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Resumen:

En este proyecto se desarrollard un sistema de medida que permita conocer parametros tales como
la ganancia y la temperatura equivalente de ruido o figura de ruido en amplificadores de
microondas a temperatura ambiente y en criogenia, en la banda W (75-110 GHz).

En primer lugar, se caracterizara la figura de ruido y la ganancia de un amplificador de bajo ruido
en la banda Q (33-50 GHz) tanto a temperatura ambiente, como posteriormente a temperatura
criogénica mediante dos técnicas de medida distintas; el método del atenuador frio, y el método
carga calentada. Finalmente se analizarén las diferencias entre ambas técnicas comparando los
resultados obtenidos.

Posteriormente, se disefiara el sistema de medida en banda W, comenzando por la caracterizacién
de un conversor de frecuencia y seguidamente, se desarrollara el sistema de medida de ruido a
temperatura ambiente.

Una vez realizada la medida de ganancia y figura de ruido a temperatura ambiente se procedera a
desarrollar el sistema de medida en temperatura criogénica. Para ello se comienza disefiando una
nueva ventana de vacio en guia WR10 para el criostato, la cual seré la salida del sistema. Para el
disefio de esta ventana habra que medir previamente los parametros de Scattering de los
componentes necesarios que conforman la ventana. Tras acoplar la ventana al criostato, se
realizaran dos medidas de la temperatura de ruido de un amplificador comercial comparando los
resultados con los obtenidos en el Centro Astronémico de Yebes (CAY).

Abstract:

In this project, a measurement system will be developed. This system will allow to know
parameters such as the gain and the equivalent noise temperature or the noise figure in microwave
amplifiers at room temperature and in cryogenics, in the W band (75-110 GHz).

In the first place, the noise figure and the gain of a low noise amplifier in the Q band (33-50 GHz)
at room temperature are characterized, and then in cryogenics by means of two different
techniques; cold attenuator method and heated charge method. Finally, the differences between
both techniques will be analyzed and the results will be compared.

Subsequently, the measurement system will be designed in W band, starting with the
characterization of a frequency converter and then, the noise measurement system will be
developed at room temperature.

Once the measure of gain and figure of noise at room temperature has been carried out, the
cryogenic temperature measurement system will be developed, for which a new vacuum window
in WR10 guide for the cryostat will be designed, which will be the output of the system. For the
design of this window it will be necessary to previously measure the Scattering parameters of the
components that make up the window. After coupling the window to the cryostat, two
measurements of the noise temperature of a commercial amplifier will be made comparing the
results with those obtained in the ‘Centro Astronomico de Yebes’ (CAY).
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Capitulo 1: Introduccion

Durante afios se considerd que el espacio exterior estaba completamente vacio, también se
contempl6 la posibilidad de que se encontrara lleno de una sustancia llamada éter. Actualmente
estas afirmaciones han sido rechazadas demostrando que el espacio contiene la mayor parte de la
materia del universo [1.1]. En esta materia se incluyen, particulas cdsmicas, radiacion
electromagnética y muchos otros componentes aun poco conocidos como son la materia oscura o
energia oscura.

El estudio y observacion del universo nos ha revelado importantes descubrimientos hasta la
actualidad. El hecho de que aln queden numerosas e importantes cuestiones que cubrir en este
campo e incontables lineas de investigacion abiertas, da lugar a un incremento del interés por
parte del mundo cientifico por detectar sefiales muy débiles emitidas por estos componentes
desconocidos, los cuales se encuentran a una distancia muy lejana de la Tierra.

Para conocer el origen del universo, los expertos realizan medidas con instrumentos basados
en grandes antenas con potentes receptores, los cuales poseen una gran sensibilidad. Estos
receptores han de tener el minimo ruido posible, con el fin de evitar que su propio ruido interfiera
con la sefial recibida. Los componentes electrénicos que conforman el sistema receptor introducen
menos ruido si se enfrian, por esta razon, los circuitos que estan en la cabecera de los receptores
suelen enfriarse a temperaturas criogénicas.

Uno de los componentes mas importantes en el sistema receptor, en términos de ruido, es el
primer amplificador situado normalmente muy préximo a la antena receptora. Este amplificador
debe tener una ganancia elevada que permita amplificar la sefial recibida, ademas de un factor de
ruido lo més pequefio posible. En el caso de que la frecuencia de la sefial recibida sea elevada,
otro elemento habitual en el sistema receptor sera el conversor de frecuencias, cuyo objetivo es
trasladar la sefial recibida a una frecuencia intermedia donde sea méas sencillo manejarla.

El presente proyecto ha sido propuesto por el Grupo de Radiofrecuencia y Microondas,
perteneciente al Departamento de Ingenieria de Comunicaciones (DICOM) de la Universidad de
Cantabria [1.2]. Este grupo cubre el area del disefio y fabricacion de circuitos y sistemas, desde
pocos MHz hasta mas de 100 GHz, entre ellos destacan los receptores de bajo ruido y transmisores
de potencia de alta eficiencia. Asimismo, desarrolla su labor investigadora en el area del disefio
de frontales de microondas en tecnologia de guia de onda, incluyendo antenas de bocina, y el
disefio de circuitos integrados monoliticos de microondas, especialmente amplificadores de bajo
ruido y banda ancha. En cuanto a las principales lineas de investigacion del Grupo de
Radiofrecuencia y Microondas son las siguientes:

o Receptores de radioastronomia.

e Amplificadores de potencia y transmisores de alta eficiencia.
o Frontales de microondas en guia de onda.

o Amplificadores criogénicos de muy bajo ruido.

Este proyecto, pertenece a la ultima linea de investigacion; amplificadores criogénicos de
muy bajo ruido, por lo que se centrara en una de las partes méas sensibles del receptor, como ya se
ha mencionado anteriormente.


http://web.unican.es/Departamentos/dicom
http://web.unican.es/
http://web.unican.es/
http://rfm.unican.es/Lineas_Investigacion/lineas_cryo.html

Con el objetivo de disefiar un sistema de medida de temperatura de ruido en criogenia en la
banda W, se analizaran previamente varias medidas de ruido de un amplificador en la banda Q
(33-50 GHz). Estas medidas se realizan en temperatura ambiente, y en criogenia mediante varios
métodos de medida. Una vez comprendida esta banda y analizados todos los resultados obtenidos
en la misma, se procedera al desarrollo de medida, asi como al estudio y realizacion de las medidas
en banda W.

El disefio de este nuevo sistema comenzara por la caracterizacion del mezclador que formara
parte del mismo. El objetivo sera dar con su mejor punto de trabajo, para ello seré& necesario fijar
la potencia de entrada de la sefial de oscilador local con especial cuidado de no sobrepasar la
potencia méaxima dada por el fabricante. El siguiente paso consistird en hallar la frecuencia
intermedia Optima en términos de pérdidas de conversién y figura de ruido. Tras caracterizar el
mezclador se medira el ruido de un amplificador en temperatura ambiente con este nuevo sistema.

Finalmente, se procedera a medir el mismo amplificador, pero a temperatura criogénica a
través del método carga calentada, para ello sera necesario disefiar una nueva ventana de vacio en
el criostato con guia WR10, para la banda W. Los elementos que conforman dicha ventana seran
caracterizados en parametros de Scattering a temperatura ambiente. Por otro lado, también se
medira el nivel de vacio obtenido con dicha ventana en el criostato. Las medidas de ruido
obtenidas del amplificador serdn comparadas con las obtenidas en el Centro Astronémico de
Yebes.

1.1. Organizacién del documento

Este proyecto se ha estructurado en varios capitulos y a su vez en varios apartados. A
continuacion se muestra un breve resumen de cada uno:

» Capitulo 2 — Conceptos tedricos: En este capitulo se exponen los fundamentos
tedricos principales en los que se basa la medida de ruido, tanto a temperatura
ambiente como en criogenia.

» Capitulo 3 — Medidas de ruido en Banda Q: En este capitulo se llevan a cabo
las medidas de ruido de un amplificador en banda Q, explicando previamente el
sistema utilizado asi como cada componente que forma el sistema distinguiendo
entre medida a temperatura ambiente y criogenia.

» Capitulo 4 — Medidas de ruido en Banda W: En el capitulo 4, se desarrolla un
sistema de medida de ruido en banda W para ambiente y criogenia. Para ello, se
caracteriza el conversor incluido en el sistema y se realiza la medida de un
amplificador de bajo ruido en temperatura ambiente. Seguidamente se presenta el
disefio de la ventana de vacio del criostato y finalmente, se realizan las medidas
de ruido del mismo amplificador en criogenia.

Las medidas realizadas se comparan con las obtenidas en el Centro Astrondmico
de Yebes (CAY).

» Capitulo 5 — Conclusiones y lineas futuras: Finalmente, en este capitulo se
exponen las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo del proyecto, y se
comentan futuras posibles lineas de trabajo.



Capitulo 2: Conceptos tedricos

2.1. Figura de ruido y temperatura de ruido

Debido al movimiento aleatorio generado por la presencia de electrones en materiales
conductores a temperaturas por encima del cero absoluto, se produce una corriente alterna que
puede considerarse como un ruido aleatorio. Este ruido esta presente en todos los componentes
de los sistemas de comunicaciones que forman parte de los circuitos eléctricos o electronicos. La
figura de mérito para cuantificar este ruido se denomina figura de ruido (de su traduccién del
inglés “Noise Figure”) 0 temperatura de ruido.

En los receptores de telecomunicaciones, la medida de la figura de ruido o temperatura de
ruido es primordial, ya que se tratan de valores muy significativos que permitiran evaluar la
sensibilidad del receptor. Este tipo de receptores suelen recibir sefiales muy débiles, por lo que
una reduccion del ruido implicara, una mejora en la calidad de la sefial recibida.

El concepto de factor de ruido surgio en el afio 1940, cuando el cientifico Harold Friis [2.1]
definio la figura de ruido F de una red como el cociente entre la relacion de potencia sefial / ruido
en la entrada entre la relacién de potencia sefial / ruido en la salida.

El factor de ruido [2.2], también puede ser definida como una representacion de la
degradacion en la relacion sefial / ruido a medida que la sefial pasa a través de un dispositivo.
Como todos los dispositivos agregan una cantidad finita de ruido a la sefial, F es siempre mayor
gue 1, excepcionalmente un dispositivo que careceria de pérdidas podria tener una F=1.

En la ecuacion (2.1) se muestra el factor de ruido anteriormente definida, donde S; y N;
representan la potencia de sefial y la potencia de ruido a la entrada, y S, y N, representan la
potencia de sefial y la potencia de ruido a la salida.

_ Si/Ni 21
F=5.n, @3

Sabiendo que la sefial a la salida de un DUT (“Device Under Test”) es la sefial a la entrada
amplificada por la ganancia G disponible en lineal, y que el ruido a la salida del DUT, es el ruido

a la entrada amplificado por la ganancia (G) en lineal mas la aportacion de un ruido afiadido N,
por el propio dispositivo, se deduce la siguiente expresion:

_ Si/N;
== (2.2)
SiG/(N;G + Np)
Simplificando la ecuacion (2.2) obtenemos:
_Na+ NiG (2.3)

N,G



Finalmente, la sefial de ruido a la entrada N;, normalmente, es considerada como la potencia
de ruido térmico de una impedancia de fuente; kT,B, donde k es la constante de Boltzmann
1.38x10723J/K, T, es la temperatura referente de 290 K, y B es el ancho de banda de ruido del
sistema. En la ecuacién, (2.4) se muestra la expresion final que surge de sustituir N; por lo
anteriormente explicado.

_ N, +kT,BG

(2.4)
kT,BG

Algunas veces se emplea el nombre de factor de ruido a F en lineal, sin embargo, para la F
expresada en dB (2.5) se suele usar el nombre de figura de ruido, NF.

NF = 10log,, F (dB) (2.5)

En la mayoria de los circuitos convencionales [2.3], el uso del concepto de figura de ruido
para describir su propio comportamiento es adecuado, sin embargo, con el desarrollo de
amplificadores y circuitos de muy bajo ruido, en los que el factor de ruido es ligeramente mayor
que 1, es méas conveniente utilizar el concepto de temperatura equivalente de ruido, T,.

[2.4] La Fig.2. 1. muestra un DUT conectado entre una resistencia de 50 Q y un receptor
libre de ruido. A la salida del DUT hay dos componentes de ruido, el primero se corresponde con
el ruido térmico generado por la resistencia de entrada a 290 K, y el segundo, es el ruido generado
por el propio DUT. El receptor no es capaz de distinguir que cantidad de ruido proviene de cada
elemento, por esta razén el DUT real, se puede sustituir por un DUT libre de ruido, el cual ve a
su entrada una resistencia cuya temperatura es algo mas de 290 K. Este pequefio afiadido se trata
de la temperatura equivalente de ruido.

Noise measuring receiver

Real DUT

50C2

k 4
N

T= 200K
Same noise power
MNoiseless DUT
500 > "'.7\
=200 + Tg)
wihere Ty = effective

MOiSe Temperatune
of DUT

Fig.2. 1. Temperatura efectiva a la entrada del DUT.

Normalmente, la temperatura de ruido se relaciona con el de factor de ruido a través de la
expresion (2.6):

Te = T,(F — 1) (K) (2.6)



2.1.1. Figura de ruido para circuitos multi-etapa.

Todas las ecuaciones vistas anteriormente [2.4], pueden ser aplicadas para componentes
individuales en un circuito, sin embargo, si se desea conocer la figura de ruido global de un
sistema formado por varios componentes, es necesario saber la figura de ruido y la ganancia de
cada componente que conforma el sistema.

= Naz Tutal !
1st Stage .. Noise Total
- Added MNoise
N G2 Power
Nas _ ¥ output
[ ] [aems | | TeBe: '
N, =(F-1) kT BG Noise Inputi System Gain

Fig.2. 2. Sistema en cascada.

En el caso de la Fig.2. 2. se muestra un sistema con dos etapas. El ruido N, a la salida del
sistema sera, el ruido de la propia fuente de entrada kT,B amplificado por ambas ganancias G, G,
mas el ruido interno afiadido por el primer amplificador N,; amplificado por la ganancia del
segundo, mas el ruido interno del segundo amplificador N.

N, = KT,BG;G, + N,;G, + Ny, (2.7)
El ruido interno N, se puede despejar de la ecuacion (2.4) de la siguiente forma:
N, = kT,BG(F — 1) (2.8)
Aplicando la ecuacion (2.8) a nuestro ejemplo obtendriamos las siguientes ecuaciones:
Ng; = kT,BG,(F, — 1) (2.9)
Ngp = kT,BG,(F, — 1) (2.10)
Donde F; y F, son los factores de ruido de la primera y segunda etapa.
Sustituyendo en la ecuacién (2.7) las dos anteriores, el ruido a la salida seria:
N, = KT,BG,G, + kT,BG,(F, — 1)G, + kT,BG,(F, — 1) (2.11)
Desarrollando los productos de la ecuacion anterior dariamos con la ecuacion (2.12).
N, = KT,BG,G, + F,kT,BG,G, — kT,BG,G, + kT,BG,F, — kT,BG, (2.12)

Se observa que el primer y tercer término son opuestos por lo que se eliminan. Finalmente,
en la ecuacion (2.13) se agrupan los sumandos restantes obteniendo:

F

NO = kTOBGle(Fl + ) (213)

1



El factor de ruido F,,¢ del sistema completo seria el siguiente:

F,—1
Foe = Fy +2 (2.14)
1

La ganancia del amplificador de la primera etapa es un valor muy importante para el
receptor, ya que como se observa en la contribucion de la segunda etapa (segundo sumando de la
ecuacion anterior), cuanto mayor sea la ganancia de la primera etapa, menor seré la contribucién
de ruido de la segunda etapa, sin embargo, cuando la primera etapa tiene una ganancia baja, el
hecho de que dicha ganancia se encuentre dividiendo en la expresion (2.14) generara una mayor
contribucion de ruido de la segunda etapa, incrementandose asi el ruido total.

Generalizando la ecuacion (2.14) para un grupo de N etapas se obtiene la formula
desarrollada por Friis [2.1]:
F,-1 F3—-1 Fr—1 (2.15)

Fos = F, + + + -
S A Y Y A

Donde F, y G,,_ son el factor de ruido y la ganancia de cada etapa con n=1,2,3..N.

T, T T
Tyys = Ty + — 3 n

N L. (2.16)
Gi  GiGy  G1GyGpyg

Donde T,, y G,,_1 son la temperatura equivalente y la ganancia de cada etapa con n=1,2,3..N.

2.1.2. Parametros de ruido

La figura de ruido de un dispositivo depende de la impedancia de fuente que ve el dispositivo
en su acceso de entrada. Normalmente, la figura de ruido de un DUT es medida sobre la
impedancia de referencia (50 Q).

[2.5] Los parametros de ruido permiten calcular la figura de ruido del dispositivo para
cualquier impedancia de referencia a su entrada I'; (en términos de coeficiente de reflexion a la
entrada).

La siguiente formula permite calcular la figura de ruido F a través de los 4 parametros junto
al coeficiente de reflexion de referencia I.

