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Estudio del Radiémetro del Instrumento de Baja Frecuencia de Planck

Capitulo 3

Estudio del Radiometro del Instrumento de Baja
Frecuencia de Planck

3.1. Introduccion

Los receptores de mas baja frecuencia de la mision Planck, agrupados en el instrumento de baja frecuencia
(LFI), cubren las bandas de 30 a 70 GHz, [14], [61]-[63] y son radidometros de deteccion directa. Estan
basados en amplificadores de bajo ruido y banda ancha seguidos por una deteccion directa con diodo
Schottky. Son receptores de tipo radidmetro diferencial llamado en concreto, radidmetro de comparacion
continua o pseudo-correlacion. Se realizan medidas de la temperatura del cielo, y son comparadas con la
temperatura de una carga de referencia.

El disefio de estos radiometros del LFI, es una version modificada del receptor de correlacion [25], ya que la
temperatura de referencia, puede ser significativamente diferente de la temperatura del cielo. Para compensar
esta diferencia, se utiliza el factor de modulacion de ganancia, r, anulando la sefal de salida, para minimizar
la sensibilidad a las fluctuaciones de ganancia, y obtener los ruidos blanco y 1/f mas bajos a la salida, [64]-
[70]. La minimizacién de este ruido es totalmente necesaria para asegurar la viabilidad cientifica de la
mision. Las medidas de anisotropias de la radiacion cosmica de fondo de microondas (CMB) con la exactitud
requerida por la mision Planck, imponen una minimizacion de los efectos sistematicos, es decir, los efectos
del ruido 1/f tienen que ser minimizados para evitar imagenes del cielo erroneas.

Al ser un radiometro de correlacion modificado, permite comparaciones continuas y diferenciacion entre dos
observaciones independientes, por lo tanto la sensibilidad o la sefial minima detectable es mejorada por un
factor 2 en comparacion con el esquema del radiometro de Dicke. Ademas este esquema reduce la
frecuencia de codo del ruido 1/f en dos 0 mas ordenes de magnitud, con respecto a un radiometro de potencia
total de banda similar. Son radidometros de deteccion directa, la tension detectada resulta de la potencia de
ruido sin usar frecuencias intermedias. La alta sensibilidad del instrumento es debido a la baja temperatura
equivalente de ruido y al gran ancho de banda de los amplificadores. Por otro lado, anchos de banda grandes
requieren un alto grado de estabilidad en la ganancia de la cadena completa de amplificacion que forma el
radiometro.

3.2. Descripcion de los radiometros del LFI

La Figura 3.1 muestra el esquema de un radidometro del LFI, el cudl estd formado por dos receptores
idénticos. Una antena de bocina, [71], [72], una carga de referencia a 4 Kelvin [73]-[75], un ortomodo
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3.2. Descripcion de los radiometros del LFI

(OMT-Orthomode Transducer) [6], un modulo frontal (FEM-Front-End Module) y un moédulo posterior
(BEM-Back-End Module) constituyen un radidmetro del instrumento de baja frecuencia (LFT).
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Figura 3.1. Esquema de un radiémetro del instrumento de baja frecuencia (LFI)

Cada receptor esta basado en amplificadores criogénicos, con HEMT de InP enfriados a 20 K. En cada
cadena radiométrica, una antena de bocina corrugada capta la radiacion del cielo (Sky), y es separada con un
ortomodo (OMT- OrthoMode Transducer), en dos componentes perpendiculares linealmente polarizadas,
que se propagan independientemente a través de dos receptores. Las dos unidades principales, el FEM y el
BEM, estan conectadas mediante una guia de onda de un metro y medio de longitud. E1 FEM constituye la
parte més sensible del receptor, donde se implementa la pseudo-correlacion. Este opera a una temperatura de
20 Kelvin para bajar el ruido del sistema y tener mejor sensibilidad. Esta temperatura es proporcionada por
un enfriador criogénico de absorcion con un ciclo de hidrogeno cerrado [76], el cual serd capaz de proveer
1.2 W de potencia de enfriamiento a 20 K. Este requerimiento tan exigente en el consumo de baja potencia
causo la decision de dividir el radiometro en un FEM enfriado y en un BEM a una temperatura ambiente de
300 K. En cada FEM hay conectadas un par de cargas de referencia estables (Ref. Load), enfriadas a 4 K,
mediante la etapa de enfriado del instrumento de alta frecuencia (HFI — High Frequency Instrument). El
BEM se encarga de proveer una mayor amplificacion, define la banda y detecta la sefial. Después de la
deteccion, el sistema de adquisicion de datos (DAE), integra y digitaliza la tension de salida, la cual, en una
segunda unidad electronica (REBA - Radiometer Electronics Box Assembly), es muestreada, cuantificada y
comprimida, antes de enviar los datos a tierra. La medida diferencial, se realiza en tierra, restando las sefiales
del cielo y de la referencia y se aflade un factor de modulaciéon que compensa la diferencia que existe entre
ambas (~2 K en condiciones nominales), y mejora mucho la estabilidad de la sefial medida.

