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Resumen

Durante los ultimos afios, la medida con precision de la polarizacion del Fondo
Cosmico de Microondas (CMB) es un tema de gran importancia para la comunidad
cientifica que trabaja en el area de la astronomia extra-galactica. A través del estudio
del CMB en multiples bandas frecuenciales mediante receptores muy sensibles, se
persigue la deteccion de diferentes parametros cosmoldgicos como por ejemplo las
ondas gravitacionales primordiales, mediante la medida de los modos B de
polarizacion, entre otros. Dicha deteccion supondria una confirmacion directa del

periodo inflacionario del Universo.

Los limites tecnologicos determinan la sensibilidad alcanzada por los
experimentos disefiados para el estudio de la polarizacion del CMB en los que se esta
trabajando actualmente. Concretamente, el grupo de investigacion participa en el disefio
de diferentes desarrollos instrumentales destinados a explorar diferentes bandas de
frecuencia comprendidas entre 10 y 47 GHz. Las limitaciones presentadas por estos
receptores son debidas principalmente al gran ancho de banda de funcionamiento que

debe cubrirse y al bajo nivel de potencia de las sefiales que se pretenden analizar.

Esta tesis estd enfocada al estudio y caracterizacion de diferentes desarrollos
tecnologicos orientados a futuros interferometros de gran formato, los cuales mejoraran
los resultados de sensibilidad conseguidos hasta la fecha. Estos resultados se obtendran
mediante la combinacion de las sefiales pertenecientes a cientos o hasta miles de
receptores operando en un determinado rango frecuencial. Los trabajos realizados
durante el desarrollo de la presente tesis, abarcan un amplio campo de conocimiento

que comprende desde la fabricacion mecanica y la configuracion de los diferentes



sistemas hasta el disefio y medida de los prototipos propuestos. Inicialmente, se crearon
disefios de antenas planas con el fin de evaluar su competitividad frente a las antenas de
bocina que suelen utilizarse en los receptores operando en estas bandas de frecuencia.
Tras este estudio se analizaron dos topologias de correladores de sefial, en tecnologia
analogica y digital, comparando los resultados obtenidos con los diferentes prototipos
disefiados. Finalmente, debido a las limitaciones que presentan ambas clases de
correladores a la hora de combinar un elevado nimero de sefiales de microondas, se ha

trabajado en el disefio e implementacion de prototipos de correladores electro-Opticos.

Estos nuevos correladores realizan una traslacion de la frecuencia de las sefiales
recibidas desde el rango de microondas al infrarrojo cercano (1550 nm) gracias al uso
de moduladores electro-Opticos comerciales desarrollados generalmente en tecnologia
de Niobatio de Litio (LiNbOs). Una vez caracterizada la etapa de conversion en
frecuencia, se han realizado unas medidas preliminares con el fin de estudiar el proceso
que se encargara, a través de elementos Opticos, de correlar todas las sefiales de salida
de los moduladores que formen parte del instrumento. La deteccion final de las sefiales
resultantes de dicha correlacion se llevard a cabo mediante una camara infrarroja que
opera en la misma longitud de onda, obteniéndose asi lo que se suele denominar una

imagen sintetizada de la region del cielo abarcada por el instrumento disefiado.
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Capitulo |

Introduccidén

En la actualidad, para explicar el origen del Universo, la teoria o hipdtesis del
Big-Bang es la que mas aceptacion presenta por parte de la sociedad cientifica [1.1-1.3].
Segun este paradigma, todo comenzo6 hace unos 13.700 millones de afios con una gran
explosion. El Universo primigenio, que inicialmente se caracterizaba por ser
homogéneo e isétropo y por presentar una densidad de energia increiblemente grande,
con presiones y temperaturas enormes, comenzo a expandirse y enfriarse muy
rapidamente. Un instante infinitesimalmente pequeio después del inicio de todo, la

inflacién cosmica empezo y el Universo comenz6 a expandirse de forma exponencial.

Con el crecimiento en tamafno del Universo, aparecieron las primeras particulas
elementales y comenzaron a formarse otras mas complejas como protones y neutrones
junto con sus correspondientes antiparticulas. Mdas tarde, protones y neutrones se
combinaron para formar los nicleos de deuterio, helio y e hidrogeno. Pasados
aproximadamente 300.000 afios del Big-Bang, la temperatura del Universo habia
disminuido lo suficiente como para que los electrones y los nucleos se combinasen y
formaran 4tomos neutros (recombinacion). Con este hecho, se produjo una radiacion
dominada por fotones que se desacoplé de los atomos y continud por el espacio
practicamente sin obstaculos. Dicha radiacion primigenia es conocida como radiacion

del Fondo Cosmico de Microondas (CMB, de sus siglas en inglés) [1.4].

Con el paso del tiempo, debido al efecto gravitatorio, en algunas regiones
ligeramente mas densas respecto a una materia casi uniformemente distribuida se

comenzaron a formar nubes de polvo y gas, estrellas, galaxias y el resto de las

13



Capitulo I: Introduccion

estructuras astronémicas que actualmente se observan. En la Figura 1.1. se representa la

cronologia de la evolucion del Universo de acuerdo con la citada teoria.

Expansion acelerada
por la energia

Edad
Radiacion coésmica oscura
de fondo

Formacion de galaxias,
planetas, ...

Inflacion

Fluctuaciones
cuanticas

Primeras estrellas
~400.000 afios

Expansién del Universo

13.700 millones de afios

Fig. 1.1. Cronologia de la expansion del Universo de acuerdo a la teoria del Big-Bang [1.3].
1.1. El Fondo Cosmico de Microondas (CMB)

Como se ha comentado, el CMB es la luz mas primigenia del Universo y
representa un punto crucial para la cosmologia fundamental como evidencia del Big-
Bang. Segun este modelo, antes de la recombinacién el Universo primitivo era un
plasma compuesto principalmente por electrones, fotones y bariones (protones y
neutrones). Los fotones estaban constantemente interactuando con los electrones libres
mediante un proceso conocido como dispersion Thomson. A medida que el Universo se
fue expandiendo y enfriando hizo que fuera posible que los electrones se combinasen
formando 4tomos de hidrégeno. Esto ocurrié cuando la temperatura alcanzé un valor
entorno a los 3000 K, aproximadamente 380. 000 afios después del Big-Bang. A partir
de ese momento, los fotones pudieron viajar libremente a través del espacio sin rozar
con los electrones dispersos. Este fenomeno es conocido como era de la recombinacion
siendo la radiacion de fondo de microondas el resultado de ese periodo. Al irse
expandiendo el Universo, la radiacion también fue disminuyendo su temperatura, lo
cual explica por qué hoy en dia es solo de unos 2,7 K. La energia de los fotones fue
posteriormente desplazandose hasta longitudes de onda mayores debido a la expansion

del Universo, la cual mantenia su espectro de cuerpo negro pero causaba que su
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1.1. El Fondo Cosmico de Microondas (CMB)

temperatura disminuyese. Esto explica por qué dicha radiaciéon se encuentra hoy en dia
en el rango de las microondas dentro del espectro electromagnético. Se piensa que la
radiacion del CMB es observable desde todo punto del Universo, proveniente de todas
direcciones, y con una temperatura extremadamente uniforme en todo el espacio. Sin
embargo, pequefias variaciones de temperatura o fluctuaciones (del orden de una parte
por millébn) pueden ofrecer un gran entendimiento sobre el origen, evolucidén y

contenido del Universo.

La existencia del CMB fue predicha por George Gamow, Ralph Alpher y Robert
Hermann en 1948 [1.5]. Es més, Alpher y Herman pudieron estimar que la temperatura
del fondo de radiacion de microondas era 5 K, aunque dos afios después, la reestimaron
en 2.8 K. No fue descubierta hasta 1964 cuando A. Penzias y R. Wilson la detectaron
accidentalmente durante una campafia de medidas en los laboratorios Bell usando un
receptor de alta sensibilidad. La antena recibia una débil sefal de ruido la cual no se
podia eliminar donde quiera que se apuntara dicha antena [1.6]. Se comprobd que esta
radiacion era isotropica y consistente con el espectro de un cuerpo negro a unos tres
Kelvin. El resultado obtenido por Penzias y Wilson coincidia con la prediccion hecha
por el cosmologo P. J. E. Peebles y desde entonces este resultado es la prueba mas

importante que sustenta la teoria de la gran explosion.

Desde que el CMB se midiese por primera vez, se han desarrollado muchos
experimentos terrestres y misiones espaciales para estudiar sus caracteristicas. La
primera mision espacial dedicada a la medida de las anisotropias del CMB fue COBE
[1.7] (COsmic Background Explorer, lanzada en 1989), desarrollada por la NASA. El
instrumento FIRAS, un espectrofotometro utilizado para medir el espectro de la
radiacion de fondo de microondas a bordo de este satélite midi6 el espectro del CMB y
encontrd que era practicamente el de un cuerpo negro a una temperatura de 2.728 +
0.002 K. Esta medida coincidia practicamente al 100% con las predicciones de la teoria

del Big-Bang.

Posteriormente a esta mision, se lanzaron al espacio los satélites WMAP en 2001
[1.8] y PLANCK en 2009 [1.9] para estudiar el CMB con mayor sensibilidad
instrumental y asi obtener imagenes mas precisas del Universo primitivo. La Figura 1.2.
muestra la evolucion de las medidas realizadas con los diferentes experimentos sobre las

anisotropias generadas por el mecanismo de la inflacion césmica de un Universo muy
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Capitulo I: Introduccion

temprano, pertenecientes al momento de la recombinacion, cuando el Universo tenia

380.000 afios [1.10].

LE FIGAROfr

Fig. 1.2. Imagen de los diferentes mapas obtenidos por los satélites COBE, WMAP y PLANCK.

Los instrumentos utilizados hasta el momento en las misiones espaciales
previamente citadas, asi como en multitud de experimentos terrestres, se pueden
catalogar como instrumentos de imagen directa ya que utilizan un sistema 6ptico basado
en espejos y varios detectores acoplados a antenas de bocina para obtener imagenes con
la resolucion y sensibilidad adecuadas en cada caso. Por otro lado, en los ltimos afios,
se vienen desarrollando interferometros con el fin de realizar estudios sobre el CMB con
una sensibilidad y resolucion sin precedentes. Una de las caracteristicas mas
importantes de este tipo de instrumentos comparados con otros de imagen directa que
trabajan desde tierra es que son menos sensibles a las fluctuaciones producidas por
fenomenos atmosféricos. El Observatorio del Teide (OT) en Tenerife [1.11] es un lugar
donde ya se han realizado trabajos que demuestran el buen comportamiento de los

interferometros en la banda de 33 GHz [1.12].

1.2. Interferometros en radioastronomia para experimentos de
alta sensibilidad

Un interferometro para radioastronomia es un instrumento formado por un
conjunto de antenas que combinan sefiales electromagnéticas provenientes de una
misma region del cielo para de esta forma conseguir una mayor resolucioén angular que
cada una trabajando de forma independiente [1.13]. La recepcion de senales muy
débiles provenientes del CMB requiere del uso de receptores con muy alta sensibilidad
para que su propio ruido no enmascare la sefial a medir. Con el uso de la

interferometria, dicha combinacion se consigue multiplicando las sefiales recibidas y
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1.2. Interferdmetros en radioastronomia para experimentos de alta sensibilidad

promediandolas temporalmente, realizando una funcién conocida como correlacion.
Dicha combinaciéon de sefiales puede realizarse por pares de antenas o haciendo
interferir las sefiales de todas las antenas a la vez para obtener medidas con mayor
sensibilidad que la obtenida usando instrumentos de imagen directa en los que el
nimero de receptores se encuentra limitado por las dimensiones del plano focal del
telescopio en el que estén instalados. La combinacion de dichas sefiales requiere una
sincronizacion de alta calidad asi como un buen control de las fases de las senales que
recibe cada una de las antenas del interferometro. De los diferentes tipos de
interferometro, uno de los mas habitualmente utilizados en radioastronomia es el
interferometro multiplicador. A modo de ejemplo, la Figura 1.3. muestra el caso mas
sencillo, que se corresponde con el interferometro de dos elementos (antenas). Este tipo
de interferometros cuya funcion es combinar las sefiales por pares de antenas suelen ser

catalogados como tipo Michelson [1.14].

