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Radiémetro Completo

Capitulo 8

Radidometro Completo

8.1. Introduccion

Los prototipos de los modulos posteriores (BEM) realizados, tanto en 30 GHz como en 44 GHz, han sido
integrados junto con los modulos frontales (FEM), en el Observatorio Radio-astronémico de Jodrell Bank
(JBO) de la Universidad de Manchester en el Reino Unido.

La primera integracion se realiz6 con unos prototipos de FEM y BEM a 30 GHz. En esta integracion, se
obtuvieron resultados muy satisfactorios [13]-[15].

La descripcion de la configuracion y funcionamiento del radidmetro se ha presentado en el Capitulo 3. En
este capitulo se describen los médulos frontales utilizados en las integraciones, en las que se participo en las
medidas y los principales resultados obtenidos de éstas.

8.2. Front-End Module a 30 GHz

Medio FEM fue construido en JBO como prototipo avanzado formado por un acoplador hibrido de entrada
en guia de onda rectangular, dos amplificadores de bajo ruido (LNA), dos conmutadores de fase y otro
acoplador hibrido de salida. A continuaciéon se hace una descripcion de cada uno de los elementos que
forman este medio FEM.

8.2.1. Acopladores hibridos

Cada medio FEM tiene una estructura equilibrada basada en dos hibridos de tipo T magica con sus accesos
adaptados. El primero de ellos entrega la mitad de la potencia de las cargas de entrada a cada rama. El
segundo actua como un combinador y entrega una potencia proporcional a cada carga de entrada en una
rama diferente del BEM. Ambos hibridos tienen una transicion de sonda coaxial a guia de onda WR-28. Han
sido disefiados usando un modelo de software electromagnético, se han construido en aluminio y han sido
dorados. La contribucion al ruido del sistema del hibrido de entrada es despreciable debido a su disefio en
guia de onda y a la baja temperatura de funcionamiento. Para integrar el FEM se construyeron dos bloques
idénticos con dos hibridos en un nico bloque preparado para contener a los amplificadores de bajo ruido y a
los conmutadores de fase. Los siguientes apartados dan mas detalles sobre los diseflos realizados en Jodrell
Bank para cada uno de los subsistemas del FEM.
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8.2. Front-End Module a 30 GHz

8.2.2. Amplificadores de Bajo Ruido

Los amplificadores de bajo ruido (LNA) son componentes clave en sistemas de aplicaciones de microondas
para radares o radiometria.

Los amplificadores que se han desarrollado para el FEM en los receptores de 30 GHz han conseguido el
mejor comportamiento de ruido entre los LNA de InP enfriados a 20 K publicados. Estos amplificadores son
de cuatro etapas y se han desarrollado en tecnologia MIC usando transistores HEMT de InP fabricados por
NGST (Northrop Grumman Space Technology - antiguamente TRW). Se han disefiado utilizando modelos a
temperatura ambiente y teniendo en cuenta su comportamiento a temperaturas criogénicas, siendo la
estabilidad una de los parametros mas criticos.

Los transistores y redes de adaptacion se han montado en un canal lo suficientemente estrecho como para
evitar oscilaciones relacionadas con los modos de la guia. La lineas microstrip se han realizado en Cuflon®
0.003” con constante dieléctrica relativa (g;) de 2.2. Las conexiones a los transistores se han realizado
utilizando hilos de oro. Las redes de polarizacion se han conectado con hilos de oro A/4 que actiian como
choques de RF. Las resistencias y condensadores presentes en dichas redes se utilizan para asegurar la
estabilidad del amplificador en bajas frecuencias.

La temperatura de ruido requerida para estos amplificadores era la mas baja jamas alcanzada con un
amplificador multietapa en estas frecuencias. Se han conseguido amplificadores con muy bajo ruido y muy
bajo consumo a temperaturas criogénicas. La ganancia media del LNA fue aproximadamente 34.7 dB y cada
pareja de LNA fue equilibrada en ganancia y fase. La temperatura de ruido media fue 9.4 K enfriados a 15
K. Estos resultados son los mejores entre los MIC publicados con tecnologia de InP [37], [SO]. La ganancia y
la temperatura de ruido en la banda de operacion para un LNA se muestran en la Figura 8.1.
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Figura 8.1. Ganancia y temperatura de ruido de los LNA enfriados a 15 K del FEM de 30 GHz

Las polarizaciones de los LNA del Front-End fueron fijadas para una temperatura de operacion de 20 K. El
funcionamiento fue optimizado para obtener maxima ganancia y minima temperatura de ruido. La tension de
drenador fue de 0.6 V y la potencia entre 10.6 mW y 10.8 mW.

8.2.3. Conmutadores de fase

El disefio del conmutador de fase ha sido objeto de una patente internacional [147] y es usado en todos los
radiometros del instrumento LFI. En cada rama del FEM se coloca un conmutador de fase [148], que conecta
cada salida de los LNA al hibrido de salida. Uno de ellos introduce un desfase de 180° en la sefial en un
estado con respecto al otro, el de la otra rama se ha introducido para mantener la simetria, pero no se utiliza
para conmutar la fase. Este circuito ha sido especialmente disefiado para cada una de las frecuencias del LFI
de Planck. Los conmutadores de fase utilizados en el FEM EBB (Elegant Bread-Board) fueron disefiados con
transistores HEMT de GaAs como elementos activos, dando lugar a un consumo muy bajo de unos pocos
microwatios. La lineas microstrip estan construidas con un substrato de Cuflon® 0.003”, con constante
dieléctrica relativa (g;) de 2.2. Dos conmutadores de fase basados en HEMT se montaron y midieron a
temperatura ambiente en un util como el mostrado en la Figura 8.2.

186



Radiémetro Completo

Figura 8.2. Conmutadores de fase basados en, formados por un hibrido microstrip, con transistores HEMT como
dispositivos activos del FEM de 30 GHz

La grafica de la Figura 8.3, muestra las pérdidas de insercion y el desfase obtenidos a temperatura ambiente,
y se observa que la respuesta es muy plana a lo largo de la banda de operacion. Las pérdidas fueron de 4 a 6
dB en 13 GHz de banda. La variacion de la fase fue de 5° pico a pico en un ancho de banda de 10 GHz y de
1.5° en 6 GHz de banda. Los resultados obtenidos del disefio del conmutador de fase 180°, mostraron un
buen comportamiento de banda ancha. El tinico inconveniente fue las pérdidas de insercion elevadas (~6
dB), las cuales se cree que se deban principalmente al util de medida, pero en todo caso, al ser un elemento

que ira colocado después de los amplificadores de bajo ruido, no tendra gran influencia en la temperatura de
ruido del sistema.
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Figura 8.3. Desfase y pérdidas de inserciéon del conmutador de fase del FEM de 30 GHz

Un disefio mejorado del conmutador de fase fue disefiado en tecnologia MMIC de fosfuro de indio (InP) con
el proceso HBT InP de NGST. Estos circuitos fueron medidos tanto a temperatura ambiente como enfriados,
mostrando no s6lo un comportamiento mejor que las versiones anteriores, sino también mayor simplificacion
en la integracion y construccion del FEM. Los resultados a 30 GHz fueron excelentes, con una respuesta en

fase de 180°£1°, con pérdidas de insercion menores de 2.5 dB y pérdidas de retorno mejores de 10 dB a lo
largo de la banda de operacion.