En la Figura 3.2, se muestran dos receptores, formando un radiémetro, con detalles de los componentes que
forman el FEM y el BEM.
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Figura 3.2. Esquema de un radiémetro con detalles de los componentes del FEM y del BEM
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La sefial de cielo y la carga de referencia estan acopladas a un amplificador de bajo ruido (LNA), en cadenas
paralelas, en el médulo frontal (FEM) por medio de un acoplador hibrido de 180°. A continuacion cada senal
se propaga a través de un desfasador. Existen dos desfasadores, uno en cada rama para mantener la simetria,
pero solamente uno aplica un desfase que cambia entre 0° y 180°, a una frecuencia de 4096 Hz. Un segundo
acoplador hibrido de 180° en el FEM, recombina las sefiales y entrega una potencia proporcional a cada
carga de entrada, a una rama diferente en el modulo posterior (BEM). En el BEM las sefiales son
amplificadas, filtradas por medio de un filtro paso banda y detectadas mediante un detector de ley cuadratica.
Las salidas son sefiales de datos, alternativamente proporcionales a la temperatura del cielo o de la carga de
referencia, moduladas a la frecuencia del cambio de fase en los desfasadores. La velocidad de cambio de fase
en el desfasador asegura que las fluctuaciones de ganancia procedentes del BEM no afectan
significativamente a la estabilidad global de la ganancia del radidémetro. Finalmente un amplificador de DC
de bajo ruido aumenta el nivel de sefial detectada para entregarla al modulo electronico de adquisicion.
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Estudio del Radiémetro del Instrumento de Baja Frecuencia de Planck

Este radidmetro de comparaciéon continua consta de dos ramas amplificadoras y detectoras, y permite
detectar alternativamente, en cada rama del BEM, la sefial del cielo deseada y la sefial de la carga de
referencia a 4K. Ambas sefiales, pasan por las dos ramas del FEM vy el ruido afectara de igual manera a las
dos sefiales. Como la de referencia es conocida, podemos sacar la influencia del ruido sobre ésta, y conocida
la influencia del ruido sobre una rama, es posible obtener la sefial del cielo deseada en ausencia de ruido.

Los radiometros disefiados, aunque seran de una gran sensibilidad, introduciran una gran cantidad de ruido al
amplificar y detectar las debilisimas sefiales de la radiacion de fondo recibidas. Este ruido afiadido se
eliminard mediante procesados posteriores en Tierra de las sefales en bruto almacenadas en el satélite y
enviadas desde el modulo de servicio. Basicamente el procesado consiste en hacer muchos promedios de las
sefales recibidas desde cada punto concreto del cielo, para eliminar el ruido afiadido cuyo valor medio es
nulo. Para poder alcanzar la sensibilidad requerida es preciso tener receptores repetidos para cada banda de
frecuencia. Por otra parte se pretende obtener datos de la polarizacion electromagnética de las sefiales del
fondo coésmico. Para ello desde cada bocina receptora se separaran las dos polarizaciones mediante un
ortomodo, siendo el numero de receptores el doble que el de bocinas.

Los objetivos y requerimientos de los radiometros de 30 GHz y 44 GHz estan resumidos en la Tabla 3.1. La
ganancia de microondas total de cada rama del radiometro fue elegida de modo que a la entrada del diodo
detector hubiera una potencia de unos —30 dBm.