Integrador

Pt
X
Multiplicador
AB*

!

{AB * == RIZ
Fig. 1.3. Esquema simplificado de un interferometro de dos elementos.

Asumiendo por simplicidad una fuente de radiacién monocromatica a una cierta
longitud de onda A y suponiendo unas condiciones de trabajo en campo lejano (la
distancia a la fuente de radiaciéon es mucho mayor que L*/ A siendo L la separacion entre
las antenas), la sefial de salida del correlador se corresponde con la expresion mostrada

en (1.1),

2 iz'”'c‘rg (11)
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Capitulo I: Introduccion

siendo T, el desfase correspondiente a la separacion fisica existente entre las antenas.
. - A L-sing@ (1.2)

e

A medida que la fuente que se esté observando con las antenas se desplace por el
cielo, el desfase entre la sefial recibida por cada antena del interferometro ir4 variando.
Ademas, pequenas imprecisiones en la determinacion de las posiciones de las antenas o
de la fuente en el cielo podrian ocasionar que estos desfases no fuesen los correctos, de
manera que la posicion aparente de la fuente estaria equivocada. A medida que se
aumenta el numero de antenas que forman el interferdmetro, més se complica el calculo
de dichos desfases. Por esta razon, se calcula un conjunto de desfases tedricos para
corregir los posibles errores sistematicos (calibracion) y conseguir que el frente de
ondas recibido del CMB esté sincronizado en todas las antenas para todo instante de

tiempo en el que se esté midiendo.

Todo esto hace que el disefio y fabricacion de este tipo de correladores sea
bastante complejo, existiendo otras alternativas que pueden ser utilizadas para combinar

sefiales del CMB dependiendo principalmente de la sensibilidad requerida en cada caso.

1.3. Motivacién de la tesis

El trabajo de esta tesis se enmarca dentro de un proyecto en el que se pretende
realizar un estudio observacional de la fisica del periodo inflacionario del Universo
basandose en datos del CMB obtenidos por el experimento QUIJOTE (Q, U, I Joint
Tenerife) [1.15] y el satélite Planck de la Agencia Europea del Espacio (ESA) [1.16].

Dentro de los objetivos de este proyecto se encuentra el desarrollo de un
instrumento de imagen directa a 41 GHz (FGI de sus siglas en inglés) que extienda el
actual rango de frecuencias del experimento QUIJOTE e incremente su sensibilidad. La
sensibilidad de estos instrumentos es proporcional al nimero de receptores, es decir, a
mayor numero de receptores menor tiempo de observacion es necesario para medir las
fluctuaciones mas pequefias en la temperatura del CMB. Sin embargo, en el caso de
instrumentos de imagen directa como los desarrollados para este experimento, el
nimero de receptores que presentan esta limitado por el tamafio del plano focal del

telescopio en el que van instalados.



1.4. Estructura del trabajo

Esta es la principal razon por la que en paralelo al desarrollo de este instrumento,
se propone explorar la viabilidad de un futuro interferometro de gran formato, con
cientos de receptores, mediante el desarrollo de un prototipo para el que se reutilizarian
los receptores del instrumento de 30 GHz (TGI de sus siglas en inglés) del experimento
QUIJOTE. En la actualidad existen interferometros que estdn desarrollando un papel
fundamental en el andlisis de parametros cosmologicos a través de observaciones del
CMB [1.17-1.19]. La principal ventaja de estos instrumentos reside en que no requieren
de un telescopio, por lo que potencialmente pueden alojar cientos de receptores que
incrementan enormemente su sensibilidad. Sin embargo, en la practica, el nimero de
receptores que presentan es bastante reducido debido a la complejidad de correlar una

gran cantidad de sefiales de microondas de banda ancha [1.19].

Por todo lo anterior, el presente trabajo de tesis se centra en determinar las
ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de correladores, las topologias dptimas
de futuros interferometros de gran formato y en el desarrollo de demostradores que

apoyen las conclusiones obtenidas.

1.4. Estructura del trabajo

Esta tesis se encuentra dividida en diferentes capitulos, cada uno de ellos
describiendo los diferentes prototipos de correladores desarrollados junto con las
ventajas e inconvenientes que presentan con vistas a formar parte de un futuro
interferémetro con cientos de receptores disefiado para aplicaciones de radioastronomia.
En el presente capitulo se ha realizado una breve introduccion del campo de trabajo al

que van dirigidos los distintos prototipos analizados.

El Capitulo IT hace una descripcion de los subsistemas pertenecientes al TGI que
se pretenden reutilizar para implementar un demostrador interferométrico que opere en
esa banda frecuencial. Junto a estos subsistemas, se detallan también un prototipo de
receptor funcionando en banda W (81 a 99 GHz) cuyas sefiales de salida también se
pueden utilizar en uno de los demostradores de correlador propuestos. Finalmente, se
detalla en este capitulo el disefio y fabricacion de antenas planas en la banda de 30 GHz
para comparar su comportamiento con el de las antenas de bocina utilizadas

habitualmente en los receptores de radioastronomia.
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El amplio campo del desarrollo de interferémetros con correladores analdgicos se
trata a lo largo del Capitulo III. En €l se proporcionan algunos ejemplos de correladores
que se han utilizado en otros experimentos y posteriormente se describen dos tipos de
correladores analdgicos desarrollados en nuestro grupo analizando los resultados

obtenidos en ambos casos.

El Capitulo IV se encuentra centrado en los disefios de interferometros con
correladores digitales, mostrando de nuevo ejemplos que se han desarrollado en
diferentes proyectos. También se incluyen en este capitulo ejemplos de correladores
simulados y posteriormente implementados, describiendo las ventajas y limitaciones

que estos poseen en comparacion con los desarrollados en tecnologia analogica.

Los estudios realizados sobre correladores en frecuencias Opticas se presentan en
el Capitulo V. Esta solucion se prevé como la méas prometedora para interferometros de
gran formato con grandes anchos de banda de correlacion. Se presentan de nuevo los
demostradores desarrollados y las caracteristicas del instrumento que se ha seleccionado
como demostrador para un interferometro de gran formato que permita el estudio de la
polarizacion del CMB en diferentes rangos de frecuencias de microondas con una

sensibilidad sin precedentes hasta la fecha.

Finalmente, el Capitulo VI resume los principales resultados obtenidos a lo largo
de la tesis, presentando las principales conclusiones que se extraen de este documento y

describiendo las lineas futuras con las que continuar el presente trabajo.
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Capitulo |1

Receptores para radioastronomia

2.1. Introduccidn

Los receptores que se describen a lo largo de esta tesis estan destinados a su uso
en aplicaciones de radioastronomia operando en las bandas de microondas y
milimétricas. Generalmente este tipo de receptores estd asociado a sistemas criogénicos
que se encargan de enfriar hasta temperaturas de pocos Kelvin, al menos sus modulos
frontales (FEM de sus siglas en Inglés) con el fin de mejorar la temperatura de ruido del
receptor completo y en consecuencia, la sensibilidad del mismo. Esto es debido al
efecto que tiene la reduccion de temperatura sobre los diferentes elementos del FEM.
Los componentes pasivos (antenas, ortomodos, etc.) presentan una reduccién de sus
pérdidas que se traduce en una disminucion del ruido anadido. Por otro lado, los
componentes activos (amplificadores de bajo ruido o LNAs) al ser enfriados presentan
una reduccion de la temperatura de ruido hasta valores del mismo orden de magnitud
que la de temperatura fisica. De esta forma, debido a la alta ganancia que presentan los
LNAs criogénicos, la temperatura de ruido de todo el receptor queda determinada
basicamente por dicha ganancia y por los bajos niveles de ruido que estos
amplificadores poseen, lo cual es muy importante cuando se trata de recibir sefiales de
tan baja potencia como las provenientes de la radiacion del CMB. La temperatura de
ruido del receptor completo viene definida por la férmula de Friis (2.1) que representa
la temperatura equivalente de un diagrama de receptor genérico como el mostrado en la
Figura 2.1. donde cada subsistema viene definido por su ganancia G y por su

temperatura equivalente de ruido T..
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Fig. 2.1. Diagrama de bloques de un receptor estandar.

A lo largo de esta tesis se han reutilizado receptores que operan en distintas
bandas de frecuencia con el fin de implementar demostradores interferométricos que
puedan extenderse a un futuro interferémetro de gran formato con cientos o hasta miles
de receptores. Asimismo, se ha estudiado la posibilidad de utilizar antenas impresas de
banda ancha como alternativa al uso de antenas de bocina para el caso de instrumentos
embarcados en satélite, donde el peso y el volumen son criticos para garantizar la

viabilidad de los experimentos.

2.2. Receptores para radioastronomia

Se conoce como radiometria al campo de la ciencia e ingenieria encargado de
realizar medidas de radiacion electromagnética [2.1]. Los instrumentos con los que se
miden dichas radiaciones electromagnéticas térmicas con conocidos como radidmetros
y se encargan de medir la potencia de las senales recibidas [2.2], la cual se cuantifica
habitualmente en unidades de temperatura equivalente T.. La sensibilidad radiométrica
es el pardmetro que caracteriza la precision de un radidometro y se define como la
minima sefial que produce una tension de salida DC distinguible sobre las fluctuaciones
de ruido del sistema [2.3]. Aunque la sensibilidad del sistema receptor esta directamente
relacionada con la topologia del mismo, independientemente de dicha topologia,

siempre se puede definir mediante la aproximacion (2.2)

Tsys
AT =K- (2.2)

VBt
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2.2. Receptores para radioastronomia

La ecuacion presentada anteriormente se conoce como ecuacion del radiometro y
expresa la sensibilidad del receptor teniendo en cuenta la temperatura de ruido del
sistema Ty, su ancho de banda B, y el tiempo de integracion 1. La constante K depende
del tipo de configuracion del radidometro. Observando la ecuacidn, se aprecia que es
imprescindible la existencia de LNAs con unas buenas caracteristicas de ganancia y de

ruido para obtener valores de sensibilidad competitivos.

Los experimentos dedicados al estudio del CMB requieren, cada vez mas, de
medidas realizadas en diferentes bandas de frecuencia. Un ejemplo es el experimento
QUIJOTE, que en sus diferentes fases estd disefiado para medir la polarizacion del
CMB a 11, 13, 17, 19, 31 y 42 GHz. En esta tesis se han estudiado estructuras de
correlacion de sefiales que puedan ser utilizadas, independientemente de la banda de
trabajo del interferometro en cuestion. Las topologias de receptor utilizadas tanto en el
experimento QUIJOTE para las bandas de 10 a 20 (MFI), 30 (TGI) y 40 (FGI) GHz
como en el disefio de un nuevo prototipo que opera en la banda W [2.4], se basan en una
estructura de combinacion de sefales disefiada para obtener directamente los parametros
de polarizacion del CMB (parametros de Stokes) [2.5]. Debido a esto se puede

denominar a este tipo de instrumento como polarimetros.