2

4R Lopt — I

Fz%m+;< [Fope = 5| 2) (217)
0 |1+Fopt| (l_lrsl )

e T Coeficiente de reflexion presentado a la entrada del dispositivo.
e T,y Coeficiente optimo que proporciona el minimo ruido Fpp.

e R, : Resistencia equivalente de ruido.

e Z,: Impedancia caracteristica (50 ohms).

e F,.,: Figura de ruido minima.

Los llamados parametros de ruido son Frin , Ry Y Tope, Ya que Ipe €s un valor complejo
formado por una parte real y una imaginaria.



Como se deduce de la expresion (2.17) en el caso de que Iy, = T, se lograria conseguir
una figura de ruido minima, ya que el segundo término se anularia.

Conseguir una adaptacion de entrada perfecta (coeficiente de reflexion nulo) es casi
imposible, para que se diera el caso el parametro I,,,, deberia ser igual al conjugado del parametro
S11 pero como no se suele dar el caso, existen técnicas como la introduccién de una bobina tras
el DUT, la cual hace que ambos parametros sean mas parecidos.

2.2. Medida de la Figura de ruido: Métodos de medida

Aunque existen varios métodos para la medida de temperatura/figura de ruido, la méas
habitual y la que se utilizard en este proyecto es la técnica del Factor-Y. A continuacion, se
explicaran las técnicas mas utilizadas en temperatura ambiente, y posteriormente, en el apartado
2.2.2, se analizaran los métodos para medir la figura de ruido en criogenia, describiendo
mayormente las dos técnicas utilizadas en este proyecto; carga calentada y atenuador frio.

2.2.1. Medida a temperatura ambiente

Como ya se ha dicho, en ambiente se suele utilizar la técnica del factor-Y, la cual se explica
a continuacién, junto a otros métodos.

a) La técnica del factor-Y utiliza una fuente de ruido y un analizador de figuras de ruido o
NFA (Noise Figure Analyzer).
Para obtener el factor-Y es necesario dos potencias de ruido distintas, las cuales son
proporcionadas por la fuente de ruido. La fuente de ruido es polarizada mediante el
analizador de ruido, el cual le proporciona una sefial cuadrada a 0 V (fuente apagada) y a 28
V (fuente encendida), de esta forma se obtienen las dos potencias necesarias.

Las fuentes de ruido se encuentran caracterizadas por un nuevo término; el valor de ENR
(Excess Noise Ratio), el cual se encuentra definido por el fabricante de la propia fuente. En
el caso de las fuentes inteligentes, SNS (Smart Noise Source) los valores de ENR se
encuentran en una memoria interna de la fuente, sin embargo, otras fuentes traen esta
informacidn en dispositivos externos como disquetes o USBs.

El valor de ENR puede ser calculado mediante la siguiente expresion:

ENR = TN — TP (2.18)
T,

TON y TOFF son las temperaturas de la fuente de ruido cuando esta se encuentra encendida
y apagada. T, se refiere a la temperatura de referencia, 290 K. También es habitual que la
temperatura de la fuente apagada T2FF, se considere igual a T,,.

El proceso de medida segun esta técnica consta de dos partes; calibracion y medida. En el
proceso de calibracion, la fuente de ruido mide el ruido de la segunda etapa, en este caso el
NFA, de manera que, en el proceso de medida, en el cual se introduce el DUT se tenga en
cuenta la temperatura del NFA para el correcto célculo de la temperatura de ruido del DUT.
En cuanto al proceso de medida el DUT se incorpora entre la fuente de ruido y el medidor.



A continuacion, se muestran las dos configuraciones para calibrar y medir aplicando la
técnica del factor-Y:

N8975A
Noise Figure Meter

]
T.
1 |T

TS‘O N

Noise source
OFF
Ts

Fig.2. 3. Esquema de calibracion.

N8975A
Noise Figure Meter

ON
Ts ’1"1
’_1 Noise source| I DUT —
OFF T.
Ts 12

Fig.2. 4. Esquema de medida.

El factor-Y es la relacién tanto como de potencias de ruido como de temperaturas de ruido
con la fuente apagada y encendida:

NON KTONBG TON (219)
= NOFF = KTOFFBG = TOFF

Y

NON es la potencia de ruido con la fuente encendida y N°FF con la fuente apagada.

Para realizar la calibracidn, se ha de configurar el sistema como en la Fig.2. 3, en la cual se
considera como T, la temperatura del propio NFA, y, N9V y N9FF |as potencias de ruido
del NFA con la fuente apagada y encendida. Siguiendo la ecuacion (2.19) se obtiene como
resultado:

NV TN+, (2.20)
- NZOFF - TSOFF + TZ

v

Despejando T, se obtiene:

ON OFF
_ TN+ 1Ty (2.21)
z Y, — 1

Finalmente, como muestra la Fig.2. 4 se introduce el DUT entre la fuente y el NFA, y se
repite el célculo del factor-Y, pero en este caso del DUT y del NFA. De igual manera el
factor-Y es obtenido a partir de la potencia de ruido del conjunto del DUT y del NFA



con la fuente encendida N2 y apagada N2FF, ademas de la temperatura del conjunto T;,.

NG TN+ Ty,

Yy, = =
NOFF ~ TOFF 1T, (2.22)
Despejando T;, se obtiene:
_— TN — Y1, TP (2.23)
12 Y12 -1

Para calcular la temperatura de ruido del DUT, es necesario hallar la ganancia previamente
a partir de las potencias de ruido almacenadas por el medidor:
NON — NOFF (2.24)

G =—2 12
NZON _ NZOFF

Finalmente, siguiendo la Frmula de Friis [2.1], es posible el célculo de la temperatura del

DUT.

b)

T3 T3
T12 = T1 +—- T1 = T12 - (225)

Gy Gy
La técnica fuente fria, también llamada método de ruido directo [2.6], es empleada cuando
los errores debidos a las variaciones entre los estados frio-caliente (apagada-encendida) de
la fuente de ruido en factor-Y, son elevados. Esta técnica minimiza estos errores de variacion
debido a que es capaz de calcular la figura de ruido realizando una sola medida con una
carga a temperatura ambiente, por lo tanto, solo existe un estado.

Utilizando esta técnica, la figura de ruido podria ser calculada con la siguiente expresion:
N,
F=— ¢
TyKBGye Gp (2.26)

Como se observa en la ecuacion, para hallar la figura de ruido es necesario conocer, la
potencia de ruido en el estado frio N, la ganancia total del receptor G,.., Y la ganancia del
DUT Gp. Se debe utilizar una fuente de ruido tanto para calibrar como para calcular la
ganancia del DUT. Para medir la potencia de ruido N, se coloca una carga a la entrada del
DUT y se mide [2.7].

R=300Q G Noise Power
e Te Meter
B
. - DUT Or Spectrum Analyzer

Fig.2. 5. Técnica fuente fria.



c) El método generador de sefiales [2.2] con dos potencias, era mayormente utilizado antes
de la existencia de las fuentes de ruido. Actualmente se usa para medir elementos que poseen
figuras de ruido muy altas y factores-Y demasiado pequefios para ser calculados con
precision.

Para calcular la figura de ruido se debe medir la potencia de salida colocando a la entrada
del DUT una carga a una temperatura de 290 K. Después, se conecta un generador de sefiales
gue proporciona una sefial dentro del ancho de banda de medicion. La potencia de salida del
generador se ajusta para producir un aumento de 3 dB en la potencia de salida en el medidor.
Conociendo la potencia de sefial P, y el ancho de banda de medida B podemos calcular

la figura de ruido F a partir de la siguiente expresion:

P,
F=_9 (2.27)
KT,B
Signal
Generator
—o
Pse \ G Noise Power
- Te J .
B Meter
R=502
—AW—T10 DUT Or Spectrum Analyzer

Single-Pole
Double-Throw

Fig.2. 6. Técnica generador de sefiales con dos potencias.

2.2.2. Medida a temperatura criogénica

Como ya se ha dicho, las sefiales que llegan a receptores de telecomunicaciones, sobre todo
en radioastronomia, son muy débiles, por esta razén, [2.8] las primeras etapas de los receptores
se enfrian a temperatura criogénica logrando valores por debajo de los 200 grados bajo cero, de
esta forma el ruido se reduce considerablemente, mejorando asi la sensibilidad del receptor.

La reduccion de la temperatura de las primeras etapas de los receptores se lleva a cabo a
través de criostatos, los cuales estan formados por el “Dewar” y el refrigerador criogénico. El
“Dewar” es el recipiente en el que se introducen los dispositivos a enfriar, acto el cual se logra
mediante contacto térmico. El proceso de enfriamiento conlleva el uso de una bomba de vacio
mediante la cual se elimina los gases existentes en el interior del criostato, evitando de esta manera
la generacion de hielo. La presion a la que se encuentra el criostato es medida mediante un
mandmetro.

Dependiendo del refrigerador criogénico usado, el tipo de criostato varia. En este proyecto
se emplea un criostato de ciclo cerrado de Helio, es decir, como se observa en la Fig.2. 7 el
compresor esta conectado al expansor mediante dos conductos por done circula el gas de Helio.
El primero, proporciona el Helio al expansor mientras que el otro completa el ciclo cerrado
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devolviendo al compresor el Helio de baja presion. En la parte inferior del compresor se observan
dos tubos destinados a la refrigeracion del compresor.

EXPANDER ELECTRICAL
POWER CABLE

= kY EXPANDER
SUPPLY ey o VACUUM PUMP
(RED)__ eyl L . - | — |
j QA E., - HEH” - = ! { |
-~ ——E eI ] | |
- RETURN —
{GREEN) -
! —1] e
" YACUUM VALVE
|
|
| ‘ L INSTRUMENTATION SKIRT
J (FIXED TO CYLINDER ASS™)
; D WATER DISCHARGE | i
Ha, TUBE TO DRAIN }
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- ELECTRICAL POWER — | i
SUPPLY CORD TEMPERATURE o SAMPLE HOLDER
CONTROLLER - (ATTACH TO 2ZND 5TG HT STN)
:—I
~ ] RADIANT HEAT SHIELD
" (ATTACHTQ 1ST STG HT 5TN)
[ ..___:' |
. i
|- | VACUUMSHROUD
| (ATTACH TO SKIRT)

Fig.2. 7. Compresor, Expansor y homba de vacio.

Los dispositivos a estudiar se enfrian gracias al contacto térmico con la base del “Dewar”,
el cual a su vez se encuentra en contacto fisico con el dedo frio, ubicado en la parte superior del
expansor.

Una vez introducida la instrumentacidon necesaria para la medida en criogenia, se va a
explicar las técnicas de medida utilizadas en este estado.

Las condiciones de medida en criogenia no son las mismas que en temperatura ambiente,
por ello no es adecuado medir con la fuente de ruido de la misma forma que en temperatura
ambiente. Las temperaturas que aplica la fuente de ruido (entre 300 y 5000 K en estado OFF-ON
respectivamente) estan muy lejos de la temperatura del DUT (entre 20-30 K) esta diferencia de
temperaturas proporcionaria errores de precision, por ello se realizan varios ajustes en el método
factor-Y utilizado para medir en temperatura ambiente.

Los métodos mas utilizados son [2.9]:

a) Cargas fria y caliente: en este método se sitlan dos cargas, una caliente referida a una
resistencia a temperatura ambiente, y una fria, la cual se trata de otra resistencia cubierta
de nitrogeno liquido (77 K). Estas cargas seran las encargadas de generar dos potencias
de ruido diferentes. [2.10]. Como observamos en la Fig.2. 8. estas cargas son conectadas
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entre ellas y a la entrada del criostato mediante un switch (interruptor) que permite
seleccionar la carga que corresponda.

A la hora de tomar medidas de ruido, esta técnica posee algunos problemas relacionados
con la precision. Entre estas dificultades estan: la lenta velocidad de toma de medidas, lo
que puede dar lugar a una derivacion del DUT, la acumulacién de errores cometidos en
cada medida relacionados con las pérdidas de insercidn o el ancho de banda limitado de
las cargas frias.

Hot Load

= ( CRYOSTAT ) |CoCacD

DUT MNoise Figure
S P Meter
= Th | ON ~
— = 1—E =] B g U
R T Porr

LN, j —— T.. G

Cold Load N /

Fig.2. 8.Esquema de método carga fria y caliente.

b) Diodo de ruido: esta técnica es una de las mas simples. Consiste en la introduccion de

una fuente de ruido formada por un diodo el cual cuando estd en OFF equivale a una
carga fria y cuando esta en ON a una caliente, produciendo de esta manera dos potencias
de ruido diferentes. Las temperaturas de ruido a la salida de esta fuente son muy
diferentes; desde 300 K en estado OFF hasta miles de Kelvins en estado ON. Si la
temperatura de ruido de entrada del DUT se encuentra en este rango la medida sera
correcta, sin embargo, si no lo estd como ocurre en criogenia, los errores producidos en
la medida son excesivos. Otra desventaja de esta técnica es los valores tan diferentes de
las impedancias en los dos estados del diodo.

( CRYOSTAT ) |
Noise Figure
Noise To T, QUT Pon Meter L
Source §E= — Tc,l - B |, O
ENR Torr T.. G Porr
\ y,

Fig.2. 9. Esquema de método diodo de ruido.

Carga calentada: en este caso se introduce una carga adaptada en el interior del criostato.
La temperatura de esta carga puede controlarse mediante un controlador de temperatura.
Cuando no se le aplica calor, la carga funciona como una carga fria a una temperatura
muy cercana a la del propio criostato, y cuando se le aplica calor mediante el controlador,
la carga funciona como una carga caliente a la temperatura deseada, de esta manera
conseguimos las dos potencias de ruido necesarias para poder aplicar el factor-Y.

El hecho de que la carga se encuentre ubicada en el interior del criostato implica la
existencia de menos transiciones lo que se traduce en mejor adaptacion del sistema, sin
embargo, uno de los retos de este método consiste en que el propio DUT no sea calentado
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d)

por dicha carga. Otra ventaja de este método es que la impedancia de la carga no cambia
en ambos estados. Por Gltimo, un inconveniente es que, a la hora de producirse un cambio
de temperatura en la carga, este cambio no es inmediato, sino que se produce mediante el
controlador previamente mencionado, consecuentemente, el DUT es medido para cada
temperatura en tiempos distintos, y si ese tiempo de transicién de una temperatura a otra
es alto podria producirse una derivacion del DUT.

( CRYOSTAT A | e —
Hot-Cold Load DUT Noise Figure
Temp. A | Th E . Pon O Meter O
Sensor v Te P =
Heater Te, G OFF
\ y

Fig.2. 10. Esquema de método carga calentada.

‘Cold sky & ambient aperture load’: en este método se incorpora una bocina a la
entrada del criostato. Las altas frecuencias a las que trabaja la bocina proporcionan una
temperatura bastante inferior a los 300 K, de esta forma se genera una carga fria. La carga
caliente surge al adherir a la bocina una carga, en cuyo caso seria a temperatura ambiente
de la carga (300 K). A la salida del DUT hay un radiémetro cuya funcion es medir la
relacion de potencia entre el cielo y la carga colocada sobre la bocina. Una limitacion de
esta técnica es que para que las medidas sean correctas, la bocina tiene que estar orientada
en direccion a un cielo despejado. Algunas desventajas mas son: la dificultad de calibrar
la bocina o la baja velocidad de toma de medidas, debido a que el cambio de un estado a
otro es de forma manual.

Sky Hot Load
(Cold Load) \/\,\ /\/\/

- 3

\ /( CRYOSTAT ) Radiometer

) ¥ D.U.T ,.fr':;\ | - I/—-»_\"

T o PO >R
Feed-Horn Te T G Porr
(=1}
\ J

Fig.2. 11. Esquema de método ‘Cold Sky & Ambient apertura load’

Atenuador frio: este método es igual al del diodo de ruido, la diferencia es que se incluye
un atenuador a la entrada del DUT, dentro del criostato. La produccion de las dos
potencias necesarias se realiza de la misma manera que con el método del diodo de ruido.
Cuando la fuente de ruido esta en OFF la temperatura a la entrada del DUT es igual a la
temperatura fisica del atenuador; es decir unos 15 K, méas pequefias contribuciones,
procedentes de la fuente (3 K), sin embargo, en el estado ON, el ruido que proviene de la
fuente es mayor, en torno a 4000 K y se atenla hasta los 40 K a los que habria que afiadirle
la temperatura del atenuador, consiguiendo una temperatura de unos 55 K a la entrada del
DUT. Una desventaja es la existencia de rizados en la medida de la temperatura debido a
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los cambios de ON-OFF de la fuente y a las transiciones del sistema. Debido a que no se
necesita ningun switch para cambiar los estados, la velocidad a la hora de medir mejora
lo que implica menores errores en cuanto a deriva del propio DUT.

( CRYOSTAT ) |
Noise Figure
Noise Ton Atten. T, DUT Pon| . Meter
Source T H E T, /E:Tﬁ \J U
ENR ' OFF Tp Lpad T.. G OFF
\ /

Fig.2. 12. Esquema de método atenuador criogénico.

