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Caracterizacion de los Modulos Posteriores del Radiometro Planck

Capitulo 7

Caracterizacion de los Modulos Posteriores del
Radiometro Planck

7.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los métodos utilizados para realizar las medidas mas relevantes en un sistema
de radiometria, como son el factor de ruido del sistema y el ancho de banda efectivo. Dichos métodos han
sido utilizados para la caracterizacion de los prototipos de los mddulos posteriores del radiometro Planck en
las bandas de 30 GHz y 44 GHz. También se incluyen otros procedimientos de medida utilizados y los
resultados mas relevantes.

Se ha analizado el efecto de las desadaptaciones entre subsistemas en el ancho de banda efectivo, y la forma
de estimar el ancho de banda efectivo que van a proporcionar varias redes en cascada, a partir de conocer sus
pardmetros de Scattering individuales. Se muestra la caracterizacion de las diferentes interconexiones
realizadas en el montaje de los modulos posteriores.

Se describen los métodos de medida para obtener la temperatura de ruido de sistemas de banda ancha con
deteccion integrada, y sus ventajas e inconvenientes.

Se analiza el factor de ruido a partir del conocimiento de los parametros de ruido de un amplificador, y
teniendo en cuenta la posible desadaptacion al construir la transicion de microstrip a guia de onda a la
entrada.

7.2. Ancho de Banda Efectivo

La adaptacion entre redes en cascada influye en su ancho de banda efectivo [18]. Cuando entre dos
subsistemas hay desadaptacion, aumenta el rizado en la ganancia de transferencia de potencia total y se
produce una reducciéon del ancho de banda efectivo. A continuacion se analiza la influencia de la
desadaptacion para dos subsistemas en cascada, y dos posibles soluciones para mitigar este efecto, una
solucion es de banda estrecha y la otra de banda ancha. La solucion de banda ancha fue adoptada para
mejorar el ancho de banda efectivo en los BEM de 44 GHz y consiste en introducir una red con pérdidas
entre los dos amplificadores. La red con pérdidas introduce una atenuacion plana en la banda y posee buena
adaptacion, [137], [138]. La red utilizada es un atenuador en tecnologia microstrip, descrito en el capitulo 6,
apartado 6.3.5.
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7.2. Ancho de Banda Efectivo

7.2.1. Desadaptacion entre Subsistemas — Parametro D

La ganancia de transferencia de potencia, [104], de una red como la mostrada en la Figura 7.1, con
coeficientes de reflexion del generador y de la carga I'y y I'; respectivamente viene dada por (7.1).
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Figura 7.1. Red de dos puertas
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Para el caso de tener las impedancias de generador y carga Zg y Z; iguales a 50 Ohm, la ganancia de

transferencia de potencia es igual a |S,;|°, y el ancho de banda efectivo, puede calcularse haciendo uso de
(7.2).
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(7.2)

a) Dos Redes en Cascada

Cuando se encadenan dos redes de dos puertos en cascada, para obtener la ganancia de transferencia de
potencia global en funcidon de la ganancia de transferencia individual de cada una de las redes, es necesario
tener en cuenta la adaptacion que presentan ambas en el plano de union. Teniendo dos redes encadenadas,
como se muestra en la Figura 7.2, cuando no hay adaptacion perfecta, la potencia entregada (P;) por la red A
no es la misma que la potencia disponible (P,,) para la red B. La ganancia en transferencia del conjunto

viene dada por (7.3).
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Figura 7.2. Dos redes en cascada
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La relacion entre la potencia entregada por la red A y la potencia disponible a la entrada de la red B viene
dada por el factor de desadaptacion, M; (7.4), que es funcion de los coeficientes de reflexion I'y y T'p, que
presentan las redes en el plano de union P de la Figura 7.2.

p, (-IL[)-a-n[)
M, =14 = 7.4
})avsB ‘l_rl'rz‘z ( )

Por lo tanto la ganancia de transferencia de potencia viene dada por (7.5).
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1
Gy =Gy -Gy - A (7.5)

Para calcular la ganancia de transferencia de potencia de cada una de las redes, se calcularan cada una de
ellas independientemente, utilizando en generador y carga las impedancias que ven cada una de ellas cuando
son colocadas en cascada, como se muestran en la Figura 7.3 (a) y (b). Suponiendo que tanto I's como I'[ son
cero, al tener impedancias Zg = Z; = 50 Ohm, (7.6) y (7.7), son las expresiones de las ganancias de
transferencia de potencia de la red A y la red B respectivamente.

NI T T

Zs

-

Z1
rr,

(a) (b)
Figura 7.3. (a) Red A, (b) Red B
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Sustituyendo las expresiones (7.4), (7.6) y (7.7), en (7.5), se obtiene la ganancia de transferencia de potencia
total de las dos redes en cascada, (7.8), como funcion del modulo del pardmetro S;; de cada una de las redes
y de los coeficientes de reflexion que tienen cada una de estas redes en el plano de union.

2

Gr :‘521‘1 "521‘; D] (7.8)

Se define el parametro debido a la desadaptacion, D, segun (7.9), del que se puede conocer su valor, una vez
medidos los parametros de Scattering de cada una de las redes independientes, ya que los coeficientes de
reflexion I'y y T, coinciden con los parametros S,, y Sy de las redes A y B respectivamente.

1
= I-T, T, (7.9)
El rizado que tenga la funcion de transferencia del conjunto de redes en cascada vendra influenciado por la
combinacion del rizado del mddulo del parametro de Scattering S,; de cada una de ellas y del parametro D.

El efecto de la desadaptacion serd minimo cuanto mejor sea la adaptacion de las redes, ya que los
coeficientes de reflexion seran mas cercanos a 0+j0 haciendo que D tienda a uno y que su variacion sea
minima en una determinada banda de frecuencias. El ancho de banda efectivo, teniendo en cuenta la funcion
de transferencia total de las dos redes en cascada viene dado por (7.10).

2
B= [”Szlﬁ '|521|2 '|D|2df]

_ (7.10)
“Smﬁ -|S21|2 '|D|4df

El parametro D tiende a la unidad a frecuencias en las que la adaptacion de las dos redes es buena, y tiende a
valores mayores o menores de uno para adaptaciones pobres, ya que su valor no sélo depende del modulo,
sino también de la combinacidn de las fases que se produzca entre ambos coeficientes de reflexion. Para
adaptaciones perfectas, |I';'[';| = 0, la fase de los coeficientes de reflexion en el plano de union no tiene
ninguna influencia.
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7.2. Ancho de Banda Efectivo

Sobre el parametro D se ha aplicado el valor absoluto y el logaritmo en base 10, (7.11) y se ha representado
su modulo en la Figura 7.4, en funcion de la suma de fases de los coeficientes de reflexion y del modulo de
su producto. En los casos para los cuales el parametro D no influye en el ancho de banda, su valor es igual a
cero decibelios.

| I
‘1 - ‘1‘1 'Fz‘ /N T)

D(dB) =20-10g10(D|) = 20 log10 (7.11)

D (dB)]

<I‘i+l"2 (°)

Figura 7.4. Médulo del parametro D (dB) frente al producto del médulo de los coeficientes de reflexiéon y a la suma de
sus fases

Como se aprecia en la Figura 7.4, cuando el mddulo del producto de dos coeficientes de reflexion es cercano
a cero, el valor de la suma de sus fases apenas influye en el valor del pardmetro D, en cambio cuando dicho
producto se va acercando a uno, la fase empieza a tener una mayor influencia. Siempre existe una
combinacion de fases que hace tender el valor de D a cero decibelios. Por lo tanto en un sistema de dos redes
que presente una combinacion de malas adaptaciones s6lo en una determinada parte de su banda de
funcionamiento, se podrian conectar a través de una linea adaptada, de modo que en esas frecuencias dicha
linea introduzca una fase igual a la necesaria para minimizar D. Si en el resto de la banda hay buena
adaptacion, la fase de la linea no tendra ningtin efecto en la curva de la ganancia en transferencia.

a.l.) Aplicacion en banda estrecha

A partir de las medidas realizadas con la estacion de sondas coplanares de los amplificadores monoliticos
(mc_Ina44 y If Ina2V), que forman parte del médulo posterior del radidmetro de la banda Q, [9], [80], se ha
analizado el ancho de banda efectivo al conectarlos en cascada, Figura 7.5.

P
I
- MMIC1 | MMIC2 g
(mc_lna44) | (If_Ina2v)
|
'
I =0 r, T, r,=0

Figura 7.5. Conexién de los amplificadores MMIC en el médulo posterior del radiémetro a 44 GHz

Las adaptaciones en el plano de unién de ambos amplificadores, son pobres en algunas frecuencias. En la
Figura 7.6, se muestra la ganancia en transferencia de cada uno de los MMIC, y la ganancia en transferencia
de la combinaciéon de ambos en cascada, cuando a su entrada y salida se afiaden hilos de oro de longitud 120
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pm y didmetro 25 pum, dando lugar a un ancho de banda efectivo de 6.46 GHz. Estos resultados han sido
obtenidos mediante simulacion, utilizando las medidas de los amplificadores por separado. El ancho de
banda efectivo que se consigue con cada uno de los monoliticos independientes, es mayor que el que se
consigue al unirlos en cascada, debido a la desadaptacion que ambos presentan en el plano de unioén. Los
modulos de los coeficientes de reflexion en decibelios, en dicho plano de union, se muestran en la Figura 7.7.
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Figura 7.6. Médulo de la ganancia en transferencia y ancho de banda efectivo de cada uno de los amplificadores
medidos en sondas, y de ambos unidos en cascada, afiadiendo hilos de oro a la entrada y salida de cada uno de ellos
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Figura 7.7. Médulo de los coeficientes de reflexién de los amplificadores medidos en sondas y afiadiendo hilos de oro a
la entrada y salida de cada uno de ellos de longitud 120 pm y didmetro 25 um

En el caso de que la adaptacion entre los monoliticos fuese perfecta, el parametro D seria igual a uno, y
aplicando (7.10), se obtendria un ancho de banda efectivo de 8.4 GHz. El efecto que tiene la desadaptacion
entre ambos en el ancho de banda efectivo, se puede minimizar buscando una linea de conexién, como se
muestra en la Figura 7.8, que proporcione una suma de fases adecuada de los coeficientes de reflexion en el
plano de union.

P
I
MMICH ¢ MMIC2
(mc_Ina44) I (If_Ina2v)
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Figura 7.8. Conexi6n de los amplificadores MMIC en el médulo posterior del radiémetro a 44 GHz
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7.2. Ancho de Banda Efectivo

Al afiadir entre ambos circuitos una linea de transmision de impedancia 50 Ohm, que proporciona una fase ¢,
el parametro D pasa de tener un rizado de 5.2 dB a tener 3 dB como se muestra en la Figura 7.9 y el ancho de
banda efectivo pasa a ser de 8.3 GHz.

—% Directamente conectados
—H— Con una linea que afiade un desfase ¢

D (dB)]

Frecuencia (GHz)

Figura 7.9. Mé6dulo del pardametro D en dB, conectados directamente B = 6.4 GHz y conectados con una linea de fase ¢,
B=8.3 GHz

a.2.) Aplicacion en banda ancha

En los moédulos posteriores de la banda de 44 GHz, se aplico la técnica de afiadir un circuito con pérdidas,
colocando un atenuador microstrip. La técnica de aplicar un desfase entre los dos circuitos, solamente es util
cuando el problema de desadaptacion es de banda estrecha.

La comparacion de la ganancia en transferencia de los dos amplificadores, conectados mediante una linea
microstrip de 50 Ohm, y mediante un atenuador microstrip de 3 dB, se muestra en la Figura 7.10. Los
resultados son de medidas realizadas con el filtro paso banda a la salida del segundo amplificador. Con la
linea de 50 Ohm, el rizado en la banda es de aproximadamente + 5.9 dB, esto hace que el ancho de banda
efectivo, quede reducido a 8.2 GHz.

40 T T T

[ Y— ‘ﬁ\ T T L= _ T j /‘,b —
501 WM/& _Ei,_j:ggﬁ/ﬂi\t'@)_é

S,, (dB)

-~ Con atenuador 3dB | —|

—8- Con linea de 50 Ohm

35 36 37 38 3 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Frecuencia (GHz)

I 4 1 I 4 4

Figura 7.10. Ganancia de transferencia de potencia de los dos MMIC LNA conectados en cascada a través de una linea
microstrip de impedancia 50 Ohm y a través de un atenuador de 3 dB

El rizado de la ganancia, se debe a la adaptacion pobre que presentan los dos circuitos amplificadores en el
plano de union. A partir de los parametros de Scattering de cada amplificador medido con la estacion de
sondas coplanares, se obtuvo el factor de desadaptacion D mostrado en la Figura 7.4, tomando como plano
de union la salida del primer amplificador y la linea conectada a la entrada del segundo amplificador. El
rizado del parametro D es aproximadamente de + 2.5 dB en la banda de funcionamiento. Para mejorar el
ancho de banda efectivo, se afiadio el atenuador de 3 dB, siendo la atenuacion escogida un compromiso entre
reducir el rizado en la banda, y no disminuir excesivamente la ganancia ni empeorar la figura de ruido. El
atenuador proporciona una respuesta plana de atenuacion y buena adaptacion. Una fotografia de como se
incluy¢ el atenuador entre los dos amplificadores se muestra en la Figura 7.12.
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i o ‘/,
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Figura 7.11.Factor D en dB para los coeficientes de reflexion en la interfaz de los dos amplificadores MMIC LNA de la
banda Q a través de una linea microstrip de impedancia 50 Ohm y a través de un atenuador de 3 dB.