El esquema de la Figura 2.2. muestra el disefio esquematico de cada uno de los 31
polarimetros que forman parte del TGI, los cuales han sido caracterizados en el
laboratorio del Departamento de Ingenieria de Comunicaciones (DICOM) [2.6]. Una
vez estudiado su funcionamiento, se realizaron unas medidas preliminares de
polarizacion de sefales conocidas, estudiando los errores sistemdticos que presentan
dichos receptores y coémo influyen en los resultados de las medidas [2.7]. Este
instrumento se encuentra actualmente situado en el plano focal de uno de los dos

telescopios destinados para el experimento QUIJOTE, el cual esté instalado en el OT.

Su disefio se basa en un modulo con conmutadores de fase que cambian de estado
suficientemente rapido para reducir el ruido 1/f proveniente de los amplificadores
criogénicos de bajo ruido. A la salida de cada uno de estos receptores se tiene una
combinacion de las sefiales de entrada proporcional a los parametros de Stokes (I, Q y
U) que determinan la polarizacion del CMB [2.8]. Como se ha comentado

anteriormente, para el desarrollo de esta tesis se han reutilizado subsistemas
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pertenecientes estos receptores para la implementacion de un demostrador

interferométrico que pueda en un futuro extenderse a uno de gran formato.

Cryostat (T = 20 K) Back-End Module (Room Temperature, T =298 K)

Fig. 2.2. Diagrama esquematico de los polarimetros del TGI de QUIJOTE (Banda 26 a 36 GHz).

En paralelo al experimento QUIJOTE se ha desarrollado un proyecto en el que
uno de sus objetivos ha sido el desarrollo y estudio de viabilidad de un polarimetro
trabajando en la banda W (81-99 GHz). El esquema propuesto para el polarimetro en

banda W se presenta en la Figura 2.3.

Después de ser amplificadas, las senales de salida del ortomodo son convertidas a
Frecuencia Intermedia (FI) utilizando un mezclador sub-armonico. La idea de usar un
mezclador sub-armonico es facilitar el disefio de los conmutadores de fase, elementos
dificiles de desarrollar a alta frecuencia y con un gran ancho de banda [2.4]. Dichas
salidas a FI pueden ser utilizadas como entradas a un prototipo de correlador digital que

se presentara en el Capitulo IV de esta tesis.

T=20K T=298K

Fig. 2.3. Diagrama esquematico del polarimetro en banda W (81 a 99 Ghz).

La sensibilidad de los instrumentos descritos anteriormente es directamente
proporcional al nimero de receptores que los forman, es decir, un mayor nimero de
receptores mejora la sensibilidad del instrumento, reduciendo el tiempo de observacion
necesario para medir las fluctuaciones mas pequefias en la temperatura del CMB. Sin
embargo, el nimero de receptores que presentan estd limitado por el tamano del plano

focal del telescopio en el que va instalado el instrumento. En la actualidad existen
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2.3. Antenas para receptores embarcados en satélite

interferémetros que estan desarrollando un papel fundamental en el andlisis de
parametros cosmologicos a través de observaciones del CMB. La ventaja
principal de estos instrumentos es que potencialmente pueden tener cientos de
receptores para incrementar enormemente su sensibilidad. Sin embargo, en la practica el
nimero de receptores que presentan es bastante reducido debido a la complejidad de
correlar una gran cantidad de sefiales de banda ancha [2.9]. Esta es la principal
motivacion para explorar la viabilidad de un futuro interferémetro de gran formato, con
cientos de receptores, mediante el desarrollo de demostradores que reutilizarian los

receptores de los instrumentos previamente descritos.

Por otro lado, el uso de la interferometria ha generado un gran interés para muchas
aplicaciones como por ejemplo la interferometria SAR, reconocida como una
herramienta muy prometedora para la captura de informacion cartografica
proporcionando informacion suplementaria respecto a los sensores Opticos tradicionales

[2.10-2.11].

2.3. Antenas para receptores embarcados en satélite

Muchos de los experimentos dirigidos al estudio del CMB actuales utilizan
antenas de bocina en sus receptores debido a que tienen una buena respuesta a la sefial
recibida. A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 2.4. la antena de bocina utilizada
para el TGI de QUIJOTE, la cual fue disefiada en el DICOM (UC). Como
caracteristicas principales pueden resaltarse sus pérdidas de retorno mejores de 20 dB,
su directividad de 20 dBi y una polarizacién cruzada de -40 dB, valor obtenido ya muy
proximo al valor de ruido de fondo del sistema de medida utilizado para caracterizar

esta antena [2.6].

Fig. 2.4. Antena de bocina para los receptores de 30 GHz (experimento QUIJOTE).

A pesar de que el uso de antenas de bocina esta muy extendido para receptores de

astronomia, para instrumentos a frecuencias inferiores a 100 GHz embarcados en
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Capitulo II: Receptores para radioastronomia

satélite y con un gran numero de detectores, este tipo de antenas no es la mejor
solucion debido a que son pesadas, voluminosas y de alto coste de fabricacién. Una
alternativa para estos casos son los arrays de antenas planas de banda ancha. Por esta
razon, se ha trabajado en el desarrollo de antenas impresas que operan en la banda Ka
(26-40 GHz), para realizar un estudio comparativo de sus opciones como alternativa a
las antenas de bocina. El uso de este tipo de antenas abarataria mucho los costes de
mecanizado y solucionaria los problemas de espacio y de peso que se tienen con las
antenas de bocina sobre todo para instrumentos embarcados en satélite. Estos disefios de
antenas planas han dado lugar a prototipos que se han fabricado y medido de forma

conjunta con el grupo de microondas del DICOM.

2.3.1. Antenas impresas para astronomia

Debido a la tendencia a la miniaturizacion existente en las nuevas tecnologias de
comunicaciones y electronica en general, las antenas planas estdn ganando terreno en
una gran rama de aplicaciones en las que se requiere la integracion de las mismas con
circuitos impresos donde se necesita un bajo peso, tamafio y coste. Ademas de cumplir
con estos requerimientos, también es necesario que estas antenas tengan un
comportamiento multibanda, cubriendo rangos frecuenciales lo mas amplios posibles

para ser posteriormente conectadas a los subsistemas correspondientes.

Tras realizar un estudio sobre la bibliografia relacionada con el campo de antenas
impresas [2.12], se optd por trabajar con antenas de parche tipo pajarita (Bow-tie)
debido a sus caracteristicas prometedoras en cuanto a la direccionalidad de sus
diagramas de radiacion con bajas pérdidas, amplios rangos de funcionamiento y buenas
pérdidas de retorno. Existen en la literatura varios ejemplos de este tipo de antenas
alimentadas la mayoria de ellas a través de lineas de transmision en guias de onda

coplanar [2.13].

El primero de los dos disefios que se han realizado con este tipo de antenas
contiene una transicion de linea microstrip a linea coplanar (CPW) para por un lado
alimentar la antena y por otro que ésta pudiese ser incorporada a los médulos frontales
de los sistemas de recepcidn pertenecientes a los proyectos en los que esta involucrado
el grupo de trabajo [2.14]. Posteriormente, se realizd un array de antenas de tipo Bow-

tie para comprobar la mejora de su respuesta con respecto a la antena unidad [2.15].
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2.3. Antenas para receptores embarcados en satélite

2.3.2. Antena impresa en banda Ka

El disefio y fabricacion de este tipo de antenas planas esta orientado a su posible
uso en la banda Ka de microondas, concretamente en la banda de 29 a 45 GHz. Sus
principales especificaciones se encuentran detalladas en la Tabla 2.1. Se han realizado
simulaciones sobre sustrato de alimina, el cual, es adecuado para el disefio de circuitos

en esta banda de frecuencias.

Tabla 2.1. Especificaciones de las antenas planas para banda Ka.

Rango frecuencial 29-45 GHz
Pérdidas de retorno >10 dB
Ganancia 10 dB

N° Elementos 1

A. Disefio de la antena impresa

El disefio de la antena impresa se realizO sobre sustrato de alimina de
. . 2
dimensiones 25.4 x 25.4 mm” con un espesor de 0.254 mm, una capa conductora de oro

de 3 um de grosor y una &,=10 con tangente de pérdidas 0.0001.

Las anchuras de la linea microstrip y de las ranuras que forman la linea CPW
fueron calculadas previamente en [2.16] para conseguir una impedancia lo mas proxima
a los 50 Ohm. Estas especificaciones se marcan con el fin de reducir las pérdidas en la
transicion de la linea microstrip con el conector coaxial de 2.4 mm utilizado para estas

bandas de frecuencia.

Practicamente todo el proceso de optimizacion se ha llevado a cabo mediante el
simulador electromagnético HFSS de Ansoft (actualmente Ansys). La Figura 2.5.
muestra el detalle de la geometria y los parametros mas relevantes de la antena

disefada.
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a) b)

Fig. 2.5. Detalle de la antena simulada. a) Transicion microstrip a linea coplanar. b) Parche radiante
(@=0.25,b=0.1,¢c=0.05d=7.3,e =11.4. Todas las dimensiones estan expresadas en milimetros).

El sustrato en el que se graba la antena se ha montado sobre una estructura
metalica de laton mecanizada en el taller del Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA).
Este sustrato solamente tiene plano de masa en la cara posterior coincidiendo con la
zona donde se encuentra la linea microstrip. El plano de masa va pegado a la estructura

de latén utilizando un el pegamento conductor Epo-Tek H20E®.

Debido a las caracteristicas de radiacion de este tipo de antenas, se colocd un
plano reflector movil junto con la estructura metalica sobre la que estd fijado el
sustrato. Este plano reflector se puede desplazar para poder de esta forma modificar la
distancia de reflexion y obtener asi el diagrama de radiacion que mdas se ajustase al
comportamiento deseado para esta aplicacion. El disefio de la estructura metalica esta
pensado también para su colocacion sobre superficies metalicas como puede ser la etapa
fria de un criostato cuando las aplicaciones lo requieran. Este hecho representa una
ventaja notable con respecto al enfriamiento de las antenas de bocina, que resulta mucho

mas costoso debido al volumen y peso de su estructura.

Una vez descritas las caracteristicas de los distintos elementos que forman parte
del disefio, se muestra en la Figura 2.6. el layout de la antena optimizado con el
simulador electromagnético (a), y el circuito ya fabricado y colocado sobre la estructura

metalica disefiada para caracterizar la antena (b).
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a) b)

Fig. 2. 6. Antena impresa. a) Layout de la simulacién electromagnética (2.54 x 2.54 cm?). b) Disefio final.

B. Caracterizacion de la antena

La caracterizacion de la antena se ha llevado a cabo en el laboratorio del DICOM
utilizando el analizador vectorial de sefial E8364A de Agilent Technologies. Gracias a
los dos puertos existentes en el analizador, es posible generar las sefiales necesarias para

estudiar el comportamiento de la antena disefiada.

La primera de las medidas realizadas correspondi6 a las pérdidas de retorno de la
antena disefiada antes de colocar el plano reflector mévil. Los resultados de dicha

medida estan representados en la Figura 2.7.
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Fig. 2.7. Pérdidas de retorno de la antena disefiada (sin plano reflector).

Los resultados de esta medida representan que esta antena posee un
comportamiento con gran ancho de banda en la banda comprendida entre 27 y 45 GHz
con pérdidas de retorno mayores de 10 dB en la mayoria de la banda. La Figura 2.8.

muestra los resultados de las pérdidas de retorno cuando se introduce el plano reflector
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en la estructura. A la vista de los resultados, puede observarse que existen pequenas
variaciones en la respuesta de la misma comparadas con la figura mostrada
anteriormente. Insertando el plano reflector los mejores resultados se obtuvieron
cuando la distancia del plano reflector a la antena se minimizé hasta 0 cm obteniendo el

mayor ancho de banda de funcionamiento para la antena disefiada.