8.2.4. Rama del FEM

El amplificador de bajo ruido y el conmutador de fase se montaron en portadores individuales. La Figura 8.4
muestra un LNA de cuatro etapas, seguido de un conmutador de fase. Dos bloques idénticos a este ultimo
fueron integrados con los hibridos, siendo parte del FEM, para construir un receptor.
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8.2. Front-End Module a 30 GHz

Figura 8.4. Parte del EBB FEM de 30 GHz con 4 etapas del LNA y el conmutador de fase

Una vista externa del aspecto de medio FEM, esta en la Figura 8.5, donde se ven las dos entradas en guia de
onda (WR-28).

Figura 8.5. Exterior de medio FEM de 30 GHz, mostrando las entradas del hibrido

8.2.5. Caracterizacion del FEM

En primer lugar, medio FEM fue medido a temperatura ambiente. Esta medida indica que los amplificadores
y los conmutadores de fase funcionan con las condiciones de alimentacion adecuadas. Para realizar estas
medidas, como sefial del cielo, se utiliza una carga adaptada en guia de onda WR-28, y como carga de
referencia de 4 K, un prototipo de dicha carga, pero a temperatura ambiente.

A continuacion, el medio FEM fue enfriado a una temperatura de 20 K y se realizd su caracterizacion. La
potencia de salida del FEM a lo largo de la banda, fue obtenida mediante un mezclador de doble banda, un
generador de sefial y un medidor de figura de ruido, segun el esquema de medida mostrado en la Figura 8.6.
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Figura 8.6. Esquema de medida de la potencia de salida

La ganancia de insercion frente a la frecuencia, en una de las salidas del FEM para las cuatro posibles
combinaciones de los conmutadores de fase se muestra en la Figura 8.7. Las terminaciones en guia dentro del
criostato estaban a 100 Kelvin como carga caliente y a 17.3 Kelvin como carga fria.
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Figura 8.7. Ganancia del FEM de 30 GHz frente a la frecuencia, para diferentes estados del conmutador de fase

Las trazas de la Figura 8.7 con valores mas altos de ganancia pertenecen a los casos en los que ambos
conmutadores de fase estan en los estados 180° y 0° 6 0° y 180° y estan relacionadas con la carga a
temperatura de 100 Kelvin. Cuando ambos conmutadores tienen el mismo estado, la potencia de salida es
mas baja y correspondiente a la carga a 17.3 Kelvin. Los resultados de la otra salida del FEM son similares
pero los mismos niveles de potencia a la salida son obtenidos con los conmutadores de fase en los estados
opuestos.

8.3. Back-End Module a 30 GHz

Los BEM de 30 GHz integrados con los mddulos frontales fueron las dos ramas de RF con entrada y salida
en guia de onda WR-28 que contenian los amplificadores de RF y los filtros paso banda, y las dos ramas que
tienen el detector integrado y amplificador de continua.

Las ramas de RF estan juntas en un mismo modulo, las otras dos ramas con detector integrado estan en cajas
separadas. Estos dos ultimas llevan los nombres de “BEM30 QMrep R1” y “BEM30 QMrep R2”, al
realizarlos como prototipos representativos de los moédulos de calificacion (QM).

Todos estos prototipos de BEM han sido descritos en el capitulo 6, y su caracterizacion se detalla en el
capitulo 7.

En la Figura 8.8 se muestran las ramas “BEM30 QMrep R1” y “BEM30 QMrep R2” durante la
integracion con el modulo frontal en el Observatorio de Jodrell Bank (UK).

Figura 8.8. Mddulos posteriores a 30 GHz integrados con el médulo frontal
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8.4. Funcionamiento y Medidas del Radiémetro a 30 GHz

8.4. Funcionamiento y Medidas del Radiémetro a 30 GHz

El FEM y el BEM fueron conectados mediante una guia de onda de un metro de longitud. Con el FEM
enfriado a 20 Kelvin y el BEM a 300 Kelvin, se han realizado medidas de linealidad, temperatura de ruido
del sistema, aislamiento, ganancia, ancho de banda efectivo y frecuencia de codo 1/f.

En la Figura 8.9 se muestran los dos BEM con detector integrado conectados con las guias de onda a los
modulos frontales que se encuentran dentro del criostato.

Figura 8.9. Integracién de los médulos posteriores con los médulos frontales dentro del criostato de 30 GHz

El diagrama de bloques de la Figura 8.10 muestra la configuracion del radiometro para realizar algunas de
las medidas. Las medidas de espectro 1/f y ancho de banda efectivo se han realizado con un esquema
ligeramente diferente que se muestra mas adelante.
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Figura 8.10. Esquema para la realizacién de medidas

El FEM con el hibrido de entrada, los conmutadores de fase y el hibrido de salida son enfriados a
aproximadamente 20 Kelvin en el criostato. Las cargas de ruido a la entrada son dos terminaciones en guia
WR-28, ambas enfriadas, pero una de ellas con temperatura controlada, de modo que se pueden conseguir
diferencias de temperatura precisas, para propodsitos de calibracion y medida.
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8.4.1. Operacion del radiometro

a) Linealidad y curva de calibracion

Para calcular la constante del radiometro se midié su curva de calibracion. Las tensiones a la salida del
amplificador de video de cada canal se midieron durante un segundo y se calculé su valor medio. El
conmutador de fase estaba funcionando y se repitio el proceso de recogida de datos para la carga a la entrada
a varias temperaturas. La Figura 8.11 muestra una grafica de la tension de salida () frente al incremento de
temperatura (47) para varias temperaturas y en ambos canales del radiometro.
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Figura 8.11. Curvas de calibracién del Radiémetro de 30 GHz

La linea recta indica la linealidad de los detectores. Usando la ecuacion de la linea, la constante radiométrica
puede ser determinada como 1/0.0613 = 16.31 K/V y 1/0.0578 = 17.54 K/V para cada canal del BEM.

La constante de calibracion también puede determinarse incrementando la temperatura durante el
almacenamiento de datos durante cinco minutos con el conmutador de fase en el FEM funcionando. El nivel
inicial y final de la rampa resultante en la serie temporal proporciona un valor inmediato de AV para un
incremento de temperatura AT. Los dos valores obtenidos de la constante de calibracion temporal fueron
16.3 K/V para el canal 1 del BEM y 17.3 K/V para el canal 2 del BEM.

8.4.2. Fugasy temperatura de ruido del sistema

La fuga provoca la existencia de potencia de la sefial detectada debida a la sefial del cielo en la salida donde
en teoria se mide solamente la sefial de la carga de referencia y viceversa. Se requiere que sea menor del 10
% y se minimiza adaptando con precision las respuestas en fase y amplitud de las parejas de LNA y
conmutador de fase del FEM.

Para medir la fuga y la temperatura de ruido del sistema, se compararon las salidas detectadas en cada estado
del conmutador de fase. Se utilizd un multimetro para medir las tensiones continuas detectadas del BEM para
cada uno de los cuatro estados del conmutador de fase. La medida implica obtener las salidas detectadas en
cada estado del conmutador de fase con las dos temperaturas de entrada a un valor minimo y a continuacion
calentando una de las terminaciones, volver a medir las tensiones y determinar el factor Y. En un sistema
ideal, las dos combinaciones de fases 0°,0° y 180°,180°, darian a la salida una sefial detectada proporcional a
la temperatura caliente, Ty,. Mientras que la temperatura fria, T.,q, daria la sefial de salida con las
combinaciones de fases 0°,180° y 180°,0°. Sin embargo, existen fugas entre estados.