2.3. Medida con conversor

Existen varios instrumentos para medir la figura de ruido. Entre los mas utilizados destacan
el analizador de espectros, usado para medir dispositivos con un alto valor de figura de ruido, el
analizador de redes, utilizado para medir sobre anchos de banda estrechos, ya que si se midiese
en un ancho de banda amplio se generarian errores de medida en el caso de que el DUT no tuviera
una ganancia o figura de ruido constantes en la banda, y por ultimo, el analizador de figuras de
ruido que serd el que se utilice en este proyecto.

El analizador de figuras de ruido, N8975A de Agilent, disponible en el laboratorio trabaja
en un rango de frecuencias desde los 10 MHz hasta los 26.5 GHz. Debido a que en el proyecto
realizado se trabaja a frecuencias mas altas de 26.5 GHz, es necesario incluir un conversor de
frecuencias para adaptar la banda de frecuencia de los dispositivos a medir a la banda de
frecuencias del analizador.

En este caso, [2.11] el conversor estard formado por un mezclador y un filtro paso bajo. Un
mezclador es un dispositivo no lineal formado por dos puertos de entrada y uno de salida. Su
funcion es combinar las dos sefiales de entrada proporcionando una nueva sefial a la salida
trasladada a la banda de frecuencias de intereés.

En la Fig.2. 13 se observa la sefial OL de entrada de frecuencia fija, la cual se la designa
como portadora local y es generada por un oscilador local. La sefial de entrada restante es la sefial
RF. Esta sefial es la sefial modulada de radiofrecuencia, y la que se quiere trasladar en frecuencia.
A la salida del mezclador se encuentra la sefial designada como frecuencia intermedia FI, producto
de la combinacion de las sefiales anteriores.

RF

Fig.2. 13. Esquema del mezclador.
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El oscilador local empleado para generar la sefial de OL, en nuestro caso es el generador
modelo 83650B de Agilent. Aparte de la sefial portadora, existen dos bandas mas de ruido situadas
entre ella, estas bandas son la banda lateral superior también llamada USB (Upper Sideband) y la
banda lateral inferior o LSB (Lower Sideband). Ambas sefiales se encuentran a una distancia
for T frr de la sefial portadora. Estas sefiales forman parte de la sefial producida por la fuente de
ruido y se combinaran dando lugar a una media de las mismas y generando una nueva sefial
resultante en la frecuencia FI.

/N

Noise Power

p Freg

Fig.2. 14. Bandas laterales mezcladas en FI.

Cuanto menor sea la sefial de FI més cerca estaran las bandas laterales de la portadora, por
lo tanto, mas parecida serd la respuesta del DUT en ambas bandas de frecuencia. En nuestro caso
al tratarse de una sefial de frecuencia FI de unos 10 MHz, y al estar la sefial de OL en torno a 40
GHz, se considera que la ganancia y ruido del DUT en ambas bandas laterales son practicamente
iguales.

A la hora de realizar la conversion a frecuencias intermedias, como ya se ha mencionado,
consideramos una sefial de FI pequefia, por esta razon todas las medidas tomadas en este proyecto
se realizaran en DSB (Double Sideband) utilizando asi las dos bandas laterales, y evitando la
incorporacién de filtros a la entrada del DUT para filtrar la banda no deseada.

A continuacion, se muestra una imagen donde la Fl es alta, por lo tanto ambas bandas
laterales se encuentran mas alejadas por lo que el comportamiento del DUT sera diferente en esas
frecuencias.
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Jro =

A External LO

Freq Freq

Fig.2. 15. Resultado de una conversion descendente.

2.4. Consideraciones en la medida

En el proceso de calibracion y medida de figura de ruido de un DUT se deben tener en cuenta
ciertos errores, algunos de los cuales es posible evitar. [2.4] Entre estos errores se encuentran las
sefiales interferentes. Cualquier sefial de radiofrecuencia puede afectar en la precision de la
medida realizada. La forma en la que estas sefiales penetran en el sistema de medida puede ser a
través de radiacion directa o a través de los cables de sefial.

Algunas de estas sefiales interferentes pueden ser, las luces fluorescentes, dispositivos u
ordenadores cercanos, dispositivos moviles...etc. Las formas mas comunes para prevenir este tipo
de sefiales interferentes son:

» Usar conectores roscados, ya que poseen una fuerza de contacto mas alta dificultando asi
la penetracién de estas sefiales.

» Usar cables coaxiales con doble blindaje y evitar usar cables flexibles en zonas del
sistema en las que la sefial medida sea débil.

» Usar cables GPIB blindados para evitar la radiacion de la red de control.

» Reubicar todo el sistema a una nueva sala si no es posible la proteccion adecuada del
DUT o del sistema de medida.

Otro motivo de error en la medida puede ser la seleccion errénea de la fuente de ruido. Como
ya se ha mencionado en el apartado 2.2.1, las fuentes de ruido vienen caracterizadas por una tabla
de calibracion de valores ENR para cada frecuencia. La calibracion de ENR genera una
incertidumbre a la hora de medir. Las fuentes de ruido de alta calidad poseen una incertidumbre
de +0.1 dB, el cual suele ser un valor despreciable.

A la hora de utilizar fuentes de ruido, es preferible utilizar una fuente ruido con un nivel de
ENR bajo, concretamente con un valor nominal de 6 dB, sin embargo, cuando se va a medir
figuras de ruido con un valor significante sobre 16 dB, es recomendable no usar estas fuentes de
ruido de bajo ENR ya que supone una empeora de la precision, la cual se reduce al aumentar la
diferencia entre la figura de ruido del DUT Yy el nivel de ENR. Se considera que una fuente de
ruido es adecuada para medidas de figura de ruido de ENR+10 dB; es decir una fuente de ruido
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con un valor nominal de 6 dB, es capaz de proporcionar una buena precision hasta medidas de
figura de ruido de 16 dB.

Finalmente, existen otro tipo de errores que generan incertidumbres inevitables.

Un caso concreto de calibracion para la medida de un amplificador seria el siguiente:

T

Noise Source

N8975A
% % Noise Figure Meter
I R

Fig.2. 16. Esquema concreto de calibracion.

Como se observa en la figura anterior, el plano de referencia de medida se encuentra tras la
fuente de ruido. En ese punto se observa un coeficiente de reflexion Iy , por lo tanto a la hora de
calibrar, la figura de ruido F, es medida sobre T.

A la hora de introducir el DUT, el esquema de medida seria:

Tout

N8975A

Noise Figure Meter
Noise Source % | I K |

&

Fig.2. 17. Esquema concreto de medida.

En este caso, la figura de ruido F, no tiene por qué ser igual a la calculada en el proceso de
calibracion, ya que en este caso no se esta midiendo sobre T, sino que se estd midiendo sobre un
coeficiente de reflexion a la salida del DUT, I, el cual no tiene por qué ser igual a I;. Al no
medir sobre las mismas condiciones se genera un pequefio error en la medida. Otro error se
encuentra en la ganancia de insercion medida para calcular la figura de ruido total del sistema, ya
que esta ganancia no es exactamente la ganancia disponible del DUT. Estos errores se podrian
corregir externamente al NFA hallando los parametros de ruido (apartado 2.1.2) y los pardmetros
S del DUT. En el caso de que el DUT esté bien adaptado o su ganancia sea muy elevada (apartado
2.1.1), como es nuestro caso, los errores anteriores seran despreciables.

Por Gltimo, es necesario saber que, la incorporacién de transiciones en el sistema de
medida contribuye a la desadaptacion, lo cual genera rizados en la medida.
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Capitulo 3: Medidas de ruido en Banda Q

3.1. Introduccion

La banda Q esta formada por un rango de frecuencias que abarca desde los 33 a los 50 GHz.
En este capitulo se describe tanto el sistema utilizado para calibrar y medir un LNA (Low Noise
Amplifier) a temperatura ambiente y a temperatura criogénica, asi como las diferencias existentes
entre los resultados obtenidos al usar diferentes metodologias.

3.2. Sistema de medida

El sistema de medida utilizado depende de si el LNA a caracterizar se encuentra bajo
condiciones criogénicas o0 a temperatura ambiente. A continuacion, se explicaran los elementos
comunes en ambas situaciones.

Las medidas obtenidas en esta banda se recogeran mediante el NFA mencionado en el
capitulo 2. Como ya se ha explicado, el rango de medida del amplificador a caracterizar excede
de la frecuencia méaxima permitida por el medidor NFA por lo que surge la necesidad de incluir
un conversor de frecuencias. Dicho conversor esta formado por un amplificador modelo A-2050
de Marki Microwave, el cual se encuentra conectado a la entrada OL del mezclador, y posee una
ganancia de unos 23 dB en su banda de trabajo (20 GHz-50 GHz). Su objetivo es elevar la potencia
OL introducida por el generador para que el conversor tenga un comportamiento 6ptimo. En
cuanto al mezclador usado, se trata de un mezclador pasivo doblemente equilibrado, modelo M4-
0050 de Marki Microwave. Entre sus caracteristicas destacan: pérdidas de conversion tipicas de
9 dB, una IF desde DC a 300 MHz o una frecuencia de entrada de RF desde 0.5 a 50 GHz.

En los Anexos | y |l se adjuntan las hojas de caracteristicas de los dos dispositivos.

A continuacion, se muestra una imagen y el esquema inicial en el que estd basado el
CONVersor.

Mixer
LNA M4-0050
oL
Amp
2050

Fig.3. 2. Esquema inicial del conversor

Fig.3. 1. Imagen del conversor.

Como se ha visto en el capitulo 2, apartado 2.1.1 mediante la formula de Friis, se puede
afirmar que, si el DUT a medir posee una elevada ganancia, como es el caso, la influencia de la
segunda etapa sera poco significativa. Por esta razon, en el conversor utilizado, se prescindira del
preamplificador de bajo ruido, LNA asi como del amplificador situado a la salida del mezclador,
para evitar una saturacion en el medidor de ruido (NFA) por exceso de potencia.
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3.2.1. Caracterizacion a temperatura ambiente

Como se ha dicho en el capitulo 2, apartado 2.2.1, para realizar una medida en ambiente es
necesaria una fuente de ruido que genere dos potencias de ruido diferentes, y asi poder aplicar la
técnica de medida factor-Y. En este caso se utiliza la fuente de ruido 346K01 de Keysight,
mediante la cual se puede medir en un rango de frecuencias desde 1 a 50 GHz. Debido a que esta
fuente tiene salida en coaxial (2.4 mm) y el DUT tiene la entrada en guia WR22, se debera utilizar
transiciones de guia WR22 a coaxial (2.4 mm). En la Fig.3. 3. se muestra el esquema de
calibracion y medida de un DUT temperatura ambiente.

DUT

Transiciones

|
Noise Source:ﬂ | U:]M
346K01 |

Mixer/Amp

N8975A

Noise Figure Meter |73~

s |
SLP-50 |

HP83650B
Signal Generator

10

Fig.3. 3. Esquema de calibracion y medida del DUT en ambiente.

GPIB

El filtro paso bajo situado tras el mezclador es utilizado para eliminar cualquier sefial
presente fuera de la banda de interés.

3.2.2. Caracterizacién a temperatura criogénica

En criogenia se introducirdn algunos elementos extra, ademas de los explicados
anteriormente para ambiente. Estos elementos son, el criostato y los controladores de temperatura.

Fig.3. 4. Criostato.

19



Fig.3. 6. Controlador de temperatura modelo 331.

En la Fig.3. 4. se muestra el ‘Dewar’ vacio. En cuanto al controlador modelo 340 de la
empresa LakeShore Cryotronics, se trata de un controlador de temperatura mediante el cual
podemos conocer la temperatura a la que se encuentran los sensores instalados en los diferentes
dispositivos repartidos por el interior del criostato. En la Fig.3. 6. se observa el modelo 331, que
es otro controlador de temperatura de la misma empresa que el modelo 340. Sera nuestro
controlador cuando se utilice el método carga calentada y su mision sera fijar una temperatura a
la carga e ir enfriandola o calentandola segin convenga, de esta manera en el controlador 340 se
observaréa el cambio de temperatura en el DUT que supone el cambio de temperatura en la carga.

3.2.2.1. Método atenuador frio

En criogenia, el uso de esta técnica de medida, explicada en el apartado 2.2.2. e) del capitulo
2, incluye un atenuador en el interior del criostato. El atenuador utilizado ha sido parcialmente
fabricado en la Universidad de Chalmers [2.10]. El chip del atenuador esta formado a partir de
cuarzo cristalino. Este tipo de cuarzo es un sustrato de alta conductividad térmica, 1000 W / mK
a 10 K. Las pérdidas del atenuador son de 20 dB, las cuales son conseguidas conectando 4
resistencias en T de 5 dB de pérdidas cada una. Las resistencias estdn formadas por un material
de baja variacion de resistividad con la temperatura, TaN (Nitruro de Tantalio).

Fig.3. 7. Circuito equivalente del atenuador.
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En cuanto al mddulo exterior ha sido fabricado en laton, cuya conductividad térmica es de
10 W / mK a 10 K, posteriormente, para evitar la oxidacion fue niquelado y dorado, y para
finalizar se le taladraron dos orificios en el lateral inferior para anclarle térmicamente a la base
del criostato. Como se observa en la Fig.3. 8, la entrada y la salida del dispositivo contiene
conectores coaxiales (2.4 mm). En el interior del atenuador se ha alojado un sensor térmico para
conocer la temperatura interna del mismo.

Fig.3. 8. Disefio exterior del atenuador.

La atenuacion del dispositivo [3.1], en este caso es 20 dB. Cuando se conecta a la entrada
del criostato una fuente de ruido, a la entrada del DUT tenemos dos temperaturas diferentes T}, y
T, , producidas por la fuente de ruido encendida T, y apagada Ty, mas la temperatura Ty del
atenuador entre sus pérdidas L.

Estas temperaturas se corresponden con las siguientes expresiones:

Ton + Tarr Torr + Tarr
, = Tou t Tarr 1) Tt T (32)
ATT ATT

Estas temperaturas tienen que estar dentro de un mismo rango, sino la precision a la hora de
medir la temperatura equivalente de ruido disminuiria. Por esta razon, es necesario tantear con el
valor del atenuador ya que es lo Unico que se puede variar.

Cuando el atenuador esta a temperatura ambiente, la figura de ruido es igual a sus pérdidas,
pero cuando esta enfriado, la temperatura T, del atenuador se calcula mediante la siguiente
formula:

Tyrr = Tp (Larr — 1) (33)
Donde T, es la temperatura fisica del atenuador enfriado.

Para entender mejor las expresiones anteriores, a continuacion, se expone un ejemplo con
los siguientes datos tipicos: T, = 20 K, Lyrr = 20 dB, Ty = 3600 K, Topr =290 K
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Con los datos proporcionados en lineal, se calcula la temperatura del atenuador:
Tarr = Ty(Larr — 1) =20(10% — 1) = 1980 K

Finalmente, para conocer las dos temperaturas a la entrada del DUT, se resuelven las
siguientes ecuaciones:

_ Ton+Tarr _ 3600 +1980

- = 558K
h Larr 102

- Topr + Tarr _ 290 +1980 _ 227K
¢ Larr 102 '

Como se observa, el hecho de que exista un atenuador antes que el DUT, minimiza
considerablemente la temperatura a la entrada del propio DUT.

A continuacién, se muestran dos imagenes sobre como calibrar y medir el DUT con este
método.

Noise Sourc
346K01
Mixer/Amp
N8975A
Noise Figure Meter ==
(I | I
LPF |
SLP-50 |
HP83650B
GPIB Signal Generator

Fig.3. 9. Esquema de calibracion para el método atenuador.

Noise Source|

346K01

RF_COAX At 20dB [
CABLE; RF_COAX CABLE
DUT i
>

10

TEMP. SENSOR ——
N8975A [ Mixer/Amp
Noise Figure Meter X ! TEMR. SENSOR
e
e | @) ]
SLP-50 Criostato
LakeShore )
340 Temperature Controller Bias
LLIL | sueol
HP83650B ]
GPIB Signal Generator

Fig.3. 10. Esquema de medida del DUT para el método atenuador.
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El sensor de temperatura que refleja la temperatura a la que se encuentra el atenuador, se
encuentra ubicado en la superficie del atenuador, cuando en realidad la medida més exacta de la
temperatura se realizaria si el sensor estuviera fijado en la parte interna del atenuador. Este error
se considera una de las incertidumbres de este sistema.

3.2.2.2. Método carga calentada

Como se citd en el apartado 2.2.2. ¢) del capitulo 2, en este caso no existe ningun elemento
entre la ventana del criostato y la entrada del DUT, por lo que mejoraré la adaptacion. A la entrada
del DUT se incorpora una carga, la cual es enfriada por el criostato y calentada con una resistencia
adherida a ella.

