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fs Hertzio (Hz) Frecuencia de corte de la onda de superficie 
fswitch Hertzio (Hz) Frecuencia de conmutación de fase del desfasador 
fT Hertzio (Hz) Frecuencia de transición de un transistor 
fTE Hertzio (Hz) Frecuencia de corte del modo TE para resonancias transversales en microstrip 
fTM Hertzio (Hz) Frecuencia de corte del modo TM para ondas de superficie en microstrip 
G  Ganancia 
Gav  Ganancia disponible 
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Símbolo Unidades Descripción 
GDC  Ganancia de tensión de los amplificadores de continua 
Gw  Ganancia en potencia 
Gt  Ganancia de transferencia de potencia 
gB  Ganancia de tensión de los amplificadores de bajo ruido del BEM 
gF  Ganancia de tensión de los amplificadores bajo ruido de FEM 
gm Siemens (S) Transconductancia 
h Milímetro (mm) Grosor del sustrato 
h(t)  Respuesta al impulso 
Id Amperio (A) Corriente de drenador 
IDC Amperio (A) Corriente de continua rectificada del diodo 
Is Amperio (A) Corriente de saturación del diodo 
K  Factor de estabilidad de Rollet para una red de dos accesos 
K3(ГK)  Factor de estabilidad para una red de tres accesos 
k Julio/Kelvin (J/K) Constante de Boltzmann (1.38·10-23 J/K) 
L Metro (m) Longitud 
Lfb Henrio (H) Inductancia de realimentación paralela 
Ld Henrio (H) Inductancia en la línea de drenador para la realimentación paralela 
Lp Henrio (H) Inductancia parásita paralela 
M  Medida de ruido 
Mi  Factor de desadaptación 
Mmin  Medida de ruido mínimo 
Ncold Vatio (W) Potencia de ruido con la fuente de ruido apagada 
Nd  Número de dedos de puerta de un transistor 
NF Decibelio (dB) Figura de ruido 
NFmin  Figura de ruido mínimo 
Nhot Vatio (W) Potencia de ruido con la fuente de ruido encendida 
Ns  Número de etapas de los amplificadores 
n  Factor de idealidad de diodo 
nB  Tensión de ruido añadido por los amplificadores bajo ruido  
nBPF  Tensión de ruido añadido por los filtros paso banda 
nd  Tensión de ruido de los desfasadores del FEM 
nF  Tensión de ruido añadido por los amplificadores bajo ruido del FEM 
nHi  Tensión de ruido térmico añadido por los híbridos del FEM 
nWGi  Tensión de ruido añadido por las guías de onda que unen el FEM y el BEM 
PA Vatio (W) Potencia de la antena 
PAC Vatio (W) Potencia de alterna 
Pavs Vatio (W) Potencia disponible del generador 
Pin Vatio (W) Potencia de entrada 
PinBEM Vatio (W) Potencia de entrada al BEM 
PN Vatio (W) Potencia de ruido disponible 
PL Vatio (W) Potencia entregada a la carga 
Q  Factor de calidad 
q Culombio (C) Carga del electrón (-1.6 x 10-19 C) 
R Ohmio (Ω) Resistencia 
Rd(τ)  Autocorrelación a la salida del detector 
Rds Ohmio (Ω) Resistencia de drenador-fuente 
Rfb Ohmio (Ω) Resistencia de realimentación paralela 
Rg Ohmio (Ω) Resistencia de puerta 
Ri(τ)  Autocorrelación a la entrada del detector 
Rj Ohmio (Ω) Resistencia de la unión de un diodo 
Rn Ohmio (Ω) Resistencia de ruido 
Rs Ohmio (Ω) Resistencia serie parásita del diodo 
Rs Ohmio (Ω) Resistencia de fuente 
RsL  Radio del círculo de estabilidad a la salida 
Rsq Ohmio/cuadro (Ω/sq) Resistencia por cuadro 
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Símbolo Unidades Descripción 
RsS  Radio del círculo de estabilidad a la entrada 
Rv Ohmio (Ω) Resistencia de video 
Rw  Radio del círculo de ganancia en potencia 
r  Coeficiente de modulación de ganancia 
rn  Resistencia de ruido normalizada a Zo 
T Kelvin (K) Temperatura ambiente 
TA Kelvin (K) Temperatura de la antena 
TB Kelvin (K) Temperatura equivalente de ruido del BEM 
Tcold Kelvin (K) Temperatura de ruido de la fuente de ruido apagada 
Te Kelvin (K) Temperatura equivalente de ruido a la entrada 
TF Kelvin (K) Temperatura equivalente de ruido del FEM 
Thot Kelvin (K) Temperatura de ruido de la fuente de ruido encendida 