1
33 35 37 39 41 43 45
Frecuencia (GHz)

Fig. 2.8. Pérdidas de retorno con el plano reflector a diferentes distancias de la cara posterior de la
antena.

Una vez estudiadas las pérdidas de retorno del sistema disenado, se procedié a
analizar la ganancia de la antena (G,). Gracias a que a la hora de fabricar la antena se
hicieron dos unidades, una de ellas se utilizd como antena fija en la parte transmisora
para realizar la caracterizacion del disefio fabricado. En la parte receptora se utilizd
primero como referencia una antena de bocina estandar para la banda Ka, de la cual se
conocen sus caracteristicas de ganancia y diagramas de radiacion y posteriormente se
sustituyd por la antena impresa a caracterizar. Un punto critico de esta medida es la
colocacion de las antenas de referencia y de test justo en la misma posicion para que las

medidas sean lo mas precisas posible.

Tras realizar las medidas, se aplican (2.3) y (2.4) para obtener los datos de la

antena disefiada [2.14].

G =Gger + Py (2.3)
Pr = Py - Prer (2.4)
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donde Grgr se corresponde con el valor la ganancia de la antena estandar comercial,
obtenido de la hoja de datos del fabricante, Prpr es la potencia recibida con la antena

estandar y P4 es la potencia recibida con la antena que se esta caracterizando.

La Figura 2.9. muestra el banco de medida en el que se ha caracterizado la

ganancia de la antena.

Fig. 2.9. Sistema para caracterizacién de la ganancia a) Antena de referencia. b) Antena a
caracterizar.

La Figura 2.10. muestra los resultados de la medida de la ganancia en el rango de
31 a 36 GHz enfrentando las antenas con un angulo de 0 grados entre ellas. El valor
maximo de ganancia que se obtuvo fue de 13 dB, valor que decrece en los bordes del
ancho de banda de funcionamiento de la antena. La ganancia media en toda la banda de

funcionamiento tiene un valor muy proximo a los 10 dB.
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Fig. 2. 10. Ganancia de la antena impresa en la banda de 31 a 36 GHz.
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La medida de los diagramas de radiacion de campo lejano se realizo de forma
manual, obteniendo los valores de la potencia radiada en un rango que va desde -45° a
45° en pasos de 5 grados para los planos E y H. Estas medidas se realizaron a distintas
frecuencias dentro del rango de funcionamiento de la antena. La Figura 2.11. muestra
los resultados obtenidos a la frecuencia de 30 GHz. La aparicion de grandes lobulos
secundarios en la caracterizaciéon del plano H pudo deberse a las limitaciones del
sistema de medida y a las posibles reflexiones debidas a la estructura metéalica donde

esta colocada la antena.

Potencia normalizada (dB)

Angulo (grados)

Fig. 2. 11. Diagramas de radiacién de campo lejano.

Finalmente, se midido el acoplo entre los dos elementos fabricados en las
direcciones X e Y. Los resultados de este estudio estan representados en la Figura 2.12.
obteniendo un acoplamiento medio de aproximadamente -30 dB en ambos casos,
cumpliendo con los requisitos presentados en este tipo de configuraciones combinando

antenas planas para formar arrays.
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Fig. 2.12. Acoplamiento entre antenas. a) Eje X, b) Eje Y.
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Estudios previos realizados en [2.17] demuestran que realizando arrays de 4 o mas
elementos de este tipo son capaces de mejorar los diagramas de radiacion obtenidos,
incrementando la ganancia de estas antenas y reduciendo el nivel de los 16bulos laterales
por debajo de los -15 dB con respecto al maximo. Por este motivo, tras los resultados
prometedores obtenidos con la antena plana previamente descrita, se realizé un disefio
de un array de antenas de este tipo para estudiar su comportamiento y analizar su

adecuacion a las aplicaciones que se consideran en esta tesis.

2.3.3. Array de antenas planas

El disefio del array de antenas planas se orientd a su uso en la banda frecuencial
de 30 GHz, haciéndola coincidir con la banda de TGI del experimento QUIJOTE. Las
especificaciones iniciales se encuentran detalladas en la Tabla 2.2. Se realizé un array
de nuevo sobre sustrato de alimina con lineas de transmision, utilizando una transicion
microstrip a CPW para poder alimentar cada antena individual. Para este caso, se disefid
un divisor de potencia tipo Wilkinson combinando 3 divisores en cascada para poder

enrutar la sefial hacia las 4 antenas que forman parte del array.

Tabla 2.2. Especificaciones del array de antenas planas para banda Ka.

Rango frecuencial 26-36 GHz
Pérdidas de retorno  >10 dB
Ganancia >10 dB
N° Elementos 4

A. Disefio y simulacion del array

La geometria del array de antenas unido a la combinacion de divisores de potencia
Wilkinson esta descrita en la Figura 2.13. El sustrato utilizado para este disefio es de
nuevo alimina, con un grosor de 0.254 mm, capa de oro de 3um de grosor, & =10y
una tangente de pérdidas de 0.0001. El plano de masa de sustrato tiene una cavidad de

22x22 mm” coincidiendo con la parte trasera de la linea coplanar y el array de antenas.

El 4rea total de metalizacion de este disefio tiene unas dimensiones de 36x28 mm?
mientras que la parte de alimentacion formada por la linea microstrip y los divisores
Wilkinson tiene unas dimensiones de 8x36mm?”. Como se comentd anteriormente, las

dimensiones de la linea microstrip y las de la CPW ya fueron calculadas previamente
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para tener una impedancia caracteristica de 50 Ohm y mejorar a su vez la adaptacion

entre la linea microstrip y el conector de 2.4mm.
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Fig. 2. 13. Layout del circuito simulado. a) Divisores de potencia y antenas. b) Detalle de cada antena
individual (cotas en milimetros).

En el disefio de los divisores Wilkinson se estableci6 un valor de 100 Q para las
resistencias R;-Rj3. La fabricacion de las mismas se consigue gracias a que el sustrato de
alimina utilizado tiene una capa resistiva de Niquel-Cromo con la que pueden
implementarse dichas resistencias. Esta capa posee una resistividad de 20 Ohmios por
cuadro, asi que las dimensiones que se escogiesen marcarian el valor nominal de la
resistencia fabricada sobre esta capa. Si el tamafio de fabricacion de las resistencias
fuera el deseado, existird idealmente un aislamiento perfecto entre las cuatro ramas de
alimentacion del array de antenas. Para este caso concreto y por las tolerancias y
limitaciones de fabricacion del laboratorio, se ha fijado como anchura de las resistencias

un valor de 50 pm.

Como la anchura (W) ya esta prefijada por las limitaciones de la maquina que

grabd el circuito sobre el sustrato, la longitud (L) de la resistencia quedd fijada
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2.3. Antenas para receptores embarcados en satélite

finalmente por el valor de resistencia nominal que se desease, segin la ecuacion (2.5).
En este caso particular, la esta longitud ha de ser de 250 pm para obtener una resistencia

equivalente de 100 Q.
R_R L (2.5)

cuadro’
W

Una vez que se finalizo6 el disefo, se fabricd una nueva estructura de laton sobre la
que va montada la alumina, la cual es pegada de nuevo con pegamento conductor

epoxy Epo-Tek H20E®.

Los mejores resultados de las simulaciones presentan dos zonas de trabajo con
adaptaciones mejores que 10 dB, la primera con un ancho de banda del 26%
comprendido entre 23.5 y 31.5 GHz y la segunda con un ancho del 21 % comprendido

entre 33 y 40 GHz como se muestra en la Figura 2.14.

Frecuencia (GHz)

Fig. 2.14. Pérdidas de retorno del array disefiado.

Para los diagramas de radiacion a 30 GHz se consiguié un nivel de ldbulos
secundarios 15 dB por debajo del nivel principal, siendo la ganancia del conjunto

simulado de 15 dB con un HPBW de aproximadamente + 8°.
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Amplitud (dB)

Angulo (grados)

Fig. 2.15. Diagramas de radiacion de campo lejano (Simulacion HFSS).

B. Caracterizacion del array

La Figura 2.16. representa el montaje experimental de la antena por partes. La
primera imagen (a) muestra el sustrato pegado sobre la estructura metalica. La segunda
(b) muestra el resultado de pegar sobre este sustrato otro sustrato dieléctrico de Arlon
25N (e; =3.28) de 22x22mm” el cual tiene un parche de cobre de 2x8 mm?” en su parte
superior. En esa misma imagen puede apreciarse la colocacion de nuevo de un plano
reflector inferior para variar el comportamiento del array de antenas. Finalmente, con el
fin de mejorar la directividad de este nuevo array de antenas, se incluyd un conjunto
formado por dos lentes semiesféricas fabricadas en metacrilato (¢, = 3.4). Dicho
conjunto estd formado por una parte cilindrica de 22 mm de didmetro y 4.5 mm de
altura pegada a una semiesfera de 11 mm de radio, que va colocada sobre el sustrato de
Arlon y una segunda lente colimadora de 60 mm de radio. Adicionalmente se construyo

una segunda lente de teflon (e, =2.1) para comprobar las diferencias al utilizar una lente

u otra.
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2.3. Antenas para receptores embarcados en satélite

Figura 2.16. Montaje del array de antenas. a) Colocacion del sustrato de alimina. b) Pegado de
sustrato de Arlon y colocacién del plano reflector. ¢) Montaje completo afiadiendo las dos lentes
colimadoras fabricadas en metacrilato.

Utilizando de nuevo el analizador vectorial se realizaron medidas probando los
dos materiales diferentes con los que se han fabricado las lentes colimadoras. El método
de caracterizacion de este nuevo array de antenas es el mismo que se aplicé previamente

para la antena unitaria, donde se utilizd como referencia una antena estandar comercial.

En la Figura 2.17. se observa el montaje realizado para medir la ganancia y el
diagrama de radiacion del array de antenas utilizando el array como receptor y una

antena plana como las descritas en el apartado anterior en la parte emisora.

Fig. 2. 17. Sistema de medida para el array de antenas planas con lente colimadora de teflén.

Las mejores medidas de las pérdidas de retorno del array se obtuvieron en esta
ocasion colocando el plano reflector movil en la parte posterior del array a una distancia
de 0.25 cm (A/4). Los resultados estan representados en la Figura 2.18. Estos presentan

un ancho de banda del 25,8 % entre 25 GHz y 33 GHz. La aparicion de otras zonas de
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resonancia pueden deberse a que el plano de masa es finito y al conector de 2.4 mm asi

como a otros elementos que forman parte de la estructura final del array.

[ —— Metacrilato
—Teflon
— Sim (Metacrilato)

s,, (dB)

Frecuencia (GHz)

Fig. 2. 18. Pérdidas de retorno medidas con plano reflector. Las lineas roja y verde se corresponden con
las medidas con la lente colimadora de metacrilato y teflon respectivamente. La linea azul se
corresponde con los resultados de simulacion con la lente colimadora de metacrilato.

Los diagramas de radiacion de campo lejano fueron de nuevo obtenidos
realizando las medidas de forma manual, tomando medidas cada 5 grados en un
intervalo comprendido entre -45 y 45 grados para los planos E y H. Los resultados de
estas medidas a la frecuencia de 30 GHz estan mostrados en la Figura 2.19. En este caso
se obtuvo una ganancia méaxima de 13 y 11 dB en la con las lentes colimadoras de

metacrilato y teflon respectivamente.