Tabla 3.1. Especificaciones del funcionamiento de los radiémetros del LFI de la misién Planck

Datos Valor Valor
Frecuencia 30 GHz 44 GHz
Numero de bocinas 2 3
Sensibilidad 0.17 mK-Hz'? 0.20 mK-Hz'?
Temperatura de ruido del sistema 9K 12K
Frecuencia de codo (fine.) del sistema 39 mHz 39 mHz
Aislamiento del sistema 12 dB 12 dB
Ancho de banda efectivo del sistema 6 GHz 8.8 GHz
Consumo de potencia del FEM 27 mW 24 mW
Ganancia del FEM 30dB 30dB
Ganancia del BEM 30 dB 30 dB
Temperatura de ruido de BEM 300 K 300 K

En el siguiente apartado se describe la arquitectura y los principios de operacién de un receptor de este
radiémetro, formado por dos ramas. Seguidamente, se realiza una descripcion analitica, para obtener las
formulas de la tension de salida del radidmetro y la sensibilidad en el caso de tener equilibrio perfecto en las
dos ramas receptoras [67].

3.3. Estudio de un receptor de los radiometros del LFI

De acuerdo al esquema de la Figura 3.3, que muestra un detalle de un receptor 6 medio radiometro del
instrumento LFI, se pueden definir las sefales de salida de cada uno de los subsistemas que lo forman. La
Tabla 3.2 contiene las funciones de transferencia de todos los componentes que forman parte del FEM vy la
Tabla 3.3, las de los elementos del BEM.
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Figura 3.3. Esquema de un receptor o medio radiémetro
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3.3. Estudio de un receptor de los radiometros del LFI

Tabla 3.2. Sefiales de tensién a las salidas de los subsistemas del FEM

Subsistema Senales a la salida

L ; ! (j ]
Vy=——|—=Ws+V,,)tn vy =—o|—=lvg—v, )+n
Hibrido 1 M, [\/5( s re,f) mJ A2 a,, \/E( s _r) Hl

— Jor - — Jeo
LNA Ve = 8k '(VAI +nF1)'e MV =8 '(VAz +”F2)'e -

1 , ) 1 )

_ Jbr . -0 — Js . _

Ve = (Vm ‘*’”dl)'e "5 0, =0" v, = (VBZ +ndz)'e 5 ¢, =01
Desfasador an Ay

1 (- j; 1 (j
Vy =—— —‘(v’,+v’, )+n v = 7(VV—VV)+I’£
Hibrido 2 7 aHZ(\/Z o N v Ay \N2 4o "

Vs Verson las tensiones de las sefiales del cielo y de la carga de referencia respectivamente
y1 y Ay son las pérdidas de tension de los hibridos

ny; y Ny, son las tensiones de ruido térmico afiadido por los hibridos

gr1, gr2 son las ganancias de tension de los amplificadores bajo ruido

ng; y npp son las tensiones de ruido afiadido por los amplificadores bajo ruido

©Or1 Y Or; son los desfases introducidos por los amplificadores bajo ruido

Aag1 'y Ay son las pérdidas de tension de los desfasadores

ng; Y ngp son las tensiones de ruido afiadido por los desfasadores

®1 y ¢, son las fases introducidas por cada uno de los desfasadores.

La expresion de las sefiales de salida del FEM para cada frecuencia en el plano D, vienen dadas por (3.1) y

3.2).
1 1 —j(v» +v, ) , .
- gFl'[[j/*f‘FnHl +ng | e+, e’
1 |- a, Ay 2
Vor=——| 7=
) Ay V2
1 1 —j(v, +v, ) ) )
- gﬂ{{i/*f"'nm +ng e +ny, e’
1 j | Ga Ay 2
Vpo = | /= )
783 V2 1 g, 1[](‘}5_‘%/‘)+n J+n e g el
F2 Hi F2 2
Ao A \/5 ‘

Tabla 3.3. Seniales de tensién a las salidas de los subsistemas del BEM

Subsistema Sefiales de salida

LNA WG1
1 ‘ .
— JOspr1 4 __ . p/PBPF2
) Ve = (VEl + Mpry )'e T Yy = (V152 + nBP[-‘Z) €
Filtro paso banda Agpr Appr2
2. 2
Detector Vi = 0y [ vy =y v
Amplificador de continua Vor =Gper *Vin* Vor =Gpey Vi