Figura 7.12. Fotografia del los dos amplificadores MMIC de bajo ruido, interconectados con el atenuador microstrip

La mejora en la ganancia de transferencia total, cuando se incluy¢ el atenuador, es la mostrada en la Figura
7.10, con una reduccion del rizado a + 4.7 dB. El producto de los coeficientes de reflexion I'1-T'; es cercano a
0+j0, por lo que el parametro D tiende a uno, que es 0 dB como se muestra en la Figura 7.11. El ancho de
banda final obtenido en el BEM fue de 8.9 GHz, con un incremento de 0.7 GHz con respecto a no incluir el
atenuador. La mejora en el rizado de la ganancia fue de 1.2 dB, que coincide con la mejora del rizado en el
parametro D.

b) Tres redes en cascada
Teniendo tres redes encadenadas con desadaptacion como se muestra en la Figura 7.13, la ganancia de
transferencia de potencia del conjunto depende de la ganancia en transferencia de cada una de las redes y de

la desadaptacion que exista entre ellas, dada por (7.12). Las potencias entregadas y las potencia disponibles
no son iguales en los planos de union, siendo la relacion entre dichas potencias el factor de desadaptacion M

de (7.4).
Zs
@i Red Red Red
A B C |-‘——| z
[SIa [Sls [Sle

Iy r, r, r, r,

Figura 7.13. Tres redes en cascada

P, P, P P. P P 1 1
GT — LC _ L4 | PLB . PLC . Fa)va . [a)vxC — GTA . GTB . GTC . Mi . 7 (7 12)
avs4 avs4 avsB avsC LA LB il i2

Existen dos factores de desadaptacion en la expresion anterior, M;; y Mj,, que corresponden a los planos de
unioéon Py y P, respectivamente.

Sustituyendo las expresiones de la ganancia en transferencia de cada una de las redes en (7.12), se obtiene la
ganancia de transferencia de potencia total de las tres redes en cascada, (7.13), como funcion del modulo del
parametro S,; de cada una de las redes y de los coeficientes de reflexion que tienen cada una de estas redes
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7.2. Ancho de Banda Efectivo

en el plano de union. De este modo es posible calcular la ganancia en transferencia y por lo tanto el ancho de
banda efectivo de un conjunto de tres redes, conocidos los parametros de Scattering de cada una de las redes
independientes.

2

2 2 2
Gy = ‘Szl‘A '\521\3 "Szl‘c "Dl‘ (7.13)
En este caso, se define el parametro debido a la desadaptacion, Dy, seglin (7.14).
D 1
= 7.14
: (1_S113F1)'(1_S22,]F4)_S21,3S12,3r1r4 ( )

El pardmetro de desadaptacion, Dy, se puede expresar en funcion de los parametros de Scattering de cada una
de las redes, sustituyendo en (7.14), (7.15) y quedando (7.16).

L= SzzA

(7.15)
I, = Sllc

1
(1 - SllﬂszzA ) : (1 - Szzgsuc ) - S213S123S223511C

(7.16)

1

En el caso de que la red intermedia (B) sea un atenuador con una funciéon de transferencia S;; plana en
frecuencia, y ademas con buenas adaptaciones de entrada y salida, se minimiza el efecto del parametro D; en
la respuesta de la ganancia de transferencia de potencia total. Tanto S;;3 como S,y tienden a 0+j0, haciendo
que los primeros términos en el denominador de la expresion de D;, (7.16), tiendan a uno, y el ultimo
término se puede simplificar aplicar la reciprocidad, quedando (7.17). Cuanto mayor sea la atenuacion,

menor serd §7, ., e independientemente de la adaptacion que haya entre los circuitos (A, B), se puede obtener

un ancho de banda efectivo independiente del parametro D;, ya que éste tendera a uno.

1

=7 2 o o 7.17
1_S2213522‘4S116 ( )

1

7.2.2. Medidas de diferentes interconexiones

En la construccion de los modulos posteriores, se han realizado interconexiones de dos lineas microstrip de
impedancia 50 Ohm, en coplanar y microstrip, construidas sobre diferentes substratos. El cambio de sustrato
con constantes dieléctricas bastante diferentes hace que las discontinuidades sean grandes para lineas de la
misma impedancia. Si estas interconexiones son criticas en la adaptaciéon o transmision que presentan,
pueden tener influencia en el ancho de banda efectivo. Para analizar dicha influencia, se construyeron varias
combinaciones de lineas microstrip sobre diferentes substratos y con transiciones coplanar-microstrip, y se
caracterizaron experimentalmente.

a) Transicion coplanar (Alumina) a Duroid

Una de las interconexiones que se han realizado en alguno de los modulos posteriores, es entre una linea
coplanar realizada en Alimina y una linea de impedancia 50 Ohm en Duroid 6002, ya que en este ultimo
sustrato, se fabricaron los filtros paso banda. Las caracteristicas de la Alumina y del Duroid 6002 se detallan
en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Caracteristicas de los sustratos

Sustrato Alimina Duroid 6002
&, (permitividad relativa) 9.9 2.92

h (mm) (grosor del sustrato) 0.254 0.254

t (um) (grosor del conductor) 35 18

tan d (tangente de pérdidas) 0.0001 0.0013
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Se ha montado una probeta que consiste en una linea de Alumina de 50 Ohm con una transicién coplanar-
microstrip conectada mediante una cinta de oro a una linea de 50 Ohm en Duroid, utilizando transiciones de
J-micro ProbePoint 1003, para medir en la estacion de sondas coplanares, mostrada en la Figura 7.14. La
longitud del tramo en Alimina es de 2.5 mm y la longitud del tramo en Duroid es de 4.5 mm.

Figura 7.14. Fotografia del montaje de una transicién coplanar-microstrip en alimina conectada a una linea de 50

Ohm en Duroid 6002

Figura 7.15. (a) Vista superior de la cinta; (b) Vista lateral de la cinta

Se calibra con la estacion de sondas coplanares, desde 30 hasta 50 GHz, con una calibraciéon de tipo TRL
(Thru, Reflect, Line). En la Figura 7.16 se muestran los pardmetros de Scattering de la transicion coplanar-

microstrip.

S, (dB)
3
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S,, (dB)

-1.04
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30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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8,, (dB)

R D A A AL S B B ey B
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frecuencia (GHz)

Figura 7.16. Medidas de la transicién coplanar-microstrip en alimina conectada a una linea de 50 Ohm en Duroid

6002

b) Transicion linea impedancia de 50 Ohm microstrip Alumina-Duroid

Otra probeta consiste en una linea de linea de impedancia 50 Ohm en Duroid conectada a una linea de la
misma impedancia en Alumina, utilizando también transiciones de J-micro ProbePoint 1003, para medirla en
la estacion de sondas coplanares, mostrada en la Figura 7.17.
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7.2. Ancho de Banda Efectivo

Figura 7.17. Foto del montaje de la conexién entre una linea de impedancia 50 Ohm en Duroid a una linea de la misma
impedancia en Alimina

En la Figura 7.18 se muestran los parametros de Scattering cuando ambas lineas son conectadas mediante 4
hilos de oro de diametro 17.5 um soldados en paralelo, y cuando la conexion es mediante una cinta de oro de
anchura 250 um pegada con pasta conductora.

03— | —0— 4hilos de oro 75 —o— 4 hilos de oro
02— | —m— 1cinta de oro - 1 cinta de oro

S, (dB)

45,0 H—fH———— ————————————+——t—+—+——
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 7.18. Medidas de la coplanar-microstrip en alimina conectada a una linea de 50 Ohm en Duroid 6002

En todas las interconexiones medidas no se obtuvieron resultados en transmision o adaptacion que pudiesen
dar lugar a una reduccion en el ancho de banda efectivo del BEM.

7.2.3. Ancho de banda efectivo en un sistema con deteccion

Para calcular el ancho de banda efectivo del BEM aplicando (7.2), se debe de tener en cuenta la respuesta de
los amplificadores de RF junto con la sensibilidad del detector que llevan integrado. La sensibilidad del
BEM se obtiene mediante la medida de tension detectada frente a potencia de entrada, en funcion de la
frecuencia, para un tono de onda continua. Esta medida se realiza con un generador de barrido en frecuencia,
que proporciona una potencia constante, dentro del rango dindmico del BEM, en todo el ancho de banda.

La potencia de entrada al detector para cada frecuencia, viene dada por (7.18). Al considerar que el detector
es cuadratico y tiene buena adaptacion a la entrada, la tension a su salida se puede expresar segun (7.19).

Pulf)= [HE TG +2.(7)-6(7) (7.18)
V,ulfi)= THTO+E(f)]-G(f)-0t(f)df+En(ﬁ)-G(ﬁ)~0c(ﬁ) (7.19)

f=—x
k es la constante de Boltzmann, 7, es 290 Kelvin, T,(f) es la temperatura equivalente de ruido del BEM, P;,
es la potencia del tono, G(f), la ganancia disponible de RF del BEM y «(f) la sensibilidad del detector.

Para el célculo del ancho de banda efectivo es necesario conocer la respuesta de sensibilidad global del BEM
sin incluir la parte detectada debida al ruido que esta dada por (7.20).

Vg = [k, + TP G- ol p)dr (7.20)

=

Es decir es la tension continua de salida cuando el generador de barrido no da sefial (OFF).

Si ademas la potencia de entrada de la sefial utilizada para realizar la medida es constante, el ancho de banda
efectivo se puede calcular aplicando (7.21).
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f 2
[ (07,00~ Vou,oj,»)de
B

A
_ (7.21)

J. (Vom (f ) - Voutoff )2 df

N

La medida de tensiones de continua se hace para un determinado nimero de frecuencias, ya que el barrido se
hace paso a paso y no en modo rampa continua, desde valores por debajo hasta valores por encima de la
banda de funcionamiento. Por lo tanto (7.21) se puede escribir como la expresion (7.22) para calcular el
ancho de banda efectivo.

(7.22)

(i I/uut (l) - I/autq[/'J
B:Af'(NAil) N

N
Z (I/aut (l) - I/outof]' )2
i=1

N es el niimero de puntos de frecuencia utilizados para medir, Af es el paso de frecuencia, V,,,(i) es la tension
de continua a la salida, para cada frecuencia y V., s la tension a la salida cuando el generador estd
apagado. Al considerar que la potencia del generador con la que se miden las tensiones de salida es
constante, el ancho de banda efectivo no depende de su valor.

7.3. Medida de la Temperatura de Ruido

La medida de la temperatura de ruido de los modulos posteriores del radidometro, puede realizarse mediante
dos métodos, el del factor Y [140]-[142], y el método de la carga fria [143].

En primer lugar, se presenta un método para obtener la temperatura de ruido de un radiémetro a temperatura
ambiente, usando fuentes de ruido comerciales basado en el método del factor Y. Este método se ha
generalizado para tener en cuenta la dependencia con la frecuencia de la fuente de ruido y la funcién de
transferencia de un receptor. Es util para sistemas de banda ancha, cuando la fuente de ruido de la que se
dispone, tiene un exceso de ruido que no es plano a lo largo de la banda de interés. Esta dependencia es
especialmente relevante para los sistemas radiométricos de potencia total con banda ancha y trabajando a
temperatura ambiente. El método se ha validado usando un simulador comercial (ADS de Agilent) y varias
medidas realizadas sobre los moddulos posteriores de radiometro Planck, ya que éstos pueden ser
considerados como radidmetros de potencia total y caracterizarse como radio receptores de conversion
directa.

Un receptor tipico de potencia total, consiste en una antena, un amplificador de bajo ruido para elevar la
sefial a niveles adecuados, un filtro para rechazar frecuencias fuera de banda y un detector de ley cuadratica.
Un diagrama de bloques se muestra en la Figura 7.19. La potencia de ruido a la salida del amplificador de
bajo ruido de banda ancha, corresponde a la integracion de las contribuciones de ruido a lo largo del ancho
de banda de funcionamiento. El detector produce una tension de salida proporcional a la potencia de la sefial
mas la potencia del ruido.

Square-Law
x LNA BPF Detector
X ™~
=
Teeh o, 0

Figura 7.19. Diagrama de bloques de un sistema de potencia total

Cualquier receptor genera ruido y éste limita su funcionamiento. La cantidad de ruido total, se puede
caracterizar con su temperatura equivalente de ruido, Tg, que es la temperatura fisica que necesitaria tener
una resistencia, conectada a la entrada del receptor, supuesto no ruidoso, para producir la misma potencia de
ruido a la salida que el ruido de dicho receptor.
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7.3.1. Meétodo del Factor Y

El ruido de un receptor se mide tipicamente utilizando el método del factor Y, que se basa en la relacion
entre las salidas del receptor cuando a su entrada tiene dos temperaturas de ruido conocidas, cargas caliente y
fria, (7.23).

”
Y = e (7.23)

Vcold

Las tensiones de ruido, Vg ¥ Vi, disponibles a la salida del dispositivo bajo medida, estan compuestas del
ruido a su entrada amplificado mas el ruido afiadido por el dispositivo, (7.24), (7.25), y se deben medir en la
zona lineal del receptor como se muestra en la Figura 7.20. El punto de cruce con el eje de ordenadas es
igual a la tension, Va, debida solamente al ruido afiadido por el receptor. La pendiente de la recta es igual a
la constante akG,,B, donde a es la sensibilidad del detector, B el ancho de banda equivalente de ruido, G,,
la ganancia disponible y k la constante de Boltzmann. En el caso de ser un dispositivo ideal libre de ruido, la
linea cruzaria por el origen.
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Figura 7.20. Tension frente a temperatura de la fuente; caracteristica lineal del receptor

C

Vold:a'(k'TR'B.GaJrk'Tcold'B.Ga) (724)

y

hot

:a.(k.TR.B.Ga+k.7—;lot.B.Ga) (725)

Veold ¥ Vot son proporcionales a Teoq ¥ Tho, que son las temperaturas de ruido de las cargas fria y caliente
aplicadas respectivamente a la entrada del dispositivo. Ty es la temperatura equivalente de ruido del receptor.
Por lo tanto graficamente corresponde a la temperatura en el eje de ordenadas que proyecta la tension de
salida V, sobre la linea que cruzaria el origen para el sistema libre de ruido como se muestra en la Figura
7.20.

El factor de ruido se puede calcular aplicando (7.26), donde es necesario conocer el factor Y, y el exceso de
ruido (ENR) aplicado, que debe proporcionar una densidad espectral de potencia plana, y considerar una
carga fria igual a T,.