La carga esta formada por un trozo de guia de onda WR22 de cobre en cuyo interior se aloja
el material absorbente WL1750. Este material es un buen conductor térmico y se encarga de evitar
reflexiones posibles en el interior de la carga. La carga sera calentada y enfriada por el cable
metalico de NiCr (Niquel-Cromo) que rodearé la guia, por esa razon también interesa que la parte
interna de la guia donde se aloja el absorbente también sea calentada o enfriada, y para que esto
sea posible, el absorbente se encuentra pegado por dos caras a la guia lo que provoca un mejor
contacto térmico con la misma.

Por otra parte, el disefio del absorbente tiene una determinada forma (Fig.3. 12.) para
conseguir la mejor adaptacion posible.

I

Fig.3. 12. Dibujo del absorbente posicionado en el interior
del tramo de guia.

Fig.3. 11. Disefio del absorbente WL1750.

En cuanto a la resistencia, de aproximadamente 50 Q, esta formada por el cable de NiCr
pegado al tramo de guia con epoxy EC2216 (para aislarlo eléctricamente), el cual es un material
que permite conducir perfectamente el calor.

Fig.3. 13. Disefio final de la carga con el anclaje.

En la Fig.3. 13. aparte de lo anteriormente explicado, se puede observar el anclaje térmico
Cuyo extremo se conectara a la base del criostato, la razén de su gran longitud (17 cm) es que
supone un menor coste al calentarlo, ya que si fuera mas corto estaria més cerca de la base del
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criostato y costaria mas calentarlo. Otro de los elementos presentes es el conector para el ‘heater’,
soldado con estafio. Por altimo, se incluye el tramo de cobre donde se conectara el sensor de
temperatura. Estéa soldado a la guia con indio, debido a que éste adhesivo posee menor temperatura
de fusion que el estafio, de esta manera la brida que se encuentra en el extremo de la derecha y
gue esta soldada con estafio no se desplazara.

Finalmente, se afiade un tramo de guia de acero inoxidable entre el DUT vy la carga. Este
material ademas de ser un buen conductor eléctrico es peor conductor térmico que el cobre, lo
que supone que aislara en cierto modo el calor de la carga al DUT. Por otro lado, las guias de
onda presentan un bajo coeficiente de reflexion y de pérdidas lo que se traduce en menos ruido.
En cuanto a su longitud, cuanto mas aumente, mayor es el aislamiento térmico del DUT, pero
también lo son sus pérdidas eléctricas, como consecuencia se debe buscar el equilibrio entre
ambos factores.

Fig.3. 14. Conexion de anclaje, carga y guia de acero.

Con el sistema anterior conectado (Fig.3. 14) se puede afirmar que la temperatura de ruido
equivalente que posee el DUT a su entrada puede ser calculada mediante la siguiente expresion.

(3.4)

con L' =0.23036 x L(dB)

Ti0aq: Temperatura de ruido equivalente a la salida de la carga.

T,: Temperatura fisica dentro del amplificador.

T,: Temperatura fisica en el extremo de la carga (normalmente es igual a T;,44)-
L: Pérdidas de la guia en lineal

24



Finalmente se muestran las formas de calibrar y medir para este método. Se observa que la
forma de calibrar es la misma que la realizada para el método atenuador.

Noise Source
346K01

Mixer/Amp
N8975A
Noise Figure Meter =
[ |
LPF |
SLP-50 |
HP83650B
GPIB Signal Generator

10

Fig.3. 15. Esquema de calibracion para el método carga calentada.

LakeShore 331 LakeShore
‘Heater’ 340 Temperature Controller
] —
=T N i i N Bias
i I | Supply
; I
N Mixer/Amp : - :
Noise Figure Meter = H =] T I !
| (=
N | N oF j>|§ i n ! Heated Load W ss _ U |
SLP-50 ! Waveguide !
SS Coax.Cable :
I
I I
:_ Criostatol
HP83650B. | | T TTTTTTTTTTTTTTTTTTT
GPIB Signal Generator

Fig.3. 16. Esquema de medida del DUT para el método carga calentada
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3.3.Medida de LNA

El amplificador de bajo ruido a caracterizar se trata de un dispositivo disefiado en el
Departamento de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria, el cual, aloja dos
amplificadores monoliticos, y tiene como caracteristica principal una alta ganancia, ademas de

bajo ruido.

Fig.3. 17. Exterior del amplificador UCLQMM-2

CINCH 144D

Fig.3. 18. Interior del amplificador UCLQMM-2

Fig.3. 19. Detalle interno del amplificador UCLQMM-2

En la Fig.3. 17. se observa el modulo exterior del amplificador a caracterizar, el cual posee
una entrada y salida en guia WR22. En la Fig.3. 19 se puede apreciar la transicion de guia a
microstrip, también se observan los dos amplificadores MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuits) de 4 etapas, y cuyos transistores son de tecnologia mMHEMT (metamorphic High Electron
Mobility Transistor) de GaAs (Arseniuro de Galio) con cierto contenido de InP (Fosfuro de Indio).
Por ultimo, entre ambos amplificadores se observa un ecualizador cuyo fin es aplanar la ganancia.

Para polarizar el amplificador se tendra en cuenta la siguiente tabla:

Ambiente Criogenia
Vb (V) Ip(mA) Vp(V) Ip(mA)
1° Etapa 15 25 0.6 6
2° Etapa 15 25 1 10
3° Etapa 15 25 0.6 6
4° Etapa 15 25 1 10

Tabla 3. 1. Polarizaciones del amplificador en ambiente y en criogenia

26



3.3.1. Medida en ambiente

Como se ha visto en el apartado 3.2.1. la configuracion del sistema en este caso es la mas
simple. Se ha desarrollado un programa en MATLAB, el cual ademas de controlar todos los
equipos de medida también recoge los resultados obtenidos para cada medida. Estos programas
de control seran explicados con mayor detalle al final del capitulo (apartado 3.4).

Tras configurar todos los campos propuestos en el programa de MATLAB, por ejemplo, tipo
de DUT (‘device under test’), frecuencia intermedia IF, Potencia de OL...etc, se calibra de forma
manual desde el NFA. A continuacion, ya se podria abrir las transiciones mencionadas en el
apartado 3.2.1 y colocar el DUT entre ambas para medir, obteniéndose asi la siguiente gréafica
(Fig.3. 20):

LNA Q Ambiente
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Fig.3. 20. Ganancia y temperatura de ruido del DUT en temperatura ambiente.

En los resultados se observa una ganancia bastante elevada, entre 40 y 50 dB en la mayoria
de las frecuencias, sin embargo, al aproximarse a los 50 GHz la ganancia desciende alrededor de
los 35 dB.

La temperatura de ruido se mantiene con una media de 308.5 K, variando desde 254.5 K
como valor minimo hasta los 424,3 donde alcanza su maximo valor, en frecuencias altas.

3.3.2. Medida en criogenia

En los dos proximos apartados se muestran los resultados obtenidos en criogenia para los
dos métodos analizados anteriormente.
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3.3.2.1. Método atenuador frio

Al igual que para la medida en ambiente, se seleccionaran las configuraciones deseadas antes
de calibrar a través de las funciones programadas en MATLAB. La calibracion se realiza de la
misma manera que en ambiente, sin embargo, se prescinde de las transiciones coaxial a guia ya
que el DUT se encuentra en el interior del criostato y las transiciones existentes también estan
dentro. Tras calibrar, se coloca la fuente de ruido en la entrada del criostato obteniendo los
siguientes resultados:
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Fig.3. 21. Ganancia y temperatura de ruido del DUT en criogenia calculadas mediante el método atenuador.

Gracias al Lakeshore 340 se sabe que las medidas se realizaron con el DUT a unas
temperaturas fisicas de 20 K 'y 13.4 K para el atenuador.

Como se observa (Fig.3. 21) la ganancia se situa entre los 40 y 45 dB en su mayoria, es decir
ha disminuido unos 5 dB respecto a las medidas en ambiente.

En cuanto a la temperatura equivalente de ruido ha mejorado notablemente. Cuando en
ambiente rondaba los 300 K ahora ha disminuido hasta los 40.
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Finalmente se muestra una figura del criostato estructurado para medir el DUT con este
método.

Fig.3. 22. Configuracion del criostato para el método atenuador.

3.3.2.2. Método carga calentada

Los pasos para realizar la calibracion son exactamente los mismos al apartado anterior, sin
embargo, las medidas son recogidas de una forma algo distinta.

Una vez se realiza la calibracion, fijamos un valor de temperatura al Heater. Dependiendo
del ‘Heater Range’ que seleccionemos el proceso de cambio de temperatura en la carga puede
tardar mas o menos. Normalmente se ha de seleccionar la opcion ‘Midium’, esta es la opcion
intermedia, si selecciondsemos ‘Low’ el cambio de temperatura tardaria mas lo que supone que
el DUT podria derivar cambiando asi su ganancia, y midiendo sobre unas condiciones distintas.

Por otro lado, si se selecciona la opcion ‘High’, el cambio seria tan brusco que daria lugar a
sobredisparos que producirian un mayor tiempo de estabilizacion en la temperatura.

En este caso se medira en 3 puntos de temperatura para el “heater”, obteniendo los siguientes
resultados:

Temperatura de la carga (K) Temperatura del DUT (K)
20 14.564
35 15.861
50 17.356

Tabla 3. 2. Datos de temperaturas de la cargay del DUT.

Como se aprecia en la tabla anterior, aunque hayamos variado la temperatura de la carga
un rango de 30 K, gracias a la guia de acero que precede al DUT, este apenas se calienta. En el
cambio de temperatura de la carga de 20 a 35 K el DUT aumenta 1.3 K, mientras que, si se
aumentan otros 15 K en la carga, el DUT aumenta 1.5 K mas.
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En la siguiente grafica, Fig.3. 23, se observa la temperatura del DUT y la carga durante el
intervalo de tiempo en el que se ha tardado en realizar las medias.
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Fig.3. 23. Representacion de temperaturas del DUT y la carga en funcion del tiempo.

Analizando la grafica y observando las pendientes de la misma, se puede afirmar que, el
tiempo de calentamiento desde 20 K a 35 K y de 35 K a 50 K es bastante menor que el tiempo de
enfriamiento de 50 K a 20 K. Este hecho se debe a que el calentador es la propia carga y no supone
esfuerzo el calentarla sin embargo, no hay ningun dispositivo electrénico que enfrie la carga, sino
gue se enfria indirectamente, es decir, a través del criostato. También podemos comprobar de
forma mas visual como el DUT apenas varia su temperatura. Como se observa, en el punto

méaximo de temperatura de la carga (50 K) el valor maximo de la temperatura del DUT es 17.37
K.

Por ultimo, se muestra la ganancia y la temperatura de ruido obtenida para cada combinacion
de temperaturas.

LNA Q Criogenia
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Fig.3. 24. Ganancia y temperatura de ruido del DUT en criogenia calculadas mediante el método carga calentada
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Si comparamos los valores de la ganancia con los obtenidos con el método anterior, los
resultados son bastante parecidos. En cuanto a la temperatura de ruido respecto a los resultados
obtenidos en ambiente ha mejorado de forma notable.

Se observa que los diferentes rangos de temperatura tomados apenas influyen en los
resultados, aunque si que hay que tener en cuenta que medir sobre dos temperaturas que estén
muy préximas proporciona un calculo peor, ya que la potencia de ruido seria muy parecida
originando un mayor error.

En la siguiente imagen (Fig.3. 25) observamos el interior del criostato configurado para
medir el amplificador con esta técnica.

Fig.3. 25. Configuracion del criostato para el método carga calentada.

3.3.2.3. Comparacion

En la Fig.3. 26. se representa la ganancia y la temperatura de ruido obtenida para el DUT
mediante los dos métodos utilizados en criogenia.

En lo referido a la ganancia, se observa que con el método carga calentada es algo mayor
que con el método del atenuador, pero es una diferencia apenas apreciable. La diferencia entre
ambas técnicas es notoria al comparar la temperatura de ruido. Como es evidente, los resultados
de ruido de la carga calentada son mejores que los del atenuador frio. Mientras que la curva de
temperatura de ruido de la carga calentada es bastante suave, la de la segunda técnica contiene
varios puntos de rizado. Este rizado puede ser producido por ciertas desadaptaciones en el sistema.
Cada conexion entre dispositivos y en este caso, el uso de cables coaxiales que comunican con la
entrada del criostato, van aumentando estas desadaptaciones, en cambio en la otra técnica la carga
esta en el interior del criostato, por lo que la adaptacion mejora. Una ventaja presente frente a la
carga calentada es que el paso de la fuente a frio o caliente se realiza directamente, por lo que
apenas hay tiempo para que el DUT pueda derivar.

31



Te(K)

LNA Q Att-HotCold

100 50
90 ‘ 45
2. X ook
‘ J * s “0 . % ‘ [SRARN
80 Ce ot 00 @ 40
S a

70 = 35
60 - [e%® 30

7, a P @ S ()
50 ) &N N X ’__3 25

° AT

Q ) D ® R os. o ") d -2
40 S o 4 & / N e‘ e;"-“ 1§ "'_';cc" 20
30 § e c"’-5:;‘.;5;‘.‘;:::::::e‘.’::::;:gz; ,-ff;f‘._:z"v 15

BB pPeeePesPe”" ST=S

20 ” 10
10 5
0 0

33 35 37 39 41 43 45 47 49

F(GHz)
—e—Te(K)Att —6—Te(K)HC
—@— Gain(dB)Att —@— Gain(dB)HC

Fig.3. 26. Comparacion de la ganancia y temperatura de ruido del DUT con los métodos anteriores.

3.4. Programas de control

En
a través

este apartado se explicaran todos los programas que han sido desarrollados y mejorados
del software MATLAB, para controlar los instrumentos utilizados en las medidas en

banda Q, conectados mediante HP-IB (Hewlett-Packard Instrument Bus). De esta forma la
recogida e interpretacion de los resultados sera mas comoda y eficiente.

3.4.1. Medida en ambiente

El

proceso de calibracion y medida en ambiente se llevo a cabo mediante un programa

compuesto de 5 funciones las cuales son explicadas a continuacién:

1)

2)

3)

FlatnessLevel: Esta funcion abre los canales de comunicacion con el generador de sefial
83650B y con el medidor de potencia E4416, conectados en paralelo al ordenador
mediante un bus HP-1B, y cada uno de los cuales posee una direccion HP-IB. Esta
funcion, para una potencia fija del generador, hace un barrido en frecuencia y guarda los
valores de potencia, a continuacion, calcula una tabla de la diferencia de potencia entre
el generador y la medida y crea un fichero de compensacion de pérdidas. También lee el
fichero de pérdidas de compensacidn y las introduce en el mismo generador y activa el
modo “flatness on”, con lo que se obtiene una potencia constante en todo el rango de
frecuencias medido.

Abrir_Canal: La funcién de este programa es abrir el canal de comunicacion con el
analizador de figuras de ruido NFA 8975A mediante su direccion HP-IB.

Tablas_ ENR_Qband: Este programa selecciona el tipo de fuente de ruido utilizada;
normal o inteligente, en este caso la fuente de ruido 346K01 es normal. También distingue
entre si la fuente de ruido para calibrar y medir es la misma, que en este caso, para la
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4)

5)

medida de un amplificador, lo es, por lo que finalmente le envia al NFA la tabla ENR de
la fuente.
Settings_Calibration_Qband: En esta funcion se realizan varias configuraciones, en
primer lugar, se selecciona el modo de medida; es decir se indica que se va a medir un
DUT el cual es un amplificador, y que se va a realizar una conversién a baja frecuencia.
En segundo lugar, se configura la medida que vamos a realizar incluyendo asi la
frecuencia intermedia de 10 MHz, la medida de tipo doble banda lateral, la activacion del
control sobre el oscilador (generador de sefiales), y la potencia del mismo; 4 dBm.
Finalmente se indica el barrido de frecuencias que realizara el aparato, en este caso se
medirdn 69 puntos comenzando en 33 GHz y finalizando en 50 GHz. Esta funcion
también permite configurar los datos de salida en la pantalla; en este caso se seleccionara
la ganancia y la temperatura efectiva.

Después de ejecutar este programa se realiza la calibracion de forma manual
presionando dos veces el boton Cal del NFA.
Guardar_medidas: Por altimo, tras realizar el esquema de medida (Fig.3. 3) se ejecuta
esta funcién para guardar las medidas de frecuencia, ganancia y ruido en una hoja Excel.

3.4.2. Medida en criogenia con atenuador frio

Este programa, a diferencia que el anterior, posee una funcion mas, relacionada con las
configuraciones tras calibrar, sin embargo, las 4 primeras funciones y la Gltima realizan las
mismas tareas que en ambiente, por lo que se explicara directamente el paso 5.

1)
2)
3)
4)

5)

6)

FlatnessLevel

Abrir_Canal

Tablas_ ENR_Qband

Settings_Before_Calibration: realiza las mismas tareas que la funcidn
“Settings _Calibration_Qband” anterior.