Para medir las fugas y la temperatura de ruido de las ramas individuales, la temperatura proporcional a T,
se aumentd. Con este proceso un pequefio incremento fue aplicado a Ty 4. Por lo tanto al radiometro se le
aplican dos temperaturas calientes y dos temperaturas frias. Se midieron las tensiones detectadas a las salidas
proporcionales a las temperaturas de entrada, con todos los estados de los conmutadores de fase, y se
obtienen cuatro factores Y, dos por cada canal i del BEM, segun (8.1) y (8.2).

Y, =V,m /Vhotiz (8.1)
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8.4. Funcionamiento y Medidas del Radiémetro a 30 GHz

<

2 =V eotan / Veotain (8.2)

donde Vi1 v Vienz son las tensiones de salida para la combinacion de estados de los dos conmutadores 0° y
180°% Veoi1 Y Veotaiz sOn las tensiones de salida en pares de estados 0°, 180° 6 180°, 0°.

Conocidos los dos factores Y para cada una de las ramas, se calculan la temperatura de ruido del sistema y
las fugas sustituyendo los datos en (8.3) y (8.4).

T, +Thotl (I_L)+Tcold1L

N 8.3
i T +T}10[2(1_L)+11'0M2L ( )

sys

Trys + Tcoldl (1 - L) + T;wtlL

= 8.4
’ T +Tuld2(1_L)+T;lat2L ( )

sps <

donde T, es la temperatura de ruido del sistema, Tj,,; s la temperatura mas alta de la carga caliente y T}
es la mas baja, T4, 1,02 SON las temperaturas de la carga fria y L es la fuga.

Dos pares de estados de los conmutadores de fase (0°,0° 6 180°,180° y 0°,180° 6 180°0°) comparten la
misma fuga debido al desequilibrio entre ramas del FEM de amplitud y fase. Por lo tanto se pueden obtener
dos pares de factores Y, que se pueden utilizar para calcular dos valores similares de temperatura de ruido y
de fuga por cada rama. Para el caso del radiometro de 30 GHz, los resultados se muestran en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Factores Y, fugas y temperatura equivalente de ruido para el radiémetro de 30 GHz

Estado del conmutador de fase Thott = 50 K, Teoia1 = 17.24 K,

(41, §) Thoe=17.71 K, Teax=13.8 K
0O, 0,
180°,180° Y1=2.13 Y=1.23
0°,180° Y =122 Y2=2.07
T, =93K Ty = 106K
L=62% L=78%

Los valores de tensiones detectadas también fueron medidos para estimar la temperatura de ruido del sistema
a tres temperaturas diferentes, y los resultados junto con la precision estimada se muestran en la Tabla 8.2.
Las medidas de temperatura tienen varias fuentes de error que reducen la precision, entre ellas se encuentra
el tipo de sensor de temperatura utilizado o el instrumento, que introduce un error en la lectura de
temperatura del sensor y en su calculo al usar una respuesta de temperatura.

Tabla 8.2. Temperatura equivalente de ruido del sistema para el radiémetro de 30 GHz

Temp. Fisica (K) Temp. Ruido sistema (K)  Precision (+ K)

60 19 5.7
30 10.2 4.2
20 9.1 2.7

La temperatura de ruido y las fugas fueron medidas mediante dos métodos. El primero esta basado en las
tensiones detectadas, ya comentado en los parrafos anteriores. El segundo de ellos utiliza el esquema de
medida con el medidor de figura de ruido y los BEM de RF, sin detectores. Se obtuvieron las potencias en el
ancho de banda de 4 MHz del Medidor de Figura de Ruido (HP8970B) con paso de 100 MHz a lo largo de
toda la banda. Se utilizaron las cargas, Tho1, Thows Teolal Y Teola1 que aparecen en la Tabla 8.1.
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Figura 8.12. Esquema de medida de la temperatura equivalente de ruido y fuga frente a la frecuencia

Este método esta basado en medidas de potencia y calculo de los factores Y. La temperatura equivalente de
ruido y la fuga frente a la frecuencia se muestran en la Figura 8.13. La precision en los valores de la
temperatura equivalente de ruido es de £ 2 K. Los resultados obtenidos con el método de barrido en
frecuencia son coherentes con los resultados de potencia total de la Tabla 8.1 y la Tabla 8.2.
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Figura 8.13. Temperatura equivalente de ruido y porcentaje de fuga frente a la frecuencia para el radiémetro de 30

GHz

Para hacer un calculo mas preciso de las fugas, se puede considerar que existen dos fugas diferentes, una
desde el canal 1 hacia la salida 2, L;, y la otra desde el canal 2 hacia la salida 1, L,, como se muestra en la

Figura 8.14.
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Figura 8.14.

Esquema de las fugas del FEM

Los cuatro factores Y, para cada salida i, vienen dados por (8.5) y (8.6).
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T, + Tcozdl (1 - Lz) + ThotlLl

Y, = (8.6
T + 1 (1= Ly) + T, L, )

sys

Se ha realizado de nuevo la medida de los cuatro factores Y con los BEM de RF utilizando las mismas
temperaturas de las cargas que aparecen en la Tabla 8.1. Se hizo el célculo de la temperatura equivalente de
ruido y de los dos valores de fuga en funcién de la frecuencia, utilizando las ecuaciones anteriores y
realizando su programacion en MATLAB. Los resultados de los cuatro factores Y en funcion de la frecuencia,
se muestran en la Figura 8.15.

X

Y2k
o

075 B 0.75 4
05 . . . . . 05 . . . . .
26 27 28 29 30 31 32 33 26 27 28 29 30 31 32 33
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Figura 8.15. Factores Y a las salida de los dos canales para el radiémetro de 30 GHz (a) Canal 1, (b) Canal 2

Utilizando tres de los cuatro factores Y, se resuelven las ecuaciones (8.5) y (8.6), y se obtienen los resultados
de temperatura equivalente de ruido y fugas (L, L,) de la Figura 8.16.
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Figura 8.16. Temperatura equivalente de ruido y fugas en funcién de la frecuencia para el radiémetro de 30 GHz

Las dos fugas consideradas son de valor similar entre si, y similar al valor que se obtiene cuando una unica
fuga es tenida en cuenta. Por lo tanto, utilizar la misma fuga para los dos canales, se puede considerar como
una buena aproximacion.

8.4.3. Sistema de Adquisicion de Datos
Un sistema de adquisicion de datos, desarrollado en Jodrell Bank, se utiliz6 para tomar datos sobre un

periodo de tiempo con el fin de obtener el espectro de ruido a la salida. Con el esquema de medida de la
Figura 8.17 se obtienen los resultados de ancho de banda efectivo y el espectro 1/f de salida.
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Figura 8.17. Esquema de medida con el sistema de adquisiciéon de datos

El FEM se enfria a 20 Kelvin y se conecta al BEM con dos guias de onda de un metro. El BEM tiene dos
entradas y dos salidas que se corresponden a una unica polarizacion del FEM. Se utiliza un controlador de
temperatura, Lakeshore PID modelo 340, para controlar la temperatura del FEM y de las terminaciones en
guia, asi como para monitorizar las temperaturas. La sefial de control de los conmutadores de fase se envia a
través de la caja de alimentacion del FEM y cada conmutador de fase puede cambiar su estado
independientemente. Cada BEM tiene dos salidas equilibradas que son conectadas a un sistema de
distribucion.

El sistema de adquisicion esta controlado con el software LabView de National Instruments. Una tarjeta de
adquisicion esta instalada en un ordenador. Para realizar la medida se sincronizaron el sistema de adquisicion
y el conmutador de fase.