F= (7.26)

En la practica, se puede utilizar como carga caliente un material absorbente a temperatura ambiente, tapando

toda la antena, y como carga fria nitrogeno a su temperatura de ebullicion, con lo cual se obtendrian dos

potencias de ruido con una densidad espectral de potencia plana, y por lo tanto la temperatura de ruido del

receptor, Ty, se puede calcular segtin (7.27). Se supone que la carga a la entrada estd perfectamente adaptada.
T,-Y T

— hot cold 7'27
p= (7.27)

La expresion anterior, se puede utilizar para densidades espectrales de potencia de ruido, constantes con la
frecuencia. Cuando se utilizan como cargas calientes fuentes de ruido comerciales, realizadas mediante un

152



Caracterizacion de los Mddulos Posteriores del Radiometro Planck

diodo de avalancha, en bandas anchas tienen una determinada pendiente con la frecuencia, especialmente a
frecuencias de microondas. Por lo tanto, si se considerase que la temperatura caliente, Ty es plana con la
frecuencia y se aplicase (7.27) se estaria cometiendo un error en la medida.

Las expresiones anteriores son validas si la fuente de ruido, presenta un coeficiente de reflexion igual en sus
dos estados. En la practica, generalmente hay diferencia, especialmente a frecuencias de ondas milimétricas,
por lo que es util colocar un aislador, para minimizar la diferencia del coeficiente de reflexion de la fuente
entre los dos estados (ON y OFF). La diferencia de coeficientes de reflexion, puede dar lugar a un aumento
de la incertidumbre, porque implica cambios en la temperatura equivalente y en la ganancia disponible. El
dispositivo a medir (DUT), ve impedancias diferentes en cada estado, y es precisamente esta diferencia,
multiplicada por el coeficiente de reflexion de entrada del DUT, lo que incrementa el error en la medida
[141], [142].

A continuacion se describe el método desarrollado mediante el cual se tiene en cuenta la respuesta no plana
con la frecuencia, de las fuentes de ruido comerciales y de la respuesta del receptor con la frecuencia, para
obtener un valor Unico, con mayor precision, de la temperatura de ruido equivalente de todo el receptor.

7.3.2. Temperatura de Ruido de un Sistema de Banda Ancha

La temperatura de ruido equivalente de un receptor, se puede medir utilizando como carga fria de densidad
de potencia plana, la temperatura ambiente, se denominara 7,,,, v se considera igual a T, (290 Kelvin), y
como carga caliente, una fuente de ruido comercial. En el rango de las ondas milimétricas y para receptores
de banda ancha, las fuentes de ruido comerciales, tienen un exceso de ruido (ENR) que disminuye con la
frecuencia, dado que la potencia de ruido que genera un diodo polarizado disminuye a medida que la
frecuencia es mas alta, y por lo tanto su densidad espectral de potencia también. En la Figura 7.21 se muestra
la ENR de la fuente de ruido de Agilent modelo Q347B de 38 a 50 GHz y su temperatura T,,.

5 4500 g
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3500
s 3
T 5
z 8 ._g 3000
-4
w
2500
6
2000
A ) 1500
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
CY (b)

Figura 7.21. Fuente de ruido Q347B de Agilent (a) ENR (b) Thot

Debido a que tanto la temperatura caliente de la fuente, 7},,, como el dispositivo a medir tienen variaciones a
lo largo de la banda de frecuencias de funcionamiento, se puede escribir la expresion del factor Y como se
muestra en (7.28).

[Ty Glr)-dr+ T, f)- Gl ) df
y=2 Y

= - (7.28)
[T, Gf)-df + kT, GUf)-df

Donde G(f) es la ganancia disponible completa del receptor, incluyendo la respuesta del detector.

El objetivo es obtener una tnica temperatura de ruido del receptor, que caracterice el comportamiento de
ruido de todo el receptor [144]. Por lo tanto, teniendo en cuenta las variaciones con la frecuencia de los
parametros que forman parte de la expresion (7.28), se puede despejar y obtenerse (7.29).
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©

[1.00)-GUp)-dr-Y T, [GL1)-df

T,=2 - (7.29)

(r-1)-[cls)-ar

S 8

Al tener un detector cuadratico, proporciona una tension de salida proporcional a la potencia que le llega a su
entrada. La constante de proporcionalidad del detector, se puede calcular mediante la medida de su
sensibilidad con un generador de onda continua como sefial de entrada y refiriéndola a la potencia disponible
del generador. Por lo tanto suponiendo que la parte de radiofrecuencia (RF) del sistema, hasta la entrada del
detector en la Figura 7.19, esta perfectamente adaptada a la salida (I, = 0), la tension a la salida de todo el
sistema es proporcional a la potencia disponible a la entrada del detector. De este modo, (7.29) se puede
escribir como (7.30). La tension detectada sustituye a G(f), y su medida se puede realizar con un tono de
onda continua de potencia constante a la entrada de todo el sistema. La potencia de dicho tono debe ser lo
suficientemente alta como para obtener tensiones de continua debidas a la ganancia y no al ruido, y lo
suficientemente baja como para no saturar al receptor.

j F)-df =Y Ty [Vielf)-df

O'—.S

(7.30)

et

O'—.S

Por lo tanto una vez conocidos el factor Y, la tension detectada, Vy(f), v la temperatura caliente de la fuente,
Tho(f) a lo largo de la frecuencia, se puede calcular la temperatura equivalente de ruido.

El detector integrara sefial y ruido, y la expresion del célculo de la temperatura de ruido, contiene la
respuesta frecuencial de la ganancia del sistema. A la tension detectada obtenida con el tono de potencia
constante, se le debe de restar la tension detectada igual a la V., que estard sumada a todas las Vyg(f), y que
es la tension detectada debida al ruido cuando a la entrada se tiene una carga adaptada a temperatura 7.

La medida de tensiones de continua se hace para un determinado nimero de frecuencias, desde valores por
debajo hasta valores por encima de la banda de funcionamiento. Por lo tanto (7.30) se puede escribir como la
expresion (7.31) para calcular la temperatura equivalente de ruido.

ZTM I Vi £)=Vosad & =Y T D TVl ) Vo) &
T,= il (7.31)

Y—l)ﬁ[m(ﬁ)—m]-y

N es el numero de puntos de frecuencia utilizados para medir y Af es el paso de frecuencia, del cual no
depende el calculo de la temperatura equivalente de ruido.

Para validar el método se ha utilizado el simulador de sistemas ADS de Agilent Technologies. Se ha
construido un receptor ideal con una temperatura de ruido conocida mostrado en la Figura 7.22. Este receptor
estd compuesto de un amplificador de bajo ruido, un filtro paso banda y un conversor a DC como detector.
Como carga adaptada a la entrada se ha utilizado una resistencia de 50 Ohm a la que se le ha variado su
temperatura.

Vout
o 2 E
R X
detector30GHz

R1 BPF_Butierworth BPF_Butterworth

R=50 Ohm BPF17 BPF18

Temp=Tc Foenter=30 GHz o Foenter=30 GHz

=dbpolar(-30,
Apass=0.01dB oo Apass=0.01dB

BWstop=10 GHz e BWstop=10 GHz
Astop=30 dB g Astop=30 dB
NF=3 dB

Z1=50 Ohm
Z2=50 Ohm

Figura 7.22. Esquematico del sistema receptor utilizado en simulacién

El ancho de banda efectivo de este receptor de potencia total es de 7.5 GHz con una frecuencia central de 30
GHz, de modo que tiene unas caracteristicas similares a un modulo posterior de la banda Ka. La temperatura
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equivalente de ruido de los amplificadores se fijé a 290 K (NF = 3 dB) y su ganancia de 30 dB en la banda,
como se muestra en la Figura 7.23.
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Figura 7.23. Ganancia de RF y ruido del sistema receptor utilizado en simulacién

Se realizo un analisis de balance armoénico de ruido, de modo que se pueden obtener a la salida del sistema,
las tensiones debidas a las potencias de ruido de la resistencia. En primer lugar se realizo el analisis con dos
temperaturas constantes (Teoq = 290 K; Tyor = 4500 K) en la resistencia y se aplico (7.27), para calcular la
temperatura de ruido del receptor, siendo el resultado obtenido de 298.7 K. Este aumento de ruido con
respecto al del amplificador de bajo ruido (290 K) se debe a las contribuciones de ruido al principio y final
de la banda, donde el ruido es mas alto que en el centro de la banda, y la ganancia es algo menor pero no
cero y tendra una cierta contribucion en el ruido integrado, que se corresponde con las zonas sombreadas de
la Figura 7.24.

Te

i >

Frequency

Figura 7.24. Funcién de transferencia ideal y temperatura equivalente de ruido

A continuacion se utilizd como resistencia de ruido caliente una temperatura que tenia una pendiente
negativa con la frecuencia y que proporcionase una exceso de ruido (ENR — Excess Noise Ratio) similar al
de una fuente comercial en la banda Ka. Se aplicaron, para calcular la temperatura equivalente del receptor,
tanto (7.27) como (7.30), dando los resultados de 338.9 Kelvin y 298.7 Kelvin respectivamente. Con lo cual
se demuestra que no tener en cuenta las variaciones con la frecuencia, puede proporcionar valores errébneos
de temperatura de ruido.

Otra forma de validar el ruido obtenido como sistema integrado es aplicar (7.32), donde se necesita conocer
la figura de ruido del sistema y su ganancia disponible en todo el ancho de banda. Este método es valido ya
que se supone que el ruido introducido por el detector no contribuye al ruido del sistema, debido a su baja
temperatura equivalente de ruido (~T.y) v a que la ganancia de los amplificadores se considera lo
suficientemente alta para que se desprecie la contribucion de la etapa posterior a los amplificadores.

N
ZE'GI‘

F=t— (7.32)
i=1

En el sistema construido en el simulador, se analizé por separado la parte de amplificadores mas el filtro, es
decir sin detector, y se hizo un analisis de parametros S y del ruido. A partir del calculo de la ganancia
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disponible y de la figura de ruido obtenidas a todas las frecuencias, se aplic6 (7.32), dando un resultado de
298.7 Kelvin.

7.3.3. Método de la Fuente Fria (“Cold Source”)

El método de la fuente fria es un método alternativo al del factor Y, y se basa en hacer una inica medida de
la potencia de ruido a la salida del sistema, cuando a la entrada se coloca una fuente fria a temperatura, 7,,.

La potencia de ruido que se tiene a la salida del sistema, N,,,, cuando se coloca una carga a temperatura
ambiente, 7,, a la entrada, es la suma del ruido de la carga de entrada mas el ruido que afiade el dispositivo a
medir, (7.33).

Ncold:k']:)'Gav.BJrNadd (733)

Donde G,, es la ganancia disponible y B el ancho de banda equivalente de ruido.

Anadiendo en la expresion (7.33), que la potencia de ruido anadido es igual al producto k7% -B-G,,, se puede

obtener la temperatura equivalente del receptor segun (7.34) considerando la temperatura fria igual a 7,,.

Nrold _k.To .Gav ‘B
k-G, -B

Ty = (7.34)

Teniendo en cuenta que se trata de un sistema de banda ancha y su respuesta no es plana con la frecuencia, se
puede sustituir el producto ganancia-ancho de banda por una integral, quedando (7.35).

News =k-T, - [ GUr)-df
T, = __ % (7.35)
kfolr)-ar

0

Suponiendo que la parte de RF del sistema, hasta la entrada del detector, esta perfectamente adaptada a la
salida (I'yy = O (Figura 7.19)), la tension a la salida de todo el sistema es proporcional a la potencia
disponible a la entrada del detector. Una vez integrado el sistema con detector, la forma de calcular la
temperatura equivalente de ruido del receptor, es aplicando (7.36).

(7.36)

Donde Vs es la tension detectada a la salida del sistema, cuando a la entrada tiene una fuente fria a
temperatura 7,. Al igual que en el método del factor Y, a cada tension detectada, Vy(f), se debe restar la
tension detectada igual a la V,,y, que estard sumada a todas las Vye(f), y que es la tension detectada debida al
ruido cuando a la entrada se tiene una carga adaptada a temperatura 7, Las tensiones se miden con un
generador que proporcione un tono de onda continua a la entrada de todo el sistema y que desde el punto de
vista de ruido, presenta una carga adaptada. La potencia del tono es constante para todas las frecuencias, y
debe tener un nivel adecuado para obtener tensiones de continua debidas a la ganancia y no al ruido y a la
vez no saturar al receptor. Como la medida se realiza en un ntimero N de frecuencias, la expresion (7.36) se
puede escribir como (7.37) para realizar los célculos.

N(rold _k‘Ta ‘Af‘ZN:Vdet(fi)
T, = — (7.37)
k- Af -2 Vialf)

Este método suele ser una alternativa al método del factor Y, cuando el nivel de adaptacion del DUT es
pobre, y los coeficientes reflexion de la fuente en sus dos estados (ON/OFF) son bastante diferentes. Para
este caso de medida en una banda ancha, también se solventa el problema de tener una fuente de ruido con
una ENR diferente a lo largo de la banda. Otro caso en el que es utilo el método de la fuente fria es cuando
existe la posibilidad de saturacion del receptor con la temperatura caliente.
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7.3.4. Aplicacion de los métodos de medida de ruido

Para comprobar los métodos del célculo de la figura de ruido en un sistema de banda ancha, se han realizado
medidas utilizando un LNA de la banda de 30 GHz presentado en el Capitulo 6, apartado 6.2.2. Utilizando
las medidas del circuito llamado HMC263 1 se ha calculado con qué figura de ruido contribuiria el MMIC
en un radidometro, realizando una integracion en la banda de funcionamiento con la expresion (7.32). Para
realizar los céalculos, se han empleado la figura de ruido medida a lo largo de la frecuencia, Figura 6.13, y su
ganancia disponible calculada a partir de los pardmetros de Scattering, Figura 6.12. El resultado de figura de
ruido y temperatura de ruido equivalente se muestra en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Figura de ruido y temperatura de ruido integrada

Ganancia Disponible

NF(dB) T. (Kelvin)

3.5 362

a) Medida con el método del factor Y

También se ha utilizado el método del factor Y para calcular la figura de ruido del MMIC HMC263. La
fuente de ruido utilizada es la 346C _KO1 de Agilent Technologies. Con el sensor de potencia, 8487D de
Agilent Technologies, se miden los dos valores de potencia a la salida del HMC263 1, cuando la fuente esta

apagada (N,.,) y cuando la fuente esta encendida (&V,,,). Los resultados obtenidos del factor Y se muestra en
la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Potencias a la salida y factor Y

Niot (dBm) Neotd (dBm) Y-Factor

-38.0 -47.9 9.82

A partir del factor Y, y de la ENR de la fuente se puede calcular la temperatura de ruido con la expresion
(7.26) que considera que la ENR es fija a todas las frecuencias de la banda. Utilizando como valor de ENR el
valor promedio igual a 13.2 dB de 10 a 50 GHz, se obtienen los resultados de figura y temperatura de ruido
de la Tabla 7.4.