Settings_AfterCal_LossCompensation: En este punto del programa, el sistema debe estar
configurado para medir; es decir ya se ha calibrado previamente. Esta funcién contiene
las pérdidas medidas antes y después del DUT dentro del criostato, que es necesario
descontar para obtener la medida final de la temperatura de ruido del DUT enfriado. Esta
funcion es la encargada de enviar tanto esas tablas de pérdidas, como la temperatura fisica
de las secciones en el sistema de medida antes y después del DUT al NFA.
Guardar_medidas

3.4.3. Medida en criogenia con carga calentada

Para el desarrollo de esta técnica se ha utilizado un programa algo mas complejo donde se
introduce el control de dos instrumentos mas; los controladores de temperatura. Este programa
esta divido en 10 funciones principales y una secundaria, de las cuales 4 son idénticas a las
explicadas en ambiente (apartado 3.4.1.).
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1)
2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Flatness_Level

Abrir_Canal: En esta ocasién ademas de abrir el canal de comunicacién con el NFA
conectado mediante HP-IB, se abren los canales con los controladores de temperatura
Lakeshore 331, el cual esta conectado mediante RS232 y el Lakeshore 340 conectado
mediante HP-IB.

Tablas_ ENR_Qband

Settings_Before_Calibration

Settings_After_Calibration: Esta funcién inicia un contador para controlar cuantas
medidas se realizan para distintas temperaturas de la carga. A partir de la ejecucion de
esta funcion fijaremos la temperatura de la carga con el controlador Lakeshore 331 e
iniciaremos el siguiente programa.

Captura_TempTime: Esta funcion inicia un contador de tiempo desde una temperatura de
la carga a otra diferente. En cada instante de tiempo captura la temperatura exacta a la
que se encuentra el DUT y la carga (leyendo los valores en los controladores 331 y 340),
para finalmente realizar una comparativa de las mismas, guardando en variables la lista
de tiempos y ambas temperaturas.

Leer_medidas: Este programa es ejecutado directamente después de que la temperatura
de la carga alcance el valor fijado en el controlador 331. Las medidas leidas son la
temperatura de la carga, la temperatura del DUT y la potencia de ruido “cold” del medidor
de ruido, y son almacenadas en vectores que posteriormente utilizaremos para realizar
ciertos calculos. Otra de las funciones que realiza el programa es aumentar el contador
iniciado en la 5° funcion. Después de leer las medidas se podran realizar dos programas
segun lo que se desee, si se quiere seguir tomando medidas, se cambiara la temperatura
de la carga y se volvera a la 6 funcion, y si las medidas tomadas son suficientes se
realizara la siguiente funcién.

Calculo_medidas: Esta funcién realiza varias tareas; en primer lugar, ordena las matrices
y vectores de potencia de ruido “cold” del medidor de ruido recogidos anteriormente
segun el valor de temperatura de la carga de menor a mayor, con el fin de facilitar los
célculos. A continuacion, llama a una funcién secundaria Ilamada WGSS_Tout, cuya
funcion es leer el fichero de pérdidas de la guia de acero inoxidable ubicada en la entrada
del DUT vy tras la carga en guia calentada, para calcular correctamente la temperatura a
la salida de la misma; es decir la temperatura a la entrada del DUT. Este dato de
temperatura es recogido por la funcién principal, la cual finalmente calcula la ganancia y
la temperatura de ruido.

Guardar_medidas: En este caso se guardan en una Excel varias hojas. La primera hoja
contiene todas las medidas de temperaturas del DUT y de la carga, asi como las potencias
de ruido en columnas. Ademas, se guarda una hoja por cada uno los resultados de los
calculos realizados con cada conjunto de dos temperaturas de la carga, con varias
columnas que contienen los valores de temperatura, las potencias de ruido y los valores
de ganancia y temperatura de ruido del DUT obtenidas.

10) Graficas: Esta funcion realiza 3 gréaficas basadas en los datos recogidos. La primera

representa la temperatura del DUT y la carga respecto al tiempo, sus datos fueron
recogidos en la funcién 6). La segunda representa la ganancia y temperatura de ruido
frente a la frecuencia. Por ultimo, se representa la temperatura a la entrada del DUT frente
a la potencia de ruido.
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Capitulo 4: Medidas de ruido en Banda W

4.1, Introduccion

La banda W ocupa un rango de frecuencias comprendido entre los 75y 110 GHz. El
concepto de medida de ruido es el mismo que en la banda Q, sin embargo, a la hora de trabajar
en esta banda el sistema se complica, debido a que hay que cuidar con mas detalle las
interconexiones entre dispositivos.

En este capitulo se expone todo el trabajo desarrollado para medir la ganancia y la
temperatura de ruido de un amplificador con el método carga calentada.

4.2, Caracterizacion del conversor

El mezclador utilizado se trata de un mezclador subharménico de la empresa Virginia
Diodes cuyo modelo es WR10SHM. Como se aprecia en la siguiente imagen, contiene un puerto
para la sefial de OL y otro para el puerto de IF, ambos en coaxial mientras que el puerto para la
sefial RF es en guia rectangular WR10.

0.80”

IF Port

LO Input Port A RF Port

Fig.4. 1. Mddulo exterior del mezclador.

E-Field

A la hora de trabajar con este dispositivo se debe tener en cuenta las especificaciones del
fabricante. La potencia OL recomendada abarca desde los +£3 a los £6 dBm, si se llega a los +9
dBm el mezclador puede dafiarse. En el anexo 111 se puede revisar todas las caracteristicas del
mezclador.

Para caracterizar el mezclador, en primer lugar, utilizaremos el medidor de potencia E4418B
de Agilent junto con el sensor de potencia modelo 8487G también de Agilent, cuya sensibilidad
esta entre los -30 a los 20 dBm. Se usara para comprobar que la potencia que llega a la entrada
del mezclador es menor de +9 dBm. Las medidas realizadas abarcan desde los 37.5 a los 50 GHz,
ya que es la frecuencia maxima a la que el generador puede llegar.

En la Fig.4. 2. Esquema de medida de potencia. se observa la forma de realizar la medida
anteriormente explicada:
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Fig.4. 2. Esquema de medida de potencia.

Para mayor comodidad, todo el proceso de medida de potencia se realiz a través de un
programa en MATLAB. En principio se introdujo una P,; baja en el generador y con ayuda de
MATLAB se fue acumulando un vector de potencias a la entrada del sensor en el rango de
frecuencias deseado, siempre teniendo en cuenta la tabla de compensacion de pérdidas. Esta tabla

es necesaria para corregir en la potencia final las pérdidas producidas por el propio generador, por
los cables y por el amplificador A2050 de Marki.

A continuacidn, se muestra la tabla de las potencias introducidas en el generador, y un valor
medio de la potencia obtenida después del amplificador:

P, en el generador (dBm) P, a la entrada del mezclador (dBm)
-16.5 3
-15.5 4
-14.5 5
-135 6

Tabla.4. 1. Potencias de OL en el generador y en la entrada del mezclador.

A continuacidn, se muestran las gréaficas obtenidas en MATLAB de todas las potencias
obtenidas en el barrido de frecuencias. En la primera grafica, Fig.4. 3, se muestran dos potencias
diferentes. La traza roja seria la potencia obtenida si no hubiéramos introducido la tabla de

compensacion de pérdidas, mientras que la azul, se trata de la potencia real que le llega al
mezclador.

pat

potFlatness

2 . . . . . .
36 38 40 42 44 46 48 50
Freq(GHZ)

Fig.4. 3. Grafica Potencia / frecuencia para P,;=-13.5 dBm.
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Fig.4. 4. Grafica Potencia / frecuencia para Py, = —14.5 dBm.
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Fig.4. 5. Gréfica Potencia / frecuencia para Py, = —15.5 dBm.
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Fig.4. 6. Grafica Potencia / frecuencia para Py, = —16.5 dBm.
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Como se observa, las cuatro trazas corregidas son bastante planas por lo que finalmente se
fija una P,; a la entrada del mezclador de +6 dBm ya que es la que mayor potencia implica.

Como se ha dicho, en un principio la Py, serd de +6 dBm, sin embargo, a la hora de
introducir el mezclador en nuestro sistema, confirmaremos que el funcionamiento optimo del
mezclador es con esos +6 dBm, caracterizando el mismo en ruido y ganancia. Para ello
configuramos el siguiente esquema donde nuestro DUT es ahora un mezclador:

N8975A
Noise Figure Meter

Noise Source

Fig.4. 7. Esquema de calibracion.

Quinestar  Virginia Diodes  Marki

Source/Isolator Mixer A-2050
] r@ —
o L
N8975A
Noise Figure Meter X
C ) T
LPF
SLP-50
GPIB
HP83650B
Signal Generator

10O

Fig.4. 8. Esquema de medida.

Como se observa en las figuras anteriores, la fuente de ruido para calibrar y medir no es la
misma. La fuente de calibracion se trata del modelo 346C-KO01 de Agilent, mientras que la fuente
para medir es de QUINSTAR, la cual se explica mas detalladamente en el apartado 4.3.1. El
motivo por el cual estas fuentes son diferentes es que al medir un DUT que sea conversor de
frecuencias, es necesario cubrir tanto las frecuencias de entrada en la medida como las de salida
en la calibracion.

Para medir el mezclador se utiliza un programa desarrollado en MATLAB explicado en el
apartado 4.5.1.
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Las siguientes graficas obtenidas a partir de MATLAB son el resultado de variar la Py, a una IF
de 1 GHz.

Pérdidas de Conversion
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Fig.4. 9. Grafica de pérdidas de conversién para varias Py;.
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Fig.4. 10. Gréafica de figura de ruido para varias Py
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Fig.4. 11. Grafica de temperatura de ruido para varias Py,
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Como se observa, el conversor presenta una temperatura de ruido menor para las potencias
de la sefial de OL P,;=+5 dBmy P,; =16 dBm. Haciendo un zoom de la ultima gréfica (Fig.4.
11) se escoge la potencia de +6 dBm.

Temperatura de ruido
2000

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

T(K)

75 80 85 90 95 100
F(GHz)

—@—Te(K)_6dBm —@—Te(K)_5dBm

Fig.4. 12. Grafica de temperatura de ruido para Py, =5 dBmy Py, = 6 dBm.

Todas las medidas realizadas hasta ahora se han realizado a una frecuencia intermedia de 1
GHz, pero se comprobaran otras frecuencias para confirmar que la de 1 GHz es con la que se
consigue una temperatura de ruido menor. A excepciéon de la primera gréafica (IF a 1 GHz), todas
las demas medidas se han realizado dos veces, la traza naranja afiadiendo un filtro a la salida del
mezclador y la azul, retirando el filtro.

Los resultados obtenidos para una 'y P,;=6 dBm son los siguientes:

Te(K) _1GHz
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2 800
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75 80 90 95 100

85 F(GH2)

Fig.4. 13. Grafica de temperatura de ruido para IF =1 GHz.
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Fig.4. 14. Gréfica de temperatura de ruido para IF = 0.8 GHz.
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Fig.4. 15. Gréfica de temperatura de ruido para IF = 0.5 GHz.
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Fig.4. 16. Grafica de temperatura de ruido para [F = 0.2 GHz.
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Fig.4. 17. Grafica de temperatura de ruido para [F = 0.1 GHz.

Analizando las graficas, a simple vista se puede observar que la gréafica con temperatura de
ruido mas pequefia, entre 400 y 600 K, y con menos picos es la asociada a una IF de 0.8 GHz, por
lo tanto, hasta la hora de caracterizar el amplificador se fijara esa frecuencia. La razon de la
existencia de tanto rizado en la temperatura, se debe a que la adaptacion no es muy buena, ademas
esta se acentta al medir un elemento poco adaptado, el mezclador.

4.3. Sistema de medida

El sistema de medida utilizado para medir en banda W es similar al de banda Q. Se utilizara
el mismo modelo de amplificador; Marki-2050, para amplificar la sefial producida por el
generador. Para asegurarnos que los datos del fabricante referidos a la ganancia de este
amplificador son ciertos, realizamos una medida siguiendo el siguiente esquema Fig.4. 18:

Noise Source DLIJT
346C I | I
I
N8975A o _
Noise Figure Meter = <:>Z/> Virginia Diodes
T Mixer
LPF
SLP-50
GPIB
HP83650B
Signal Generator

10O

Fig.4. 18. Esquema de calibracion y medida de amplificador A-2050.
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El resultado es el siguiente:

A-2050 Amplifier

25

20

15 s tegttuntostertten e teate o NN N e
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33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
F(GHz)
—e—Gain(dB) —e— NF(dB)

Fig.4. 19. Grafica de ganancia y figura de ruido de amplificador A-2050.

Observando el anexo | y comparando, los resultados de la ganancia son bastantes parecidos,
en torno a los 20 dB.

En la siguiente figura observamos el amplificador montado en la placa disipadora y junto al
circuito de proteccion y polarizacion, la cual seré de 7 Voltios.

Fig.4. 20. Placa con amplificador A-2050 y circuito de polarizacion.

Otros de los elementos comunes a la medida en ambiente y en criogenia, es el mezclador
cuyas caracteristicas han sido explicadas en el apartado 4.2. de este capitulo. En el puerto IF del
mezclador se conecta un amplificador modelo ZFL-1000LN de Mini-Circuits, cuyas
caracteristicas se muestran en el anexo 1V, con el fin de compensar las pérdidas introducidas por
el mezclador, ya que son las mas destacables del sistema. Este amplificador sera polarizado con
12 V. En cuanto al puerto RF, se conecta un aislador modelo W265A de Hewlett Packard para
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disminuir las reflexiones existentes, su hoja de caracteristicas se puede observar en el anexo V.
En la Fig.4. 21. y 4.22. se observa la conexion de los elementos anteriormente explicados junto
con la fuente de ruido utilizada para medir en temperatura ambiente, asi como la conexion de los
mismos elementos en criogenia.

Fig.4. 21. Conexion de elementos de medida en temperatura Fig.4. 22. Conexion de elementos de medida en
ambiente. criogenia.

4.3.1. Caracterizacién a temperatura ambiente

Aparte de todos los dispositivos explicados en el apartado anterior, para la medida en
ambiente, como se ha dicho, se utilizard una fuente de ruido que se encuentra siempre conectada
a un aislador, el modelo es QNS-FB12LW y es de QUINSTAR. Este modelo trabaja en toda la
banda de frecuencias, desde los 75 a 110 GHz. Contiene una entrada en coaxial (conector BNC)
y una salida en guia WR10. Esta fuente se encarga de proporcionar las dos potencias necesarias
para poder medir la figura de ruido haciendo uso de la técnica del factor-Y, explicada en el
apartado 2.2.1 del capitulo 2.

>
-

~
L]

-

Fig.4. 23. Fuente de ruido QUINSTAR.
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Para medir la figura de ruido de un DUT a temperatura ambiente se sigue el siguiente
esquema (Fig.4. 24) de calibracion y medida:

Quinestar DUT Virginia Diodes  Marki
Source/lIsolator HP-W265A Mixer A-2050
[ Isolator

el X<
N8975A J
Noise Figure Meter % Q

LPF Amp
SLP-50 Mini-Circuits

GPIB HP83650B
Signal Generator

10O

Fig.4. 24. Esquema de calibracion y medida de un DUT en temperatura ambiente.

Como se puede observar el filtro paso bajo ubicado a la salida del sistema sigue siendo el
mismo que el que se utilizé en banda Q.

4.3.2. Caracterizacion a temperatura criogénica

Al igual que en banda Q, en criogenia se hara uso de los controladores de temperatura
modelos 340 y 331 explicados en el apartado 3.2.2 del capitulo anterior. Las medidas realizadas
se llevaran a cabo empleando la técnica de carga calentada.

El disefio y los componentes que forman la carga, disefiada en el Departamento de
Comunicaciones de la Universidad de Cantabria, son parecidos a los de banda Q, sin embargo,
los tamafios y sus caracteristicas varian. En esta ocasion, el tamafio de la guia WR10 de cobre,
donde se alojara el absorbente, es de unos 42 mm de longitud al igual que en banda Q, sin
embargo, el tamafio del propio absorbente es de 18.2 mm mientras que en banda Q era de 20.2
mm. En las siguientes figuras se pueden contemplar ambos elementos.

Fig.4. 25. Absorbente WL1750 y tramo de guia WR10 Fig.4. 26. Tramo de guia WR10 terminada en
cortocircuito con brida en el extremo opuesto.
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En la Fig.4. 26. observamos la guia de cobre en cuyo interior ya ha sido ubicado el
absorbente, el cual fue pegado por dos de sus caras mediante Epoxy Scotch-Weld EC2216, que
como ya se ha mencionado, es un buen conductor térmico, pero no eléctrico. También se ha
afiadido la brida de 3 mm de grosor y el soporte del anclaje térmico, que a su vez funciona como
cortocircuito en el final de la guia, ambos soldados al tramo de guia con estafio.

Finalmente, se envuelve la guia con el cable de NiCr de longitud 1.5 m lo que da lugar a un
valor resistivo total de 43 Q. EI material con el que unimos el cable con la guia es el Epoxy
utilizado anteriormente. En cuanto al soporte de cobre donde se situara el sensor, esta soldado con

indio, al igual que en banda Q. En la figura Fig.4. 27. se muestra el disefio final de la carga
calentada.