Un filtro paso bajo formado por una resistencia y un condensador se utiliza como integrador. La Figura 8.18
muestra la sencilla red RC que fue incluida en el acondicionador de sefial para las entradas de los
convertidores A/D. Puede verse que el canal 1 (CH1) y el canal 2 (CH2) entran al sistema de distribucion
como entradas diferenciales, con una resistencia de 150 Ohm en serie y un condensador de 0.22 uF en
paralelo.

R =150 Ohm
+ Vin CH1 L *
-Vin CH1 Cc=022 UF’T\ _ Diff. in 1
R =150 Ohm
+
+Vin CH2 L
C=022uF Diff. in 2
- Vin CH2
/‘\ - Tarjeta de
{_______Adquisicion|

Distribucién externa |

Figura 8.18. Esquema de las redes RC construidas en el sistema de distribucién

El filtro RC construido tiene un tiempo de integracion equivalente (t), dado por (8.7), que es igual a dos
veces la constante de tiempo tedrica de un filtro RC y que es igual a 66 ps.

r=2-R-C 8.7)

El ancho de banda 3 dB del filtro paso bajo, se define como (8.8).

B, =B, /1.57=1/(1.57-2-1) (8.8)

Donde By es el ancho de banda equivalente de ruido de post-deteccion.

El filtro paso bajo disefiado, tiene un ancho de banda 3 dB de 4.8 kHz, y un ancho de banda equivalente de
post-deteccion de 7.5 kHz. El ancho de banda de la mitad de potencia determina la velocidad de adquisicion
cuando el filtro tiene una respuesta abrupta. En el caso de un simple filtro RC, la velocidad de muestreo mas
apropiada esta relacionada con el ancho de banda equivalente de post-deteccion, ya que mas alla del ancho
de banda 3 dB hay potencia y la velocidad de muestreo dptima es aquella que cubre la frecuencia mas alta
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entrando en el sistema de adquisicion. Esto implica que la frecuencia de muestreo debe ser de al menos 15
kHz.

Para realizar las medidas se escogio una frecuencia de conmutacion mas baja que los 4096 Hz, del Planck-
LFI, para limitar la frecuencia de muestreo, a la vez que se obtienen suficiente nimero de muestras de cada
estado y evitar la pérdida de precision. La frecuencia de conmutacion de fase fue fijada a 280 Hz y la
frecuencia de muestreo a 16.8 kHz, por ser un multiplo de la frecuencia de conmutacion.

8.4.4. Ancho de Banda Efectivo

El ancho de banda efectivo, [17], [18], de ambos canales fue calculado utilizando la expresion de la
sensibilidad de un radiémetro de potencia total, (8.9).

AT/T,, =AV/V =1/\Bc (8.9)

VS

donde AT es la sensibilidad del radiometro, T,y s su temperatura equivalente de ruido, B es el ancho de
banda efectivo, t es el tiempo de integracion, AV es el valor eficaz de tension de ruido a la salida, V es la
tension de continua detectada a la salida.

Se tomaron las medidas de la tension de continua y del valor eficaz de tension de ruido a la salida para los
cuatro estados del conmutador de fase para los dos canales. Se utilizéd la velocidad de muestreo adecuada
para calcular el ancho de banda efectivo, con el sistema de adquisiciéon mostrado en la Figura 8.17 y con el
integrador de la Figura 8.18. Sobre un periodo de tiempo sin conmutacion de fase se tomaron datos, con el
fin de conocer el nivel de ruido blanco del espectro de ruido a la salida.

Los anchos de banda efectivo para los estados ‘altos’, o estados en los que la tension de salida corresponde a
la terminacion con la temperatura mas alta, fueron calculados en ambas ramas y los resultados se muestran
en la Tabla 8.3. El nivel eficaz (V,ns) se determina tomando la media de una zona de ruido blanco del
espectro, siempre dentro del ancho de banda de salida del filtro paso bajo.

Tabla 8.3. Ancho de banda efectivo en la banda de 30 GHz

Canal de salida Estado del conmutador de fase (¢1, ¢,) V (V) AV (Vims) B (GHz)
1 180°,180° 4.95 7.13-107 7.3
2 0°,180° 3.51 5.57-10° 6.0

Los anchos de banda efectivos conseguidos fueron consistentes con la especificacion del 20 % para el
radiometro.

8.4.5. [Estabilidad

En los sistemas de radiometria uno de los aspectos mas importantes son las fluctuaciones de ruido y ganancia
de los amplificadores de bajo ruido, [21], [149], ya que reducen la sensibilidad, se degrada el
comportamiento de ruido del receptor y aparecen correlaciones espurias en los mapas medidos [150].

El esquema de adquisicién mostrado en la Figura 8.17 se uso para tomar datos con y sin conmutacion de fase
sobre un periodo de tiempo, para obtener el espectro de ruido a la salida.

a) Frecuencia de codo 1/f (definicion)

La frecuencia de codo se define como la frecuencia de post-deteccion, en el espectro de salida del
radiémetro, a la cual la contribucion de ruido de tipo 1/f es igual a la contribucion de ruido blanco.

El nivel de ruido blanco de la sefal de salida V,,,¢/sqrt(Hz) se determina tomando la media de la FFT en una
zona espectral libre de espurios y lejos de la region de ruido 1/f.

Para obtener un espectro con suficiente resolucion para extraer el valor de la frecuencia de codo 1/f, es
necesario tomar datos durante al menos 10 minutos. Se tomaron datos conmutando y sin conmutar la fase,
para demostrar la mejora de la frecuencia de codo de ruido 1/f conseguida cuando se aplica la conmutacion.
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Se tomaron datos durante 83 minutos, muestreando a 16.8 kmuestras/seg, y el espectro de potencia obtenido
se muestra en la Figura 8.19. Si los datos no son conmutados, la frecuencia de codo 1/f obtenida esta en

torno a 4 Hz, y el ruido blanco en torno a 0. 17 mV,,,¢/sqrt(Hz). El espectro de potencia para el otro canal fue
muy similar.

0.00050
0.00045
0.00040
0.00035 ‘
0.00030 ! . |
0.00025 \\‘\\J ing

0.00020 Lwh“vﬂiﬂwmjuwmj

1 10
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Vrms/sqri{Hz)

100 1000
freq (Hz)

Figura 8.19. Espectro de salida sin conmutacién de fase para el radiémetro de 30 GHz

Para obtener el espectro de potencia con conmutacion, la frecuencia de conmutacion fue fijada a 280 Hz,
obteniéndose una onda cuadrada. So6lo uno de los conmutadores de fases se conmuta a 280Hz, el otro
permanece fijo. Esta frecuencia de conmutacion es mucho mas lenta que los 4096 Hz, y no puede cancelar
las variaciones mas rapidas de ganancia y ruido en el BEM. Pero los resultados son valiosos ya que
confirman que la frecuencia de codo 1/f en el BEM esta por debajo de los 280 Hz y el radidometro es
insensible a sus fluctuaciones. Los datos se tomaron en un periodo de 15 minutos muestreando a 16.8
kmuestras/seg. La Figura 8.20 muestra los datos conmutados en el tiempo para cada canal.

Var (V)

Vez (V)

50 N 180 150

Figura 8.20. Datos de salida con conmutacién de fase para cada canal (circulos), senal de control de la conmutacién
(linea continua)

Los niveles de tension en la salida para cada estado del conmutador, se han identificado como A4;, y B; para
el canal 1 y 4, y B, para el canal 2. Después de cada transicion de fase hay un pico en los datos que
corresponde a un cambio en la potencia de salida debida a la transicion entre estados en los conmutadores de
fase. Este pico fue quitado, eliminando el 20% de los datos (10% de cada lado de la sefial cuadrada). Las
series temporales fueron generadas diferenciando los datos de salida aplicando (8.10), a continuacién una
rutina calcula la FFT y determina el espectro de salida, y de hecho la frecuencia de codo 1/f.