Debido a que tanto la ENR de la fuente como la ganancia del BEM varian con la frecuencia, es importante
tenerlo en cuenta ya que la potencia que se mide a la salida del amplificador, dentro del radiémetro, es la
integracion a lo largo de la banda de funcionamiento y a cada frecuencia habra una contribucion diferente.
Para tener un célculo algo méas preciso de la temperatura de ruido, se ha aplicado (7.29). El resultado
obtenido utilizando la ganancia disponible con el coeficiente de reflexion de la fuente en estado OFF, se
muestra en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Temperatura de ruido y figura de ruido

Factor-Y (ENR promedio) - (7.26) Factor-Y (Gav) - (7.29)

T. (Kelvin) NF (dB) T. (Kelvin) NF (dB)

401 3.8 355 3.5

Con el método del factor Y integrando en la banda, se ha obtenido un resultado de figura de ruido igual al
calculado a partir de la medida de la figura de ruido a lo largo de la frecuencia y aplicando (7.26).

El método del factor Y aplicando un valor constante promedio de ENR con la frecuencia y sin tener en
cuenta la respuesta en ganancia del equipo, da un valor de figura de ruido ligeramente superior a considerar
la variacion con la frecuencia. El valor de ENR tomado en este caso corresponde a un promedio en una
determinada banda. Dependiendo de la banda que se utilice para realizar el promedio el valor sera diferente,
y por lo tanto el resultado de la figura de ruido también. En cambio considerando las variaciones de
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frecuencia ya se estan teniendo en cuenta las variaciones de ENR de la fuente en la banda de interés, al estar
incluidas en la integral con la ganancia del DUT para el calculo de su temperatura de ruido.

b) Medida con el método de la fuente fria “Cold Source”

Para calcular la temperatura equivalente de ruido, con el método de la fuente fria, se utiliza la potencia de
ruido a la salida medida con un sensor de potencia (8487D de Agilent), cuando a la entrada hay una carga
adaptada. El resultado de potencia medida, N, se muestra en la Tabla 7.5. Conocida la potencia de ruido a
la salida para una temperatura de ruido a la entrada T, de 290 K y la ganancia, se aplica (7.35) para calcular
la temperatura de ruido. La potencia de ruido medida por el sensor es potencia entregada a la carga, por lo
tanto se hace el calculo utilizando la ganancia de transferencia de potencia, ya que tiene buena adaptacion y
un S, proximo a cero. El resultado se muestra en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5. Temperatura de ruido y figura de ruido integrada con el método “cold source”

Neota (dBm) T. (Kelvin)  NF(dB)

-47.88 366 3.5

El caculo con el método de la fuente fria es mas sensible a errores en la medida de la ganancia y potencia que
el método del factor Y, ya que en este ultimo la ganancia interviene en todos los términos de la ecuacion de
calculo. Cometer un error en la ganancia penaliza mas el resultado obtenido con cold-source. Para el caso del
amplificador medido, si en lugar de utilizar la ganancia de transferencia se utiliza la ganancia disponible el
resultado de temperatura equivalente de ruido es 32 Kelvin menor. En este amplificador la ganancia
disponible y la ganancia de transferencia de potencia son similares al tener buenas adaptaciones de entrada y
salida.

Con los tres métodos para el calculo de la temperatura de ruido integrando en una banda se han obtenido
resultados muy similares, por lo que se ha probado su validez.

7.4. Consideraciones en la Medida de Temperatura de Ruido

7.4.1. Linealidad y rango dinamico

La base de la mayoria de las medidas de ruido depende de la linealidad y del rango dindmico del receptor.
Para el caso de los modulos posteriores de Planck-LFI, la minima sefial detectable viene dada por la
sensibilidad tangencial del detector y la maxima sefial detectable esta limitada por la compresion de
ganancia. La tension a la salida del receptor debe depender linealmente de la potencia o temperatura de ruido
a la entrada, de este modo se puede calcular el ruido afiadido por el receptor para una temperatura de ruido
de entrada nula.

a) Rango dindamico y sensibilidad de sefial tangencial (TSS) del detector

El rango dinamico del detector, esta determinado en su parte inferior por la minima sefial detectable (MDS) y
en su parte superior por la respuesta de compresion o saturacion. Un parametro comin para los diodos
detectores es la sensibilidad de sefial tangencial. Esta se define como la potencia de sefial de entrada (en
dBm) necesaria para desplazar el ruido de video a la salida, debido al propio diodo y al amplificador de
video, por una cantidad igual a su magnitud de pico. Suponiendo una forma de onda sinusoidal de ruido, el
nivel de potencia de la sensibilidad de sefial tangencial es aproximadamente (7.38)[112].

TSS ~2 /2 (MDS) (W) (7.38)

La minima sefial detectable (MDS), (7.39), en el caso de dominar el ruido térmico del diodo, depende de la
sensibilidad o de tension del detector, la resistencia de video R, y el ancho de banda de video B,.

J4kTB R
MDS = N2 (7.39)

[0
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El circuito equivalente de pequefia sefial del diodo detector Schottky (HSCH-9161) se muestra en la Figura
7.25. La resistencia de video, viene dada por la suma de la resistencia parasita R y la resistencia de union R;.

Figura 7.25. Circuito equivalente pequena sefal de un diodo Schottky

En la practica la sensibilidad de un detector depende de numerosos factores, incluyendo la eficiencia de
rectificacion, dada por la sensibilidad de tension; la impedancia de salida y las propiedades de ruido del
diodo, impedancia de entrada, ancho de banda, y propiedades de ruido del amplificador de video que sigue al
detector, y la red de adaptacion de RF [112].

En la medida del factor Y se puede obtener un resultado impreciso, cuando la potencia de ruido que
proporciona la fuente de ruido estd por debajo o cercano a la TSS del dispositivo, como se muestra en la
Figura 7.26. En este caso se obtendria una factor Y’ segtin (7.40), que serd menor que el factor Y que se
espera obtener. El factor Y’ estara mas cercano a uno cuando la medida se realice con fuentes de ruido con
potencias cercanas a la region de la sensibilidad tangencial. El factor de ruido calculado al aplicar (7.40),
sera mayor que el esperado y por tanto también la temperatura equivalente de ruido.

7 g\ OuTPUT —
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T T Ts
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Figura 7.26. Tensién frente a temperatura de la fuente; caracteristica lineal del receptor con limite inferior debido a la
sensibilidad tangencial y limite superior debido a la saturacién

V’
V'= Ml x1<Y (7.40)

'
cold

b) Temperatura de Ruido del Detector

Al medir la temperatura de ruido del receptor o modulo posterior del radidometro, mediante el factor Y, se
espera obtener una factor de ruido similar al del primer amplificador de bajo ruido. Dependiendo de la
ganancia que proporcionen los amplificadores, el detector podria afiadir ruido al sistema. En esta seccion se
estudia la temperatura de ruido que tiene el diodo detector y su influencia en el sistema.

El detector esta basado en un diodo Schottky sin polarizacion. La caracteristica corriente-tension (i-v) del
diodo se puede representar por la ecuaciéon exponencial (7.41).

i=1, e(%j -1 (7.41)
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Donde I; es la corriente de saturacion del diodo, ¢ la carga del electron (-1.6 x 10" C), k la constante de
Boltzmann, # es el factor de idealidad del diodo y 7 la temperatura ambiente (Kelvin).

El ruido de los detectores tiene componentes térmicos, disparo (shot) y flicker, [112]. El ruido térmico es
como en una resistencia, el ruido shot es una manifestacion de flujo aleatorio de electrones individuales
cuando hay una corriente directa en el diodo. El ruido flicker tiene una densidad espectral de tipo 1/f'y tiene
importancia a frecuencias muy bajas. Teniendo en cuenta las componentes de ruido térmico y shot, se puede
calcular la temperatura equivalente de ruido del detector. El valor medio de la tension de ruido al cuadrado
viene dado por (7.42).

nR. I
2\=A4kTB{R +—L|1+ s
(v2) { L+ [ T J} (7.42)

Donde Ipc es la corriente de continua rectificada, la resistencia incremental R; es la resistencia dinamica del
diodo en el punto de polarizacion Ipc segiin (7.43). B es el ancho de banda de la sefial a la salida del detector.
La resistencia serie R; es la resistencia interna del diodo. Para el diodo utilizado en los modulos posteriores,
la corriente de continua rectificada es muy baja, por debajo de 1 pA, y la corriente de saturacion I es de unos
12 pA segun la hoja de datos del fabricante.

R _nkT[ ! j (7.43)
! g \dpc+1 .

Teniendo en cuenta que Rj >> Rs (7.42) se puede simplificar como (7.44), quedando eliminado el ruido
térmico.

I
(Vi) = 2kTBnR, (1 + Slj (7.44)
DC S

La potencia de ruido disponible viene dada por (7.45).

2
<V5hat >

4R

P, = (7.45)

J

El factor de idealidad n es cercano a uno, y la temperatura equivalente de ruido del detector, 7, utilizando la
potencia de ruido disponible viene dada por (7.46), al sustituir (7.44) en (7.45) e igualandolo a kT.B.

7(1I,,. +2I
T, = 3 (;’C o > J (7.46)
DC S

Teniendo en cuenta que Ipc < I, la temperatura de ruido del receptor es aproximadamente igual a la
temperatura ambiente T (Kelvin). En el caso de los médulos posteriores su temperatura ambiente maxima
puede alcanzar los 316 Kelvin, con este valor y con la ganancia de los amplificadores que puede ser entre 30
dB (BEM 30 GHz) y 20 dB (BEM 44 GHz), el detector afiadira entre 0.3 y 3.1 Kelvin a la temperatura de
ruido del BEM, aplicando la férmula de Friis.

7.4.2. Exceso de Ruido

La medida del factor Y del modulo posterior a temperatura ambiente, requiere el uso de un exceso de ruido
(ENR- Excess Noise Ratio), que debe de estar previamente calibrado. Las fuentes de ruido disponibles,
poseen valores de ENR de 6 dB a 15 dB. Las incertidumbres de calibracion de la ENR varian a lo largo de su
rango de frecuencias, y contribuyen a la incertidumbre global de la medida de ruido. Las fuentes de ruido
utilizadas en la banda Ka y Q, son de Agilent Technologies. Sus codigos de referencia son 346C K01 (1
MHz- 50 GHz), R347B (26.5 GHz — 40 GHz) y 1a Q347B (33 GHz — 50 GHz). Sus incertidumbres mas altas
en las bandas de interés son +0.332 dB, +0.227 dB y +0.444 dB respectivamente.

La precision en la medida de ruido se deteriora progresivamente al aumentar la diferencia entre la figura de
ruido del dispositivo a medir y el exceso de ruido de la fuente. Una fuente de ruido es adecuada para medidas
de ruido precisas si la figura de ruido a medir es de aproximadamente de hasta 10 dB por encima de su
exceso de ruido. Por otro lado la potencia de ruido de la fuente no puede exceder en varios 6rdenes de
magnitud a la potencia de ruido generada por el dispositivo, que es el dato que se quiere conocer.
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Se puede utilizar un LNA a continuaciéon de la fuente de ruido, para tener una potencia a la entrada del
detector lo suficientemente alta como para que pueda trabajar en su zona lineal, y poder medir un factor Y
correctamente. El esquema de medida es el siguiente de la Figura 7.27.

NOISE SOURCE DUT
0V/+28V[ Q347B
| ®—|Noise Source :[*{> } ﬁ) : lThot
! 1 Neold
! ENR Ga s Gapr
TCDId/ThOt LNA DUT

Figura 7.27. Esquema de medida con la fuente de ruido mas un LNA

La potencias que se obtienen a la salida del DUT para cada uno de los dos posibles estados de la fuente de
ruido (OFF/ON) son N,y ¥ Nyo v su expresion son las (7.47) y (7.48) respectivamente.

©

N o I Twzd + T f)] Gayy, (f) Gapyr (f) df + _Tk “Tour - Gapyr (f) af (7.47)

0

Ny = jk [Thw +TLVA )]'GauvA (f)'GaDUT df""_[k pur - Gapyr (f)df (7.48)

Por lo tanto el factor Y, que es la relacion de potencias entre N, v N .4, viene dado por (7.49).

N J[ ot T LAA ] Ga,y, (f) GaDUT df +_[ por - Gapyr (f) df
Y= (7.49)
ol I [Tcold + T (f)] Ga,y, (f) Gapyr (f df + JTDU'T -Gapyy (f) ar

Despejando la temperatura de ruido del DUT (Tpyr) de (7.49), se obtiene (7.50).

_“Lmz +TLNA(f ] GaLNA(f) GaDUT(f).df_YT[TLnld +TLNA (f)]'GaLNA (f)'GaDL/T(f)'df
bur = — (7.50)
(Y_I)J.GaDUT (f)df

Sustituyendo la ganancia disponible del DUT por su sensibilidad, medida con una sefial de entrada CW
barrida a lo largo de la banda con potencia constante, se obtiene la expresion (7.51).

J.[Th + T (f)]'GaLNA (f)'VdchUT(f)'dfin.[Tc + T (f)]'GaLNA (f)‘VdcmDUT(f)'df
Tpyr == — (7.51)
(Y_l)deetDur(f)'df

En la tension detectada Vyepyr se tiene que haber descontado la parte detectada debida al ruido del propio
DUT.

El exceso de ruido que se tiene para medir el DUT viene dado por (7.52).