Fig.4. 27. Disefio final de la carga con el anclaje.

En cuanto a la guia de acero inoxidable ubicada entre el DUT vy la carga, tiene la misma
funcion que en banda Q; evitar que el DUT sea calentado por la carga funcionando como un
escudo térmico. Esta guia de onda (Fig.4. 28) es el mismo modelo que la utilizada en banda Q,
pero en WR10, pertenece a la empresa Vector Telecom, el modelo es VT900WALS50S.

Fig.4. 28. Guia WR10 de acero inoxidable.

Una de las diferencias mas importantes, entre la medida en banda Q y en banda W, es que,
en banda W, la salida del DUT al criostato es en guia. Esto es debido a que, al estar trabajando en
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frecuencias tan altas, el uso del coaxial produce muchas mas pérdidas que en guia y peor
adaptacion. A continuacion, se presenta la guia que conectara el DUT con la salida del criostato.

La guia de salida WR10 pertenece a la empresa QUINSTAR, el modelo es el QWS-
W0394ZSS. Al ser la pieza que conecta directamente la salida del criostato con el DUT, debe
evitar que éste se caliente. La guia posee una longitud de 10 cm de largo y un espesor de 25.4
mm. Este reducido espesor contribuye en la filtracion del posible calor proveniente del exterior
del criostato, de esta manera la cantidad de calor transmitida al DUT minimiza. En la Fig.4. 29.
se puede observar esta guia de onda.

Fig.4. 29. Guia WR10 de QUINSTAR.

Para medir en criogenia, es necesario disefiar una nueva salida para el DUT, que incluya la
guia anteriormente explicada, por eso se configurard una nueva ventana de vacio.

Uno de los desafios del disefio de la nueva ventana es evitar problemas de fugas de aire, para
ello, el interior del criostato tendra que encontrarse con un nivel de vacio lo mas alto posible, para
lo que se aislara del exterior que se encuentra a presion atmosférica, en definitiva, se trata de que
el interior del criostato se encuentre sellado.

En las siguientes imagenes se muestran las piezas que forman parte del montaje de la ventana
de vacio.

Fig.4. 30. Despiece de pasamuros y anillos de goma Fig.4. 31. Conjunto de pasamuros, anillos, Mylar
y guia QUINSTAR.
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El primer elemento que se observa es el pasamuros [4.1]; este elemento es de la empresa
Aerowave. El pasamuros esta compuesto de latén plateado con 0.1 um de rodio sobre 1 um de
oro. Entre ambas se ubica un primer anillo compuesto de un material llamado Viton (un tipo de
fluoroelastémeros) [4.2], que contribuye al mantenimiento del vacio. Tras el segundo anillo de
vacio se ha colocado una lamina de [4.3] Mylar (Tereftalato de polietileno) adquirida en la
empresa Goodfellow, después del Mylar se conecta la guia de acero inoxidable mostrada
anteriormente. En las siguientes imégenes se observa el disefio final de estas piezas atornilladas
a la ventana del criostato.

@ (b)

Fig.4. 32. Ventana del criostato incluido el pasamuros, Mylar, la propia ventana y la guia. (a) Vista interna.
(b) Vista externa.

La hoja de Mylar es esencial en el sistema de salida, ya que proporciona aislamiento entre
la salida de la guia WR10 y el pasamuros que comunica con el exterior del criostato. El hecho de
que se haya utilizado este material es porque aparte de mantener el vacio en el ‘Dewar’, su
constante dieléctrica es cercana a la del aire, con lo cual no se afiaden grandes desadaptaciones.

En este proyecto se realizaran dos pruebas, una medida de una lamina de Mylar de 50 um, y
una segunda medida con una hoja de 13 pum.

Para poder caracterizar estos materiales, se realizd una medida de los pardmetros de
Scattering mediante un Analizador de redes PNA-X de Keysight modelo N5242A de 4 puertos
cuya banda de trabajo esta entre los 10 MHz y 26.5 GHz. Este analizador de redes posee dos
madulos de extension de frecuencias de la empresa OML [4.4] con el fin de poder medir en banda
W.

Para [4.5] realizar las medidas correctamente, se debe llevar a cabo una calibraciéon TRL
(Thru, Reflect, Line). Para la calibracion TRL se usard el kit de calibracion de Keysight
W11644A.

A continuacion, se describe el proceso llevado a cabo para realizar la calibracion TRL. En
primer lugar, realizamos la parte de Reflect, para ello se conecta un corto al primer puerto, y
posteriormente al segundo. La parte de Line es el segundo paso, el cual se realiza afiadiendo una

A . .
linea , entre los dos puertos. Finalmente se realiza el Thru conectando los dos puertos. Tras
asegurarnos que la calibracion ha sido realizada correctamente, se procede a medir los
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dispositivos que conformaran la ventana, es decir; la guia de acero inoxidable, la hoja de Mylar,
el pasamuros, y el conjunto completo.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

WR10
0 0
-10 5
-20
= -4 =
-c ~—
E—?)O 3
bt 6 N
-40
-50 8
-60 -10
75 80 85 90 95 100 105 110
F(GHz)
=——S511(db) ==———S21(dB)
Fig.4. 33. Parametros de Scattering del tramo de guia QUINSTAR.
Feedthrough
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Fig.4. 34. Parametros de Scattering para el pasamuros.

Como se observa en las dos gréficas anteriores, el hecho de que el pasamuros sea un trozo
de guia implica unas pérdidas de reflexién muy bajas, y un nivel de adaptacion muy bueno en
ambos casos.

49



Como se ha mencionado anteriormente, se realizaran varias pruebas con Mylar de distinto
grosor. Inicialmente se miden los parametros de una hoja de Mylar de 50 um de espesor.

Fig.4. 35. Hoja de Mylar de 50 um.

Los resultados son los siguientes:

. Mylar 50um .

-5 -1
-10 -2
5-15 w 3 %
— i
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75 80 85 90 95 100 105 110

(GHz

F )
——5S11(dB) ——521(dB)

Fig.4. 36. Parametros de Scattering para la hoja de Mylar de 50 um.

Como es ldgico, el coeficiente de reflexion empeora respecto a la graficas anteriores debido
a gque la adaptacién no es tan buena como la de las guias. En cuanto a las pérdidas de transmisién,
rondan por debajo del dB.

Para el Mylar de 13 um, se realizaron 3 hojas distintas.

Fig.4. 37. Distintas hojas de prueba de Mylar de 13 um.
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El espesor tan fino de estas Ultimas hojas de Mylar, Fig.4. 37, supone un complejo trabajo a
la hora de realizar su corte y los orificios correspondientes.

En las siguientes gréficas se encuentran las medidas tomadas para las tres hojas de Mylar.

S11
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-34
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—5S11._ M1  ——S511 M2  ——S11_M3

S11 (dB)

Fig.4. 38. Pardmetro S11 para las 3 hojas.
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Fig.4. 39. Parametro S21 para las 3 hojas.

En la Fig.4. 38. se observa que la segunda pieza de Mylar posee un nivel mas bajo de
pérdidas respecto a las dos hojas restantes. En cuanto a la gréfica del pardmetro S21 (Fig.4. 39),
los niveles son bastante parecidos. Como resultado, se selecciona la hoja 2 de Mylar ya que
presenta pérdidas mas bajas.

La explicacion de por qué siendo las 3 hojas del mismo material y grosor, las medidas
difieren algunos dB, se debe a que, como ya se ha comentado, el espesor tan reducido dificulta su
elaboracion donde se produjo alguna que otra doblez, por lo tanto, las 3 hojas no son idénticas
fisicamente. Estas dobleces hacen imposible que la hoja se mantenga perfectamente plana en la
superficie libre de la guia de onda. Pequefias desigualdades en los disefios pueden provocar
variaciones notables en una banda de frecuencias como esta.

Tras la seleccion de la hoja 2 de Mylar, todas las medidas expuestas a continuacion, seran
realizadas con la misma.
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Para observar la diferencia entre la utilizacion del Mylar de 50 um y el de 13 se realizara la
siguiente comparativa:

Mylar 50 um & Mylar 13 um

0 s~ "= S - -~~~ = =——— 0

" See” Seo== “\\"—s_'—-" ‘\\ .
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w25 -5

-35 -7
-40 -8
75 80 85 90 95 100 105 110

F(GHz)
S11 50um S11_13um  ====- S21_50um = = =521 13um

Fig.4. 40. Comparacion de los parametros de Scattering para Mylar de distinto grosor.

Como se observa, las diferencias son claramente notables. EI Mylar de 13 um posee unos
niveles de pérdidas bastante mejores que el de 50. Es légico que cuanto menor es el espesor del
material menor pérdidas produce y mejor es la adaptacion, lo cual implicard una medida de ruido
con menor rizado.

Finalmente se realiza la ultima medida, con el Mylar de 13 um, la cual se corresponde con
la configuracion final de la ventana.

WR10-Mylar2-Feedthrough
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Fig.4. 41. Parametros de Scattering del conjunto final.
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Se puede concluir afirmando que la configuracion que forma la ventana de vacio posee unas
pérdidas de reflexion menores que -25 dB, por lo que posee una buena adaptacion, y unas pérdidas

de trasmision aceptables en temperatura ambiente, en criogenia estas pérdidas disminuiran.

Tras caracterizar la ventana de vacio, e insertar todos los elementos necesarios para la
medida de ruido en el interior del criostato se procedera a la calibracion y medida del
amplificador. Para ello se realizan las siguientes configuraciones; se observa que el esquema de
calibracion es el mismo para ambiente que para criogenia:

Quinestar
Source/lsolator

Virginia D
HP-W265A

Mixer

Isolator
[ R (H | @
CE | 4

N8975A
Noise Figure Meter

iodes  Marki

A-2050

T

~ 1

LPF

GPIB

SLP-50

Amp
Mini-Circuits

HP83650B
Signal Generator

10O

Fig.4. 42. Esquema de calibracion en criogenia.
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Fig.4. 43. Esquema de medida en criogenia.

La técnica para la obtencién de la temperatura efectiva de ruido es la misma que la explicada
en banda Q (apartado 3.2.2.2).
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4.4, Medida de LNA

El amplificador a medir se trata de un dispositivo de bajo ruido montado en el
Departamento de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria, y cuyo chip comercial, modelo
CGY2190UH/C2 fue adquirido en la empresa OMMIC.

Fig.4. 45. Chip OMMIC del amplificador UCLW-MO02.

Como se observa en la Fig.4. 44 el amplificador posee entrada y salida en guia WR10. En
cuanto a la segunda imagen (Fig.4. 45), en los extremos se puede apreciar débilmente, la
transicion de guia WR10 a microstrip. Se trata de un amplificador de 4 etapas y cuyas
polarizaciones se muestran en la siguiente tabla:

Ambiente Criogenia
Vb (V) Ip(MA) Vp(V) Ip(mA)
1° Etapa 1.2 8.5 0.8 5
2°, 3%y 4° Etapa 14 26 1 15

Tabla.4. 2. Polarizacion del amplificador en ambiente y en criogenia.

54



4.4.1. Medida en ambiente

Como ya se vio en el capitulo 3, todas las medidas fueron tomadas a partir de programas de
MATLAB. En este caso tras ejecutar el programa explicado en el apartado 4.5.2. se obtiene el
siguiente resultado, Fig.4. 46.

Te(K)
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500 25

< 400 - 20

K

- —_
300 - 15 8
]

200 - 10

100 -5

0 L0

75 80 85 90 95 100
F(GHz)
——Te(k)  —e—G(dB)

Fig.4. 46. Ganancia y temperatura de ruido del DUT en temperatura ambiente.

Es importante aclarar que se realizaron multiples medidas hasta dar con la mejor. Como se
dijo en el apartado 4.2. hasta antes de caracterizar este amplificador, la mejor IF encontrada era
de 0.8 GHz, sin embargo, al caracterizarle se redujo hasta 10 MHz para reducir el rizado existente
en la medida. Esta mejora en la caracterizacion del DUT es debida a la diferencia en
comportamiento en 2 GHz de ancho de banda del conjunto del DUT y el mezclador, al realizar
las medidas en DSB.

Como se observa en la imagen la ganancia ronda por encima de los 25 dB, mientras que la
temperatura de ruido entre 300 y 400 K, a excepcién de algunos puntos en los que la frecuencia
es mas alta, donde aumenta hasta 550 K.

4.4.2. Medida en criogenia

Al igual que en el apartado anterior antes de medir, se ha de realizar ciertas configuraciones
a través de MATLAB para controlar los equipos. Una vez se realiza la calibracién del sistema, se
introduce el DUT. En esta ocasion se realizaran 4 calculos de medidas, a continuacion, se
muestran las temperaturas en el momento exacto de la captura de las mismas, con las dos hojas
de Mylar.

Temperatura de la carga (K) Temperatura del DUT (K) Temperatura del DUT (K)
(13 um) (50 pm)
20 17.563 17.76
30 18.28 18.38
40 19.00 19.14
50 19.83 20.01

Tabla.4. 3. Temperaturas de la carga y el DUT con las ldminas de Mylar de 13y 50 um.
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Para analizar mejor lo ocurrido entre la variacion de temperaturas del DUT y la carga se
analiza la siguiente grafica Fig.4. 47, donde la traza azul corresponde a los cambios de
temperatura en la carga, y la traza naranja representa la temperatura del DUT para cada
temperatura de la carga.

o TLoad/Tdut (13um)

50

40

T(K)

30

10

0 500 1000 1500 2000 2500
Time(s)

——T_Load(K) T_Dut(K)

Fig.4. 47. Representacion de temperaturas del DUT y la carga en funcion del tiempo con Mylar 13 pm.

Como conclusion, se puede afirmar lo mismo que en banda Q (apartado 3.3.2.2.). Aunque la
carga aumente y disminuya su temperatura, la del DUT apenas cambia debido a la guia de onda
de acero inoxidable colocada entre ambos. Otra de las observaciones, es que se continla
manteniendo la afirmacion de que el tiempo de calentamiento es bastante menor que el tiempo de
enfriamiento, por lo explicado en el capitulo anterior. EI hecho de colocar un Mylar de 13 o 50
um no cambia los resultados obtenidos en el grafico anterior.

A continuacién, se muestran algunas gréaficas de temperatura de ruido y ganancia desde una
temperatura de la carga a otra, y comparando a su vez las dos hojas de Mylar.

TLoad: 40-20K
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Fig.4. 48. Ganancia y temperatura de ruido del DUT desde TLoad 40 K a 20 K.
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TLoad: 50-40K
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Fig.4. 49. Ganancia y temperatura de ruido del DUT desde TLoad 50 K a 40 K

Para finalizar se han representado las medidas del amplificador, desde una variacién de la
temperatura de la carga de 20 a 50 K, realizadas por el Centro Astronémico de Yebes (CAY)
ubicado en Guadalajara, y por la Universidad de Cantabria.

Te: 20-50 K
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75 80 85 90 95 100
F(GHz)

Te(K)_UC_13um Te(K)_CAY Te(K)_UC_50um
----- G(dB)_UC_13um -===-G(dB)_CAY -===-G(dB)_UC_50um

Fig.4. 50. Ganancia y temperatura de ruido del DUT desde TLoad 20 K a 50 K.

Comparando las medidas obtenidas en la Universidad de Cantabria variando el Mylar, se
puede afirmar que en las 3 graficas la ganancia obtenida con el Mylar de 13 um es la mas alta en
la mayoria de las frecuencias. En cuanto a la temperatura de ruido observando la primera de las
graficas (Fig.4. 48), se perciben ciertos puntos de frecuencia en los que hay un pequefio rizado.
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En este aspecto la diferencia entre usar un Mylar u otro apenas difiere en algun grado Kelvin, sin
embargo, el hecho de que el Mylar de 13 um contenga un rizado algo mayor puede deberse a que
su reducido grosor contribuye a la formacion de dobleces.

Finalmente comparando las medidas del CAY con las de la UC, se observa que la ganancia
de la UC sobrepasa algun dB a la del CAY. En cuanto a la temperatura de ruido se mantienen
bastante parecidas, aunque como se ha comentado la temperatura de ruido de la UC con el Mylar
de 13 um contienes algunos rizados descendentes, sobre todo en 3 puntos concretos, por lo que la
del CAY es algo mas plana.

Para finalizar se muestran un par de fotos correspondientes al sistema montado.

Fig.4. 52. Sistema de medida de ruido completo.
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4.5. Programas de control

Al igual que en el capitulo anterior, en este apartado se explicaran los programas utilizados
para facilitar las medidas tomadas en banda W.

4.5.1. Medida en ambiente: Mezclador

El programa que se explicara a continuacion tiene como objetivo caracterizar el mezclador
con el fin de averiguar el punto de Fl y la Py, donde mejor trabaja. Este programa esta dividido
en 5 funciones:

1)

2)

3)

4)

AbrirCanales_Loss_comp: Esta funcion abre el canal de comunicacién con el generador
de sefiales 83650B conectado mediante HP-1B, para posteriormente mandarle la tabla
de compensacion de pérdidas y obtener una potencia constante en el rango de
frecuencias de medida.