(Bz _AZ)_(BI_AI) (8'10)

El espectro de potencia a la salida se muestra en la Figura 8.21. La frecuencia de codo 1/f obtenida fue de
aproximadamente 50 mHz.
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Figura 8.21. Espectro de salida aplicando la conmutacién de fase para el radiémetro de 30 GHz

b) Factor ‘r’ de Modulacion de Ganancia

Los radiometros miden diferencias entre la temperatura del cielo y la carga de referencia. Se desea minimizar
la diferencia entre ambas sefiales con el fin de reducir las inestabilidades. La diferencia entre ambas
temperaturas de ruido se compensa, para equilibrar la salida, a través del factor de modulacién de ganancia,
r, [69], [151]. El objetivo es mantener el valor medio de la sefal detectada de salida lo mas cercana posible a
cero aplicando mediante software el factor de modulacion de ganancia. El valor medio de la tension de salida
diferencial se puede expresar como (8.11).

y

out

—v,=a-G-k-B-(T, +T, —rT, +T,)) (8.11)

sys

Donde « es la sensibilidad del detector, G es la ganancia de RF del radiometro, & la constante de Boltzmann,
B el ancho de banda, T, la temperatura del cielo, 7., la temperatura de la carga de referencia, r el factor de
modulacion de ganancia y 7, la temperatura de ruido del sistema.

Para anular la tension a la salida, se iguala (8.11) a cero, y se obtiene que el factor de modulacion de
ganancia viene dado por la expresion de (8.12).

r= (Yjvys + Tvky)/(nys + T;”ef) (812)

Los niveles de tension de las dos ramas de los BEM no estan realmente igualados. Se necesita un valor de r,
para tener en cuenta los diferentes niveles de ruido 1/f de cada canal, con el fin de anular la tension de salida.
Por lo tanto, se asigna un valor de r para cada canal, que se calcula igualando a cero las expresiones de (8.13)

y (8.14).

A -1, B (8.13)

o B, =4, (8.14)

Donde 4;, B; son los niveles de tension a la salida del canal 1 y A4,, B, para el canal 2, y para cada estado del
conmutador de fase.

Idealmente r,; y r,, deberian ser iguales, significando que ambos canales son similares. Un tercer valor de
puede ser necesario cuando se hacen diferencias entre diodos, entonces la expresion para calcular las series
temporales para obtener el espectro de frecuencias es (8.15).

(Al_”xl'Bl)_”xa'(”xz'B2_A2) (8.15)

Las salidas de los canales 1 y 2 fueron equilibradas, utilizando un atenuador de RF variable, con el fin de
tener r,; y r,; iguales. Ignorando el tercer valor de 1, r,;, y aplicando un unico valor 7, se realizo el calculo de
la frecuencia de codo (fi,e.) frente a diferentes valores de r y el resultado se muestra en la Figura 8.22.
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Figura 8.22. Variacién de la frecuencia de codo (finee) con el valor r para el radiémetro de 30 GHz

Usando el valor 6ptimo de valor, r de 0.98, la frecuencia de codo, fy,., se puede reducir hasta un valor de
unos 30 mHz.

Los resultados demuestran que el esquema de radiometro de pseudo-correlacion, reduce el efecto de las
inestabilidades de ganancia y temperatura de ruido. Por lo tanto aplicando un factor de modulacién de
ganancia adecuado, se puede minimizar la frecuencia de codo de ruido 1/f obtenida.

8.5. Front-End Module a 44 GHz

Medio FEM fue construido en JBO como equipo de calificacion (QM — Qualification Model) formado por
un acoplador hibrido de entrada, dos amplificadores de bajo ruido (LNA), dos conmutadores de fase y otro
acoplador hibrido de salida. A continuaciéon se hace una descripcion de cada uno de los elementos que
forman este medio FEM.

8.5.1. Acopladores hibridos

La estructura de cada medio FEM en la banda de 44 GHz es idéntica al de 30 GHz, es equilibrada basada en
dos hibridos de tipo T magica con sus accesos adaptados. Ambos hibridos tienen una transiciéon de sonda
coaxial a guia de onda WR-22.

8.5.2. Amplificadores de Bajo Ruido

Los amplificadores que se han desarrollado para el FEM en los receptores de 44 GHz han conseguido un
comportamiento excelente de ruido entre los LNA de InP enfriados a 20 K publicados. Estos amplificadores
son de cinco etapas y se han desarrollado en tecnologia MIC usando transistores HEMT de InP fabricados
por NGST. Las lineas microstrip, los hilos de oro, resistencias y condensadores utilizados son del mismo tipo
que los del FEM de 30 GHz.

La ganancia inicial de los LNA fue de unos 35 dB y cada pareja de LNA se adaptd en ganancia y fase. La
temperatura de ruido media fue 18 K enfriados a 20 K. Estos resultados son los mejores entre los publicados,
[37], [152]-[153]. La ganancia inicial de los amplificadores del FEM era demasiado elevada, por lo que se
intent6 reducir modificando su punto de polarizacidn, y afiadiendo redes con pérdidas, hasta tener un valor
medio de 30 dB. La ganancia y la temperatura de ruido en la banda de operacion para un LNA sin redes con
pérdidas, y con redes con pérdidas para dos puntos de polarizacion, se muestran en la Figura 8.23.
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Figura 8.23. Ganancia y temperatura de ruido de los LNA enfriados a 20 K del FEM de 44 GHz

Las polarizaciones de los LNA del FEM fueron fijadas para una temperatura de operacion de 20 K.

8.5.3. Conmutadores de fase

Como se ha comentado anteriormente el disefio del conmutador de fase en tecnologia MMIC de InP con el
proceso HBT InP, fue objeto de una patente internacional [147]. En el 20 % del ancho de banda a 44 GHz se
obtuvo una respuesta en fase de 180°t1°, pérdidas de insercion menores de 2.5 dB y pérdidas de retorno
mejores de 12 dB [148].

8.5.4. Rama del FEM

El amplificador de bajo ruido y el conmutador de fase se montaron en portadores individuales. Dos bloques
idénticos fueron integrados con los hibridos, para construir medio FEM o un receptor.

8.5.5. Caracterizacion del FEM

El medio QM FEM fue enfriado a una temperatura de 20 K y se realizd su caracterizacion. La potencia de
salida del FEM a lo largo de la banda, fue obtenida mediante un mezclador de doble banda, un generador de
seflal y un medidor de figura de ruido, seglin el esquema de medida mostrado en la Figura 8.6.

La ganancia de insercion y la temperatura equivalente de ruido frente a la frecuencia, en las dos las salidas
del FEM para las combinaciones de los conmutadores de fase en el estado de transmision, se muestran en la
Figura 8.24. Estos resultados del FEM son antes de haber introducido las pérdidas resistivas para reducir la
ganancia, y el utilizado para las medidas de integraciéon con el BEM.