Tload Kelvin (K) Temperatura de la carga de referencia 
To Kelvin (K) Temperatura de ruido estándar de referencia (290 K) 
Tphys Kelvin (K) Temperatura física 
TR Kelvin (K) Temperatura de ruido del receptor 
Tref Kelvin (K) Temperatura de ruido de la carga de referencia a la entrada del híbrido 
TS Kelvin (K) Temperatura del cielo a la entrada del híbrido 
Tsky Kelvin (K) Temperatura del cielo (2.7 K) 
Tsys Kelvin (K) Temperatura de ruido del sistema 
tanδ  Tangente de pérdidas 
S  Matriz de Scattering 
S(f) Vatio/Hertzio (W/Hz) Densidad espectral de potencia 
Sijrf  Matriz de Scattering con resistencia de realimentación paralela Rfb 
SF   Parámetro de estabilidad condicional a la entrada y a la salida 
SL  Parámetro de estabilidad condicional a la entrada 
SS  Parámetro de estabilidad condicional a la salida 
t Micrómetro (μm) Grosor del conductor 
Vcold Voltio (V) Tensión detectada debida a la fuente de ruido apagada 
Vd Voltio (V) Tensión de drenador 
vd Voltio (V) Tensión a la salida del detector cuadrático 
Vdet Voltio (V) Tensión detectada 
VDC Voltio (V) Tensión de continua 
vdO Voltio (V) Tensión diferencia a la salida del radiómetro 
Vg Voltio (V) Tensión de puerta 
Vhot Voltio (V) Tensión detectada debida a la fuente de ruido encendida 
vi  Voltio (V) Tensión a la entrada del detector 
vo Voltio (V) Tensión a la salida  
Vout Voltio (V) Tensión a la salida 
Voutoff Voltio (V) Tensión a la salida debida al ruido 
vref Voltio (V) Tensión de la señal de referencia 
vshot Voltio (V) Tensión de ruido de disparo (shot) 
vS Voltio (V) Tensión de la señal del cielo 
vΣ Voltio (V) Suma de tensiones de ruido 
W Micrómetro (μm) Anchura de puerta de un transistor 
Wu Micrómetro (μm) Anchura del dedo unidad de puerta de un transistor 
Xs Ohmio (Ohm) Reactancia de realimentación serie en fuente 
Y  Factor Y 
Y  Matriz de admitancias 
Z Ohmio (Ω) Impedancia 
Zs  Ohmio (Ω) Impedancia de realimentación serie de la fuente 
ZL Ohmio (Ω) Impedancia de la carga 
Zo Ohmio (Ω) Impedancia característica 
α Voltio/Vatio (V/W) Constante de sensibilidad del detector 
β Radian/segundo (rad/s) Constante de fase 
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Símbolo Unidades Descripción 
Γ  Coeficiente de reflexión 
ΓL  Coeficiente de reflexión en la carga 
Γmin  Coeficiente de reflexión de la entrada que da la Mmin 
Γopt  Coeficiente de reflexión óptimo de ruido a la entrada que da la Fmin 
ΓS  Coeficiente de reflexión en la fuente 
Δ  Determinante de la matriz 
Δ3  Determinante de la matriz de parámetros S de tres accesos 
Δf Hertzio (Hz) Incremento de frecuencia 
Δij  Cofactor de los elementos (i, j) 
ΔT Kelvin (K) Sensibilidad radiométrica 
ΔTmin Kelvin (K) Mínima Sensibilidad radiométrica 
ΔV Voltio eficaz (Vrms) Valor eficaz de la tensión de ruido blanco 
δ  Función delta de Dirac 
εeff  Constante dieléctrica efectiva 
εo Faradio/metro (farad/m) Permitividad eléctrica del vacío (8.85·10-12 farad/m) 
εr  Constante dieléctrica relativa 
λ Metro (m) Longitud de onda 
μ Henrio/metro Permeabilidad magnética 
μ (MU)  Factor de estabilidad para una red de dos accesos 
μ3  Factor de estabilidad para una red de tres accesos 
μo Henrio/metro Permeabilidad magnética en el espacio libre (4π·10-7 Henrio/m)  
σ Siemens/metro (S/m) Conductividad 
τ Segundo (s) Tiempo de integración equivalente 
Φ Grado (º) Longitud eléctrica de una línea 
φi Grado (º) Fases introducidas por cada uno de los desfasadores del FEM 
φB Grado (º) Desfases introducidos por los amplificadores bajo ruido del BEM 
φBPF Grado (º) Desfases introducidos por los filtros paso banda del BEM 
φF Grado (º) Desfases introducidos por los amplificadores bajo ruido del FEM 
ω Radian/segundo (rad/s) Frecuencia angular 
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Resumen 