En los resultados del diagrama de plano E se observa que el l6bulo principal
presenta un alto grado de simetria con un ancho de haz a potencia mitad (HPBW) de +
8°, y los 16bulos secundarios se encuentran por debajo de -15dB. Las medidas realizadas
utilizando la lente colimadora de teflon muestran un haz de lobulo principal menos
simétrico. Es necesario tener en cuenta que las diferencias entre las simulaciones y las
medidas también pueden deberse a la no idealidad de los procesos de fabricacion y otros

factores que no pueden tenerse en cuenta en las simulaciones.
Debido las reflexiones producidas por los metales de la estructura mecanica, las

medidas de plano H no proporcionaron los resultados esperados, apareciendo un

diagrama asimétrico y con grandes l6bulos secundarios.
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Fig. 2.19. Diagramas de radiacién de plano E a 30 GHz. a) Comparacion entre simulacion y resultados
con lente colimadora de metacrilato. b) Comparacion entre simulacion y resultados con lente
colimadora de tefldn.

2.4. Conclusiones

En el presente capitulo se ha hecho una pequena introduccion al tipo de receptores
destinados al estudio del CMB, describiendo brevemente algunos de los que se han
desarrollado dentro del marco del experimento QUIJOTE. Estos receptores se pretenden
reutilizar para implementar demostradores, en diversas bandas de frecuencias, e
implementar un futuro interferémetro de gran formato compuesto por cientos de

receptores.

Por otro lado, se ha mostrado un trabajo centrado en el desarrollo de antenas
impresas, para estudiar su posible aplicacion en instrumentos embarcados en satélite,
donde el peso y el volumen son factores criticos. Las antenas de bocina son
ampliamente utilizadas en los receptores para radioastronomia debido a su buena
respuesta en términos de ganancia, directividad etc. Sin embargo presentan limitaciones,
por su peso y tamafio, sobre todo a frecuencias menores de 100 GHz. Adicionalmente,
si se piensa en instrumentos con cientos o miles de receptores, este problema se acentua

aun mas.

Se han realizado dos disefios diferentes y se han mostrado los resultados
obtenidos. Las simulaciones primero y posteriormente las medidas, han demostrado
que las agrupaciones de este tipo de antenas planas mejoran los diagramas de radiacion,
incrementando la ganancia y directividad obtenidas, obteniendo diagramas de radiacion
con niveles de 16bulos secundarios 15 dB por debajo del nivel maximo. La Figura 2.20.

muestra los dos disefos de antenas planas que se han realizado para la banda Ka.
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Fig. 2.20. Prototipos de antenas planas desarrollados para banda Ka.

De acuerdo con los requerimientos del experimento QUIJOTE destinado a realizar
observaciones de CMB en la banda de 30 GHz entre otras, el disefio final deberia tener
por lo menos un 25 % de ancho de banda con unas pérdidas de retorno de -25 dB y con
un nivel de 16bulos secundarios 25 dB por debajo del méximo junto con un nivel de
polarizacion cruzada de al menos -30 dB. Queda claro que el conjunto de todas estas
especificaciones supone un gran reto para este tipo de antenas planas y que de momento
las antenas de bocina siguen siendo la mejor opcion para los receptores de

radioastronomia.

Asi todo, aunque las antenas de parche no cumplan las especificaciones requeridas
en nuestro caso, pueden representar una alternativa competitiva para otros tipos de
aplicaciones. En concreto, se participd en un estudio de viabilidad de transferencia
tecnologica, financiado por MST Aerospace y realizado por Moher Technologies en el
que se estudia la transferencia de esta tecnologia a aplicaciones civiles, como pueden
ser, radar, comunicaciones banda ancha, etc. [2.18]. Las aplicaciones comerciales mas
viables para esta tecnologia resultaron ser las relacionadas con radares de deteccion de

proximidad para automocion.
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Capitulo 111

Interferometros con correladores
analogicos

3.1. Introduccion

El uso de la interferometria enfocada al estudio del espectro de potencias, tanto en
intensidad como en polarizacion del CMB, se encuentra en continua evolucion desde
hace varias décadas. En los tltimos afos, varios grupos han estudiado la posibilidad de
construir interferometros especialmente dedicados a detectar las pequefias fluctuaciones
de temperatura del CMB. En comparacién con los instrumentos interferométricos
construidos hasta la fecha, estos nuevos disefios tienen que ser capaces de colectar mas
modos de radiacidon incluyendo un mayor nimero de antenas, ampliar el ancho de
banda de funcionamiento y trabajar a frecuencias de hasta 300 GHz para ser capaces de

detectar y eliminar diferentes contaminantes que enmascaran la radiacion del CMB.

Las anisotropias de temperatura ya han sido detectadas por varios interferémetros
con correladores analdgicos como por ejemplo AMiBA [3.1], VSA [3.2], DASI [3.3] y
CBI [3.4]. DASI fue el primer interferometro en detectar la polarizacién del CMB [3.5]

mientras que CBI ha sido el que lo ha conseguido con mejor resolucion [3.6].

Una de las técnicas utilizadas para realizar interferometria es la denominada
interferometria multiplicativa, la cual analiza las sefales de dos telescopios apuntando a
la misma regién del cielo, correlandolas para determinar la temperatura del mismo a una

determinada frecuencia a través de la interferencia que se crea. La salida de este tipo de
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interferémetros da como resultado un parametro denominado visibilidad. En el caso en
el que el nimero de antenas sea mayor de dos, se hace lo mismo, analizando las sefiales
por pares de antenas, denominados lineas de base. El nimero total de posibles lineas de
base se corresponde con la expresion N(N-1)/2 siendo N el nimero de antenas que
forman parte del interferometro. La combinacion de las sefiales de las antenas por pares
hace que la sefial de cada una de las N antenas que forman el array tenga que ser
dividida N-1 veces para que pueda combinarse con las sefiales provenientes de las
demas antenas que forman las diferentes lineas de base. Este hecho es una desventaja
debido a que de esta forma se obtienen senales con una potencia extremadamente baja

en cada uno de los detectores finales [3.7].

Por otra parte, debido que cada vez se requieren mayores anchos de banda para
mejorar la sensibilidad de las observaciones y a las limitaciones de los correladores en
este aspecto, en los trabajos mencionados anteriormente fue necesario dividir las bandas
de frecuencia originales en subbandas mas pequefias para poder estudiarlas de forma
correcta [3.8]. Este hecho hace que el disefo de este tipo de correladores sea ain mas

complejo.

La razén principal por la que la interferometria estd ganando terreno a los sistemas
de imagen directa para el estudio del CMB se basa en la reduccion de los errores
sistematicos, los cuales son generalmente mas sencillos de controlar a través del uso de
interferémetros. En los instrumentos de imagen directa, una fuente importante de
errores sistematicos es la optica de los telescopios que acopla la radiacion a los
receptores finales. Sin embargo los interferometros estan formados por arrays de
antenas de bocina, cada una de ellas acopladas a un receptor, y pueden observar el cielo
directamente sin necesidad de sistemas oOpticos [3.9]. Por otro lado, mientras que los
instrumentos de imagen directa requieren del uso de fuentes de calibracién muy bien
conocidas, los interferdmetros no requieren de ellas ya que pueden utilizar la técnica
denominada “autocalibracion” [3.10] que se basa en la comparacion de medidas
utilizando lineas de base equivalentes dentro del conjunto que ofrece el array de antenas

en cuestion.

Como la motivacion de la tesis se centra en la realizacion de desarrollos

tecnologicos orientados al desarrollo de futuros interferometros de gran formato, se
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comienza desarrollando un sistema sencillo de correlacion analdgica para analizar el
comportamiento del mismo. Una vez determinado su funcionamiento analizard su
posible extension para correlar sefiales de cientos o hasta miles de receptores

describiendo las ventajas e inconvenientes que presenta el sistema.

3.2. Correladores analogicos en banda base

La mayoria de los instrumentos disefiados hasta la fecha para realizar
interferometria basada en correladores analdgicos, primero amplifican la sefial recibida
por cada una de las antenas, posteriormente realizan una translaciéon a FI con un
mezclador y finalmente dividen la sefial en N-1 canales. Tras esto, el correlador
combina estas sefales dos a dos para obtener las visibilidades de todas las lineas de

base.

El primer trabajo relacionado con la correlacion analdgica de esta tesis propone un
prototipo de correlador similar al desarrollado en el instrumento VSA. La configuracion
escogida para su disefio es de tipo Ryle, aplicando conmutaciones de fase en ambas
sefales de entrada. Gracias a la configuraciéon mostrada en la Figura 3.1, en la que se
usa la conmutacién de fase para obtener la sefial de salida por demodulacion sincrona,
se consigue la eliminacion de las variaciones de potencia que se puedan detectar en cada
una de las antenas del instrumento, evitando de esta forma el ruido de baja frecuencia

(1/f) debido a los propios receptores o a las variaciones de la atmdsfera [3.2].

Moduladora 1 N

Moduladora 2

Hibrido 180° Detector 1
Senal A ,-\-((Iﬁ \ @_ r:::.?jk____,.: (A+B)2—(A—B}2

% | e | X [ L + :4AB
4
Sefial B )] { n ] A ;

L N Deteccion
sincrona

Detector 2

Fig. 3.1. Correlador en configuracion “plus-minus’ utilizado en VSA.

Para comprobar el correcto funcionamiento de este prototipo se utilizaron sefiales
de entrada conocidas con el fin de hacer uso del principio de la modulacion de
amplitud. Esta se produce cuando se mezclan (o multiplican) dos sefiales sinusoidales
de frecuencia distinta. En (3.1) se muestra la definicion matemdtica de una senal

sinusoidal como funcién del tiempo, siendo A su amplitud y f. su frecuencia.
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f(t) = Asin(wt) = Asin(2z- f_1) (3.1)
Seguidamente, (3.2) expresa analiticamente el producto de dos sinusoides, el cual

da lugar a una sefial con dos componentes frecuenciales, una a la frecuencia suma de las

iniciales y otra a la frecuencia diferencia.
. . 1
sin(at) sin(w,t) = 5 [cos(w, — w,)t —cos(w, + w,)t] (3.2)

Este es precisamente el principio que se utiliza para lograr la modulacion de
amplitud en los sistemas de comunicaciones. Una vez realizado el producto de ambas
sefales si se hace uso de un analizador de espectros de baja frecuencia, se puede
comprobar el correcto funcionamiento del correlador. Con dos sefiales sinusoidales de
entrada de frecuencias distintas f; y f,, el espectro de salida de la sefial correlada estara
formado por un tono a la frecuencia diferencia (f; - ;) y otro a la frecuencia suma (f; +
f;). Una vez conocidas las senales que deben observarse a la salida del correlador, se
procedio a la implementacion del mismo, primero realizando una simulacion mediante

software y posteriormente construyéndolo con componentes reales [3.11-3.12].

A. Simulacion

La bibliografia indica que las sefiales de modulaciéon para el prototipo de
correlador que se quiere disefiar han de ser ortogonales. Por esta razon, siguiendo el
esquema de la Figura 3.1, se generaron dos sefiales cuadradas con frecuencias de 200 y
400 Hz encargadas de modular las sefiales de entrada provenientes de las antenas del
instrumento generando conmutaciones de fase entre 0 y 180 grados en las mismas
(valores maximo y minimo igual a 1 y -1 respectivamente). Ambas sefiales de
modulacién se aplicaron también a las entradas de una puerta XOR que controla un
conmutador encargado de realizar la demodulacion sincrona de la sefial de salida del

amplificador diferencial.

