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Abstract- This document describes a baseband digital
correlator implemented using two commercial synchronized
FPGAs. The correlator is part of a broadband radioastronomy
radiometer demonstrator aimed to obtain polarization data of
Cosmic Microwave Background (CMB) radiation from the sky
in the W band. Using correlation techniques, it is possible to
obtain the Stokes parameters (I, Q, U) of the CMB correcting
the phase differences produced by the different subsystems
between the receivers’ branches on real time. Ought to the
input frequency limitation of the digitizers, it is necessary to
down convert all the signals from IF to baseband using
commercial mixers and filters. Other digital implementations
could be applied to large antenna arrays like the Square
Kilometre Array (SKA) using specific electronics or
supercomputing networks designed to work with lots of real
time data.

I.  INTRODUCCION

El anadlisis de la polarizacion del Fondo Coésmico de
Microondas (CMB, de sus siglas en inglés) requiere la
obtencion de medidas multibanda para analizar la radiacion
producida en las bandas de milimétricas y de microondas con
el fin de ampliar el conocimiento sobre las leyes fisicas del
universo. El presente trabajo se enmarca dentro de un
proyecto dedicado por una parte a la explotacion cientifica
de los datos de Planck y Herschel y por otra al desarrollo de
instrumentacién para nuevos experimentos de microondas.

Dentro de la parte dedicada a la instrumentacion, en
colaboracion con el grupo de microondas del Departamento
de Ingenieria de Comunicaciones (DICOM) de Ia
Universidad de Cantabria, se pretende desarrollar un
demostrador para un polarimetro trabajando en la banda de
90 GHz. Esta banda es de interés para observaciones
terrestres debido a que las contribuciones de los
contaminantes del CMB son minimas.

Se ha propuesto un esquema de interferometro a 90 GHz
reutilizando los receptores del demostrador que se encuentra
en fase de desarrollo [1]. Debido a la dificultad técnica de
correlar y detectar sefiales a 90 GHz, se propone un esquema
de receptor en el que mediante mezcladores subarmonicos se
traslada la sefial recibida en la banda de 81 a 99 GHz hasta
una Frecuencia Intermedia (FI) comprendida entre 3 y
21GHz.

Adicionalmente, se han adquirido los componentes
comerciales necesarios para implementar la etapa de
conversion de FI a banda base (BB) y completar de esta
forma un receptor como el mostrado en el esquema de la
Figura 1.

BPF LPF

>

Ex

Feedhorn

Power
>— OMT Divider

2

R
¥

LO (3. 3.26,3.5,
375GHz)

- .
R <> | >
I e B B e R =

MIXER

Fig. 1. Esquema simplificado del receptor a 90GHz para el interferdmetro
propuesto.

Para dar continuidad a trabajos previos desarrollados
sobre la presente tematica [2] se ha escogido una version
digital del correlador de sefiales aqui propuesto. Se ha
implementado un correlador en formato Michelson
(combinando las sefiales dos a dos) para el interferometro
correspondiente. Tras corregir un importante error
sistematico como son los desfases introducidos por los
distintos subsistemas que forman parte de los receptores, se
calculan los parametros de Stokes, todo ello en tiempo real.

Estos parametros proporcionan informacion acerca del
estado de polarizacién del CMB en el rango frecuencial que
nos ocupa [3].

Para ello se ha implementado un programa mediante el
software LabVIEW de National Instruments que controla dos
tarjetas digitalizadoras comerciales con las que se hace la
adquisicion, correccion y tratamiento de los datos. La
adquisicion sincronizada de estos datos permite la lectura
simultanea de hasta cuatro sefales de entrada con frecuencias
comprendidas entre DC y varios cientos de MHz.

Debido al elevado coste y consumo que poseen, este tipo
de correladores es aplicable a instrumentos que requieren
poca sensibilidad y por tanto un nimero reducido de
receptores y lineas de base, como por ejemplo los
sustractores de fuentes polarizadas que se utilizan para
limpiar los mapas del CMB. No obstante, los correladores
digitales se pueden aplicar también a grandes arrays de
antenas como SKA mediante el uso de electronica digital no
comercial disefiada especificamente para ello o mediante el
uso de redes de supercomputacion capaces de gestionar una
gran cantidad de datos en tiempo real.