Ganancia (dB)

Temp. Equiv. (K)

35 37 39 41 43 45 47 49
Frecuencia (GHz)

Figura 8.24. Ganancia y temperatura de ruido del FEM de 44 GHz para dos estados del conmutador de fase
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8.6. Back-End Module a 44 GHz

Los BEM de 44 GHz integrados con los mddulos frontales fueron las dos ramas de RF con entrada y salida
en guia de onda WR-22, y varias ramas con el detector integrado y amplificador de continua. Las ramas de
RF llevan los nombres de “BEM44-B1” y “BEM44-B2”, y las ramas de DC fueron las
“BEM44 QMrep R17, “BEM44 QMrep R3”, “BEM44-B3” y “BEM44-B4”. Todos estos prototipos de
BEM han sido descritos en el capitulo 6, y su caracterizacion se detalla en el capitulo 7. En la Figura 8.25, se
muestran las ramas “BEM44-B3” y “BEM44-B4” durante la integracion con el modulo frontal en el
Observatorio de Jodrell Bank (UK).

Figura 8.25. Mddulos posteriores a 44 GHz integrados con el médulo frontal

8.7. Funcionamiento y Medidas del Radiometro a 44 GHz

El FEM y el BEM fueron conectados mediante una guia de onda WR-22 con aproximadamente un metro de
de longitud. Con el FEM enfriado a 20 Kelvin y el BEM a 300 Kelvin, se han realizado medidas temperatura
de ruido del sistema, aislamiento, ganancia y ancho de banda efectivo. En la Figura 8.26 se muestran los dos
BEM con detector integrado conectados con las guias de onda a los médulos frontales que se encuentran
dentro del criostato.

Figura 8.26. Integracién de los médulos posteriores con los médulos frontales dentro del criostato de 44 GHz

El diagrama de bloques de la Figura 8.10 muestra la configuracion del radidometro para realizar algunas de
las medidas.
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8.7.1. Operacion del radiometro

Los dos BEM de DC (“BEM44 QMrep R1”, “BEM44 QMrep R3”) fueron conectados a las salidas del
FEM, denominadas Out; y Out, como en la Figura 8.14. Se realizaron medidas de las tensiones de salidas
para cargas de entrada con diferentes temperaturas. El proposito de la medida fue comprobar el
funcionamiento del radidmetro y comprobar que al aumentar la temperatura de la carga, la tension de salida
también aumentaba. Los resultados de las medidas son los de la Tabla 8.4.

Tabla 8.4. Tensiones detectadas para el radiémetro de 44 GHz con diferentes temperaturas

Thot =152K Teoa=10.7K Thot =24.7K Teq=11.8K
Canal de salida Vo (V) Vo (V)
1 (BEM_R3) 1.962 V 2016V
2 (BEM_R1) 1.746 V 1.949V

Los dos valores obtenidos de la constante de calibracion fueron 19.64 K/V para el canal 1 del BEM y 46.7
K/V para el canal 2 del BEM.

8.7.2. Aislamiento y temperatura de ruido del sistema
Usando el procedimiento de medida de la Figura 8.10, se midieron los dos factores Y para cada una de las

ramas, y se calculo la temperatura de ruido del sistema y las fugas sustituyendo los datos en (8.3) y (8.4). Los
resultados para las dos salidas del radiometro total se muestran en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Temperatura de ruido y fugas para el radiémetro de 44 GHz

Estado del conmutador de fase Thott = 29.97 K, Teoia1 = 12.5 K,

(b1, §2) Thor=15.2 K, Teoia2=10.8 K
0, 0,
180°,180° Y =12 Y»=1.18
0°,180° Y 1,=1.05 Y,=1.05
Ty = 519K Ty =57.7K
L=11.1% L=13.4%

La temperatura de ruido obtenida fue muy alta, por encima de lo esperado. Las causas podian deberse a
varios aspectos del sistema. Para asegurar que la temperatura del FEM no se habia deteriorado, se midi6 de
nuevo el FEM solo, desconectando ambos BEM. Los resultados mostraron que el comportamiento era
idéntico al inicial. Por lo tanto, la explicacion fue que en el BEM se estaba produciendo saturacion: en los
amplificadores de RF o en el detector. Se coloc6 un atenuador en guia entre la salida del FEM y la entrada
del BEM, para reducir la potencia de entrada al BEM, se volvido a medir la temperatura de ruido y el
aislamiento, obteniéndose los resultados de la Tabla 8.6.

Tabla 8.6. Temperatura de ruido y fugas para el radiémetro de 44 GHz con atenuador entre el FEM y el BEM

Estado del conmutador de fase Thott = 29.92 K, Teoia1 = 12.5 K,

(b1, §2) Thor = 15.28 K, Teoi2=10.8 K
0, 0,
180°,180° Y. =1.33 Y=1.3
0°,180° Y 1,=1.07 Y,=1.06
Ty =257K Ty =26.6K
L=97% L=99%

Por los resultados de temperatura de ruido obtenidos, se deduce que la atenuacion entre el FEM y el BEM ha
resuelto el problema de saturacion y el BEM trabaja en su region lineal. La atenuacion introducida fue de
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aproximadamente 5 dB. Para atenuaciones mayores el ruido también se aumentaba, debido a que la ganancia
del FEM no es lo suficientemente alta como para despreciar la contribucion de ruido de la segunda etapa.

8.7.3. Ancho de Banda Efectivo

El ancho de banda efectivo de ambos canales se calculd utilizando la expresion de la sensibilidad de un
radiometro de potencia total, (8.9).

Usando el atenuador, se fijaron las tensiones de salida a valores razonables. Se midio la sefial de salida con el
sistema de adquisicion de datos, Figura 8.17, con una frecuencia de muestreo de 16800 muestra/s y 10
promedios

Las medidas iniciales proporcionaron anchos de banda efectivos muy pequefios. Con el BEM apagado se
captur¢ la sefial de salida y su espectro era menor en tan solo un factor menor que 2, por lo que se confirmo
la imprecision en las medidas, ya que se estaba midiendo practicamente el nivel de ruido de fondo del propio
sistema de adquisicion de datos. Para resolver el problema se incrementd la ganancia de continua en los
amplificadores de video de los BEM, a un valor mayor, para asegurar que se estaba por encima del ruido del
sistema de adquisicion de datos (Gpc = 138). Usando un generador de funciones a la entrada del amplificador
de video y un osciloscopio, se obtuvo que la frecuencia de corte 3 dB de dicho amplificador estaba en torno a
20 kHz, debido al incremento de ganancia, por la limitacion del producto ganancia-ancho de banda.

El filtro RC del sistema de adquisicion de datos era como de la Figura 8.18, pero se cambi6 el valor de
condensador para tener una frecuencia de corte mas alta. (C = 0.22 pF y R = 150 Q , frecuencia de corte
48.25 kHz). También se incrementé la frecuencia de muestreo a 168000 muestras/s, haciendo 100
promedios. Se volvieron a medir la temperatura de ruido y las fugas para comprobar que el sistema seguia
funcionando del mismo modo, y asi fue.

Se midieron los anchos de banda efectivos intercambiando los BEM entre las dos salidas del FEM. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.7.

Tabla 8.7. Anchos de banda efectivos para el radiémetro de 44 GHz

Salida del FEM BEM B (GHz)
Out, R1 8.7 GHz
Out, R1 9.0 GHz
Out, R3 4.0 GHz
Out, R3 3.8 GHz

Los célculos de ancho de banda efectivo con la rama “BEM44 QMrep R3” dieron peores resultados. Esto
puede ser debido a que habia mucho ruido 1/f y no se puede obtener una buena medida del nivel de ruido
blanco.

La frecuencia de corte del amplificador de continua (~20 kHz) estd por debajo de la frecuencia de corte del
filtro paso bajo, por lo tanto el nivel de ruido blanco se debe detectar por debajo de aquel valor. Sin embargo
en el espectro de salida, estas frecuencias parecen estar dominadas por el ruido 1/f y es dificil de encontrar
un tramo de espectro plano que pudiese ser ruido blanco.