Una vez aplicada la modulacion, las sefiales son sumadas y restadas y sus
resultados elevados al cuadrado a través de un bloque que implementa la funcionalidad
de un hibrido 180° conectado en sus salidas con dos detectores cuadraticos. Finalmente
se realizd un filtrado paso-bajo de la sefial para obtener la componente de baja

frecuencia resultado de multiplicar ambas sefiales de entrada al correlador.
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Debido a todas las operaciones descritas anteriormente, la sefial de salida
resultante es proporcional al producto de las dos senales de entrada y serd independiente
de las variaciones de potencia que pudieran aparecer en las antenas del instrumento. La
operacion desarrollada a través de los elementos que forman parte del correlador da
como resultado a la salida del correlador el resultado mostrado en (3.3), siendo A y B

las amplitudes de las dos senales de entrada al correlador.
4AB=(A+B) —(A-B)’ (3.3)

La simulacion del prototipo de correlador se realizo a través del software ADS.
Todos los detalles y resultados de estas simulaciones se encuentran detallados en
[3.12]. Una vez comprobado que los resultados de simulaciéon coinciden con los
esperados, se procedid a la fabricacion del prototipo de correlador en banda base con

componentes comerciales.

B. Disefio

Tras simular el correlador, se ha disefiado e implementado un demostrador simple

de baja frecuencia, con una banda de trabajo comprendida entre 50 y 300 MHz.

El sistema que conforma este correlador se corresponde exactamente con el
previamente implementado en el simulador. La generaciéon de  sefiales TTL
moduladoras para la conmutacién de fase se realizd utilizando un oscilador 555
(ICM7555) en configuracion astable con el que se obtiene una sefial cuadrada que

modulari las senales de entrada al correlador.

Las sefales ortogonales para la modulacion se consiguen mediante la division de
la frecuencia de la sefial obtenida a la salida del 555. Para realizar esta division, se
utilizaron dos flip-flops tipo D (SN74HC74N). Las salidas de ambos flip-flops se
introducen en una puerta XOR (SN74HC86) que controla un conmutador encargado de
realizar la demodulacion sincrona de la sefial de salida del amplificador diferencial
(TLO84). Para modular las sefiales de entrada del correlador se utilizaron unos
mezcladores funcionando como conmutadores de fase de 0° y 180° introduciendo la
sefial de modulacion por la entrada de IF. Posteriormente, estas sefiales son sumadas y

restadas mediante un hibrido 180°.
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Las dos salidas del hibrido son elevadas al cuadrado a través del uso de detectores
a diodo y posteriormente restadas mediante el uso del amplificador operacional TL0O84.
La sefial de salida resultante sera, por tanto, proporcional al producto de las dos sefiales
de entrada (4AB) e independiente de las variaciones de potencia que puedan aparecer en
las sefiales de entrada. Una vez descritos todos los componentes, se fabricé el circuito
sobre un sustrato de FR4 (g=4.7) con un grosor de 1.5 mm para su caracterizacion,

quedando un sistema como el mostrado en la Figura 3.2.

Fig. 3.2. Montaje del correlador anal6gico de baja frecuencia.

C. Medidas

Debido a la frecuencia de funcionamiento del correlador, fijada por los
componentes utilizados para su fabricacion, se han utilizado dos generadores de sefial
8648C de Agilent existentes en el laboratorio. Estos generadores tienen un rango de

funcionamiento comprendido entre 100 kHz y 3200 MHz.

Las pruebas realizadas en este correlador sirven para comprobar que se cumple la
condicioén que se muestra en (3.2). Como sefales de entrada se introdujeron dos tonos,
uno a una frecuencia de 250 MHz y el otro a una frecuencia 1 kHz superior a la primera
(250.001 MHz). La potencia seleccionada para estos tonos fue de -10 dBm, valor
adecuado para el comportamiento lineal de los componentes que forman parte del
correlador. Con estas dos sefales, el espectro de salida de la sefial correlada estaria
compuesto por un tono a la frecuencia diferencia (1 kHz) y otro a la frecuencia suma
(500,001 MHz). En este caso, solamente se observa la componente de baja frecuencia

de ese producto debido al filtro paso bajo integrador que implementa el detector
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sincrono. La Fig. 3.3 muestra el sistema de medida utilizado en el laboratorio para

comprobar el funcionamiento del prototipo disenado.

Fig. 3.3. Sistema de medida del prototipo de correlador anal6gico.

La metodologia utilizada para comprobar el funcionamiento del prototipo se basa
en la separacion de los tonos de entrada al correlador a distintas frecuencias, de forma
que es posible estudiar el ancho de banda de video del mismo. Para ello, se mide la
potencia de la sefal de salida cuando los tonos estan separados 1 kHz y se van tomando
los valores de potencia de los distintos tonos de salida mientras se van aumentando la
diferencia de frecuencia entre las dos sefales de entrada. Cuando la diferencia de
potencia entre el tono de salida inicial y el medido a una determinada separacion sea de
3 dB, se habra obtenido el ancho de banda de video del correlador. Las siguientes
graficas muestran varios ejemplos de las medidas realizadas con diferente separacion

entre los tonos de entrada.
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Fig. 3.4 Medidas de la sefial de salida del correlador analdgico.

La potencia de los tonos a la salida del amplificador de video para cada separacion

entre tonos de entrada mostrados en la figura anterior se detalla en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Potencia de la sefial de salida del correlador analdgico en banda base.

Separacion (kHz) Py (dBm)

1 -49.96
5 -50.81
7 -51.55
10 -52.83

A la vista de los resultados expuestos en la tabla anterior se aprecia que el ancho
de banda de video tiene un valor de aproximadamente 10 kHz. Este valor coincide con
el ancho de banda tedrico del filtro paso bajo implementado en los detectores disefiados
para este correlador. Puesto que con las medidas realizadas quedd demostrado el
correcto funcionamiento del correlador en banda base, no se modificaron los
componentes de este filtro para aumentar su ancho de banda de funcionamiento. En
cualquier caso, el ancho de banda de video quedaria limitado por el amplificador

diferencial de la salida del correlador, cuyo ancho de banda medido es de unos 15 kHz

[3.12].

En las medidas de la Figura 3.4. se observa un alto nivel de ruido de baja
frecuencia. Esto es debido a que la demodulacion sincrona desplaza hasta una
frecuencia coincidente con la diferencia de las dos sefiales moduladoras todo el ruido de
baja frecuencia del sistema. Como para el caso de las medidas anteriores se escogid una
configuracién inicial del oscilador que generaba en el circuito prototipo unas
frecuencias moduladoras de 100 y 50 Hz, aparecen altos niveles de ruido en los

espectros de la sefial de salida a bajas frecuencias. Por esta razon se cambid la
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configuracién del oscilador ICM7555 aumentando su frecuencia de funcionamiento
para generar las sefiales TTL de frecuencia mil veces superior para llevar estas posibles
fluctuaciones de baja frecuencia a una banda fuera de la de trabajo del correlador. Con

ello, se obtienen las sefiales de salida mostradas en la Figura 3.5.
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Fig. 3.5 Medidas de la sefial de salida del correlador analdgico (modificando la configuracion del
oscilador).

La potencia de los tonos a la salida del amplificador de video en esta ocasion se

muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Potencia de la sefial de salida del correlador analdgico en banda base.

Separacion (kHz) Py, (dBm)

1 -69.9
5 -70.3
7 -71.8
10 -73

A la vista de los resultados, puede observarse que por una parte, el nivel de la
sefal de ruido disminuye, y por otra que la sefial resultante es mas pura, conservando el
ancho de banda de funcionamiento obtenido anteriormente. Se observa también que el

ruido de baja frecuencia que aparecia en las medidas anteriores ha sido eliminado.
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El montaje final del prototipo para este correlador no permite analizar las etapas
de modulacion y demodulacién de las sefiales a correlar, siendo un sistema opaco o caja
negra desde fuera. En el siguiente apartado, en el que se reutilizan parte de los
receptores del experimento QUIJOTE de 30 GHz, si que es posible observar las senales
de modulacién y demodulacion, y se muestran varios ejemplos de como afectan a las

sefales de entrada y salida del correlador.

3.3. Correlador analdgico a 30 GHz

En el apartado que describe la motivacion de esta tesis, se cita la realizacion de un
estudio de viabilidad para la implementacion de un futuro interferdmetro con cientos de
receptores mediante el desarrollo de varios prototipos, analizando las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos. El prototipo descrito en el apartado anterior trabaja en
banda base con un ancho de banda de unos cientos de MHz. Otra posibilidad consiste en
reutilizar parte de los polarimetros del instrumento de 30 GHz del experimento
QUIJOTE, mas concretamente el modulo de correlacion y deteccion cuyo diagrama de

bloques esta detallado en la Figura 3.6.
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Fig. 3.6. Modulo de correlacion del QUIJOTE banda Ka como correlador.

Gracias a la configuracion que posee este modulo de deteccion, se puede
implementar de forma directa un correlador a 30 GHz con 10 GHz de ancho de banda
sin necesidad de realizar ninguna translacion de frecuencia ni filtrado en sub-bandas
como ocurre en los ejemplos instrumentales que utilizan correladores analdgicos
mencionados al principio del presente capitulo. Este hecho posibilitaria una
implementacidn del interferdmetro resultante mucho mas sencilla en cuanto a hardware

se refiere.
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3.3. Correlador analdgico a 30 GHz

A. Disefio

Para el diseno de este prototipo de correlador se usa de nuevo la configuracion
implementada para el correlador que trabaja en banda base. La Figura 3.5 muestra en
detalle la configuracion de uno de los modulos de deteccion pertenecientes a los
receptores disefiados en el DICOM, los cuales poseen varios de los componentes
necesarios para realizar esa correlacion entre las dos sefiales provenientes de las antenas

como son el hibrido 180°, los detectores y los amplificadores de senal.

Con la implementacion de este modulo de deteccion se obtienen cuatro salidas
diferentes en configuracion diferencial (1-4). Dos de ellas sin introducir desfase entre
las sefiales de entrada y las otras dos introduciendo un desfase extra de 90° en una de las
ramas. Para el caso de las pruebas del correlador, se han tomado las salidas 1 y 2 sin
desfasar, con lo que obtendra la parte real de la visibilidad. Si se quisiera obtener la
parte imaginaria se tendrian que utilizar las salidas 3 y 4. Esta es otra de las ventajas de

reutilizar estos modulos de deteccion.

Al igual que sucede con el correlador de banda base, ha sido necesario disefiar un
amplificador en configuracion diferencial para obtener una sefal de salida proporcional
al producto de ambas senales de entrada. En esta ocasion se ha sustituido el
amplificador operacional TL084 por los operacionales OP37G para ampliar el ancho de
banda de video del correlador hasta un valor de 250 kHz [3.12]. Las medidas de este
correlador mostraran el ancho de banda de video del sistema completo, el cual estara
fijado por el ancho de banda de este amplificador o por los filtros de los detectores

implementados dentro del médulo de deteccion reutilizado.

Para realizar la modulacion de las sefiales de entrada se han reutilizado también
dos prototipos de conmutadores de fase 180° disefiados y medidos en el DICOM [3.13].
Con estos dos componentes ya es posible implementar el correlador completo. De
nuevo, como entrada de modulacion se usa la sefial cuadrada generada por el 555. Cada
uno de los dos conmutadores de fase quedan controlados por las salidas ortogonales de

los divisores de frecuencia implementados a través de los flip-flops tipo D.
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Capitulo III: Interferdmetros con correladores analdgicos

B. Medidas

La primera de las pruebas se ha realizado sin incluir la modulacién a las sefiales
de entrada. De esta manera, la tension de control de los conmutadores de fase se deja a
un valor constante. Con esta medida, lo que se trata de comprobar es el funcionamiento
del correlador introduciéndolo sefiales en la banda de frecuencia de funcionamiento para
la que estan disefiados los receptores (26 a 36 GHz) asi como las diferencias con el caso
de utilizar la modulacién. Para realizar las pruebas se siguieron los mismos pasos que en

el caso del correlador analdgico de baja frecuencia.