1 o - 1 .
_ Jop1; _ 052
Ve = gm[ (le + My )+ T [-€77 Vi, =gy - (VDz + 6, )+ Ny, |-€’
W62
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281, gp2 son las ganancias de tension de los amplificadores de bajo ruido

np; y np; son las tensiones de ruido anadido por los amplificadores de bajo ruido

©p1Y ®p; son los desfases introducidos por los amplificadores de bajo ruido

awg Y Awa: son las pérdidas de tension de las guias de onda que unen el FEM y el BEM
nwa) Y Nwaz son las tensiones de ruido afiadido por las guias de onda

Agppr) Y Apprs son las pérdidas de tension de los filtros paso banda

ngpr) Y Npppo SON las tensiones de ruido afiadido por los filtros paso banda

©ppr1 Y Oppr1 son los desfases introducidos por los filtros paso banda

o1 Y 0, son las sensibilidades de los detectores

Gpc1 Y Gpe son las ganancias de tension de los amplificadores de continua

Las salidas del BEM, vp,; y vg,, son las sefiales de tension de video obtenidas y siguen las expresiones (3.3) y
(3.4) en funcion de la seial a la salida del FEM. Dichas tensiones tienen en cuenta la respuesta de ley
cuadratica del diodo detector.

2
1 1 ;
_ Jo
Vor =Gper -0 - 8p1° (VDI +nWGl)+nB] e Ny (3.3)
Apry Ay
2
Voy =Gpey -0 e |- (Vg + Mgy )+ 11y |-€7°7 410 34
02 = Upca "0y Er p2 Ty B2 BPF2 .
Appra Ao

Los efectos mas importantes estan descritos en el analisis previo, para mostrar como cada subsistema influye
en el funcionamiento global de radidmetro. Las no idealidades de los componentes que forman el radiometro
dan lugar a efectos que no estan incluidos en las expresiones anteriores.

Para simplificar las expresiones, tanto las pérdidas de insercion, ganancias, ruido y las sensibilidades se
consideran constantes a lo largo de toda la banda e idénticas para ambas ramas. Con el fin de obtener unas
expresiones mas simplificadas de la funcion transferencia del FEM, se consideran despreciables las pérdidas
y el ruido debido a los hibridos y el ruido afiadido por el desfasador. En el BEM se considera que el filtro
paso banda no tiene contribucion al ruido total del sistema, y que tiene pérdidas despreciables. Aplicando las
condiciones de la Tabla 3.4, las sefiales de tension a la salida del FEM son las expresiones de (3.5) y (3.6) y
las expresiones de la tension de salida del radiometro son (3.7) y (3.8).

Tabla 3.4. Igualdades entra las dos ramas del receptor, suponiéndolas perfectamente equilibradas

Hibridos Ay =y, =1 My =Ny, =0
Desfasadores Ry =ng =0
Filtro paso banda Ayppy = Agpy =1 Pipri = Paprr =0 Pgppy = Ngppy =0

j[(n +¢+3i) (v -V ) j[sv +¢ +3lJ
nFle AT +gF2 s~ Vref ej(svm+¢z)+ane r2ThTy

by _8n N 35

= a, 2 N2 a,, 2 V2 (3-5)
£ (VS +Vn,/») J(op+h)) Npy j((P["1+¢l+gj g _(VS —Vn,f) J(0ra+hy) Npy f[‘Pl":‘*‘sz‘*‘g]

Vy, =+ ———e """V +—=e - e+ ——=¢ 3.6

=S| . P e (3.6)
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3.3. Estudio de un receptor de los radiometros del LFI

& [7_(‘}5 "y )005(9”)+hsen(911)j+@~[ 2

2
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Con P+ 05 +0, =05 0 +0,+0,=0,0 @ +0+0,=0, 0+, +d,=0,

Con el fin de simplificar el analisis, se consideran que en el FEM, ambas ramas tienen las ganancias y
pérdidas idealmente iguales, y las fases introducidas por los amplificadores del FEM y del BEM son
despreciables (Tabla 3.5). Las tensiones a la salida de cada una de las ramas son (3.9) y (3.10).