II. DISENO DEL CORRELADOR

Con el fin de implementar el correlador digital se han
utilizado dos tarjetas digitalizadoras U1071A de Agilent



Technologies sincronizadas mediante un bus especifico
disefiado para este fin. Son tarjetas PCI con 8 bits de
resolucion y una velocidad maxima de muestreo de 2GS/s si
se combinan los dos canales de cada una de ellas
independientemente. Para el presente caso, como se trata de
implementar un sistema correlador de cuatro sefiales, la
velocidad méaxima de muestreo se reduce a 1GS/s por canal.
Con esta velocidad de muestreo, segin el teorema de
Nyquist, se podran estudiar y reconstruir de forma exacta
sefiales de entrada con una frecuencia maxima de 500 MHz.

Para controlar estas tarjetas, se ha utilizado el software
de programacion LabVIEW, el cual es un lenguaje de alto
nivel, de tipo grafico, y enfocado al uso en instrumentacion.
Se ha elaborado un programa especifico para correlar las
sefiales de entrada a las mismas (dos a dos, implementando
un correlador tipo Michelson) implementando la funcion de
correlacion en la FPGA (Field-Programmable Gate Array)
que tienen estas tarjetas internamente.

La Figura 2 muestra el aspecto de la interfaz grafica del
programa desarrollado para esta aplicacion. En este caso, se
programo una estructura para adquirir sefiales por los cuatro
canales de forma simultanea con posibilidad de ver y guardar
la sefial producto de las mismas y los desfases existentes
entre ellas.
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Fig. 2. Interfaz grafica para el correlador digital de 4 canales.

Debido a que la frecuencia maxima de entrada por cada
canal del correlador estd limitada a 500MHz, se han
adquirido componentes comerciales para realizar la
conversion de FI a BB. Para ello se han utilizado para cada
canal de correlacion un mezclador ZX05-30W+ junto con un
filtro paso bajo BLP-250+ de Mini Circuits que limita la
banda de las sefales de entrada a las FPGAs, ya que sus
especificaciones marcan un ancho de banda maximo de 250
MHz para aplicaciones en tiempo real. Por otro lado, como la
frecuencia de funcionamiento de los mezcladores va desde
300 a 4000 MHz y el ancho de banda del filtro es de
250MHz, se utilizan 4 frecuencias distintas de oscilador local
(3, 3.25, 3.5 y 3.75 GHz) para poder correlar las sefiales de
IF en la banda comprendida entre 3 y 4GHz.

El presente interferometro ha de ser capaz de medir la
polarizacion del CMB mediante el céalculo de tres de los
cuatro parametros de Stokes (I, Q y U) simultaneamente de
forma similar a como se realiza en el experimento QUIJOTE
[4]. Estos parametros estan relacionados con la amplitud de
los campos eléctricos ortogonales a la salida del ortomodo
definidos en coordenadas cartesianas como E, e E,.
Combinando estos campos se puede obtener la potencia de la
sefial de entrada a las antenas de bocina a través del
parametro I, y la polarizacion de la misma a través de los
parametros U y Q por medio de las siguientes expresiones.

I=E E,+E E),
Q = Exl'Ex2 _Ey].EyZ (1)
U = Exl ‘Ey2 - Eyl.Ex2

A la vista de las expresiones anteriores, puede apreciarse
que para el calculo de los parametros de Stokes es necesario
tener al menos dos receptores (una linea de base) del tipo al
descrito en la Figura 1. De esta forma se tendran a la entrada
del correlador dos componentes de campo eléctrico con
polarizacion en el eje X y otras dos con componentes en el
eje Y para poder realizar las medidas de polarizacion
oportunas.

III. METODO DE CORRECCION DE FASES

Como se comentd en la introduccion, el control de la fase
de cada una de las sefiales de entrada al correlador es un tema
clave para el interferometro, ya que para realizar el calculo de
los parametros de Stokes de forma correcta es necesario
corregir el desfase introducido por los diferentes subsistemas
que forman parte del receptor. De esta forma el desfase
remanente seria el debido a la distancia entre las antenas de
los receptores y que en este trabajo va a suponerse nula ya
que no se dispone de dichos receptores para realizar pruebas
mas realistas.

Gracias a la flexibilidad que aporta la programacion de las
FPGAs, se demuestra como es posible la correccion en
tiempo real de las fases de las sefiales con las que se trabaja.
Una de las herramientas matematicas basicas que se utilizan
es la Transformada de Fourier, ya que permite analizar el
espectro de cada sefial y de ahi calcular la fase de la misma en
cada punto frecuencial para poder corregirla.