Como seiiales de entrada se introducen dos tonos a una frecuencia de 31 GHz
teniendo una potencia de entrada a los conmutadores de fase de -34 dBm en este caso.
Una vez conectadas ambas entradas y el amplificador en configuracion diferencial a la
salida del médulo de deteccion una de las frecuencias de entrada se deja a valor fijo y la
otra se va modificando para comprobar si se realiza correctamente la operacion (3.2) y
poder medir al mismo tiempo el ancho de banda de salida del correlador. En este caso,
al existir de nuevo un filtro paso bajo a la salida del correlador, se observara solamente
la parte baja de frecuencia del espectro de potencias correspondiente a la frecuencia
diferencia de los tonos de entrada. El sistema de medida implementado se muestra en la

Figura 3.7.

Fig. 3.7. Sistema de medida sin aplicar modulacion de las sefiales de entrada.

52



3.3. Correlador analdgico a 30 GHz

Las siguientes graficas reflejan los resultados de separar los tonos de entrada 1, 10
y 100 kHz respectivamente. Observando los valores del tono de la sefial de salida, se
aprecia que cuando los tonos de entrada se separan 100 kHz , la potencia de la sefial de
salida ya ha caido méas de 3 dB con respecto al valor inicial por lo que el ancho de banda
de video tendra un valor menor de 100 kHz. Este hecho demuestra que de nuevo van a
ser los filtros paso bajo de los detectores los que fijen el ancho de banda de video del

correlador ya que en las medidas del amplificador diferencial este es mayor de 200 kHz.
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Fig. 3.8 Medidas de la sefial de salida del correlador analdgico (sin modular las entradas).
Una vez comprobado el funcionamiento del modulo de deteccion sin conmutar las
fases, se introduce la modulacion a las sefiales de entrada gracias al uso de circuiteria de

logica digital descrita en la seccion 3.2. Para ello se prepard un sistema de medida como

el mostrado en la Figura 3.9.
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Fig. 3.9. Sistema de medida aplicando modulacion de las sefiales de entrada.

Las primeras medidas se realizaron analizando la sefial de salida antes de aplicar
la demodulacion sincrona. Con ello es posible observar que la sefial de salida se

encuentra modulada y que se sigue realizando la multiplicacion de las sefiales como se

muestra en las siguientes graficas.
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Fig. 3.10 Medidas de la sefial de salida del correlador antes de demodular.
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Una vez medidas esas sefiales, como ultimo paso se mide el espectro de la sefial
de salida tras ser demodulada gracias a la sefial de salida de la puerta XOR y se mide el

ancho de banda de video del sistema completo.

-20 i i i i i i i i i
| | | | | | | | |
-30+ [ v P ) H
| | | | | | | | |
wl b
| | | | | | | | |
) § R S S S
s ko
&§-60 it Mt s Mt Ay St iy
N TR O R
705 qn‘“‘ i ‘\Mr T TN
| [ |
go- - IL = i‘H l‘ l“ “H\“J
| | I | | | | | I
_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
90O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Separacion tonos de entrada (KHz) Separacion tonos de entrada (KHz)
a) Separacion 1 kHz entre tonos de entrada b) Separacion 30 kHz entre tonos de entrada
-20 i i i i i
| | | | |
_307777L77747777\7777\7777L77,,
| | | | |
B I B S IR
| | | |
Bl 1|
) | | | |
C S S
o | | | |
) M R Y (W R
|
-80
|
1

-90Q !
70 80 90 100 110 120 130
Separacion tonos de entrada (KHz)

f) Separacion 100 kHz entre tonos de entrada

Fig. 3.11 Medidas de la sefial de salida del correlador tras demodular.

La potencia de los tonos para cada separacion entre tonos de entrada se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 3.3 Medida del ancho de banda de video del correlador.

Separacion (kHz) Pout (dBm) Separacion (kHz) Py (dBm)

1 -29.52 60 -31.95
15 -29.75 70 -32.41
30 -29.9 75 -33.88
40 -29.95 90 -35.21
50 -31 100 -37.14

A la vista de los resultados expuestos en la tabla anterior se aprecia que el ancho
de banda de video, medido cuando la senal de salida cae 3 dB, tiene un valor de
aproximadamente 70 kHz. Este valor es menor que el obtenido en la caracterizacion del

amplificador diferencial por lo que se corrobora que en este caso el ancho de banda de
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video se encuentra definido por el filtro paso bajo de los detectores como ocurre en el
caso del correlador disefiado para trabajar con sefiales en banda base. De nuevo, como
se hizo para el caso del correlador de baja frecuencia, podrian modificarse los valores de
frecuencia de las sefiales TTL de modulacion para reducir el ruido existente en la parte

baja de los espectros de salida del correlador.

Como tultima prueba se realizaron nuevas medidas del correlador sin introducir
modulacion a las sefiales de entrada con el fin de no complicar demasiado el sistema de
medida. En este caso, se sustituyen las sefales sinusoidales en ambas entradas al
correlador por dos sefiales de ruido de 10 GHz de ancho de banda con una frecuencia
central de 31 GHz. Estas sefiales son representativas de las sefiales recibidas por las
antenas del experimento QUIJOTE una vez amplificadas y filtradas para fijar la banda
que se pretende estudiar. Dicho modo de operacion es el mas parecido al
funcionamiento real de este tipo de correladores en aplicaciones de astronomia, con
sefales de entrada provenientes del cielo. La forma de generar las sefiales de ruido de
banda tan ancha a esas frecuencias se ha basado en el uso de cargas adaptadas de 50
ohmios cuyo ruido se ha amplificado mediante el uso se amplificadores de bajo ruido
pertenecientes a los receptores del experimento QUIJOTE disefiados para trabajar en la

banda de 26 a 36 GHz.

Gracias a la configuracion que se presenta seguidamente es posible tener un nivel
de potencia adecuado a la entrada del correlador de forma que los detectores se
encuentren en su zona lineal de funcionamiento, cuyo rango de potencias de entrada

para operacion en régimen lineal estd comprendido entre -20 y -40 dBm.

Para implementar el correlador y realizar las medidas con estas sefiales de entrada

se ha montado un sistema como el mostrado en la Figura 3.12.

e Correlador
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— Hibrido 180° DeteL
s . f—~>< o= s
— |7 =] ’
Ruido L_JII EI)--’,J = i ;Z:Et::j p (A+B).-(A-B)’= 4AB
Senal 8 At l\ Detector 2 ).

Fig. 3.12 a). Esquema del sistema de medida con sefiales de ruido de 10 GHz de ancho de banda.
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3.3. Correlador analdgico a 30 GHz

Fig. 3.12.b) Sistema de medida con sefiales de ruido de 10 GHz de ancho de banda.

En la figura anterior se observa una imagen del sistema real montado en el
laboratorio para realizar las medidas con sefiales de banda ancha a 30 GHz. En este
caso, se ha introducido un atenuador variable en una de las dos ramas para asegurar que
ambas entradas del correlador tuvieran la misma potencia de entrada y posteriormente
realizar diferentes pruebas modificando la potencia de entrada. De esta manera se podra
estudiar la evolucion de la sefial de salida del correlador completo. Con la configuracion
inicial, equilibrando la potencia de las dos sefiales de entrada al correlador se tiene una

potencia de -21.8 dBm.

La Figura 3.13 muestra el espectro de salida de la sefial correlada en los diferentes
casos estudiados. El primero de ellos se corresponde con una medida en la que no se
introduce sefial en las entradas del correlador (estado OFF) para de esta forma poder
caracterizar el ruido que introduce el sistema. Posteriormente se introducen distintos
niveles de atenuacion entre las dos sefales de ruido y se observa como va variando el
valor de la correlacion entre ambas. Como en los casos anteriores se dispone de nuevo
unicamente la parte baja del espectro de la sefial producto de ambas entradas fijado por
el filtro paso bajo de los detectores existentes en el mddulo de correlacion. La evolucion
de la potencia de la sefial correlada varia de forma lineal con la potencia de entrada y sin
generar, al menos aparentemente, distorsion. Esto confirma el rango de potencia de

entrada para operacion lineal del correlador.
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P oy (@BM)

Frecuencia (kHz)
Fig. 3.13.Sefiales de salida para diferentes valores de atenuacion en una de las ramas.

Por otro lado, a la vista de los resultados obtenidos, se observa de nuevo un ancho
de video de aproximadamente 70 kHz, confirmando el valor obtenido en las pruebas que

se realizaron introduciendo dos tonos como entradas al correlador.

3.4. Viabilidad para correladores de gran formato

Como se ha descrito, el objetivo final es disefiar un futuro interferémetro con
cientos de receptores, lo cual implicaria tener que correlar las miles de lineas de base
resultantes. Analizando las caracteristicas de los dos prototipos desarrollados se puede
resaltar que, en el caso del correlador banda-base, cuando el nimero de receptores
aumenta, aparte de la conversion en frecuencia y el filtrado en sub-bandas necesario
para que las sefales resultantes se sitien en la banda de trabajo, se presentan otros
problemas importantes como el enrutado de los cientos de sefales hacia y desde el

correlador.

Siguiendo con la idea de reutilizar parte de los polarimetros de 30 GHz
pertenecientes al experimento QUIJOTE se ha construido un prototipo de correlador
analogico trabajando a frecuencias de microondas utilizando los modulos de deteccion
de dichos polarimetros. Este tipo de correlador consigue simplificar la configuracion del
instrumento ya que funciona directamente en la banda de interés y con banda ultra-
ancha (10 GHz). En este caso se ha comprobado su correcto funcionamiento, pero el
problema del enrutado de las sefiales y del alto coste de los componentes de microondas

sigue estando presente.
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Debido a la gran cantidad de elementos que se requieren cuando el numero de
antenas que forman el interferometro aumenta, los correladores resultan demasiado
voluminosos, pesados y sobre todo costosos. Por esta razon se busca otra alternativa de

topologia de correlador para solucionar los problemas observados.

Siguiendo con el estudio de viabilidad propuesto en esta tesis, se analiz6 el uso de
otro tipo de correladores, los denominados Fizeau. Este tipo de correladores, en los que
las sefiales son combinadas todas con todas, puede ser una buena solucion ya que se
simplifica notablemente la estructura del correlador en cuanto al enrutado de las sefiales
de entrada y salida por una parte y por otra puede simplificar el control de las fases de
las sefiales dentro del correlador. Ademas, estos interferometros al combinar todas las
sefales entre si de forma simultidnea, aprovechan las sefales provenientes de lineas de

base redundantes para mejorar la relacion sefial a ruido del instrumento.

Como prueba, se propone desarrollar un correlador mediante el uso de Lentes de
Rotman [3.14] fabricadas en un sustrato adecuado para la banda de frecuencias de
interés. Para ilustrar esta propuesta, la Figura 3.14 muestra un esquema simplificado de

un interferometro con correlador analégico basado en Lentes de Rotman.

Orthogonal cross stack

Diode Detector array

switches

T Q U

Fig. 3.14 Esquema del interferémetro basado en Lentes de Rotman.

Mediante el apilamiento de este tipo de lentes es posible implementar un
correlador en el que las sefales de cada antena son divididas y combinadas de forma
que en cada una de sus salidas se tienen combinaciones lineales de las sefales de

entrada [3.15-3.16]. Con esta metodologia se evita el problema de tener un numero
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tremendamente elevado de detectores y los niveles tan bajos de sefial que se tienen
cuando se combinan las sefiales de las antenas por pares. Como se aprecia en la figura,
con esta configuracion, seria necesaria la colocacion de ortomodos tras cada antena del
array para poder medir la polarizacion mediante la obtencion de los parametros de

Stokes.