Tabla 3.5. Igualdades entra las dos ramas del receptor, suponiéndolas perfectamente equilibradas

LNA del FEM & =8r = 8F Pr=Ppy =0

Desfasadores del FEM Ay =04, =4,

LNA del BEM Py = Pp =0
- (VS + Vr'e/') Ny (VS - vré’/') Ney a, ’
fcos(q)l )+ ﬁsen((bl )+ #cos( 2 ) + fsen(d)z ) + ?(nWGl +ayeip ) +

Vo =Gy -0t - G, - ! (3.9)
R 7_(‘}3 +v’”f)sen((i) )—mcos(d) )+7(v3 _v’”f)sen(d) )—nﬂcos(d) )+a—"(n + Ay h 2
2 1 \/E 1 2 2 \/5 2 gF waG1 wG1'* Bl

MCOS@)] )_ hsen(d)l )+ MCOS(‘I’Z )+ %S@n(d)z ) + afd("wcz +Ayealipy ) t
g

2 2 2 -

) (3.10)
s +zv’e")sen(w’f&°°s(¢l)+ b o)

v n a
Tsen((l)2 )- ﬁCOS(d)Z )+ i(nwoz T yGaltp,

Vor =Gpey 0y -Gy

2 2 2 2
Con G — 888r y  _ 8528r
1 2 2 2 2 2
Ay14q UGy

3.3.1. Factor de modulacion de ganancia, r

La sefial de interés, de las fluctuaciones de la temperatura de fondo coésmico respecto a su valor medio, se
obtiene mediante post-procesado de la tension de salida, con el objetivo de anular el valor medio de la sefial,
realizando diferencias entre la salida proporcional al cielo y la salida proporcional a la referencia, en una
misma salida, para dos instantes diferentes. Por lo tanto, se aplica el factor de modulacion de ganancia, r, que
equilibra las salidas [68], [69]. Cada detector a la salida tiene una secuencia alternando la sefial de referencia
(Tioaa), y la sefial del cielo (Tqy), en funcién del estado del desfasador del FEM y a la frecuencia de
conmutacion de éste, como se muestra en la Figura 3.4. Las salidas v,01(t) ¥ vaoa(t), vienen dadas por (3.11) y
(3.12) respectivamente.
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Vaor (8) =V, (E + A =1, - v, (D)

=

o1

T, (tHA)

¢ l/j;wirch S

Radiémetro
T pqa (HHAL)

— ) =V, (1) =1, Vo, (1 + At
WWW Vo2 (1) = Vo, (1) = 15 - v, ( )

T, T, (tV2A0)

02

Figura 3.4. Sefiales a la salida de las ramas del receptor y su procesado

Vaor (1) = Vo, (t + A1) =1, - v, (7) 3.11)
Vaor (1) = Voo (1) =1y - v, (1 + AY) (3.12)

At corresponde a medio periodo del cambio de fase del desfasador, Ar = 1/(2 fsmh).

Al hacer el cambio de fase en uno de los desfasadores, entre 0° y 180°, se tiene la sefial del cielo o la sefial de
la referencia en cada una de las salidas. Cuando la fase ¢; es 0° y ¢, cambia entre 0° y 180° y considerando
ruido incorrelado, se obtienen (3.13) - (3.16).

Casol) ¢, =0° ¢, =0°

2 a nWGl‘z ajavzml‘nsl‘z ‘nﬂ‘z ""Fz‘z
Vor () =Gpey 0y -Gy v, | +2 P +2 e 2 > (3.13)
2 aj‘"wcz‘ ajavzmz‘ngz‘z ‘nm‘z ‘nm‘z
Vor(1) =Gy -ty Gy | | +2 2 + 2 e (3.14)
Caso2) ¢, =0°, ¢, =180°
2 a;‘nwcl‘z ajavzml‘nm‘ ‘nFl‘z ‘nz«'z‘z
Vot + A1) = G, 01y - Gy - ‘Vs‘ +2 P 2 > 2 (3.15)
2 a;‘nwcz‘z ajavzmz‘nsz‘z ‘nm‘z ‘"Fz‘z
Vor(t+AD) =Gpey -0y -Gy | V| +2 e P ) 5 (3.16)

Integrando en un ancho de banda efectivo B, y considerando los ruidos de cada componente incorrelados
entre si, se obtienen los valores medios, es decir las tensiones de continua, de (3.17)-(3.20), considerando

que el valor cuadratico medio de sefial de ruido blanco es ; = kBT, (k = constante de Boltzmann), con T,

la temperatura fisica o la equivalente de ruido.

