNA SOBRE EL 

DESEMPEÑO DEL RECEPTOR 
Para estudiar el impacto de la variabilidad de los LNA sobre el desempeño del receptor pueden ser utilizadas las ecuaciones 

para bloques en cascada, (1) y (2), que relacionan los parámetros del LNA (FLNA, IIP3LNA) con los del receptor (FRx, IIP3Rx) y 

los del resto de las etapas (del mezclador en adelante, F2, IIP32) [1]. En (1) F es el factor de ruido, tal que 10logNF F . 

 

  2 1Rx LNA LNAF F F G     (1) 

 
3 3 3211 Rx LNA LNAIIP IIP G IIP    (2) 

 

A partir de las ecuaciones anteriores y tomando las especificaciones establecidas, tanto para el LNA (Tabla 1) como para el 

receptor (NFRx≤15.5 dB e IIP3Rx ≥−10 dBm [18]), pueden calcularse los límites de ruido y linealidad del resto de las etapas: 

 

  2max max max min 1Rx LNA LNAF F F G    (3) 
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  3 min max 3 min 3 min2 1 1LNA Rx LNAIIP G IIP IIP .  (4) 

 

Suponiendo receptores que incluyan los LNA simulados, donde el resto de las etapas presenten el ruido y linealidad límites 

calculados mediante (3) y (4), podemos decir que estos receptores cumplirán con las especificaciones si: 

 

  2max max1LNA LNA RxF F G F    (5) 

 
3 32min 3 min11 LNA LNA RxIIP G IIP IIP    (6) 

 

En la figura 3 se muestra cómo se distribuyeron los resultados de las simulaciones de Monte Carlo para la figura de ruido y 

el IIP3 del LNA en función de la ganancia, tomando como ejemplo el amplificador con transistores de 120 nm y corriente de 

polarización 0.4 mA. Se marcaron con líneas sólidas las especificaciones del LNA, mientras que las líneas discontinuas 

señalan los valores de los parámetros en el caso típico. Los marcadores tipo cruz identifican aquellos casos donde el 

receptor no cumpliría con la figura de ruido o el IIP3 requerido [según las relaciones (5) y (6), respectivamente]. 

Se observa como tendencia que los casos con menor ganancia también presentan peor figura de ruido. Además, la figura de 

ruido del receptor no cumple con su requerimiento en los casos donde la ganancia cae por debajo del valor mínimo 

(G<Gmín), aunque el comportamiento ante el ruido del LNA sea apropiado (NFLNA<NFLNAmáx). Por otro lado, en los casos 

donde aumenta la ganancia también aumenta el valor mínimo del IIP3. Según (2), ambos incrementos tienen efectos 

contrarios sobre la linealidad del receptor, por lo que tienden a compensarse mutuamente. Es por esto que existen casos 

donde el IIP3 del LNA está por debajo de su especificación pero la linealidad del receptor no se ve afectada, al ser la 

ganancia lo suficientemente baja. Igualmente, en la mayoría de los casos con ganancia por encima del límite establecido 

tampoco se afecta la linealidad del receptor, debido al aumento del IIP3 del LNA. Comportamientos similares, tanto en la 

figura de ruido como en la linealidad, ocurren en el resto de los LNA analizados. 

 

Figura 3  
Distribuciones de la figura de ruido y el IIP3 relacionadas con la distribución de la ganancia (LNA: 120 nm/0.4 mA). 

En la tabla 6 se resume el número de casos que cumplen simultáneamente las especificaciones del receptor (casos 

satisfactorios), así como el número de casos que incumplen los requerimientos del ruido y la linealidad. De manera general 

se observa que las variaciones de los parámetros de los LNA afectan en mayor medida el ruido del receptor que la 

linealidad, lo que se explica a partir del análisis realizado de la figura 3. De acuerdo al comportamiento de los parámetros 

del LNA, el cumplimiento de las especificaciones en el receptor mejora cuando se utilizan los transistores más largos y se 

aumenta el consumo de potencia, aunque con este último parámetro no aparece una mejora notable al incrementar la 

corriente de polarización de 0.6 a 0.7 mA. 
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Tabla 6  
Porcentaje de cumplimiento e incumplimiento de especificaciones en el receptor. 

L (nm)  120    240  

INOM (mA) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 

Receptores que cumplen ambas 

especificaciones 
77% 79% 86% 86% 90% 93% 93% 

NF fuera de especificación 21% 21% 14% 14% 9% 7% 7% 

IIP3 fuera de especificación 6% 0% (3/1000) 0% 0% 2% 0% 0% 

 

Una posible solución para compensar la caída de ganancia, y así aumentar el número de casos satisfactorios, sería mejorar la 

figura de ruido del resto de las etapas del receptor, fundamentalmente la del mezclador. Sin embargo, la reducción de la 

figura de ruido involucra, por lo general, el aumento del consumo del bloque correspondiente [21]. Otra posible solución es 

el aumento de la ganancia del LNA en el caso típico, aunque esto está limitado por las características de fabricación de la 

tecnología (es decir, los valores realizables de los elementos pasivos requeridos para el aumento de ganancia). Esta solución 

implica, además, el aumento de la linealidad del resto de los bloques, según (4). Por tanto, es necesario estudiar un 

compromiso de diseño entre las variaciones de ganancia permisibles en el LNA, la figura de ruido y linealidad del 

mezclador y el consumo de potencia total. Una vía que está siendo estudiada para mitigar los efectos de las variaciones de 

proceso, evitando el recrudecimiento de los requerimientos de los distintos bloques del receptor, es el uso de un LNA de 

ganancia variable [22], pero debe garantizarse que la implementación de dicha característica no afecte notablemente el 

comportamiento del resto de los parámetros del amplificador (acoplamiento, figura de ruido y linealidad). 

CONCLUSIONES 
En este trabajo se presentó el análisis estadístico del comportamiento de diferentes LNA ante las variaciones de proceso 

presentes en una tecnología fabricación de circuitos integrados CMOS de 130 nm y 1.2 V de alimentación. Los LNA fueron 

diseñados siguiendo las especificaciones requeridas para receptores ZigBee® (estándar IEEE 802.15.4), en la banda de 2.4 

GHz. Fueron estudiados circuitos con transistores de distintos valores del largo del canal y de la corriente de polarización. 

De las simulaciones de Monte Carlo realizadas se obtuvo que la utilización de transistores de canal más largo y con mayor 

consumo de potencia disminuyen la dispersión de los parámetros de RF de los LNA, fundamentalmente el IIP3, lo que 

aumenta el número de circuitos que cumplen con las especificaciones trazadas. A partir de esto se establece un compromiso 

de diseño, entre el consumo de potencia y el costo de producción (asociado a la relación entre el número de circuitos útiles y 

el total fabricado), que debe ser tenido en cuenta en las metodologías de diseño para este tipo de amplificador. 

Se investigó además el impacto de las variaciones que ocurren en el LNA sobre el desempeño del receptor, estimando la 

figura de ruido y la linealidad de este último a partir de las especificaciones establecidas y de ecuaciones conocidas para el 

análisis de etapas en cascada. Se observó que las variaciones de los parámetros de los amplificadores afectan en mayor 

medida el ruido del receptor que la linealidad, asociado a la caída de la ganancia del LNA por debajo del límite establecido. 

Estos resultados pueden ser útiles en el establecimiento de nuevas especificaciones, tanto del LNA como del resto de los 

bloques del receptor, para disminuir el impacto de las variaciones de proceso. 
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