Tablas_ENR_Cal: Este codigo se encarga de abrir el canal de comunicacion con el
analizador de ruido NFA 8975A, conectado mediante HP-IB. También indica que la
fuente de ruido a utilizar es normal, y que las fuentes de ruido para calibrar y medir no
son las mismas, por consecuencia, también envia al NFA las tablas ENR asociadas a
cada fuente.

Settings_Mixer: Este programa se encarga de realizar varias configuraciones,
comenzando por el modo de medida donde se indica que el DUT a medir se trata de un
mezclador donde se realiza una conversion hacia abajo (downconverter). También se
fijan la frecuencia intermedia y la potencia del generador (oscilador local), Py, a las
que se quiere medir, en este caso como se ha dicho en el apartado 4.2 se probaran varias
Fly varias Py;.. Otras configuraciones que se deben sefialar son; el modo de medida en
doble banda lateral, el uso de un multiplicado por 2 para la frecuencia del oscilador, la
frecuencia inicial, final, y el nimero de puntos. Tras realizar estas configuraciones, se
calibra manualmente y se introduce el DUT.

Guardar_medidas: Finalmente, se guardan las medidas de interés, frecuencia, ganancia
y figura de ruido, en una hoja Excel.

4.5.2. Medida en ambiente: Amplificador

Este programa tiene dos funciones comunes a la medida de un mezclador (apartado anterior),
sin embargo, las dos funciones restantes varian en cierta medida de uno a otro.

1
2)

3)

4)

AbrirCanales_Loss_comp.

Tablas_ENR_Cal: Este programa tiene la misma funcién que en el apartado anterior, sin
embargo, al medir un DUT, el cual es un amplificador solo se mandara al NFA una sola
tabla ENR correspondiente a la fuente de ruido QUINSTAR que se usa tanto para
calibrar como para medir.

Settings_ Amplifier: Este programa es igual que al del apartado anterior, pero se ha de
cambiar el tipo de DUT, ya que en este caso se trata de un amplificador.
Guardar_medidas.
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4.5.3. Medida en criogenia

Este programa sera el encargado de calcular la figura de ruido y la ganancia del DUT
mediante la técnica carga calentada. Estd compuesto de 10 funciones de las cuales algunas de
ellas son bastante parecidas a las anteriores.

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Flatness_Level: Tiene la misma funcion que AbrirCanales_Loss_comp de los apartados
anteriores.

Abrir_Canal: Ademas de abrir el canal de comunicacién HP-1B con el NFA, se abren los
canales con los controladores Lakeshore 331, y el Lakeshore 340, el primero de ellos
RS232 y el segundo HP-IB.

Tablas_ ENR_Whband: Misma funcion que Tablas_ ENR_Cal.
Settings_Before_Calibration: Misma funcién que Settings Amplifier. Después de
gjecutar esta instruccidn se calibra manualmente desde el NFA y se introduce el DUT.
Settings_After_Calibration: Esta funcion inicia un contador para controlar cuantas
medidas se realizan para distintas temperaturas de la carga. A partir de la ejecucion de
esta funcion fijaremos la temperatura de la carga en el controlador 331 e iniciaremos el
siguiente programa.

Captura_TempTime: Esta funcién inicia un contador de tiempo desde una temperatura de
la carga a otra diferente. En cada instante de tiempo captura la temperatura exacta a la
que se encuentra el DUT vy la carga (leyendo los valores en el controlador 331 y 340),
para finalmente realizar una comparativa de las mismas.

Leer_medidas: Este programa es ejecutado directamente después de que la temperatura
de la carga alcance el valor fijado en el controlador 331. Las medidas leidas son la
temperatura de la carga, la temperatura del DUT y las potencias de ruido “cold” del
medidor de ruido, las cuales son almacenadas en vectores que posteriormente
utilizaremos para realizar ciertos calculos. Otra de las funciones que realiza el programa
es aumentar el contador iniciado en la 5° funcion. Después de leer las medidas se podran
realizar dos programas segun lo que se desee, si se quiere seguir tomando medidas, se
cambiard la temperatura de la carga y se volvera a la 62 funcidn, y si las medidas tomadas
son suficientes se realizard la siguiente funcion.

Calculo_medidas: Esta funcién realiza varias tareas; en primer lugar, ordena las matrices
y vectores de temperatura de potencia de ruido “cold” del medidor de ruido recogidos
anteriormente, segun el valor de temperatura de la carga de menor a mayor con el fin de
facilitar los calculos. A continuacién, llama a una funcién secundaria llamada
WGSS_Tout, cuya funcion es leer el fichero de pérdidas de la guia de acero inoxidable
ubicada en la entrada del DUT vy tras la carga calentada, para calcular correctamente la
temperatura a la salida de la misma; es decir la temperatura a la entrada del DUT. Este
dato de temperatura es recogido por la funcidén principal, la cual finalmente calcula la
ganancia y la temperatura de ruido.

Guardar_medidas: Esta funcién guarda las medidas y resultados calculados, en una Excel
de varias hojas. La primera hoja contiene todas las medidas de temperaturas del DUT y
de la carga, asi como las potencias de ruido en columnas. Ademas, guarda una hoja en el
fichero Excel por cada uno los resultados de los calculos realizados con cada conjunto de
dos temperaturas de la carga, con varias columnas que contienen los valores de
temperatura, las potencias de ruido y los valores de ganancia y temperatura de ruido del
DUT obtenidas.

10) Graficas: Esta funcion realiza 3 gréficas basadas en los datos recogidos. La primera

representa la temperatura del DUT y la carga respecto al tiempo, sus datos fueron

60



recogidos en la funcion 6). La segunda representa la ganancia y temperatura de ruido
frente a la frecuencia. Por ultimo, se representa la temperatura a la entrada del DUT frente
a la potencia de ruido.
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Capitulo 5: Conclusiones y Lineas futuras

Es evidente que unas técnicas son mejores para medir parametros tan criticos como la figura
de ruido o temperatura de ruido que otras. Esta afirmacién ha quedado demostrada en el Capitulo
3. La evaluacion en banda Q entre los distintos resultados obtenidos de amplificadores a
temperaturas criogénicas para el método atenuador y el método carga calentada, ha demostrado
que el segundo método proporciona mejores resultados tanto en ganancia como en temperatura
de ruido. Como ya se ha explicado, uno de los factores mas importantes que contribuyen a la
existencia de unos niveles de ruido mas bajos en el método carga calentada, es que el sistema esta
mejor adaptado produciendo una medida mas suave, a diferencia el método atenuador, en cuya
medida se refleja una peor adaptacion debido a la existencia de rizado.

Aunque el proceso de medida de ruido en las distintas bandas de trabajo estudiadas; banda
Q y banda W, sea bastante parecido, las complicaciones que conlleva medir en frecuencias
superiores son notorias.

Finalmente, en relacion con el disefio de la ventana de vacio para la banda W, al analizar los
parametros de Scattering de uno de los componentes que conformaban la ventana, el Mylar, se
observo que el grosor del mismo influia en las pérdidas que este originaba, de manera que cuanto
mayor era, mas pérdidas existian y peor adaptacién habia, aun asi, a la hora de medir el
amplificador, el hecho de que el grosor fuera uno u otro no contribuia de forma relevante. Como
ya se dijo en el Capitulo 4, apartado 4.4.2, en los resultados graficos se pudo analizar cémo la
temperatura de ruido del amplificador a temperatura criogénica, medido con el Mylar mas grueso,
era algo mas plana que con el Mylar mas fino, se cree que este resultado es debido a que cuanto
menor es el grosor de la lamina mas dificil es trabajar con ella, por lo tanto, en su superficie
pueden crearse dobleces que contribuyan a la aparicion de rizado. Una posible mejora de cara al
futuro seria verificar esta afirmacion. También podra considerarse otro tipo de mejoras, por
ejemplo, el disefio de una nueva ventana de vacio que permita medir los parametros de Scattering,
0 que permita realizar medidas de ruido con otros métodos distintos en esta banda, como el
método atenuador frio.

La medida de ruido conlleva un proceso de caracterizacion de componentes y de recogida
de resultados bastante tedioso, y sobre todo en esta banda de frecuencias tan alta en la que no se
habia medido previamente en la Universidad de Cantabria. El hecho de que se hayan desarrollado
maltiples programas para el control de instrumentacion en MATLAB, conectando los
instrumentos de medida mediante un bus en paralelo HP-IB (Hewlett Packard Instrument BUS),
ha permitido la optimizacion del tiempo requerido por todos los procesos de medida y obtencion
de resultados que se han realizado.
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LO BUFFER-AMPLIFIER A-2050

Features

B Frequency Range 20.0 to 50.0 GHz
® 0to +5 dBm Typical Input Power
m +21 dBm Typical Saturated Output Power

Electrical Specifications - Specifications guaranteed from -30 to +70°C, measured in a 50-Ohm system.

Parameter Frequency Min Typ Max
(GHz)
Input (dBm) 20.0-50.0 +5 to +10
Saturated Output Power (dBm) 20.0-50.0 +15 +21
Small Signal Gain (dB) 20.0-50.0 23
Noise Figure (dB) 20.0-50.0 7
Bias Requirements (mA)*
+5.0 Volts DC 400 500
-5.0 Volts DC 10 20

%It is recommended that the negative bias be applied before or concurrent with the positive bias.

Model Number Description Package Style

A-2050 20.0 to 50.0 GHz Amplifier ESPV

Connectorized test fixtures available for most carrier and surface mount packages. Contact factory.

Marki Microwave reserves the right to make changes to the product(s) or information contained herein without notice. Marki Microwave makes no
warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its products for any particular purpose, nor does Marki Microwave assume any liability
whatsoever arising out of the use of or application of any product.

215 Vineyard Court, Morgan Hill, CA 95037 | Ph: 408.778.4200 | Fax 408.778.4300 | info@markimicrowave.com
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LO BUFFER-AMPLIFIER A-2050

Frequency 20.0 to 50.0 GHz

Typical Performance
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DATA SHEET NOTES:

1. Maximum input power without damage is +18 dBm at +70°C.
2. Specifications are subject to change without notice. Contact Marki Microwave for the most recent specifications and data sheets.

Marki Microwave reserves the right to make changes to the product(s) or information contained herein without notice. Marki Microwave makes no
warranty, representation, or guarantee regarding the suitability of its products for any particular purpose, nor does Marki Microwave assume any
liability whatsoever arising out of the use or application of any product.
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DOUBLE-BALANCED MIXERS M4-0050

Features

LO/RF .5 t0 50.0 GHz

IF DC to 300 MHz

9.0 dB Typical Conversion Loss

27 dB Typical LO to RF Isolation
Super-Broadband RF and LO

Available with 2.92 or 2.40 mm Connectors

Electrical Specifications - Specifications guaranteed from -55 to +100°C, measured in a 50-Ohm system.

Parameter LO RF IF Min Typ Max Diode Option
(GHz) (GHz) (MHz) LO drive level (dBm)
Conversion Loss (dB) .5-50.0 .5-50.0 DC-100 9.0 14.0
.5-50.0 .5-50.0 DC-300 10.0 155
Isolation (dB)
LO-RF .5-50.0 .5-50.0 27
LO-IF .5-50.0 .5-50.0 27
RF-IF .5-50.0 .5-50.0 25
Input 1 dB Compression (dBm) .5-50.0 .5-50.0 +3 L (+10to +13)
+9 H (+16 to +19)
Input Two-Tone Third Order .5-50.0 .5-50.0 +13 L (+10to +13)
Intercept Point (dBm) +19 H (+16 to +19)

Part Number Options

Please specify diode level and package style by adding to model number.

Package Style(s) Example

T (2.92 mm), TV (2.40 mm) M4-0050 L T

Marki Microwave reserves the right to make changes to the product(s) or information contained herein without notice. Marki Microwave makes no
warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its products for any particular purpose, nor does Marki Microwave assume any liability
whatsoever arising out of the use of or application of any product.
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DOUBLE-BALANCED MIXERS M4-0050

LO/RF .5to 50.0 GHz
IF DC to 300 MHz

Typical Performance
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DATA SHEET NOTES:

. Mixer Conversion Loss Plots are done with an IF frequency of 100 MHz unless otherwise specified.

. Mixer Noise Figure typically measures within +0.5 dB of conversion loss for IF frequencies greater than 5 MHz.

Conversion Loss typically degrades less than 0.5 dB for LO drives 2 dB below the lowest and 3 dB above highest nominal LO drive levels.
. Conversion Loss typically degrades less than 0.5 dB at +100°C and improves less than 0.5 dB at -55°C.

Maximum input power is +23 dBm at +25°C, derated linearly to +20 dBm at +100°C.

. Specifications are subject to change without notice. Contact Marki Microwave for the most recent specifications and data sheets.

. Catalog mixer circuits are continually improved. Configuration control requires custom mixer model numbers and specifications.
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SHM General Overview, Safety and Operational Guidelines

Subharmonic Mixers (SHM)

Virginia Diodes offers subharmonically pumped mixers (SHMs) for frequency up and down-conversion.
These mixers are easy to use and well suited for millimeter-wave and terahertz applications. They also offer
excellent conversion loss and noise temperature performance compared to other room temperature SHMs.
VDI SHMs offer full waveguide band coverage and are available from WR15 (50-75 GHz) to WR0.8 (900-
1400 GHz). Higher frequency custom mixers are available upon request.

Safety and Operational Guidelines

Read all instructions and information in this product manual before connecting the product to external equipment.

A Operational procedures must be followed for proper function. If you have questions, contact VDI before operating the
product.

The internal components of every mixer can be damaged by Electro Static Discharge (ESD). Any operator using or

handling the device should wear a grounded wrist strap specifically designed to guard against ESD. The work

environment including test benches should also be properly grounded.

VDI assumes the customer is familiar with microwave, millimeter wave and VDI products in general. The user and
customer are expected to understand all safety guidelines, health hazards and general advisories that may exist and
are associated with the use of this device. VDI is not responsible for any human hazards that may exist or may occur
while using this device.

Virginia Diodes, Inc. (VDI) accepts no liability for damage or injury resulting from or caused by:
e Improper use, disassembly or use for purposes other than those for which the product was designed,;
e Use outside common safety, health or general advisories pertaining to microwave, millimeter wave and VDI products;
¢ Repairs carried out by persons other than VDI or its assigned agents.

Waveguide Inspection / Test Port Care

e Inspect waveguide flanges for debris prior to making connections.

e Making a connection with debris between the waveguide flanges can damage the waveguide interface and prevent
repeatable connections.

o If debris is present, clean the flange with pre-dampened lint free wipes or swabs (e.g. TexWipe TX1065). If these are not
available, lint free cloths lightly dampened with ethanol may be used (e.g. TexWipe TX604).

e When device is not in use, cover appropriate waveguide flanges with provided dust cap or protective waveguide tape.

e Waveguide screws should be torqued between 20-50 cNm, greater values can damage the interface.

e Use atorque of 90 cNm when making coaxial connections. Avoid sharp bends in cables.

General Operating Practices and Recommendations
e This manual applies to products shipping after April 13, 2017.
e Check with VDI before any use is attempted beyond those described in this manual, including uses that may exceed
limitations stated here or commonly accepted standards of practice.
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Section

Product Overview and Specifications T

Low Frequency Subharmonic Mixers (WR-15 to WR-10) — Coaxial LO Input Port
These mixers have a coaxial LO input port and a rectangular waveguide RF port. The drawing and corresponding dimensions are for a typical WR-15
subharmonic mixer. WR12SHMs and WR10SHMs have similar configuration and dimensions.

0.80”

LO Input Port A’ RF Port

Middle Frequency Subharmonic Mixers (WR-8.0 to WR-1.0) - Waveguide LO Input Port

These mixers have rectangular waveguide LO and RF ports. The drawing and corresponding dimensions are for a typical WR-2.2 subharmonic mixer. Other
SHMs (WR-8.0 to WR-1.0) have similar configuration and dimensions.

IF Port

E-Field

E-Field

IF Port

1.25”

LO Input Port

High Frequency Subharmonic Mixers (WR-0.8) — Integrated Horn RF Input Port

These mixers have a rectangular waveguide LO input port; the RF port is an integrated horn antenna (~25dBi). The drawing and corresponding dimensions are for
a typical WRO0.8 subharmonic mixer.

0.65” LO Input Port

IF Port

E-Field

RF Port

General Operating Procedure

Turn On: Apply appropriate LO power to the device then apply small signal input power.
Turn Off: Turn off small signal input power then turn off LO input power.

LO Input: The SHM is a 2™ harmonic mixer, therefore the LO input frequency is ~¥ of the RF frequency. The user must adjust LO power at each frequency for
optimal performance. DO NOT exceed damage limits listed on Page 6.

IF Port (Extremely ESD Sensitive): The IF port can be used as an input or an output depending on the configuration (see Page 5). The IF port is extremely ESD
sensitive. DO NOT apply any DC biases or surges when connecting / disconnecting from IF port. Discharge static from cables before connecting to the device. DO
NOT exceed damage limits listed on Page 6. Replace IF port with provided 50Q termination when IF port is not in use.