Se hicieron calculos para corregir la pendiente de caida en el ancho de banda de salida del amplificador de
video, y se repitieron las medidas del ancho de banda efectivo obteniendo los resultados de la Tabla 8.8.
Hubo una falta de consistencia en los resultados, ya que la correccion fue eficaz para la rama
“BEM44 QMrep R3”, aun teniendo ambos BEM un amplificador de continua idéntico.

Tabla 8.8. Anchos de banda efectivos para el radiémetro de 44 GHz

Salida del FEM BEM B (GHz)

Out, R1 13.7 GHz
Out, R1 15.8 GHz
Out, R3 6.6 GHz
Out, R3 6.3 GHz
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8.8. Margen dinamico de los mddulos posteriores

a) Modificacion de la polarizacion del FEM

Se quit6 el atenuador entre el FEM y el BEM, y se modifico la polarizacion del FEM hasta obtener unas
tensiones de salida de los BEM razonables, sabiendo que no se estaba produciendo compresion de ganancia.
Se repitieron las medidas de los anchos de banda efectivo, teniendo en cuenta la caida en el espectro de
salida del amplificador de continua, obteniéndose los resultados de la Tabla 8.9. En este caso se obtuvieron
valores razonables, para todas las combinaciones de FEM y BEM.

Tabla 8.9. Anchos de banda efectivo para el radiémetro de 44 GHz

Salida del FEM BEM B (GHz)

Out, R1 7.2 GHz
Out, R1 7.3 GHz
Out, R3 6.4 GHz
Out, R3 8.1 GHz

Para comprobar que el FEM funcionaba adecuadamente con las nuevas polarizaciones, se volvio a medir su
ganancia, temperatura de ruido y aislamiento. La Figura 8.27 muestra la ganancia y el ruido del FEM de 44
GHz, con un punto de polarizacion que hace que se reduzca su ancho de banda efectivo.
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Figura 8.27. Ganancia y temperatura de ruido del FEM de 44 GHz para una polarizacién con menor ganancia

Tanto la ganancia como el ruido han empeorado con la nueva polarizacion del FEM, teniendo temperaturas
de ruido del orden de 40 Kelvin y ganancia de unos 28 dB. De nuevo se obtiene que es necesario reducir al
menos 7 dB la ganancia del FEM para evitar la compresion en el BEM. Para esta polarizacion las fugas
aumentaron dramaticamente pasando de valores de un 10% a un 50%, al producirse un desequilibrio en las
ramas del FEM.

Haciendo una integracion de 36-49 GHz de la potencia de salida del FEM, se obtiene un valor de - 51 dBm,
unos 10 dB por encima de la potencia esperada a la entrada del BEM, para que el detector del BEM recibiese
una potencia de entrada de -30 dBm.

Debido a que los BEM de 44 GHz presentaron compresion al integrarlos con los moédulos frontales, en el
siguiente apartado se ha realizado un analisis del margen dinamico de los diferentes BEM teniendo en cuenta
cada uno de sus elementos y los puntos de compresion a la salida de los amplificadores MMIC y de entrada
del detector.

8.8. Margen dinamico de los mddulos posteriores

Se ha analizado mediante simulacioén la compresiéon de los BEM de 44 GHz, teniendo en cuenta un sistema
como el mostrado en la Figura 8.28.
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= Po1 =-1dBm Po2 —
Figura 8.28. Esquema del BEM de 44 GHz con ganancias y puntos de compresién a 44 GHz
Tabla 8.10. Ganancias, atenuaciones y puntos de compresion de los diferentes BEM de 44 GHz
Po1 Po2 Pind
G1 (P 4B salida G2 (P 4B salida (P14B input
Caso Unidad (mmic#1) mmic#1) ATTEN.#1 (mmic#2) mmic#2) ATTEN.#2 detector)
QM QM 22 dB -1 dBm 4.5dB 18 dB -7.5 dBm 4.5dB -18 dBm
a M 22 dB -1 dBm 3.5dB 18 dB -11.5 dBm 11.5dB -18 dBm
b M 22 dB -1 dBm 3.5dB 18 dB -7.5 dBm 11.5dB -18 dBm
M 22 dB -1 dBm 5dB 18 dB -7.5 dBm 13 dB -18 dBm
d FM 22 dB -1 dBm 5dB 18 dB -11.5 dBm 13 dB -18 dBm

En primer lugar se analiza el caso de los equipos “QM” y el caso “a”. Los valores de compresion y
potencias, se detallan en la Tabla 8.11 y en la Figura 8.29.

Tabla 8.11. Compresién en diferentes puntos de los diferentes BEM de 44 GHz

Pinq4p Comp. Pommic2 Pindet Reduccion de
Comp. salida Comp. salida (Salida (Entrada Mayor potencia para evitar
Caso  Unidad Entrada mmic#2 Detector mmic#2) Detector) compresion compresion
10 dB
QM QM -49.2 dBm 0.16 dB 0.84 dB -13.88 dBm -18.38 dBm detector (Pin=-59.2 dBm)
8.2dB
a FM -47.8 dBm 0.77 dB 0.23 dB -12.12 dBm -23.62 dBm mmic#2 (Pin =-56 dBm)

€90

La diferencia entre el caso “QM” y el caso “a” es el valor de los atenuadores y el punto de compresion a la
salida del segundo MMIC. Este tiene un punto de compresion muy bajo a su salida. La mejora en el punto de
compresion a la entrada del caso “a” con respecto al caso “QM” es de Unicamente 1.5 dB. Esto es debido a
que el que comprime es el segundo MMIC y la diferencia esta en el atenuador que tiene cada uno de ellos

entre los dos MMIC.

Input Power BEM 44 GHz 1dB compression BEM 44 GHz 1dB compression compreSSion BEM 44 GHz
i | | 3 1.4
-49 ‘ 71 Po2 ]
2] 21 0.9
2] 11 Po2 081
- 13 4 071
5 31 | 0.6 -
& Zgg 1 3 jg i T 4548 11.5dB 805
56 4 Pind Pind 0.4
57 -56 dBm -191 0.3 1
: - || 2 | )
.59 a2 | i 52
60 -59 dBm o 1
QM FM aMm FM QM FM
¥ Backoff [ @Pommic2 (Output mmic#2) O Pindet (Detector Input) | B mmic#2 Output @ Detector Output
() (b) ©

Figura 8.29. (a) Punto de compresién a la entrada de los BEM de 44 GHz (b) Potencia de salida en el segundo MMIC y
de entrada en el detector (c) compresién en el segundo MMIC y en detector en el punto de compresién 1 dB
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El resultado del analisis del resto de casos de la tabla Tabla 8.10 se muestra en la Tabla 8.12 y en la Figura
8.30.