Planck es el telescopio de la ESA (European Space Agency) destinado al estudio del origen del Universo. Se 
concentrará en el estudio de la ‘primera luz’ que viajó libremente por el Universo, apenas unos 300.000 años 
después del Big Bang, este tiempo es pequeño si se tiene en cuenta que la edad actual del cosmos ronda los 
13.500 millones de años. Esa ‘primera luz’ se llama ‘radiación de fondo de microondas’ y es perceptible aún 
hoy en día en todo el cielo. Analizando esta luz con un detalle sin precedentes, Planck podrá responder 
muchas de las dudas que aún quedan sobre cómo empezó y evolucionó el Universo. Se trata de la radiación 
más antigua detectable con información sobre el pasado. El telescopio Planck se lanzará conjuntamente con 
el satélite Herschel de la ESA, pero se separarán poco después de forma que cada uno realice su misión.  

En la práctica, Planck trabajará midiendo la temperatura del cielo. La radiación medida por el instrumento es 
‘traducible’ a temperatura. Las variaciones de temperatura son las que contienen información sobre cómo era 
el universo en su origen; se trata de variaciones minúsculas: del orden de millonésimas de grado. Como 
consecuencia los detectores de Planck son de altísima sensibilidad y trabajarán a temperaturas muy bajas, 
porque de otro modo sus propias emisiones de calor enmascararían las medidas. 

Varios institutos científicos españoles participan en el desarrollo de dichos detectores. La Universidad de 
Cantabria (UC), la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) y el Instituto de Astrofísica de Canarias 
(IAC), participan en el Instrumento de baja frecuencia (LFI - Low Frequency Instrument). El IAC es 
responsable del sistema de control digital del instrumento y del procesado de la señal que registra el 
instrumento a bordo. 

La Universidad de Cantabria es la responsable de construir los módulos posteriores (BEM – Back End 
Module) de los radiómetros de LFI en las bandas de 30 y 44 GHz, en colaboración con la Universidad 
Politécnica de Cataluña. La empresa encargada de fabricar los equipos de vuelo es Mier Comunicaciones (La 
Garriga – Barcelona). 

Los módulos frontales (FEM – Front End Module) de los radiómetros en esas mismas bandas de frecuencia, 
se desarrollan en el Observatorio Jodrell Bank de la Universidad de Manchester en Inglaterra (UK), con los 
cuales se ha tenido una estrecha colaboración, realizando medidas de integración de diferentes prototipos. 
Los FEM contienen la parte más sensible de los receptores, y funcionan enfriados a 20 Kelvin con el fin de 
reducir el ruido del sistema y mejorar su sensibilidad. 

Los módulos posteriores reciben las señales provenientes de los módulos frontales, a través de una entrada 
en guía de onda, y se encargan de amplificar, filtrar y detectar dichas señales. De modo que un módulo 
posterior tiene entradas de radiofrecuencia y salidas de continua. Un BEM completo está formado por cuatro 
ramas idénticas, cada una de ellas está formada por dos amplificadores de bajo ruido, un filtro paso banda, 
un diodo detector y un amplificador de continua. En cada rama de los BEM han sido necesarios dos 
amplificadores en cascada para conseguir la ganancia requerida. El primer elemento funcional de todos los 
BEM es una transición de guía de onda a microstrip usando una guía de tipo “Ridge”. 

El objetivo de la presente Tesis ha sido el análisis, diseño y caracterización de los amplificadores de bajo 
ruido y banda ancha en tecnología de GaAs PHEMT con aplicación a los módulos posteriores del 
radiómetro. Se han realizado diseños de circuitos amplificadores en tecnología MMIC (Monolithic 
Microwave Integrated Circuit) y en tecnología MIC (Microwave Integrated Circuit) en las bandas Ka y Q. 
Posteriormente se han realizado diversos prototipos de módulos posteriores, donde se han integrado parte de 
los amplificadores diseñados, y se han desarrollado técnicas de medida específicas para su caracterización. 
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Toda la tecnología desarrollada, con la información sobre los diseños, construcción y caracterización de los 
prototipos de los módulos posteriores realizados ha sido transferida a la industrial espacial, para la 
producción de los equipos de vuelo. 