Caso 1) ¢, =0° ¢, =0°

— A,T, A, Ay Ty T T»

vO,(t):GDC,-al~k-B~Gl~[T,ef+2 dGLVG‘ +22d gjl n +£]+;2j (3.17)

Vor (1) =Gpey 0y k- B-Gy | T +2AdTWGZ +2AJAWGZTBZ +£+h (3.18)
G, G, 2 2
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3.3. Estudio de un receptor de los radiometros del LFI

Caso 2) ¢, =0°, ¢, =180°

— AT, A, Ay, T, . .

Vor(t+ A1) =Gpey -0y k- B-Gy-| T +2 A +Q+i (3-19)
G, G, 2 2

Voz(t"'At):Gncz'az'k'B'Gz' Tr@f +2AdTW(;2 +2AdAwG2T32 +i+i (320)
G, G, 2 2

— 2. — 2. _ 2
con G, =gp, A;=a;; Ay =y,

La salida del radidmetro, se filtra con un integrador ideal, con respuesta al impulso h(t) un rectangulo de
amplitud A, pr y duracion 7y funcién de transferencia |H(f)|"= A°,pp sin’ (nf7)/(xf)’, cuyo ancho de banda paso
bajo equivalente es Biy = 1/(27), donde t es el tiempo de integracion de la sefial [17]. Para obtener la
sensibilidad del radiometro, se desea conocer en cuanto cambia la tension de salida después del integrador,
cuando la temperatura del cielo (7) cambia. Este cambio esta dado por (3.21).

Av,, ov,,

NG :787“0; =G0, kBG, A, ppt con i=1,2 (3.21)

Y la minima sefial detectable, o sensibilidad, se obtiene cuando el cambio de la salida debida a un cambio en
la temperatura del cielo (7) es igual al valor eficaz de la sefial de salida, esto es la raiz cuadrada de la
varianza de la componente de fluctuacion de la tension de salida (Pac), obteniéndose la expresion (3.22).

Av, = AT -G, 0,kBG A, ,,7 = [P, (3.22)

La varianza o potencia de las fluctuaciones se calcula de la integral de la densidad espectral de potencia con
(3.23).

Pi = [S,c(1)df = 2[Gpe0,kG, (T + T, )P B [|H(f) df (3.23)
Por el teorema de Parseval se tiene (3.24).
[|E(FY dr = [n*(t)dt = A3y (3.24)

Y aplicando (3.24) a (3.23), se obtiene la expresion de (3.25).

P = Z[GDC[a'kG[ (Ts +T )]2 BA et (3.25)

i

La sensibilidad se obtiene al igualar (3.22) a (3.25), dado lugar a la expresion de (3.26), y es independiente

de la carga de referencia.
2
AT = |=—(T, +T,) (3.26)
Bt

El factor, r, hace que los valores medios de las salidas v sean nulos, eliminando la dependencia de la carga

Vao
de referencia, y minimizando el impacto de las fluctuaciones de ganancia de los amplificadores del FEM. Las
fluctuaciones de ganancia del BEM quedan eliminadas en las sefiales de salida v,o{), ya que la ganancia del
BEM permanece practicamente constante en un periodo de la conmutacion. Esto se cumple siempre que la
frecuencia de conmutacion de fase sea mucho mayor que la frecuencia de codo del espectro de tipo 1/f de las
fluctuaciones de ganancia del BEM.

Calculando el promedio temporal de v,0;(2) ¥ Vao2(?), se obtienen (3.27) y (3.28).

— ATy ATy To  Te ATy A ATy To T,
Vaor =V [t + A =7 v, ”ZGDcﬂlkBGlAfppf[Ts +2%+2$+%+%—r-[2” +2%+2$+%+%D (3.27)

— ATyer o Ay Ty  Tr T, ATy o ATy  To  Te
Vior = Vo ()= 7V, (1 4 M) = Gy 0,kBG Alyypt| Tg +2 50002 4 9 DADNGI Y | D0y D02 | g p D62 4 DaNGab y Z61 y Lr2
do2 02 ( ) 02 ( ) DC2+2 24°LPF [ N GF GF 2 ref GF GF 2 2 (3 .28)
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Para anular la salida, el factor de modulacion de ganancia, », viene dado por (3.29), habiendo calculado un
promedio temporal de las tensiones de salida.