Debido a que el receptor de la Fig. 1 se encuentra en fase
de desarrollo, se han utilizado generadores con el fin de
simular las sefiales de entrada al correlador para comprobar
su comportamiento. Para demostrar que se pueden corregir
todas las componentes frecuenciales de una sefial compleja,
se han generado y correlado sefiales con varias componentes
espectrales. Mediante un generador Agilent 3320A se obtiene
un tono de frecuencia 10MHz, con moduladora 100% AM de
20 kHz. Esta sefial se introduce en dos de los cuatro canales
disponibles en las tarjetas digitalizadoras y se estudia su
espectro. En la figura 3 se muestran los espectros de la sefial
adquirida por cada canal.
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Fig. 3. Medida de la amplitud de un tono de 10MHz con moduladora
AM de 20kHz en dos canales del correlador digital

El pequefio desfase existente entre las dos sefiales de
entrada para este caso es debido a los cables y conectores
utilizados para enrutar las sefiales desde el generador hasta
las tarjetas digitalizadoras. Una vez medidos los desfases
entre las dos sefiales de entrada, se corrigen mediante el
software y quedan los resultados de la Tabla 1.




Tabla 1. Correccion de desfase entre canales

Frecuencia Desfase Inicial | Desfase Corregido
(MHz) ©) ©)
9.98 -0.128721 -0.00933
10 -0.13815 -0.0135108
10.02 -0.163051 0.000536

Observando que la correccion es satisfactoria, se procede
a introducir una sefial de frecuencia intermedia a los
mezcladores junto con una sefial de oscilador local para tener
una componente en banda base a la salida de los mismos.

Para ello, se han utilizado dos generadores 8648C de
Hewlett Packard. Como sefiales de entrada a los mezcladores
se introdujeron una sefial de OL de 3 GHz y una de RF de
3.02 GHz con potencias de 10 y 14 dBm respectivamente. La
Figura 4 muestra una imagen del setup de medida del
correlador digital.

Fig. 4. Setup de medida para el prototipo de correlador digital.

Analizando las sefiales a la salida de cada mezclador por
separado, se observan sus espectros con una componente
frecuencial de 20 MHz que coincide con la separacion entre
los tonos de RF y de OL que se introdujeron a los mismos
(Fig. 5). Mediante diferentes subrutinas, implementadas en
LabVIEW, se estudian las fases de esas componentes
espectrales por separado obteniendo un desfase de 67.86
grados entre ellas. No se aprecia el efecto de los filtros
porque su frecuencia de corte se encuentra en 250MHz.
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Fig 5. Espectro de sefiales de entrada al correlador.

La correlacion de dos sefiales sinusoidales da lugar a una
sefial con dos componentes frecuenciales, una a la frecuencia
suma de las sefiales de entrada y otra a la frecuencia
diferencia [2]. Consecuentemente, en el presente caso la
sefial correlada tiene una componente espectral a 40 MHz y
otra en DC. Esta tultima seria la que interesa en este caso,
puesto que las componentes de alta frecuencia quedan
filtradas al integrarse la sefial correlada mediante un
amplificador de video no implementado en este trabajo. La
Figura 6 muestra los espectros de esta sefial antes y después
de corregir el desfase existente. En esta figura puede verse
que el valor de la componente DC se ve afectado por el

desfase entre las sefiales de entrada a través de la siguiente
ecuacion.

Amplitud . = A'B-cos(¢) 2

Siendo A y B las amplitudes de las sefales de entrada al
correlador y ¢ el desfase entre ellas.
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Fig 6. Espectro de las sefiales correladas. a) Sin corregir desfase y b)
corrigiendo desfase.

La ecuacion (2) expresa que la sefial correlada serad
maxima cuando los desfases entre las sefales estén
corregidos y por tanto sean nulos.

IV. APLICACION A LA MEDIDA DE POLARIZACION

Para medir polarizacién con receptores como el que se
esta desarrollando, es necesario tener al menos dos como el
presentado en la Figura 1. Con ello, sera posible combinar las
distintas sefiales y calcular con ellas los parametros de
Stokes.

Como ejemplo, se exponen seguidamente las medidas de
dos posibles escenarios. El primero de ellos se corresponde
con una sefial recibida que estuviera polarizada
horizontalmente, por lo que la componente E, de salida de
los ortomodos seria nula en todos los receptores. La otra
emula una sefial en la que la sefal estuviese polarizada
verticalmente, por lo que serian nulas las componentes E,.
Con estos dos escenarios, y segun las ecuaciones mostradas
en (1), se realizan las medidas correspondientes.