Esta Tesis se compone de las siguientes partes: 

- Introducción y estudio del funcionamiento del radiómetro del instrumento de baja frecuencia de 
Planck 

- Diseño y caracterización de amplificadores de bajo ruido utilizando tecnología de GaAs. Se 
presentan diseños MMIC en la banda Ka y en la banda Q, y un diseño MIC en la banda Q. 

- Diseño y construcción de los módulos posteriores en las bandas de 30 y 44 GHz. Se presentan 
varios prototipos fabricados en ambas bandas, así como medidas de cada uno de los subsistemas que 
los forman.  

- Desarrollo de técnicas de medida para receptores de banda ancha con detección directa y  su 
aplicación a la caracterización de los módulos posteriores, mostrando el funcionamiento de los 
prototipos representativos para las dos bandas de frecuencia. 

- Integración de los módulos posteriores con los módulos frontales y presentación de algunos de los 
resultados de medida de los radiómetros completos. 
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Abstract 

ESA’s (European Space Agency) Planck telescope is devoted to study the origin of the Universe. It will be 
concentrated on studying the “first light” that could ever travel freely throughout the Universe, 300.000 years 
after the Big Bang. This time is short taking into account that the current cosmos is around 13.500 millions 
of years old. The remnant of that “first light” is the radiation of the Cosmic Microwave Background (CMB) 
and nowadays it is detectable in the whole sky. With a detailed analysis of that light and with an accuracy 
never achieved before, Planck will answer many currently doubts about the birth and evolution of the 
Universe. This is the 'oldest' radiation detectable and carries information about the past. The Planck telescope 
will be launched together with ESA's Herschel satellite. After launch, Planck and Herschel will separate. 

In practice, Planck will work testing the sky temperature. The radiation can be translated into temperature. 
The temperature variations contain information about how the origin of the Universe was. Those variations 
are minute amounts around millionth of a degree. As a consequence, the Planck detectors will have to be 
highly sensitive and will have to work at temperatures very close to the absolute zero; otherwise their own 
emission of heat will spoil the measurements.  

Several Scientific Spanish Institutes participate in those detectors development. The Universidad de 
Cantabria (UC), the Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) and the Instituto de Astrofísica de Canarias 
(IAC), participate in the Low Frequency Instrument (LFI). The IAC is responsible of the digital control for 
the instrument and the processing of the signal registered on board. 

The Universidad de Cantabria is the responsible of building the Back End Modules (BEM) of the LFI 
radiometers at 30 and 44 GHz, in collaboration with the Universidad Politécnica de Cataluña. The Spanish 
company Mier Comunicaciones (La Garriga – Barcelona) has manufactured the Flight Models (FM). 

The Front End Modules (FEM) of the radiometers at the same frequency range are developed at Jodrell Bank 
Observatory from University of Manchester in England (UK). A close collaboration with them has been 
carried out, performing integration and tests of different prototypes. The FEM contains the most sensitive 
part of the receiver and it operates at 20 K to reduce the system noise and to improve its sensitivity.  

The back end modules receive the signal coming from the front end modules, through a waveguide input, 
and they amplify, filter and detect those signals. The back end module has RF inputs and DC outputs. A 
BEM is composed of four identical branches and each one comprises two low noise amplifiers, one band 
pass filter, a diode detector and a DC amplifier. Two identical MMIC low noise amplifiers have been 
cascaded in order to provide the necessary gain. A waveguide to microstrip transition was designed using a 
stepped “Ridge” waveguide and it is the first functional element of the BEM. 

The goal of this Thesis has been the analysis, design and characterization of broadband low noise amplifiers 
in GaAs PHEMT technology with application to the radiometer back end modules. Ka-band and Q-band 
amplifier designs using MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) technology and MIC (Microwave 
Integrated Circuit) technology have been developed. Subsequent several back-end module prototypes have 
been designed and manufactured, where the low noise amplifiers have been integrated. Measurement 
techniques for the whole BEM characterization have been developed. 
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All the developed technology and design, assembly and characterization information about the back end 
module prototypes performed have been transferred to the space industry in order to manufacture the flight 
back end modules. 

The Thesis is composed of the next parts: 

- Introduction and study about the radiometer of the Planck low frequency instrument 

- Design and characterization of low noise amplifiers using GaAs technology. Ka-band MMIC 
designs and Q-band MMIC and MIC design are presented 

- Design and assembly of the 30 and 44 GHz back end modules. Several prototypes have been 
manufactured in both frequency bands and the most representative test results of each subsystem is 
presented 

- Development of measurement techniques for broadband direct detection receivers and their 
application to the characterization of the back end modules. Performance of representative 
prototypes in both frequency bands are included 

- Integration of the back end modules and front end modules and significant results of the tests for a 
radiometer in each frequency band 
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