T+ T,

r=_— 3.29
Tre?f+TR ( )

Donde T es la temperatura de ruido del cielo (3.30), a la entrada del hibrido, T, es la temperatura de la
carga de referencia (3.31), también a la entrada del hibrido, y 7k es la temperatura de ruido del sistema
receptor segin (3.32), suponiendo que las dos guias de onda son iguales entre si y tienen las mismas
pérdidas, y los dos BEM también.

T, 1
To=—2 [1 - JT""” (3.30)
feed-OMT feed-OMT
T, 1
T = load +1= T 3.31
ref A4K [ A4KJ phys ( )
TRZZAdTWG +2AdAWGTB +h+£ (3.32)

G, G, 2 2

Ateea.omt Y Agk son las pérdidas de la bocina mas el ortomodo y de la conexion de la carga de referencia al
hibrido respectivamente, y Ty la temperatura fisica a la que se encuentran.

El factor, r, es sensible solamente al ruido 1/f causado por fluctuaciones de temperatura de ruido, lo cual
representa una pequefia parte de ruido 1/f total de los amplificadores del FEM [67], y la frecuencia de codo
resultante esta relacionada con el factor de modulacion de ganancia, r, por f, c(1-r)*, cOmo se muestra a

continuacion.

Para calcular las fluctuaciones de la sefial de salida con respecto a la temperatura de ruido se parte de la
expresion para v, como (3.33), y se deriva con respecto a T, obteniéndose (3.34).

- 2
Vi = oSO 11y 47, 21, ) ()T -, (333)
% = GDCiaikBGiAZPFT(l - r) (3.34)

or,

El que se produzca un cambio en la temperatura de ruido del sistema, puede dar lugar a errores, ya que puede
interpretarse como una fluctuacién de la temperatura del cielo, obteniéndose la expresion de (3.35). Esta
expresion se obtiene de igualar la derivada de (3.33) con respecto a Ts, que indica un cambio en la tensién
cuando la temperatura del cielo (7) cambia, a (3.34) que indica un cambio en la tension de salida cuando la
temperatura del sistema cambia. Y donde ademads, se ha tenido en cuenta el hecho de que las ganancias de los
dos amplificadores del FEM pueden fluctuar y sus ruidos son incorrelados, por lo que la contribucion de
ambos se suma en cuadratura.

AT =\2AT,(1-7) (3.35)

Si se iguala la expresion (3.35), a la sensibilidad del radidometro, (3.26), y se divide entre T, se obtienen las
fluctuaciones relativas de ruido (3.36).

AT, 1 [TS+TR]

T, (-rWB-x\ T

R
Las fluctuaciones de temperatura de ruido que tienen los amplificadores son debidas a que tienen
fluctuaciones de ganancia de acuerdo a [18], [21]-[22]. Suponiendo que todas las etapas tienen la misma
fluctuacion de ganancia, debido principalmente a cambios en su transconductancia (g,), se considera que
estos cambios en la g, daran lugar a cambios en la temperatura de ruido 7%, y se obtiene la expresion (3.37).

AT, 1 AG_ 1 C 4
T,

. 2yN. G 2N Jf f (3.37)

(3.36)




3.4. Anélisis de potencias

Con N; el nimero de etapas de los amplificadores, y A la constante de normalizacidn para las fluctuaciones
de temperatura de ruido, y A =C/2,/N, -

Si se iguala (3.37) y (3.36), se obtiene la frecuencia de codo igual a la expresion (3.38).

2
T, >
S zAZB{ R J (1-7) (3.38)
. T, + T,

Este factor r en el radidmetro de Planck se calculara en tierra y cancelara las fluctuaciones debido a cambios
de ganancia en los FEM, cuando el radiometro esta perfectamente equilibrado [67]. La sefial de salida a
procesar debe tener una frecuencia de codo (f;,..) mas baja que la frecuencia de giro del satélite que es de 1
r.p.m. La frecuencia de conmutacion de los desfasadores del FEM £, €s de 4096 Hz.

La frecuencia de codo estimada, debida a las fluctuaciones de ganancia del BEM [67], considerando un FEM
perfectamente equilibrado esta dada por (3.39).