ENR'= ENR -G, (7.52)
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7.5. Parametros de ruido, desadaptacion de entrada y Gav de la linea de entrada

7.5. Pardmetros de ruido, desadaptacion de entrada y G,, de la linea
de entrada

El ruido introducido por un cuadripolo pasivo coincide con la inversa de su ganancia disponible. La ganancia
disponible de una red de dos accesos como la mostrada en la Figura 7.1 viene dada por la expresion (7.53).

s, [Fa-rf
= 51 (2 ! )2 (7.53)
|1_Sllrs (l_ra )

El ruido de dicha red pasiva es la inversa de su ganancia disponible y solamente depende de los parametros
de Scattering de la red y del coeficiente de reflexion del generador.

Dado que la ganancia disponible depende del coeficiente de reflexion de la fuente, pero no del de la carga, si
a la entrada de dicho elemento pasivo, se conecta otro elemento cuya impedancia no sea de 50 Ohm, el ruido
introducido sera diferente, ya que cambiara su ganancia disponible. A continuacion se analiza el caso de
tener una red pasiva antes de un amplificador, viendo a su entrada diferentes coeficientes de reflexion.

El caso a analizar es el de los BEM, donde se tiene a la entrada la transicion de guia de onda a microstrip y
después entre la transicion y el primer amplificador hay una linea en Alumina, con las caracteristicas de la
Tabla 7.1, de impedancia caracteristica 50 Ohm y longitud 10 mm, como se muestra en la Figura 7.28. Para
el analisis se varia el coeficiente de reflexion, I's, presentado por la transicion guia-microstrip. Al variar este
coeficiente de reflexion, no solamente variard la ganancia disponible de la linea, sino que el coeficiente de
reflexion I'; también sera distinto a 0+j0 y el amplificador tendra una figura de ruido diferente, que
dependera de sus parametros de ruido. Para realizar el analisis, se utilizan unos parametros de ruido del
amplificador tipicos, una figura de ruido minima de 3 dB, un coeficiente de reflexion optimo igual a cero y
una resistencia de ruido muy pequeiia e igual a cinco.

LNA (NF,)

Alumina (NF,)

| A
W=250 um
L=10 mm _
Z, =50 Ohm S,=10dB  NF,;.=3dB
r S,=-15dB T, =040
s I s,=-15dB R =5
S,,=0

Y]

Figura 7.28. Esquema del amplificador con una linea de impedancia caracteristica 50 Ohm a su entrada

En la Figura 7.29 (a) se muestra la variacion del coeficiente de reflexion a la entrada de la linea microstrip y
a la entrada del amplificador. En la Figura 7.29 (b) se ve como al alejarse el coeficiente de reflexion del
centro de la carta de Smith, la figura de ruido de la linea aumenta ligeramente, ya que su ganancia disponible
disminuye. En la Figura 7.29 (c), se ve la variacion de la figura de ruido del amplificador, debido a que a su
entrada tiene un coeficiente de reflexion distinto de cero.

(@)
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Figura 7.29. (a) Coeficientes de reflexién a la entrada de la linea microstrip y a la entrada del amplificador (b) Figura
de ruido de la linea microstrip en funcién del coeficiente de reflexiéon a su entrada (c) Figura de ruido del amplificador
en funcién del coeficiente de reflexién a su entrada

La figura de ruido total frente al modulo del coeficiente de reflexion a la entrada se muestra en la Figura 7.30
(a). Los dos términos de ruido, en lineal, que contribuyen a la figura de ruido total se muestran en la Figura
7.30 (b). El aumento de la figura de ruido viene dado por la disminucion de la ganancia disponible de la linea
y por el aumento del ruido del LNA. El primer término de ruido, debido a la linea, aumenta ligeramente con
la desadaptacion y el segundo término aumenta debido a que el LNA no ve a su entrada el coeficiente para
ruido 6ptimo y por el cambio en la ganancia disponible de la linea. Cuanto mayor sea la resistencia de ruido
del amplificador mayor serd el aumento de ruido del amplificador al alejarse del coeficiente para ruido
optimo.

3.7 1.25
e ) ] ¢ F1 (contribucion de la linea)
- 1.20 | —¥— (F2-1)/G1 (contribucion del LNA)
gg 3.5 g E
b= = c 115
S 3.4 = ]
< w ]
) 1.10
3.3 B
32 l\\\‘H\\‘!!!Il\\\\‘\\\IIII\\‘\H\‘H[I 1.05 II'IH\‘\TTT
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
ITsl (dB) ITl (dB)
() (b)

Figura 7.30. (a) Figura de ruido total en funcién del coeficiente de reflexién a la entrada (b) Figura de ruido (lineal) con
la que contribuyen la linea y el LNA de la figura de ruido total

En los BEM es importante conseguir una transiciéon buena entre la guia de onda y la linea microstrip de
entrada, que conecta dicha transicion y el primer LNA, para que el ruido no se incremente. Generalmente el
coeficiente para ruido 6ptimo de los amplificadores es igual a cero, por lo que cuanto mas desadaptada esté
la transicion de entrada mayor sera el ruido del sistema.

7.6. Linealidad

En los BEM con detector integrado el punto de compresion se define como la potencia a la entrada a la cual
la tension de salida se comprime 0.794 (1 dB con la tension salida expresada en 10-1og;o(mV) con respecto a
la respuesta lineal. Esta medida se realiza barriendo la potencia de entrada con una sefial de onda continua
(CW: Continuous Wave) a la frecuencia central. La tension de salida tiene una contribucion debida al tono
de CW, mas una contribucién debida al ruido introducido por las etapas amplificadoras, el cual no es
despreciable frente a la potencia de la sefial. En un sistema de banda estrecha con amplificadores de potencia,
la contribucion de este ruido seria despreciable, pero para el caso del BEM con banda ancha y margen
dinamico pequeiio no lo es.
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7.7. Procedimientos de medidas

Para realizar la medida, la potencia disponible a la entrada del BEM es la de una sefial de onda continua a la
frecuencia central, f,, mas el ruido en la banda de funcionamiento, como se detalla en (7.54).

P.=k-(I,+T) B+P,(f,) (7.54)

k es la constante de Boltzmann, 7, es 290 Kelvin, 7, es la temperatura equivalente de ruido del BEM, B es el
ancho de banda, P;, es la potencia del tono. En realidad, la potencia debida al tono es una integracion a lo
largo de la banda segun (7.55).

f
Py = [k-[T,+T.(f)df +B,(f,) (7.55)

S=h

La potencia de entrada al detector viene dada por (7.56) y la tension a su salida por (7.57).

P = /_f(c-[n +T(N-6()df +R,(1,)-6(,) (7.56)
Vo= [EE T G alr)ar 4 R.07.)-6L7) 1) a5

f=h

Con G(f), la ganancia disponible de RF del BEM y «(f) la sensibilidad del detector.

Por cada incremento de potencia de la sefial de entrada, en la zona lineal, no implica un aumento
proporcional en la tension de salida, debido al ruido sumado. Para calcular el punto de compresion es
necesario restar a la tension de salida la parte proporcional debida al ruido y que es un valor constante. Este
valor es la tension a la salida del detector cuando no se aplica la sefial de onda continua. Una vez restada esta
cantidad se obtiene la sensibilidad completa del BEM a la frecuencia central, G(f,): a(f.).

7.7. Procedimientos de medidas

A continuacion se describen los procedimientos de medida utilizados para caracterizar los prototipos de los
BEM de 30 y 44 GHz, de s6lo RF o con el detector integrado.

7.7.1. Equipos de RF

a) Parametros de Scattering
Se utiliza un analizador de redes comercial HP8510C con un rango de frecuencias entre 45 MHz hasta 50

GHz. La calibracion realizada es SOLT en guia de onda de la banda Ka (WR-28) o banda Q (WR-22), con
una potencia de -35 dBm.

b) Figura de ruido

La medida de la figura de ruido en funcion de la frecuencia se realiza con el esquema de la Figura 7.31.

Mixer DSB / |

Isolator Amp. de IF LPF FPa8708
R347B/Q3478 — T 40MHz O Lol
II B E M .“ > Noise Figure Meter
| HP83650B
HPE3611A Signal Generator HP-IB
Bias Supply 10
1 I Tam PC

(MATLAB)

Figura 7.31. Esquema de medida de ruido de los BEM de RF

Se utiliza el medidor de figura de ruido HP8970B con un mezclador externo de Spacek (modelo PKa-5 para
la banda Ka, y modelo PQ-5 para la banda Q), de modo que se mide a una frecuencia intermedia de 40 MHz
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y en un ancho de banda de 4 MHz, en doble banda lateral. Ademas se utiliza un aislador en guia de onda
(modelo WFR-I para la banda Ka, y modelo FRQ500 para la banda Q, ambos de (MRI-Microwave
Resources Inc.)) a la entrada del mezclador externo y un amplificador de frecuencia intermedia con un filtro
paso bajo a su salida. Las fuentes de ruido utilizadas son la R347B para la banda Ka y la Q347B para la
banda Q ambas de Agilent Technologies. Como oscilador local para el mezclador se utiliza un generador
83650B de Agilent con una potencia de +13 dBm. Tanto el medidor de ruido como el generador de sefial son
controlados mediante HP-IB con un programa desarrollado con el software MATLAB.

Otro método para calcular la contribucion al ruido de cada uno de los BEM de RF, en el funcionamiento del
radiémetro, es mediante la medida del Factor-Y utilizando la misma fuente de ruido y un sensor con el
medidor de potencia, con el esquema que se muestra en la Figura 7.32.

HPE3611A
Bias Supply
0/28 Volt
E4418B
R347B/Q347B B E M 8487D Power Meter
Noise Source Power Sensor 1
HPE3611A
Bias Supply
1

Figura 7.32. Esquema de medida de ruido de los BEM de RF con el sensor de potencia

En este caso una vez medido el factor Y, se puede calcular la temperatura equivalente de ruido aplicando
(7.29), para lo cual es necesario conocer ¢l exceso de ruido de la fuente a cada frecuencia, y la ganancia del
BEM a lo largo de la banda.

7.7.2. Equipos con detector integrado

a) Adaptacion de entrada

La medida de la adaptacion de entrada de los BEM con detector integrado se hace del mismo modo que la
medida de los parametros de Scattering de los equipos de RF. En este caso la calibracion puede hacerse solo
en reflexion.

b) Respuesta RF a DCy linealidad

Para las medidas de la respuesta RF a DC y de linealidad, se utiliza un generador de sefal y un multimetro,
actuando como voltimetro, ambos controlados a través de HP-IB. Se han desarrollado dos programas con el
software Matlab, el primero de ellos permite fijar una potencia de entrada constante al generador de sefial y
realiza un barrido de la frecuencia en un ancho de banda dado y con un paso determinado. El segundo de
ellos permite hacer un barrido de la potencia del generador a una frecuencia fija. El esquema de medida se
muestra en la Figura 7.33.

HP83650B BEsiaon
Signal Generator —— B EM —{Multimeter HP-B (MA:'EAB)
HPE3611A
Bias Supply
1
HP-IB

Figura 7.33. Esquema de medida de la respuesta RF a DC o de tensién de salida frente a potencia de entrada de los
BEM con detector integrado

La medida de la respuesta frecuencial de los BEM se ha realizado con una potencia de entrada fija a -60
dBm. Esta potencia elegida esta dentro de su rango dinamico y es la que se espera recibir del FEM cuando el
sistema completo esté funcionando.
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c) Espectro de ruido de baja frecuencia
El espectro de baja frecuencia de los BEM se ha medido con una carga adaptada a su entrada, utilizando un

analizador vectorial de sefial como el que se muestra en la Figura 7.34 (a) y un sistema de adquisicion de
datos de la Figura 7.34 (b) como método alternativo.

Carga

ca
= BEM — \F":gz‘:ggnal Analyzer “d""mﬂa BEM Acondiconador| |  reretade | PC
u|_| | sg;-ss%"?rxlu) | d“'g;r‘('mf“ [ | (LabView)
| o I

HPE3B11A HPE3611A

Bias Supply Bias Supply

(I 1

(a) ()

Figura 7.34. Esquema de medida del espectro de baja frecuencia

d) Consumeo de potencia

La corriente total de continua ha sido medida con el fin de obtener el consumo de potencia de cada uno de
los equipos para las alimentaciones de +5 Vy -5 V.

e) Temperatura de ruido

Para la medida de la temperatura de ruido se ha utilizado el esquema mostrado en la Figura 7.35, y se ha
aplicado el procedimiento de calculo descrito en el apartado 7.3.2, a partir del factor Y. Para hacer el calculo
también es necesario conocer la respuesta de RF a DC del BEM utilizando el esquema de medida de la
(7.28). Las fuentes de ruido utilizadas son la R347B para la banda Ka y la Q347B para la banda Q, o la
346B_KO1 que cubre ambas bandas, todas ellas de Agilent Technologies.

HPE3611A
Bias Supply
0/28 Volt
HP34401A
R347B/Q347B :
II BEM —{muttimeter
|

HPE3611A

Bias Supply

1

Figura 7.35. Esquema de medida del factor Y de los BEM con detector integrado

7.8. Mddulo posterior de 30 GHz

Las medidas que se muestran de los modulos posteriores a 30 GHz, son de dos ramas de RF y de las dos
ramas en cajas separadas, que incluyen el detector y el amplificador de continua. Los nombre de las ramas de
RF son “BEM30 R1”y “BEM30 R2”, los de las ramas con detector integrado son “BEM30 Qmrep R1”y
“BEM30_Qmrep R2”.

7.8.1. Prototipos de RF

a) Consumo

Las dos ramas de RF estan en una misma caja, y ambas son polarizadas a través de un regulador que pasa de
+5 V a+3 V. Cada una de las ramas lleva dos MMIC, por lo tanto el consumo total es de cuatro MMIC. La
corriente total medida fue de 133 mA.
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b) Parametros de Scattering

La medida desde 22 GHz hasta 40 GHz de las adaptaciones de entrada y salida y de la ganancia de
transferencia de potencia de las dos ramas de RF se muestra en la Figura 7.36.