RF Port: The RF port can be used as an input or an output depending on the configuration (see Page 5). DO NOT exceed damage limits listed on Page 6.

Failure to follow these procedures may damage or destroy the device. The user is liable for repair costs of detectors damaged by ESD, and the use of stringent
ESD precautions is recommended when making connections to VDI mixers.
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Double Side-Band Up-Conversion and Down-Conversion

VDI SHMs can be used to down-convert a block of millimeter-wave / THz signals to the IF band, where it can then be coupled into
the RF port of an analyzer or processed by other means. The SHMs can also be used to up-convert a block of IF signals to
generate a block of millimeter-wave / THz signals for transmission from the RF port.

Block Down-Conversion

Figure 1 shows how a VDI SHM down-converts a block of millimeter-wave signals. It is important to note that due to the double
sideband nature of the SHMs, the mixer will process both sidebands. The upper and lower sidebands will be down-converted to
the same range IF output frequencies.

The IF Output frequency can be calculated by: fir = | frr — 2+fLo |

Lower Upper
Sideband Sideband

RF Input IF Output
N

\
v
P(dBm)

P(dBm)

for (GHz) fir (GHz)

0 7/ LO*2 = fr Lo*2 LO*2 + fi

0 f|F.MA>(

LO Input

Figure 1: Diagram of block down-conversion is shown.

Block Up-Conversion

Figure 2 shows how a VDI SHM up-converts a block of IF input signals. Due to the double sideband nature of the SHMs, two
sidebands (upper and lower sidebands) are generated during the up-conversion process. A filter may be preferred for certain
applications to eliminate one sideband.

The lower sideband RF Output frequency can be calculated by: frriower = 2¢fLo — fiF

The upper sideband RF Output frequency can be calculated by: frr-upper = 2¢fLo + fiF

Lower Upper
IF /nput RF Output Sideband Sideband

N
L

0 firwax 0 LO*2 — fi pua L0*2 LO*2 + fir yua

P(dBm)

\'"Z
P (dBm)

LO Input

Figure 2: Diagram of block up-conversion is shown.
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Product Specifications

General Specifications for Subharmonic Mixers

Description Specification
Linear Region <-10 dBm
RF Input Powert
Damage 0dBm
Recommended 3-6 dBmtt
LO Input Power
Damage 9 dBm
IF Port - 2.9mm(f)*
Maximum Weight - ~0.1 Ibs.
Operating Temperature Typical / Recommended 25°C / 20-30°C

tFor down-conversion. The IF input for up-conversion applications will have the same input power requirements.

T+For WR15 to WR2.8 models only. For higher frequency SHMs, 4-8 dBm LO input power is required for optimal performance.

*Standard configuration for SHMs includes a 2.9mm(f) IF connector. In frequency bands WR2.8 and higher, a 2.4mm(f) IF connector can yield slightly higher available IF. Contact
VDI for more information.

Product Specifications for Subharmonic Mixers
VDI Part RE LO Maxlilr:num DSI? Performanc_e
Nurnber Frequency | Frequency ey RF Flanget LO Flanget | Conversion Noise
(GHz) (GHz) (GHz2)*™ Loss Temperature
(dB, typ.)tt (K, typ.)tt
WR15SHM 50-75 25-37.5 10 WR-15 2.9mm(f) 7 400-800
WR12SHM 60-90 30-45 12 WR-12 2.4mm(f) 7 400-800
WR10SHM 75-110 37.5-55 15 WR-10.0 1.85mm(f)# 7 400-800
WR10SHM-W 75-110 37.5-55 15 WR-10.0 WR-20%# 7 400-800
WR8.0SHM 90-140 45-70 19 WR-8.0 WR-16.0 7 400-800
WR6.5SHM 110-170 55-85 24 WR-6.5 WR-13.0 7 400-800
WR5.1SHM 140-220 70-110 31 WR-5.1 WR-10.2 7.5 500-1000
WR4.3SHM 170-260 85-130 36 WR-4.3 WR-8.6 8 600-1200
WR3.4SHM 220-330 110-165 40 WR-3.4 WR-6.8 8.5 700-1400
WR2.8SHM 260-400 130-200 40 WR-2.8 WR-5.6 9 800-1500
WR2.2SHM 325-500 162.5-250 40 WR-2.2 WR-4.4 9.5 1000-2000
WR1.9SHM 400-600 200-300 40 WR-1.9 WR-3.8 10 1200-2500
WR1.5SHM 500-750 250-375 40 WR-1.5 WR-3.0 11 2000-5000
WR1.2SHM 600-900 300-450 40 WR-1.2 WR-2.4 15 7500-15000
WR1.0SHM 750-1100 375-550 40 WR-1.0 WR-2.0 20 7500-15000
WRO0.8SHM 900-1400 450-700 40 Diagonal Horn* WR-1.6 20 10000-20000

tRF and LO TRF and LO Flanges with ‘WR’ designation have UG-387/U-M flanges, with the exception of the WR-20 and WR-15 which have a UG-383/U and UG-385/U flange.
t+Conversion Loss and Noise Temperature performance are specified at ~1 GHz IF. Conversion loss increases as a function of IF, at a rate of ~1dB/10GHz, up to the specified
Maximum IF Frequency. Performance is typical with reduced performance at band edges.

$WR10SHMs can be configured with a WR-20 UG-383/U waveguide or 1.85mm(f) coaxial flange.

*Diagonal Horn antenna has a gain of ~25dBi, specified at the middle of the waveguide band. The gain changes as a function of frequency. See VDI Application Note: VDI
Waveguide Feedhorn Specification (VDI-1001) for more information.

**Higher IF bandwidths may be available upon request. Contact VDI for more information.

General Notes:

¢ /DI provides individualized DSB Conversion Loss and Noise Temperature at ~1 GHz IF for each component. Customized testing is available at additional cost. Contact VDI for
more information.

¢ The required LO power for optimal performance varies across the frequency band. Performance specifications assume optimal RF and LO power coupled into the mixer;
performance may be reduced near band edges.

e Where available, an input isolator will smooth the required LO input power vs. frequency.

¢ For WR1.5 and higher frequency SHMs, VDI will only test over ~25% of operational bandwidth. Please specify the desired frequency range. Additional testing can be
purchased. Contact VDI for more information.

1

Virginia Diodes, Inc.

) © 2017 Virginia Diodes, Inc.—All Rights Reserved—Rev 13 April 2017
vadiodes.com




Appendix

SHM Performance - WR15 and WR10 One

SHM Double Side Band (DSB) Conversion Loss and Noise Temperature Performance

Typical DSB conversion loss and noise temperature data is provided below. The LO input power was optimized across the
frequency band. The DSB conversion loss and noise temperature data was collected using the Y-factor method. Additional data
can be found on the VDI website or may be available upon request (technical@vadiodes.com). Measured conversion loss and
noise temperature data will be shipped with each VDI SHM.
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SHM Performance — WR6.5 and WR2.2

vor WR6.5
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Compression vs. RF Input Power Ap#;l;dlx

Compression vs. RF Input Power

This graph shows measured mixer RF compression data for a specific WR-15 subharmonic mixer at ~60 GHz for various LO input

powers. Mixer compression is defined as the increase in mixer conversion loss relative to the conversion loss of the mixer in the
linear region.

The general shape of the curve is consistent with all VDI’'s subharmonic mixers. However, the scale depends on the specific SHM
design, the operating frequency and other operating conditions, such as LO input power and temperature.

Compression versus power data can be supplied for all shipped SHMs at an additional cost.

Compression vs. RF Input Power
10

——0dBm = 1dBm ——2dBm 3dBm /
y

——4dBm | ——5dBm 6dBm 7dBm //
6

Compression (dB)
o
\\

m—

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
RF Input Power (dBm)

Figure 3: Compression vs. RF Input Power
The performance (compression vs. RF input power) is shown for a sample WR15SHM at ~60 GHz for various LO input powers.
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Appendix

IF Amplifier Pre-Testing before Use with VDI Mixer Three

Though VDI SHMs offer extremely wideband performance, they are extremely ESD sensitive at its coaxial (IF) port. To add ESD
protection, an IF amplifier is recommended. However, some IF amplifiers can exhibit bias or turn-on transients at the amplifier
input, which can damage the VDI SHM. Even with AC coupling at the amplifier input, transients can occur when the amplifier bias
is applied rapidly.

Before using an amplifier with a VDI mixer, it is recommended that bias or turn-on transients at the amplifier input be tested.
Attach a 100 Q resistor to the input of the amplifier. Monitor the resistor voltage on an oscilloscope as the amplifier bias is applied.
The turn-on transient voltages across the resistor should be kept less than ~100mV for safe operation.

Coax Out

To Oscilloscope

D Vies

VDI Mixer with External Amp Turn-on Transient Testing

Figure 4: Amplifier Pre-Testing
Block diagrams of amplifier pre-testing, prior to use with VDI mixer is shown.
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Addendum — Product Updates and Company Contacts

The Virginia Diodes staff of engineering and physical science professionals works to continually improve our products. We also
depend upon feedback from colleagues and customers. Ideas to simplify component operations, improve performance or add
capabilities are always welcome.

Contact VDI:

Virginia Diodes, Inc.
Web: http://www.vadiodes.com
Email: Technical@vadiodes.com
Telephone: 434.297.3257

V/_}"’.7 Addendum
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Coaxial

Low Noise Amplifier

ZFL-1000LN+

50Q

Features

* low noise figure, 2.9 dB typ.

¢ wideband, 0.1 to 1000 MHz

e protected by US Patent 6,943,629

Applications

* VHF/UHF

e cellular

 small signal amplifier

Electrical Specifications

0.1 to 1000 MHz

Case Style: Y460
Model
ZFL-1000LN+
BRACKET (OPTION "B")

Connectors
SMA

+RoHS Compliant
The +Suffix identifies RoHS Compliance. See our web site
for RoHS Compliance methodologies and qualifications

Parameter Frequency (MHz) Min. Typ. Max. Units
Frequency Range 0.1 1000 MHz
Noise Figure 0.1-1000 — 2.9 — dB
Gain 0.1-1000 20 - - dB
Gain Flatness 0.1-1000 - - +0.5 dB
Output Power at 1dB compression 0.1-1000 - +3 - dBm
Output third order intercept point 0.1-1000 — +14 — dBm
Input VSWR 0.1-1000 - 1.5 - 1
Output VSWR 0.1-1000 - 2.0 - il
DC Supply Voltage - 15 - \"
Supply Current — — 60 mA
Open load is not recommended, potentially can cause damage.
With no load derate max input power by 20 dB
Outline Drawing Maximum Ratings
STANDARD OPTION "B” Parameter Ratings
Operating Temperature -20°C to 71°C
ot K e Storage Temperature -55°C to 100°C
‘ ‘ DC Voltage 17v
r D 1 -‘——O [0 Input RF Power (no damage) +5 dBm
B ] EB G PN Ej | EB ouT Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
l D out ‘ i
(0]
| T X 4 T
o %€ |\_2x o e
-~ F— THRU M
-~ A— L
| ! T s |
| © =
{ et oos f B I
Outline Dimensions ("¢
A B c D E F G H J K L M N P Q R s T w
125 125 .75 63 .36 1.000 1.000 .125 125 .46 218 1688 .06 .750 .50 .80 .45 .29 grams
31.75 3175 19.05 16.00 9.14 2540 2540 3.18 3.18 11.68 5537 42.88 1.52 19.06 12.70 20.32 11.43 737 38

Notes
A. Performance and quality attributes and conditions not expressly stated in this specification document are intended to be excluded and do not form a part of this specification document.
B. Electrical specifications and performance data contained in this specification document are based on Mini-Circuit’s applicable established test performance criteria and measurement instructions.

C. The parts covered by this specification document are subject to Mini-Circuits standard limited warranty and terms and conditions (collectively, “Standard Terms”); Purchasers of this part are entitied
to the rights and benefits contained therein. For a full statement of the Standard Terms and the exclusive rights and remedies thereunder, please visit Mini-Circuits’ website at www.minicircuits.com/MCLStore/terms.jsp

CJAMini-Circuits’

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com

REV.D
M151107
ZFL-1000LN+
151005
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Typical Performance Data/Curves

ZFL-1000LN+

OUTPUT POWER

Notes

GAIN (dB)

(dBm)
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FREQUENCY GAIN DIRECTIVITY VSWR NOISE POUT at
(MHz) (dB) (dB) 1) FIGURE 1dBCOMPR.
(dB) (dBm)
12v 15V 16V 12v 15V 16V IN ouT 15V 15V
0.10 19.66 23.31 23.96 29.30 2750  27.90 1.28 1.19 — 4.76
0.70 19.90 23.56 24.24 28.80 2710  26.90 1.11 1.13 - 4.95
7.90 19.89 23.55 24.21 2860 2710  27.20 1.11 1.13 - 5.02
95.70 19.91 23.50 24.14 2850 2720  26.70 1.11 1.14 2.98 4.91
384.70 19.69 23.21 23.81 2590 2480 24.10 1.07 1.26 3.07 6.08
487.20 20.16 23.42 23.97 2500 2350 22.80 1.08 1.30 3.09 6.60
615.40 20.48 23.49 24.02 2280 2130 21.30 1.09 1.36 3.08 7.14
743.60 20.81 23.65 24.11 21.30 19.80  19.30 1.05 1.45 3.05 7.47
871.80 20.79 23.50 23.96 1950 1820  17.40 1.03 1.57 3.07 7.43
1000.00 20.84 23.32 23.66 18.10 1660  16.20 1.06 1.71 3.11 7.00
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A. Performance and quality attributes and conditions not expressly stated in this specification document are intended to be excluded and do not form a part of this specification document.

B. Electrical specifications and performance data contained in this specification document are based on Mini-Circuit’s applicable established test performance criteria and measurement instructions.

C. The parts covered by this specification document are subject to Mini-Circuits standard limited warranty and terms and conditions (collectively, “Standard Terms”); Purchasers of this part are entitled
to the rights and benefits contained therein. For a full statement of the Standard Terms and the exclusive rights and remedies thereunder, please visit Mini-Circuits’ website at www.minicircuits.com/MCLStore/terms.jsp
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This literature was published years prior to the establishment of Agilent Technologies as a company independent from Hewlett-Packard
and describes products or services now available through Agilent. It may also refer to products/services no longer supported by Agilent. We
regret any inconvenience caused by obsolete information. For the latest information on Agilent’s test and measurement products go to:

www.agilent.com/find/products b Agilent Technologies

Or in the U.S., call Agilent Technologies at 1-800-452-4844 (8am—8pm EST) 1 nnovating the HP Way

mm-Wav
d e. HP Models
) HEWLETT Waveguide Isolators V 3654
8 pACKARD
50.0 - 110.0 GHz W 365A

TECHNICAL DATA - JULY 1986
NEW PERFORMANCE STANDARDS FOR num SWAVE MEASURBMENTS

accessories for isolating reflections and
reducing mismatch.

HP's V and W3065A Isolators are ideal measure-
ment isolators, 1n a measurcmen, their high,
broadband isolation (better than 25 dB) minimizes
the reflection effects of a source. Their low SWR
and low insertion loss help to improve mismatch
tnaccuracy without the attenuation of matching
pads.

The HP V and W365A use a Faraday-rotation
design. 1t consists of a section of waveguide
containing low-loss ferrite material and impedance
maiching elements. A permanent magnet supplies
the external magnetic bias field wo the ferrite core.

I solators are important measurement

CIEIC j,-\']'[(_ INS

HP Model # V3654 W365A Isolator
Frequency Range (GHz) 500 - 750 75.0 - 110.0
Insertion Loss (dB, max.} 20 2.5
Isolation {dB, min.) 25 25 g >
SWR (max.) 15 1.5 DLAMETER
Maximum Input Power {W, avg.) 1.0 10 =]
Fits Waveguide Size: d

FIA WR-15 WR-10

MIL W85/ x 500X 3017 3023 LENGTH ——
Equivalent Flange:

MIL-F-3922/ 300030 67B-008 67B-010

UG-0cx/U UG-385/U UG-387/U (mod.)
Dimensions:

Length: em. {in.) 6.2(2.6) 6.1(25)

Diameter: em. (in) 25(1.0) 25(1.0)
Net Weight: gm. {Ih.) 68 (.15) 08 (.15)

For more information, call your local HP sales office listed in the telephone directory white pages. Ask for the Electronic Instruments Department. Or write
to Hewlett-Packard: U.S.A. — P.O. Box 10301, Palo Alo, CA 94303-0890. Europe — P.O. Box 999, 1180 AZ Amstelveen, the Netherlands. Canada — 6877
Goreway Drive, Mississauga, L4V 1M8, Ontatio. Japan — Yokogawa-Hewlett-Packard Ltd., 3-29-21, Takaido-Higashi, Suginami-ku, Tokyo 168. Elsewhere in
the world, write to Hewlett-Packard Intercontinental, 3495 Deer Creek Road, Palo Alto, CA 94303-0890.

50547353 Data Subject to Change Printed in USA