Sinee ® BN - A (3.39)

Usando valores tipicos de B (6 GHz), N, (5 etapas) y 4 (= 1.8-107, de acuerdo a [67]) y considerando
unicamente los amplificadores de RF, la frecuencia de codo en los BEM se estima de unos Hertzios. Cuando
se consideran también las fluctuaciones de la sensibilidad del detector, se esperan valores mas altos pero
siempre por debajo de la frecuencia 4 kHz de la conmutacion de fase del desfasador.

Una completa simulacion del radidmetro, con especial énfasis en las frecuencias altas y el sistema de
conmutacion de fase se detalla en [77] y [78]. Los procedimientos de simulacion han sido comprobados en
una configuracion en una rama del radidometro de 30 GHz con el 20% del ancho de banda efectivo. Se ha
comparado un funcionamiento ideal con un funcionamiento mas realista del radiometro. El sistema permite
su simulacion en el dominio de la frecuencia y del tiempo, con la opcion de analizar el efecto de incluir
fluctuaciones de tipo 1/f, asi como efectos de desequilibrio entre las ramas. Se ha demostrado el esquema
diferencial del radiometro haciendo diferencias entre salidas y aplicando el factor de modulacién para reducir
el efecto de las fluctuaciones de ruido y ganancia.

3.4. Analisis de potencias

En este apartado se hace un andlisis de los niveles de potencia que se van a manejar en el radidmetro.
Principalmente se estiman las potencias de entrada a las diferentes etapas de los BEM de 30 y 44 GHz, que
son los subsistemas que han sido desarrollados. Para estimar los niveles de potencia, se toma fijo el estado
del desfasador, y la potencia aproximada a la entrada del BEM, se calcula seglin la expresion (3.40).

k[Ti +T. + A‘ITWGIJBGF
Py = Cr

inBEM ~
A
WGl

(3.40)

T; es la temperatura del cielo (= 2.7 K) o de la carga de referencia (= 4 K). En la calibracion del sistema T; se
fija a 20 Kelvin.

3.4.1. BEM de 30 GHz

Para un sistema ideal, el ancho de banda de ruido es igual al ancho de banda efectivo, teniendo en cuenta los
siguientes valores:

B=6 GHZ, GF =30 dB, Ad =1 dB, AW01: 2 dB, TWGIZTO'(FWGl'l) N FWGI = AWGb To =290 K, y TF:9 K

Aplicando (3.40), la potencia de entrada aproximada al BEM varia entre -61.5 dBm y -57.5 dBm,
dependiendo si el radidmetro esta midiendo el cielo o la carga de referencia de calibracion de 20 K.

3.4.2. BEM de 44 GHz

Teniendo en cuenta los siguientes parametros:
B=28.8 GHZ, GF =30 dB, Ad =1 dB, AW(;]: 2 dB, TWGl:To.(FWGl'l) 5 FWG] = AWG], TO =290 K, y TF:12 K
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La potencia de entrada al BEM, aplicando (3.40), cuando estd mirando al cielo es de -59.5 dBm, y cuando
mide la carga de referencia de 20 K es de - 56 dBm.

La ganancia del BEM, en ambas bandas de frecuencia, estd especificada a 30 dB con una temperatura de
ruido equivalente de 300 Kelvin. Con esta ganancia el detector trabajara en su region lineal con una potencia
a su entrada entre -31.5 dBm y -26 dBm.

3.5. Conclusiones

Se ha realizado un analisis de los radiometros del instrumento de baja frecuencia de Planck. Se ha detallado
la arquitectura adoptada de radidometros de pseudo-correlacion. Incluyendo los principales parametros de
cada uno de los subsistemas y sus funciones de transferencia, se han obtenido las expresiones de las
tensiones obtenidas a la salida de cada una de las ramas, sin tener en cuenta el efecto de las desadaptaciones
o desequilibrios. La sensibilidad del radiometro es practicamente independiente de la carga de referencia.

Se ha obtenido la expresion del factor de modulacidon de ganancia, r, para el radidometro diferencial con el fin
de minimizar las fluctuaciones. Los efectos de las fluctuaciones de ganancia en los amplificadores del BEM,
son despreciables debido a la velocidad de conmutacion de fase del desfasador del FEM, siempre que la
frecuencia de conmutacion, sea mayor que la frecuencia de codo del BEM.

Las potencias estimadas a la entrada de los modulos posteriores en las bandas de 30 y 44 GHz son del orden
de -60 dBm.
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