Al no disponer de las sefiales reales con una determinada
polarizacion, se colocan cargas adaptadas en las entradas
donde se supone que la sefial proveniente del receptor sea
nula (E,; e Ey, para una sefal polarizada horizontalmente) y
se corrige la fase en todos los canales a la vez. Como muestra
la Tabla 2, el valor de desfase que se mantiene constante y se
corrige es el de la componente E,E,, que es la unica distinta
de cero, siendo los otros valores aleatorios ya que solamente
se esta midiendo ruido.

Tabla 2. Correccion de desfase

Desfase (°)
Linea de base | Sin corregir | Corregido
E.Eo 46.7 -0.027

Con todo esto, se muestran seguidamente los valores de
los parametros de Stokes antes y después de realizar la
correccion de fase. Una vez obtenidos, se pueden representar
sus figuras de mérito, las cuales representan el aislamiento
entre los parametros Q e [ y entre U y Q como muestra la
ecuacion 3.



0/1|, =10log,,(Q/1)
U/Q|, =101log,,(U/Q)

Idealmente estos valores de aislamiento deberian de ser 0
y -oo respectivamente, pero en un escenario real siempre
existen imperfecciones en los subsistemas que forman parte
de los receptores que hacen que no sea asi. Lo que puede
apreciarse en la siguiente tabla es que tras corregir los
desfases entre los distintos canales, los aislamientos medidos
mejoran de forma proporcional a la correccion introducida,
que en este caso es 1.6 dB aproximadamente (cos(®) en dB).

3)

Tabla 3. Parametros de Stokes. Sefial polarizada en horaizontalemente.

Pardmetro | Sin corregir | Corregido
I 1.988-10% | 2.92-107
Q 1.987-107 | 2.921-10*
U 2.65-10" | 2.65-10™
Q/I (dB) 0.0021 0.0015
U/Q (dB) -18.7 -20.4

Realizando la misma medida, pero esta vez suponiendo

una sefial polarizada verticalmente (colocando cargas en las
entradas E,; y E,, del correlador) se realizan de nuevo las
medidas de los desfases y de los parametros de Stokes. El
desfase que permanece constante para este tipo de sefial es en

este caso el de la componente EyEy,

Tabla 4. Correccion de desfase

Desfase (°)
Linea de base | Sin corregir | Corregido
E,Ey 47.5 5107

Como en el caso anterior, se mejoran de nuevo los

aislamientos entre los parametros de
corregidos los desfases entre los canales de adquisicion.

Tabla 5. Parametros de Stokes. Sefial polarizada en verticalmente.

Stokes una vez

Parametro | Sin corregir | Corregido
I 1.95-10% | 2.91-107
Q -1.95-10% | -2.91-107
U 2.55-10* | 2.6-10°
Q/1 (dB) 0.0013 0.00083
U/Q (dB) -18.8 -20.5
Estos dos ultimos casos estudiados validan el

funcionamiento del correlador, corrigiendo los desfases entre
los diferentes canales de entrada y calculando los parametros
de Stokes y los aislamientos en tiempo real. Se debe tener en
cuenta que aunque en este caso los niveles de aislamiento no
mejoran mucho, para desfases cercanos a 90 grados la sefal
correlada quedaria muy atenuada por lo que la mejora de
aislamiento al aplicar la correccion de fase seria mucho mas
notoria. Los resultados se corresponden aproximadamente
con los tedricos en los dos casos implementados, obteniendo I
= Q cuando la sefial est4 polarizada horizontalmente e I = -Q
cuando lo esta verticalmente, siendo U=0 en ambos casos.

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo esta enfocado al disefio un correlador
digital en banda-base para la medida de la polarizacion del
CMB en la banda de 90GHz. Se ha demostrado la correcta
operacion del mismo, siendo capaz de corregir en tiempo real
y en toda la banda de frecuencia de las FPGAs los desfases
entre las sefiales de entrada. Estos desfases son debidos
principalmente a las diversas etapas de conversion de
frecuencia que forman parte del receptor. Con las diferentes
pruebas realizadas, se muestra que se esta en disposicion de
adquirir las sefiales de salida del receptor de 90 GHz en
cuanto se acabe de realizar el montaje del mismo.
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