—5— BEM30_R1 —e— BEM30_R2 |

S, (dB)
S,, (dB)

I
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Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 7.36. Parametros de Scattering de las ramas “BEM30_R1” y “BEM30_R2”

Se realizé una calibracion de tipo SOLT en guia WR-28. La adaptacion de entrada no estd suficientemente
bien medida debido a que se tuvo que utilizar una potencia de entrada muy baja, de -45 dBm, para no saturar
las ramas, y se pierde precision en la medida.

El ancho de banda efectivo para el “BEM30 R1” es de 9.5 GHz y para el “BEM30 R2” de 10.4 GHz.

c) Figura de ruido

La figura de ruido de ambos BEM de RF en la banda de funcionamiento se muestra en la Figura 7.37.
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3 . kw
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Frecuencia (GHz)

Figura 7.37. Figura de ruido de las ramas “BEM30_R1” y “BEM30_R2”

La figura de ruido de forma integrada aplicando (7.32), es de 3 dB y de 2.9 dB para la rama BEM30 Rl y
para la BEM30 R2 respectivamente. Se ha utilizado como ganancia el |S,|*, ya que las adaptaciones de
entrada y salida son buenas.

7.8.2. Prototipos con detector integrado

a) Consumo
Las dos ramas con detector integrado estan en cajas separadas. Cada una de ellas lleva un regulador positivo
+5 V a+3 V para alimentar a dos MMIC. Ademas los +5 V y -5 V alimentan al amplificador de continua. La

corriente total medida para el BEM30_ Qmrep R1 fue de 66.31 mA para los +5 Vol. y 3.7 mA para los -5 V.
Para el BEM30_ Qmrep R2 la corriente de los +5 V fue de 69.6 mA y de 3.7 mA para los -5 V.

b) Adaptacion de entrada

La adaptacion de entrada para cada una de las dos ramas, se muestra en la Figura 7.38.
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S,, (dB)
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Figura 7.38. Adaptacién de entrada de los equipos BEM30_Qmrep

La rama “BEM30 Qmprep R1” es mejor de 10 dB en toda la banda del BEM, en cambio el
“BEM30_Qmrep R2” al final de la banda tiene unos 7 dB de adaptacion.

¢) Respuesta de RF a DC

La tension detectada para un tono de -60 dBm a la salida del detector de cada una de las ramas se muestra en
la Figura 7.39 (a) y en la Figura 7.39 (b) a la salida del amplificador de continua en la salida equilibrada, con
una ganancia de 400 en lineal.
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Figura 7.39. Respuesta RF a DC para un tono de onda continua de potencia -60 dBm para los dos BEM30_Qmrep (a) a
la salida del detector (b) a la salida equilibrada del amplificador de continua

El ancho de banda efectivo para el “BEM30 _Qmrep R1” es de 11.1 GHz y para el “BEM30_Qmrep R2” de
10.2 GHz.

c.1.)) Medida a diferentes temperaturas

Se ha medido la respuesta RF a DC para las dos ramas variando la temperatura desde 26 °C hasta 50 °C. Las
respuestas de cada una de las ramas se muestran en la Figura 7.40 (a) y (b). La variacion de la tension
detectada a 30 GHz se muestra en la Figura 7.41. A medida que la temperatura aumenta, la tensién detectada
es menor, debido a que la ganancia de los amplificadores de RF disminuye. Los anchos de banda efectivo de
cada una de las ramas en el rango de temperaturas, se muestran en la Tabla 7.6.
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Figura 7.40. Respuesta RF a DC para diferentes temperaturas, a la salida equilibrada del amplificador de continua,
con un tono de onda continua de potencia -60 dBm (a) BEM30_Qmrep_R1, (b) BEM30_Qmrep_R2

168



Caracterizacion de los Mddulos Posteriores del Radiometro Planck
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Figura 7.41. Tensién detectada para diferentes temperaturas, a la salida equilibrada del amplificador de continua,
para un tono de onda continua de potencia -60 dBm a 30 GHz

Tabla 7.6. Ancho de banda efectivo del BEM30_Qmrep_R1 y del BEM30_Qmrep_R2 a diferentes temperaturas

BEM30 Qmrep R1  BEM30 Qmrep R2

T* amb (°C) B (GHz) B (GHz)
26 11.15 10.23
34 11.14 10.21
41 11.10 10.22
45 11.12 10.20
50 11.11 10.19

d) Respuesta de Pin-V,,,

Se ha medido la respuesta de la tension detectada frente a la potencia de entrada para un tono a 30 GHz. La
respuesta a la salida del detector se muestra en la Figura 7.42 (a), y la respuesta a la salida del amplificador
de continua, en la salida equilibrada, se muestra en la Figura 7.42 (b). La salida del amplificador de continua,
se satura en 7.2 V debido a que esta polarizado con +5/-5 V.
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Figura 7.42. Respuesta tension detectada frente a potencia de entrada con un tono de onda continua a 30 GHz
BEM30_Qmrep (a) a la salida del detector (b) a la salida equilibrada del amplificador

De las curvas obtenidas se observa que no tienen una pendiente unidad en la zona lineal, debido a que hay
que restar la tension detectada debida al ruido. En la Figura 7.43 se muestran las curvas para calcular el
punto de compresion 1 dB a la salida de los detectores y de los amplificadores de continua. E1 “BEM30_R1”
tiene un punto de compresion 1 dB para una potencia de entrada igual a -55 dBm y el “BEM30_R2” para -
50.5 dBm.
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Figura 7.43. Respuesta tension detectada a la salida para un tono de onda continua a 30 GHz con la contribucién de
ruido (a), (b) salida del detector, (c), (d) salida equilibrada del amplificador de continua

e) Temperatura equivalente de ruido

A partir de la medida del factor Y, y de la respuesta RF a DC a diferentes temperaturas, se ha calculado la
temperatura equivalente de ruido de cada uno de los BEM Qmrep de 30 GHz. La fuente de ruido utilizada
fue la R347B de Agilent (banda Ka). Los resultados para cada una de las ramas se muestran en la Tabla 7.7 y

en la Tabla 7.8.

Tabla 7.7. Factor Y y temperatura equivalente de ruido del BEM30_Qmrep_R1 para diferentes temperaturas

T amb (°C) Y T, (K) NF (dB)
26 9.40 333.64 3.32
34 9.20 349.35 3.43
41 9.13 354.43 3.46
45 9.04 362.04 3.51

Tabla 7.8. Factor Y y temperatura equivalente de ruido del BEM30_Qmrep_R2 para diferentes temperaturas

T amb (°C) Y T. (K) NF (dB)
26 9.54 322.29 3.4
34 9.52 323.72 3.25
41 9.26 343.07 3.39
45 9.24 344.45 3.4

Al aumentar la temperatura de funcionamiento, la temperatura equivalente de ruido aumenta ligeramente.
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f) Ruido 1/f

Para obtener los espectro de baja frecuencia del BEM de 30 GHz se han utilizado los amplificadores de
radiofrecuencia alimentados con baterias, el detector externo y un amplificador de video (SR560 de Stanford
Research Systems) también alimentado con baterias. Se ha colocado un atenuador de precision en guia de
onda, para ir variando la potencia de ruido que llega al detector. El esquema de medida se muestra en la
Figura 7.44.
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50 Ohm | H = SRs60 delsaia) datos NI-6251
P Goc; LPF SCRge (B PXI (NI)
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Thomson (2740) (LabView)

Figura 7.44. Esquema de medida del espectro de salida para varias potencies de ruido

Para medir el espectro a la salida se ha montado un sistema de adquisicion de datos con la tarjeta PXI-
NI6251 de National Instruments. Se ha realizado un muestreo de 500 kmuestras/seg., adquiriendo un total de
500 kmuestras. Se ha realizado un promediado lineal de 100 en potencia (RMS averaging) y para realizar la
trasformada de Fourier, se ha realizado un enventanado de Hanning.

A la entrada de los amplificadores de RF se ha colocado una carga adaptada. El amplificador de video
(SR560) se utilizo6 con una ganancia de 500 en lineal y con la opcion de filtro paso bajo con frecuencia de
corte 10 KHz. Para medir el fondo de ruido del sistema de adquisicion, se midié el espectro de baja
frecuencia del SR560, con las opciones de ganancia y el filtro paso bajo que se utiliz6 en las medidas
posteriores. A la entrada de este amplificador de continua se coloco el detector con los amplificadores de RF
sin polarizar, para presentarle la impedancia que vera en funcionamiento normal.

El resultado obtenido para diferentes tensiones de salida se muestra en la Figura 7.45, donde cada una de las
trazas corresponde a la tension de continua a la salida del amplificador de continua.
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1 10 100 1000 10000 10000
Frecuencia (Hz)

Figura 7.45. Espectro de baja frecuencia a la salida para diferentes potencias de ruido

Para extraer de las diferentes medidas, el valor aproximado de la frecuencia de codo (fi,.), se ha calculado el
promedio a la salida desde 500 Hz hasta 800 Hz, ya que se trata de una zona de ruido blanco y limpia de
espurios. Las diferentes frecuencias de codo se muestran en la Tabla 7.9.
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Tabla 7.9. Resultado de las frecuencias de codo (finee), para diferentes tensiones detectadas

500 Hz a 800 Hz frnee
V, (V) Promedio (dBV,,/Hz) dBV,,/Hz Hz
2.87 -86 -83 ~31
1.471 -91.4 -88.4 ~26
0.738 -96.8 -93.8 ~34

Como conclusion se observa que con diferentes potencias de entrada al detector se obtienen valores de
frecuencia de codo simulares.

7.9. Médulo posterior de 44 GHz

Las medidas que se muestran de los prototipos de los médulos posteriores a 44 GHz, son de dos ramas de RF
y de varias ramas con detector integrado, todos ellos en cajas separadas. Los nombres de estos equipos se
muestran en la Tabla 7.10, junto con los componentes que los forman.

Tabla 7.10. Prototipos de los mddulos posteriores a 44 GHz

Linea
Nombre Clase 50 Ohm MMIC1 Linea /Atenuador MMIC2 Linea/Atenuador  Filtro Detector
me Inadd Atenuador 5 dB If a3V Atenuador 13 dB BPF
BEM44-B1-RF RF 4,9 mm #918 BE44-1222 #2014 BE44-1223 Duroid NO
me Inadd Atenuador 5 dB If 1na3Vv Atenuador 13 dB BPF
BEM44-B2-RF RF 4,9 mm #1516 BE44-1222 #1414 BE44-1223 Duroid NO
me 1nad4 Atenuador 5 dB If Ina3y  Atenuador 13 dB BPF
BEM44-B3-DC DC 4,9 mm #910 BE44-1222 #2416 BE44-1223 Duroid  SI
me_Inad4 Atenuador 5 dB If Ina3V Atenuador 13 dB BPF
BEM44-B4-DC DC 4,9 mm #1912 BE44-1222 #3022 BE44-1223 Duroid  SI
Atenuador 4.5 dB Atenuador 4.5dB BPF
BEM44 Qmrep R1 DC 4,9 mm mc_Ina44 BE44-1212 If Ina3V ~ BE44-1213 Duroid  SI
Atenuador 3 dB Atenuador 3 dB BPF
BEM44 Qmrep R3  DC 4,9 mm mc _Ina44  Thin Film If Ina3V ~ Thin Film Duroid  SI

A 44 GHz se construyeron varios prototipos con diferentes atenuadores. Inicialmente se disefiaron con dos
atenuadores de 3 dB con el fin de mejorar el ancho de banda efectivo como el “BEM44 QMrep R3”. En el
“BEM44 _QMrep_R1” los atenuadores fueron de 4.5 dB debido a la resistividad mas alta en su fabricacion,
haciendo que la atenuacion obtenida fuese mayor de los 3 dB deseados. Después de integrar estos equipos
con el primer equipo fabricado del mddulo frontal, se obtuvo que con la potencia que inyectaba en el médulo
posterior éste estaba trabajando en saturacion. Con lo cual se decidié afiadir mas atenuacion en los modulos
posteriores en lugar de eliminar un MMIC, con el fin de tener el menor impacto en la fabricacion de los
equipos de vuelo que ya se estaban comenzando a construir. Las ramas “BEM44-Bx” estan construidas con
los mismos componentes que los equipos de vuelo para que los modulos frontales pudiesen ser
caracterizados en JBO con unos mddulos posteriores similares a los finales de vuelo.

7.9.1. Prototipos de RF

a) Consumo

Las dos ramas de RF estan en cajas independientes. Cada una de las ramas lleva dos reguladores, uno
positivo que pasa de +5 V a 2 V y otro negativo de -5 V a -3 V. La corriente total medida para la rama
“BEM44-B1” y para la rama “BEM44-B2” fue de 39.41 mA y 44.52 mA respectivamente. La polarizacion
de cada uno de los MMIC se muestra en la Tabla 7.11.
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Tabla 7.11. Polarizacién de los MMIC en las ramas de RF de los BEM de 44 GHz

MMIC 1 MMIC2
Var (V) Lz (mA)  Vaa (V) Tiaa(mA) Vo (V) | Vdu (V) Tas (V) Vs (V) Ty (mA)  V,(V)
BEM44-B1 1.848 15.2 0.53 6.21 -0.3 1.9 10 1.92 8 0.57
BEM44-B2 1.777 19.5 0.6 7.62 -0.31 1.885 8.8 1.886 8.6 0.57

b) Pardmetros de Scattering

La medida desde 32 GHz hasta 50 GHz de las adaptaciones de entrada y salida y de la ganancia de
transferencia de potencia de las dos ramas de RF se muestra en la Figura 7.46.
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Figura 7.46. Parametros de Scattering de los médulos BEM 44 de RF

La ganancia total es de unos 20 dB debido a la gran atenuacion que fue necesario incluir para evitar que los
equipos se saturasen al integrarlos con los moédulos frontales. La adaptacion de entrada es pobre al principio
de la banda y la de salida es mejor de 10 dB en todo el rango de frecuencias.

El ancho de banda efectivo de la rama “BEM44-B1” fue de 8.87 GHz y de la “BEM44-B2” 8§.83 GHz.
c) Figura de ruido
Se utiliza como fuente de ruido la Q347B de Agilent Technologies en la banda Q con salida en guia WR-22.