Tabla 8.12. Compresién en diferentes puntos de los diferentes BEM de 44 GHz

Piny4p Comp. Comp. Pommic2 Pindet Reduccidn de
Comp. salida salida (Salida (Entrada Mayor potencia para evitar
Caso  Unidad Entrada mmic#2 Detector mmic#2) Detector) compresion compresion
8.2dB
a FM -47.8 dBm 0.77 dB 0.23 dB -12.12 dBm -23.62 dBm mmic#2 (Pin=-56 dBm)
8.8 dB
b FM -45.4 dBm 0.54dB 0.46 dB -9.46 dBm -20.96 dBm mmic#2 (Pin =-54.2 dBm)
9.8dB
c FM -43.4 dBm 0.63 dB 0.37dB -9.03 dBm -22.03 dBm mmic#2 (Pin =-53.2 dBm)
8.6 dB
d FM -46.2 dBm 0.85 dB 0.15dB -11.88 dBm -24.88 dBm mmic#2 (Pin =-54.4 dBm)

Compression BEM 44 GHz
1.1
1
0.9 4
0.8
0.7 1
3 081
Case | Pin1dB 0.4 4
0.3 1
Comp. 03]
a -47.8 01
2.4dB B
b -45.4 4.4dB a b c d
1.6dB
c -43.3 -
‘l mmic#2 Output @ Detector Output
d -46.2
(@ (®)

Figura 8.30. (a)Punto de compresién a la entrada de los BEM de 44 GHz (b) compresién en el segundo MMIC y en
detector en el punto de compresién 1 dB.

El BEM (a) tiene 2.4 dB mas bajo el punto de compresion 1 dB a la entrada que el (b) debido a que el punto
de compresion 1 dB a la salida del mmic#2 es peor y el atenuador #1 tiene 1.5 dB menos de atenuacion.

El BEM (a) tiene 4.4 dB mas bajo el punto de compresion 1 dB a la entrada que el (c) debido a que el punto
de compresion 1 dB a la salida del mmic#2 es peor que el esperado.

Con la maxima atenuacion requerida en los BEM (d), el punto de compresion 1 dB a la entrada es tan sélo
1.6 dB mejor que el caso (a).

El impacto del punto de compresion 1 dB a la salida del mmic#2 es mayor que tener poca atenuacion entre
los dos MMIC. El segundo atenuador tiene una contribucion muy baja en la diferencia de compresion.

Es dificil resolver la compresion sin tener un impacto en el ruido del BEM, ya que debido al bajo punto de
compresion del segundo MMIC hubiese sido necesario colocar mas atenuacion tras el primer MMIC.

Analizando la curva de medida de compresion de un prototipo de BEM, se observa que para evitar
compresion, se necesita al menos una reducciéon de 8 dB en la potencia de entrada con respecto al punto de
compresion 1 dB a la salida.
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Figura 8.31. Reducciéon de la potencia de entrada en el BEM-B4 de 44 GHz para evitar compresién

A continuacion se muestra en la Figura 8.32 el impacto que se tendria en la temperatura de ruido del BEM de
44 GHz si se hubiese incluido la maxima atenuacion a la salida del segundo MMIC. El incremento al incluir
un atenuador de 13 dB con respecto a uno de 5 dB seria de 77.5 Kelvin.
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Figura 8.32. Variacién de la temperatura de ruido del BEM de 44 GHz en funcién de la atenuacién del primer
atenuador

8.9. Conclusiones

El desarrollo de los equipos de microondas para el instrumento de baja frecuencia de baja frecuencia (LFI)
de la misién Planck ha presentado bastantes retos a los disefiadores. En este capitulo se ha descrito la
arquitectura completa, disefio y caracterizacion de los prototipos de los radidmetros a 30 y 44 GHz,
denominados EBB (Elegant Breadboard). Es una version integrada con dos ramas del médulo frontal (FEM)
enfriado a 20 Kelvin, y otras dos del modulo posterior (BEM) a 300 Kelvin, conectados mediante guias de
onda.

La operacion del radiometro de 30 GHz se ha demostrado satisfactoriamente. Se han conseguido buenos
resultados en temperatura de ruido total del sistema, ganancia, ancho de banda efectivo y cancelacion del
ruido 1/f, dentro de los requerimientos tan exigentes que tiene el LFI de Planck. Las inestabilidades debidas a
fluctuaciones de ruido y ganancia se han minimizado utilizando el esquema de conmutacion de fase, y
aplicando el factor de modulacion. El funcionamiento del EBB de 30 GHz fue excelente, con una
temperatura equivalente de ruido de 9 Kelvin en un 20 por ciento de ancho de banda, y una frecuencia de
codo (finee) en torno a 30 mHz, demostrando una estabilidad excelente de ganancia y ruido.

En la integracion de los prototipos del BEM a 44 GHz con el FEM QM, se comprob6 que existia compresion
en los modulos posteriores. Se realizaron varias medidas de ancho de banda efectivo, temperatura
equivalente de ruido y aislamiento, intentando reducir la potencia de salida del FEM, mediante un atenuador
externo y mediante la variacion del punto de polarizaciéon del BEM, llegando a obtener algunos resultados
que nos permitieron estimar los 6rdenes de magnitud de la compresion que se estaba produciendo.

Por ultimo se ha realizado un analisis del margen dinamico de los diferentes prototipos de 44 GHz. Los
equipos estaban disefiados, para recibir una potencia aproximada del FEM de -60 dBm. La potencia recibida
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8.9. Conclusiones

es mayor y del analisis realizado, se ha obtenido que la compresion no solo ocurre en el detector, sino que el
segundo MMIC también trabaja en zona de compresion. El segundo MMIC se afiadi6é al BEM con el fin de
obtener mas ganancia, con menor consumo, ya que al tener transistores de enriquecimiento consume menos,
y nunca se esperaba tener tanta potencia a su salida.

El disefio de los BEM de 44 GHz no ha sido el mas optimo, ya que una vez congelados sus disefios y
fabricados los equipos de calificacion, se decidid introducir mayor atenuacion para evitar compresion.
Practicamente toda la ganancia de un MMIC queda cancelada por la elevada atenuacion introducida. Los
MMIC de enriquecimiento de la oblea de vuelo proporcionaron peor punto de compresion que el esperado.
Al pensar que la mayor compresion era introducida por el detector la decision fue afiadir mas atenuacion a su
entrada. Ademas introducir mucha atenuacion después del primer MMC hubiera aumentado el ruido del
equipo.

En los equipos finales de vuelo existe compresion, para poderlos caracterizar se esta utilizando una linea de
ajuste no lineal. Una vez caracterizada la compresion que existe es posible utilizarla para realizar
correcciones sobre la calibracion y sobre las medidas que se realicen.

208



	Portada
	Capítulo 8.  Radiómetro Completo
	8.1. Introducción
	8.2. Front-End Module a 30 GHz
	8.2.1. Acopladores híbridos
	8.2.2. Amplificadores de Bajo Ruido
	8.2.3. Conmutadores de fase
	8.2.4. Rama del F.E.M.
	8.2.5. Caracterización del FEM

	8.3. Back-End Module a 30 GHz
	8.4. Funcionamiento y Medidas del Radiómetro a 30 GHz
	8.4.1. Operación del radiómetro
	a) Linealidad y curva de calibración

	8.4.2. Fugas y temperatura de ruido del sistema
	8.4.3. Sistema de Adquisición de Datos
	8.4.4. Ancho de Banda Efectivo
	8.4.5. Estabilidad
	a) Frecuencia de codo 1/f (definición)
	b) Factor 'r' de Modulación de Ganancia


	8.5. Front-End Module a 44GHz
	8.5.1. Acopladores híbridos
	8.5.2. Amplificadores de Bajo Ruido
	8.5.3. Conmutadores de fase
	8.5.4. Rama del FEM
	8.5.5. Caracterización del FEM

	8.6. Back-End Module a 44 GHz
	8.7. Funcionamiento y Medidas del Radiómetro a 44 GHz
	8.7.1. Operación del radiómetro
	8.7.2. Aislamiento y temperatura de ruido del sistema
	8.7.3. Ancho de Banda Efectivo
	a) Modificación de la polarización del FEM


	8.8. Margen dinámico de los módulos posteriores
	8.9. Conclusiones