Los resultados de figura de ruido y ganancia disponible para cada una de las ramas se muestran en la Figura
7.47.
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Figura 7.47. Ganancia disponible y figura de ruido de los BEM44-B1 y BEM44-B2

De los resultados de ganancia y de figura de ruido se puede calcular con qué figura de ruido contribuiria cada
uno de los BEM anteriores en un radidmetro, realizando una integraciéon en la banda de funcionamiento,
utilizando la expresion (7.32). Los resultados para cada una de las ramas, utilizando la ganancia disponible y
la ganancia de insercion se muestran en la Tabla 7.12.
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Tabla 7.12. Figura de ruido y temperatura de ruido integrada

Ganancia Disponible Ganancia de Insercion
NF(dB) T. (Kelvin) NF (dB) T. (Kelvin)
BEM44-B1 42 476 49 606
BEM44-B2 4.1 466 4.5 529

En los célculos realizados se han utilizado la ganancia disponible y la ganancia de insercion, ambas
calculadas con el coeficiente de reflexion de la fuente en estado OFF. Dado que el receptor incorpora un
aislador a la entrada, la adaptacion que pressenta es bastante buena, por lo que las dos definiciones de
ganancia dan valores muy similares. En los calculos de la temperatura equivalente de ruido se obtiene un
valor promedio en la banda, para lo cual se realizan integrales en rangos muy grandes de frecuencia en las
que intervienen varias medidas realizadas con diferentes equipos. Cada una de estas medidas tiene una
incertidumbre que se estd afadiendo en el célculo, y puede que debido a esto se estan obteniendo las
diferencias de temperatura de ruido calculadas.

c.1.) Medida con el método del factor Y

Se ha utilizado el método del factor Y para calcular la figura de ruido del BEM. La fuente de ruido utilizada
es también la Q347B. Con el sensor de potencia, segun el esquema que se muestra en la Figura 7.32, se
miden los dos valores de potencia a la salida del BEM, cuando la fuente estd apagada y cuando la fuente esta
encendida. Los resultados obtenidos del factor Y para cada rama se muestran en la Tabla 7.13.

Tabla 7.13. Potencias a la salida y factores Y para las dos ramas

Niot (dBm) Neotd (dBm) Y-Factor

BEM44-B1 392 45.7 447
BEM44-B2 40.5 472 4.68

Ny se obtiene con la fuente de ruido polarizada a +28 V y N, cuando la fuente de ruido esta apagada.

A partir del factor Y, de la ENR de la fuente y de la ganancia del BEM se puede calcular la temperatura de
ruido de cada BEM con la expresion (7.26) que considera que la ENR es fija a todas las frecuencias de la
banda. Utilizando como valor de ENR el valor promedio igual a 10 dB de 38 a 50 GHz, se obtienen los
resultados de la Tabla 7.14 de figura y temperatura de ruido.

Tabla 7.14. Temperatura de ruido y figura de ruido con una ENR promedio

T, (Kelvin) NF (dB)
BEM44-B1 547 46
BEM44-B2 499 43

Debido a que tanto la ENR de la fuente como la ganancia del BEM varian con la frecuencia, es importante
tenerlo en cuenta ya que la potencia que se mide a la salida del BEM es la integracion a lo largo de la banda
de funcionamiento y a cada frecuencia habra una contribucion diferente. Para tener un célculo algo mas
preciso de la temperatura de ruido, se ha aplicado (7.29). Los resultados para cada una de las ramas,
utilizando la ganancia disponible y la ganancia de insercion, se muestran en la Tabla 7.15.

Tabla 7.15. Temperatura de ruido y figura de ruido teniendo en cuenta las variaciones en frecuencia

Ganancia Disponible Ganancia de Insercion

T. (Kelvin) NF(dB) T. (Kelvin) NF (dB)
BEM44-B1 488 43 611 4.9
BEM44-B2 437 4.0 535 4.5

Se han obtenido resultados de la figura de ruido de los BEM de RF aplicando tres métodos. Con el método
del factor Y se han obtenido unos resultados de figura de ruido similares a los calculados a partir de la
medida de la figura de ruido a lo largo de la frecuencia y aplicando (7.32).
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El método del factor Y aplicando un valor constante de ENR con la frecuencia y no teniendo en cuenta la
respuesta en ganancia del equipo, da unos valores de figura de ruido similares al caso de considerar la
variacion con la frecuencia aplicando (7.29). Pero el valor de ENR tomado en el primer caso corresponde a
un promedio en una determinada banda, y dependiendo de la banda que se utilice para realizar el promedio el
valor sera diferente, y por lo tanto el resultado de la figura de ruido también.

c.2.) Medida con el método de la fuente fria “Cold Source”

Para utilizar este método para calcular la temperatura equivalente de ruido, se utilizan los valores de potencia
de ruido a la salida, utilizando la fuente de ruido Q347B en su estado OFF y el sensor con el medidor de
potencia. Los resultados para cada rama son los denominados N, de la Tabla 7.13.

De cada una de estas ramas se conoce su ganancia disponible y su ganancia en transferencia. Conocida la
potencia de ruido a la salida para una temperatura de ruido a la entrada T,,,; de 290 K y la ganancia, se aplica
(7.35), para calcular la temperatura de ruido de cada una de las ramas. Se hace el céalculo utilizando en un
caso la ganancia de transferencia de potencia, por haber medido la potencia de ruido entregada y en otro la
ganancia disponible y los resultados se muestran en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16. Temperatura de ruido y figura de ruido integrada con el método “cold source”

Ganancia Disponible Ganancia de transferencia de potencia

T, (Kelvin)  NF(dB) T. (Kelvin) NF (dB)
BEM44-B1 1148 6.9 1226 74
BEM44-B2 1059 6.6 1069 7.0

Como se puede ver los resultados de temperatura de ruido son mucho mas altos que los obtenidos con los
métodos anteriores. Este error se cree que puede ser debido a que, para hacer este calculo, se hace una unica
medida de potencia, en la que se utiliza un sensor que unicamente llega hasta 50 GHz, y no se sabe su
comportamiento por encima de estas frecuencias donde el BEM atin tiene ganancia y contribuye al ruido
medido en la salida. Ademas ocurre lo mismo con la ganancia a lo largo de la frecuencia utilizada en el
calculo, s6lo se conoce su comportamiento hasta 50 GHz, lo cual, por no haberse considerado, introduce
errores. Ademas, este método es mas sensible a imprecisiones, ya que se utilizan valores de potencia
absolutos, y no relativos como en el método del factor Y, y la ganancia no esta en todos los términos de la
expresion de calculo de la temperatura equivalente de ruido.

7.9.2. Prototipos con detector integrado

a) Consumo

Las ramas con detector integrado estan en cajas independientes. Cada una de las ramas lleva dos reguladores
uno positivo que pasa de +5 V a+ 2 V y otro negativo de -5 V a -3 V. La corriente total medida fue de 65.3
mA para el “BEM44-B3” y de 62.5 mA para el “BEM44-B4”. La polarizacién de cada uno de los MMIC se
muestra en la Tabla 7.17. El consumo de la rama “BEM44 QMrep R1” fue de 79.1 mA y de la rama
“BEM44 QMrep R3” de 84.5 mA. El consumo de la fuente negativa de -5 V fue de 5.34 mA.

Tabla 7.17. Polarizacién de los MMIC en las ramas con detector de los BEM de 44 GHz

MMIC 1 MMIC2
leZ Idl2
V) (MA) Ve V) ILg @A) VeV | Vau (V) Lig (V) Vs (V) Iz (mA)  V, (V)
BEM44-B3 1.65 30.3 1 12.77 0.1 1.84 114 1.84 10.9 0.56
BEM44-B4 1.72 264 0.88 175 021 1.89 93 1.89 93 0.57
BEM44_QMrep R1 1.6 35 0.67 18.8 024 | 183 12 1.83 12 0.58
BEM44 QMrep R3 1.65 312 0.68 1869  -0.14 | 1.82 14.1 1.82 14.1 0.5
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b) Adaptacion de entrada

La adaptacion de entrada para dos de las ramas, se muestra en la Figura 7.48.
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Figura 7.48. Adaptacién de entrada de los BEM44 con detector integrado

¢) Respuesta de RF a DC

La respuesta de tension detectada frente a la frecuencia para un tono de onda continua para los prototipos del
BEM de 44 GHz, se muestran en la Figura 7.49 y la Figura 7.50.
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Figura 7.49. Respuesta RF a DC del BEM44 y con un tono de onda continua de potencia -60 dBm (a) a la salida del
detector (b) a la salida del amplificador con salida no equilibrada

El ancho de banda efectivo para el “BEM44 B3” es de 9.29 GHz y para el “BEM44 B4” de 8.93 GHz.
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Figura 7.50. Respuesta RF a DC del a la salida del detector para de un tono de onda continua de potencia -56 dBm
para el BEM44_QMrep_R1 y la BEM44_QMrep_R3

En las medidas de las ramas “BEM44 Qmrep R17y “BEM44 Qmrep R3”, se observa bastante diferencia
en el nivel de sefial detectada para la misma potencia de la sefial de entrada. Esta diferencia se debe a que los
atenuadores que poseen cada uno de estos equipos son de diferente valor y la diferencia de atenuacion total
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es de aproximadamente 3 dB. El ancho de banda efectivo para el “BEM44 Qmrep R3” es de 8.9 GHz y para
el “BEM44 QMrep R1” de 8.4 GHz.

c.1.) Medida a diferentes temperaturas

Se ha medido la respuesta RF a DC para dos ramas variando la temperatura desde -30 °C hasta 17 °C. Las
respuestas de cada una de las ramas se muestran en la Figura 7.51(a) y (b). A medida que la temperatura
aumenta, la tension detectada es menor, debido a que la ganancia de los amplificadores de RF disminuye.

Los anchos de banda efectivos de cada una de las ramas en el rango de temperaturas, se muestran en la Tabla
7.18.
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Figura 7.51. . Respuesta RF a DC del BEM44 a la salida del amplificador con salida no equilibrada y con un tono de
onda continua de potencia -60 dBm a diferentes temperaturas (a) BEM44_B3, (b) BEM44_B4

Tabla 7.18. Ancho de banda efectivo del BEM44-B3 y del BEM44-B4 para diferentes temperaturas

BEM44-B3  BEM44-B4

T"amb.(°C) B (GHz) B (GHz)
-30 8.80 8.71
20 9.07 3.88
-10 9.24 8.97
0 9.29 9.01
17 9.29 8.93

d) Respuesta de Pin-Vout

Se ha medido la respuesta de la tension detectada frente a la potencia de entrada para un tono a 44 GHz. La
respuesta a la salida del detector se muestra en la Figura 7.52 (a), y la respuesta a la salida del amplificador
de continua, en la salida no equilibrada, se muestra en la Figura 7.52 (b).
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Figura 7.52. Respuesta tensién detectada frente a potencia de entrada con un tono de onda continua a 44 GHz BEM44
(a) a la salida del detector (b) a la salida no equilibrada del amplificador
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En la Figura 7.53 se muestran las curvas para calcular el punto de compresion 1 dB a la salida de los
detectores y de los amplificadores de continua. El “BEM44-R3” tiene un punto de compresion 1 dB para una
potencia de entrada igual a -50 dBm, el “BEM44-B3” y el “BEM44-B4” para -51 dBm.

Sensibilidad (dB)
~
w
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67 | | —B—BEM44-B4

65 625 -60 -57.5 -55 -525 -50 -47.5 -45 -425 -40 -37.5 -35
Pin (dBm)

Figura 7.53. Respuesta tensién detectada a la salida para un tono de onda continua a 44 GHz en la salida no
equilibrada del amplificador de continua

e) Temperatura equivalente de Ruido

e.l.) Método del factor Y

En los BEM con detector integrado cuando se quiere medir el factor Y, la potencia que le llega al detector al
utilizar la fuente de ruido Q347B en sus estados ON y OFF no es lo suficientemente alta como para que el
diodo detecte adecuadamente. De la medida de la potencia de salida en los BEM de RF, se han obtenido
valores de potencia entre -45.7 dBm y -47.2 dBm con la fuente en OFF y entre -39.2 dBm y -40.5 dBm con
la fuente en ON, para las ramas B1 y B2 respectivamente como se ve en la Tabla 7.13. Estos niveles de
potencia no son suficientemente altos para que el detector trabaje en su zona lineal como se ha comprobado
con la medida siguiente.

Con el detector solo, montado en una caja con conectores 2.4 mm se mide a tres frecuencias la curva de
tension detectada frente a potencia de entrada para conocer su zona de funcionamiento lineal. El resultado
obtenido se muestra en la siguiente grafica de la Figura 7.54, para tres frecuencias de la banda de
funcionamiento.
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Figura 7.54. Vo-Pin del detector de 44 GHz montado en caja con conector 2.4 mm a tres frecuencias

Como se observa en la Figura 7.54 para potencias de entrada menores de unos -35 dBm el detector no tiene
sensibilidad. Por lo tanto con las potencias que le llegan, cuando se utiliza la fuente de ruido para medir el
factor-Y, no son suficientemente altas como para tener una medida buena. Apenas habra diferencia entre la
tension detectada debida al estado ON con respecto a la tension detectada por el estado OFF.

Por lo tanto una posibilidad de realizar una medida del factor-Y mads correcta, es inyectando una potencia
mayor al detector de modo que trabaje en su zona de deteccion cuadratica. Una opcion para medir el ruido de
los “BEM44-B3” y “BEM44-B4” es utilizar uno de los BEM de RF después de la fuente de ruido para
aumentar la potencia de entrada.
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En este procedimiento, se debe asegurar que la potencia que se le va a introducir al “BEM-B3” no es
demasiado alta como para saturarlo, ni demasiado baja para estar fuera de la zona lineal del detector. La
siguiente grafica de la Figura 7.55, muestra la respuesta de la tension detectada frente a la potencia de
entrada, para tres frecuencias de entrada realizando la medida con un generador de CW, para el “BEM44-
B3”, viendo la zona en la que es lineal.
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Figura 7.55. Vo-Pin del BEM44-B3 a 3 frecuencias

La medida del Factor-Y, se ha realizado utilizando el “BEM44-B1” para tener mas potencia de ruido y poder
medir en la zona lineal de los detectores. El esquema de medida utilizado se muestra en la Figura 7.56.
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Figura 7.56. Esquema de medida del factor-Y con el BEM44-B1 como fuente de ruido

Fue necesario incluir un atenuador debido a que la potencia entregada al segundo BEM era demasiado alta y
se producia saturacion.

Para calcular la temperatura de ruido del DUT, Tpyr, se utiliza la expresion dada por (7.51). El valor de la
T,.0iq €8 290 Kelvin y la T}, viene dada por la fuente de ruido Q347B es su estado ON que se muestra en la
Figura 7.21(b). Los valores de factor-Y obtenidos para el “BEM44-B3” y el “BEM44-B4” son los de la
Tabla 7.19.

Tabla 7.19. Factor-Y medido con la fuente de ruido méas un BEM

Vhol (mv) Vcold (mv) Y
BEM44-B3 10.62 4.61 2.3
BEM44-B4 7.32 3.87 1.89

Las curvas de tension detectada (V) de cada uno de los BEM se obtienen con una sefial CW de potencia -
50 dBm y barriendo desde 38 GHz hasta 50 GHz. A cada valor de tension detectada, se le resta la tension
detectada debida al ruido del equipo. La respuesta de tension detectada para cada uno de los BEM se muestra
en la Figura 7.57.
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Figura 7.57. Tensién detectada debida a un tono de -50 dBm

Con el medidor de ruido segun el esquema de medida de la Figura 7.31 se obtiene la ganancia de insercion y
la temperatura de ruido del LNA referenciado en la Figura 7.56 desde 39 hasta 50 GHz que consiste en el
“BEM44-B1”, un aislador en guia y un atenuador. Los resultados de ganancia de insercion y de temperatura
equivalente de ruido se muestran en la Figura 7.58.
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Figura 7.58. Ganancia de insercién y temperatura de ruido del BEM44-B1+Aislador+Atenuador

Una vez conocidos todos los parametros necesarios, se calcula (7.51). Para hacer el célculo en lugar de
utilizar la ganancia disponible de la parte denominada LNA, se ha utilizado la ganancia de insercion. El
resultado para cada una de las ramas es el de la Tabla 7.20.

Tabla 7.20. Resultados de la temperatura de equivalente de ruido y la figura de ruido

T. (K) NF (dB)
BEM44-B3 1134 6.9
BEM44-B4 1842 8.6

Los resultados obtenidos son mas altos de lo esperado. En los siguientes apartados se analizan las causas por
las que las medidas no tienen la precision necesaria para calcular la temperatura de ruido.

e.2.) Medida de ruido del BEM44-B2

Con el fin de analizar el problema de obtener una temperatura de ruido equivalente tan alta en los BEM con
detector integrado, se hace el calculo de la temperatura de ruido, utilizado el mismo método del apartado
anterior, pero en este caso para el “BEM44-B2”, que esta caracterizado en RF y del que se sabe qué resultado
se debe obtener. Se mide el factor Y con las potencias de ruido a la salida, mediante un sensor, y aplicando
(7.50) se calcula la temperatura equivalente de ruido. El Factor Y obtenido se muestra en la Tabla 7.21.

Tabla 7.21. Potencias de ruido medidas y factor-Y del BEM44-B2

Nhot (dBm) Neoig (dBm) Factor Y

-29.8 -35.4 3.65
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La parte del LNA que consiste en el “BEM44-B1”, un aislador en guia y un atenuador tiene una ganancia de
insercion y de temperatura equivalente de ruido que se muestran en la Figura 7.58. Estos resultados son
necesarios para realizar el calculo de ruido del “BEM44-B2”. Del “BEM44-B2” se conoce tanto su ganancia
de insercion como su temperatura de ruido en toda la banda, Figura 7.59.
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Figura 7.59. Ganancia de insercién y temperatura de ruido del BEM44-B2

Para calcular la temperatura de ruido del DUT “BEM44-B2”, Tpyr, se utiliza la expresion dada por (7.50),
utilizando como Gajny la ganancia de insercion del “BEM44-B1” mas el aislador mas el atenuador y como
Gapyr la ganancia de insercion del “BEM44-B2”. El resultado obtenido es el siguiente de la Tabla 7.22.

Tabla 7.22. Figura de ruido y temperatura del BEM44-B2 calculadas

Te (Kelvin) NF (dB)

2396 9.2

El resultado de temperatura de ruido es mucho mayor que el esperado. La temperatura de ruido que
proporciona el “BEM44-B2” se puede calcular utilizando medidas de dicho DUT realizadas con el medidor
de ruido. El resultado obtenido se mostraba en la Tabla 7.12. Como puede verse los resultados de la Tabla
7.22 y la Tabla 7.12, no son cercanos. Y los resultados de la Tabla 7.12 son los reales, ya que se han
obtenido de medir directamente el BEM44-B2 con el medidor de figura de ruido.

Si se calculan las potencias de ruido que se deberian haber medido con el medidor de potencia a la salida del
“BEM44-B2” teniendo en cuenta su temperatura equivalente de ruido de la Tabla 7.12, y dada en la
respuesta de la Figura 7.59, se tendrian los valores de potencia de la Tabla 7.23, para N¢qg ¥ Ny utilizando
(7.47) y (7.48) respectivamente.

Tabla 7.23. Potencias medidas y Factor-Y

Nhol (W) Nco]d (W) Nhol (dBm) Ncold (dBm) Y

1.09e-06 2.67e-07 -29.6 -35.7 4.08

Como se observa los valores de potencia que se han calculado no estan muy lejos de los que se han medido
de la Tabla 7.21, pero al final el factor Y supone un cambio que hace que el calculo de la T, con (7.50) pase
de ser 514 K a 2396 K.

Si se calculan las potencias de ruido de la parte denominada "Noise Source" y de la parte del DUT
(“BEM44-B2”), de la Figura 7.56, se obtiene como contribuye cada uno de los elementos a la potencia total
que se desea medir a la salida. Aplicando las ecuaciones (7.58)-(7.60) y utilizando las ganancias de insercion
y temperaturas de ruido medidas con el medidor de ruido mostradas en la Figura 7.58 y en la Figura 7.59 se
obtienen los resultados de la Tabla 7.24.

N
NN()i.\'e;\'()urL'aic = k ! Af : Z (I‘L'()ld + TLNA [n]) ' GaLNA [n] ' GaDUT [n] (7'58)
n=1
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N
NNoi.s‘ef.s‘ourceih = k : Af ! Z (T;tot [n] + TLNA [n]) : GaLNA [n] : GaDUT [7’[] (759)

n=1

Npur =k -Af - i Thur [n] Gapyr [n] (7.60)

n=1

Tabla 7.24. Potencias calculadas

W) (dBm)
Nhoise_source ¢ 2.54e-07 -35.9
Nhoise_source h 1.08e-06 -29.6
Npur 1.24e-08 -49.0

La potencia de ruido debida al DUT en las medidas es tan pequefia con respecto a lo que introduce la fuente
de ruido y el “BEM44-B1” que se utiliza como "Noise Source", que la medida no puede tener precision,
porque apenas hay contribucion del ruido del DUT en la medida de potencias a la salida que se obtienen para
calcular el factor Y. Se esta utilizando un montaje de medida que introduce demasiada potencia de ruido en
comparacion con la que se quiere medir.

Existe el problema que para medir el ruido de un “BEM-Bx” con detector integrado hay dos limites que no
permiten medirlo adecuadamente. Por la parte inferior es el margen dindmico del detector que hasta -33
dBm no funciona cuadraticamente y con la fuente de ruido (Q347B) no se le proporciona suficiente potencia.
Y por otro lado, si se le inyecta mas potencia de ruido, utilizando una fuente de ruido mas un LNA, la
suficiente para llegar a la zona lineal del detector, se esta introduciendo tanta potencia de ruido que las
potencias de salida, que se miden para calcular el Factor-Y, tienen una contribucion del DUT que es
practicamente despreciable, ya que el DUT tiene mas bien poco ruido y poca ganancia, por lo que se ve
enmascarado por el ruido del montaje de medida.

e.3.) Temperatura equivalente de ruido a diferentes temperaturas

Se han realizado medidas del factor Y para diferentes temperaturas ambiente. Los resultados para las ramas
“BEM44-B3” y “BEM44-B4” se muestran en la Tabla 7.25 y en la Tabla 7.26 respectivamente. Con esta
medida los valores de temperatura de ruido obtenidos son pesimistas por los motivos detallados en los
apartados anteriores, pero indican que existe un incremento de la temperatura de ruido cuando la temperatura
ambiente aumenta.

Tabla 7.25. Factor Y y temperatura equivalente de ruido del BEM44-B3 para diferentes temperaturas ambiente

T amb (°C) Vi (mV) Ve (mV)  Y-Factor T.(K) NF(dB)

-20 83.2 354 235 1061 6.6
-10 70.4 30.7 2.29 1148 6.9

0 60 27 222 1248 72
17.5 46 20 2.30 1134 6.9

Tabla 7.26. Factor Y y temperatura equivalente de ruido del BEM44-B4 para diferentes temperaturas ambiente

T* amb (°C) Vit mV)  Veqa (mV)  Y-Factor T (K) NF (dB)

-20 57.8 26.4 2.19 1239 72
-10 49.5 23.1 2.14 1328 7.4
0 42 21 2.00 1587 8.1
17.5 34 18 1.89 1842 8.6
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f) Ruido 1/f

f1.) Fknee

Se han utilizado dos de los prototipos de los BEM a 44 GHz, uno ellos con solo la parte amplificadora y de
filtrado, y el otro incluyendo el detector y el amplificador de continua, ambos alimentados con baterias. Entre
ambos prototipos se ha colocado un atenuador de precision en guia de onda, para ir variando la potencia de
ruido que llega al detector. El esquema de medida se muestra en la Figura 7.60.
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Figura 7.60. Esquema de medida del espectro de salida para varias potencies de ruido

Para medir el espectro a la salida se ha montado un sistema de adquisicion de datos con la tarjeta PXI-
NI6251 de National Instruments. Se ha realizado un muestreo de 100 kmuestras/seg., adquiriendo un total de
250 kmuestras, con lo cual se puede tener el espectro de salida desde 0.4 Hz hasta 50 kHz. Se ha realizado un
promediado lineal de 100 en potencia (RMS averaging) y para realizar la trasformada de Fourier, se ha
realizado un enventanado de Hanning. El resultado obtenido para diferentes tensiones de salida se muestra en
la Figura 7.61, donde la leyenda de las diferentes trazas corresponde a la tension de continua a la salida del
amplificador de continua en la salida no equilibrada, de modo que el amplificador de continua proporciona
una ganancia unipolar de 34.4 en lineal.
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Figura 7.61. Espectro de baja frecuencia a la salida para diferentes potencias de ruido

Para extraer de las diferentes medidas, el valor aproximado de la frecuencia de codo (fi.e.), se ha calculado el
promedio a la salida desde 5 kHz hasta 10 kHz, ya que se trata de una zona de ruido blanco y limpia de
espurios. Las diferentes frecuencias de codo se muestran en la Tabla 7.27. De los resultados obtenidos, se
observa que cuanto mayor es la potencia de ruido la frecuencia de codo es ligeramente mas alta, esto puede
ser debido a que la corriente que genera el diodo es mayor.

Tabla 7.27. Resultado de las frecuencias de codo (finee), para diferentes tensiones detectadas

5kHza 10 kHz flnee
V, (V) Promedio (dBV,,/Hz) dBV i /Hz Hz
0.1 -108.59 -105.59 ~2.8
0.186 -104.55 -101.55 ~4.4
0.257 -102.37 -99.37 ~4
0.4 -100.43 -97.43 ~6
0.6 -99.92 -96.92 ~12.8
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7.10. Conclusiones

La entrada del amplificador de continua presenta una impedancia de 51 kOhm y el detector tiene a su salida
una impedancia de 100 kOhm. Conocida la ganancia del amplificador de continua y la impedancia que ve a
la salida el detector, se puede calcular a partir de la tension detectada, la corriente que circula por el diodo.
Los resultados se muestran en la Tabla 7.28.

Tabla 7.28. Resultado de las corrientes del diodo para diferentes tensiones detectadas

Vo(V)  Vdet(mV) Id (uA) (R, = 33.7 kOhm)
0.1 291 0.086

0.186 5.41 0.160

0.257 747 0.221
0.4 11.63 0.344
0.6 17.44 0.516

7.10. Conclusiones

La caracterizacion de los modulos posteriores de los radiometros de Planck se ha realizado siguiendo unos
procedimientos de medida y calculos especiales por tratarse de equipos con conversion a continua.

A partir de la definicion tedrica del ancho de banda efectivo con ganancias de transferencia de potencia, se
ha extendido la expresion para el caso de tener un detector cuadratico, haciendo la medida con un tono de
potencia constante dentro del margen dinamico del equipo.

Para calcular la temperatura equivalente de ruido de los BEM a temperatura ambiente y usando fuentes de
ruido comerciales, se ha presentado un método basado en el factor Y. Con este método se obtiene un valor de
temperatura que caracteriza el comportamiento del equipo y tiene en cuenta la dependencia frecuencial de la
fuente de ruido y de la funcion de transferencia del BEM.

Se ha analizado la desadaptacion entre redes de dos accesos y su influencia en el ancho de banda efectivo.
Mediante el parametro D se puede evaluar el efecto del rizado en dos amplificadores en cascada debido a la
desadaptacion que presentan en su plano de unioén. Se han propuesto dos métodos para minimizar el rizado,
uno de banda estrecha y otro de banda ancha. La solucion de banda ancha, adoptada para mejorar la
adaptacion entre amplificadores en los BEM y por tanto el ancho de banda efectivo, fue introducir una red
con pérdidas entre ambos sin tener una degradacion en el ruido del sistema.

Finalmente se ha presentado la caracterizacion de diferentes prototipos de los BEM de 30 y 44 GHz tanto de
s6lo radiofrecuencia, como con el detector integrado y amplificacion de continua. Todos estos prototipos han
sido fabricados para su posterior integracion con los médulos frontales.
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