Como prueba de funcionamiento de este tipo de lentes en la banda frecuencial de
30 GHz, se disefia una lente de 2 entradas y 4 salidas gracias al software de simulacion
especializado RLD de Remmcom [3.17] el cual fue disefiado principalmente para
simular los patrones de radiacion generados por las diferentes configuraciones de
puertos de entrada y salida existentes en la lente. Una vez fijados los parametros de la
misma se realiza la simulacion y se observa que los resultados obtenidos con este
software son practicamente ideales. Por esta razon, y gracias a la posibilidad de exportar
los disefios en varios formatos, se implementa dicha lente con el simulador
electromagnético HFSS y se comprueban los resultados obtenidos. El dieléctrico
seleccionado para realizar la simulacion ha sido alimina, con un grosor de 0.254 mm y
una capa de oro de 3 um de espesor. La superficie de dicha alimina tiene unas

dimensiones de 45 x 53 mm?>.

La Figura 3.15 muestra el disefio en HFSS junto con los resultados de adaptacion

conseguida en los puertos de entrada y salida de la lente propuesta.

ey
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Fig. 3.15. Simulacion de la lente a) Layout (2 entradas y 4 salidas). b) Adaptacion de los puertos.

En los resultados mostrados en la Figura 3.15 b) se observa que el disefio tiene

una buena respuesta en el centro de la banda pero en los extremos el resultado ya no

cumple con las especificaciones deseadas para esta aplicacion. Esto mismo puede

observarse en la Figura 3.16 donde se muestran los desfases entre las entradas y las

salidas de la lente, los cuales deberian ser aproximadamente constantes en todo el rango

frecuencial.
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Fig. 3.16. Desfases entrada-salida.

Debido a que el control de las fases es un punto crucial para el disefio de un

interferémetro y que, a la vista de los resultados, dicho control se presenta
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extremadamente complicado para anchos de banda tan grandes, finalmente se descartod

esta opcion de correlar seiales de microondas utilizando este tipo de Lentes de Rotman.

3.5. Conclusiones

En el presente capitulo se han descrito y desarrollado varios prototipos de
correladores analdgicos con el fin de comprobar su funcionamiento y realizar un estudio

de sus ventajas y limitaciones.

El primer prototipo se basd en la realizacion de un correlador fabricado con
componentes comerciales y que opera en banda base, con sefiales de entrada de hasta
300 MHz. Utilizando técnicas de modulacién y demodulacion de las sefales de entrada
y salida se consiguen eliminar las posibles variaciones de potencia que se consigan
detectar en cada una de las antenas del instrumento, evitando de esta forma el ruido de
baja frecuencia debido a los propios receptores o a las variaciones de la atmosfera.
Gracias a este disefio se ha comprobado el efecto de la correlacion de ambas senales de
entrada obteniendo las diferentes limitaciones de ancho de banda fijados por los
diferentes subsistemas que forman parte del correlador. Para el caso de este correlador,
se obtuvo un ancho de banda de video de 10 kHz, fijado por el filtro paso bajo existente

en el detector.

Una vez analizado el correlador analdgico en banda base, se ha realizado un
nuevo prototipo de correlador reutilizando parte de los subsistemas pertenecientes a los
receptores del experimento QUIJOTE de 30 GHz, concretamente los modulos de
correlacion-deteccion. En este caso, también se utilizan las técnicas de modulacion y
demodulacion de las sefales de entrada y resultante respectivamente para evitar el ruido
de baja frecuencia. Con ello, se realizaron las pruebas oportunas para caracterizar el
correlador, observando que de nuevo, el ancho de banda de video viene limitado por el
filtro paso bajo del detector, teniendo un valor de unos 70 kHz aproximadamente. Una
vez ejecutada esta prueba, se generaron unas sefiales de ruido a 30 GHz y con 10 GHz
de ancho de banda, las cuales se introdujeron al correlador y se analizaron las sefales
resultantes. Dichas sefiales son una buena representacion de lo que realmente se
obtendria a la salida de un correlador analdgico implementado con estos subsistemas y

cuyos receptores estuviesen apuntando a una determinada region del cielo.
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Teniendo en cuenta las limitaciones que aparecen con el uso de este tipo de
correlador analdgico de banda ultra ancha, al aumentar el nimero de antenas, se decidio
analizar el funcionamiento de las Lentes de Rotman, mediante simulacién, como opcion
para implementar un correlador analdgico tipo Fizeau en el que todas las sefiales se
combinan con todas en vez en lugar de por pares. Con el uso de estas lentes, la
combinacion y enrutado de las sefiales se simplifica generando un gran ahorro en cuanto
al numero de detectores y cables o lineas de transmision necesarios. Tras diferentes
simulaciones de una de estas lentes, debido a que los resultados obtenidos en cuanto a
adaptacion de los puertos de entrada y salida no son tan satisfactorios como se esperaba,
y a la dificultad en el control de las fases, se decidio descartar también dicha opcion

para implementar un correlador de un interferémetro de gran formato.
Analizando los diferentes problemas que presentan los correladores analdgicos

analizados en este capitulo, se continud el estudio de viabilidad considerando otro tipo

de correladores, en concreto aquellos implementados mediante logica digital.
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Capitulo IV

Interferometros con correladores
digitales

4.1. Introduccidn

Existen interferémetros en los que en lugar de utilizar correladores analogicos
como los descritos en el Capitulo III de esta tesis, las sefales recibidas en microondas y
trasladadas primero a FI y después a banda-base (BB) se digitalizan y finalmente se
combinan a través un correlador digital. Este tipo de correladores se encuentra en
continua evolucion y ya existen desarrollos capaces de combinar senales de BB
provenientes de hasta 200 antenas con pocos requisitos de potencia. La principal
desventaja que tienen a dia de hoy los interferometros que utilizan este tipo de
correlacion es que la tecnologia no permite digitalizar sefales de frecuencias
comprendidas dentro de la banda de milimétricas directamente, ya que el ancho de
banda de trabajo que presentan se encuentra en torno a los 1.4 GHz [4.1]. Debido a esto,
generalmente es necesario dividir la sefial recibida en varias subbandas para poder

correlar todo el ancho de banda de forma correcta.

En la bibliografia aparecen ejemplos de interferometros utilizando correladores
digitales como es el caso de MINT [4.2], SMOS [4.3] o SKA [4.4] entre otros. En el
caso del experimento MINT se requiere un total de cuatro médulos para correlar las
sefiales provenientes de todas las subbandas en las que son divididas las sefiales
recibidas. Cada uno de sus mddulos procesa cuatro sefales analogicas de 500 MHz de

ancho de banda.
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Antes de llegar al correlador, dichas sefiales se transmiten por secciones idénticas
de RF donde la sefial tiene atenuadores variables, amplificadores y filtros para
seleccionar la banda de frecuencias adecuadas para el correlador [4.5]. Finalmente,
dichas sefiales son digitalizadas a través de unas tarjetas programables (FPGAs) con una

resolucion limitada a un determinado niimero de bits.

Entre los propoésitos de esta tesis se encuentra el disefio y analisis de este tipo de
correladores digitales con el fin de obtener las ventajas y desventajas que poseen frente
a los disefios analdgicos estudiados en el capitulo anterior. Para ello, se han desarrollado
varios disefios para comprobar la respuesta del sistema y analizar los resultados

obtenidos.

4.2. Hardware

El hardware utilizado para la implementaciéon de los distintos prototipos de
correlador digital se ha basado en el uso de dos tarjetas de adquisicion U1071A de
Agilent Technologies [4.6] (Figura4.1).  Estas tarjetas pertenecen a una linea de
productos de Agilent Technologies que incluye nuevos modelos los cuales ofrecen una
tasa de muestreo de hasta 1 GS/s como maximo por cada uno de sus dos canales, asi
como una opcion de modulo de sincronizacion para multiples tarjetas. Gracias a este
modulo existe la posibilidad de crear sistemas a medida que requieran de alto
rendimiento como puede ser en este caso un correlador con varias lineas de base. Si por
motivos de la medida a realizar fuese solamente necesario utilizar uno de sus dos
canales, se podrian alcanzar velocidades de muestreo de hasta 2 GS/s o lo que es lo
mismo, muestrear sefiales de hasta 1GHz de frecuencia, siguiendo el teorema de
muestreo de Nyquist. Cada tarjeta se encuentra disefiada en un tamafio compacto y
posee un bajo consumo de energia, menor de 15 W con un formato estandar de tarjeta

PCI (170x107x16 mm).

Como principal novedad, estas nuevas versiones de tarjetas digitalizadoras
disponen de impedancias de entrada conmutable 50 Q 6 1 MQ en el canal de entrada
permitiendo la integracion del digitalizador para aplicaciones tales como prueba de
produccion en las industrias de semiconductores y de automocion, las cuales requieren
gran ancho de banda y velocidad de muestreo alta. Una vez repasadas las caracteristicas
principales de las tarjetas digitalizadoras utilizadas, se prosigue con la implementacion

de los prototipos de correladores digitales.
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Fig. 4.1 Tarjetas digitalizadoras U1071A4 (Acqiris).

El software de programacion que se utiliza para el desarrollo de estos correladores
digitales es LabVIEW, de National Instruments [4.7]. Mediante este software pueden
crearse programas de miles de pdaginas de cddigo (denominadas VIs, “Virtual
Instruments”) para aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas
de miles de puntos de entradas/salidas, etc. Incluso existen buenas practicas de
programacién para optimizar el rendimiento y la calidad de la programacion de las

mismas.

Otra caracteristica importante es que este software es capaz de trabajar con
tamafios muy grandes de datos, cosa imposible para otros programas del mercado. Para
el intercambio de datos entre el software LabVIEW vy las tarjetas de adquisicion son

necesarios unos controladores especificos desarrollados por Agilent Technologies.

4.3. Correlador digital en banda base

De la bibliografia se sabe que un aspecto muy importante en el desarrollo de
correladores para interferometria se basa en el control de las fases de las sefiales que se
pretenden estudiar. Ademas de los desfases debidos a la separacion entre las antenas que
forman las distintas lineas de base del interferoémetro, se encuentran los posibles
desfases introducidos por los subsistemas encargados de trasladar las sefales recibidas a
BB para su posterior procesado. Por esta razon, es necesario realizar estudios
introduciendo diferentes desfases entre las sefiales de entrada al correlador para analizar
con ello de qué manera afectan a la sefal de salida resultante del mismo. Gracias a la
programacion de las tarjetas digitalizadoras, se desarrolld una herramienta capaz de

minimizar y corregir en tiempo real los posibles desfases indeseados. Para comprobar el
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funcionamiento de este tipo de correladores se implementan diferentes versiones

mediante la programacion de las FPGAs descritas en el apartado 4.2.

A. Simulacion

Inicialmente, se programa un VI sencillo en el que se generan dos sefales
sinusoidales para ser muestreadas a diferentes frecuencias cumpliendo siempre el
teorema de muestreo de Nyquist. Dicho teorema se basa en que la frecuencia de
muestreo de la sefial a estudiar debe ser al menos el doble de su frecuencia para poder

reconstruirla de forma exacta.

Existe un gran abanico de herramientas dentro del lenguaje que utiliza LabVIEW
para la elaboracion de las diferentes subrutinas que forman los programas de control de
las tarjetas digitalizadoras. El aspecto del diagrama de bloques del programa

desarrollado para implementar las primeras pruebas se muestra en la Figura 4.2.
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Fig. 4.2. Diagrama de bloques del simulador de correlador digital.

Desde el panel de control correspondiente al anterior diagrama de bloques se
pueden seleccionar varios parametros de las sefiales de entrada, como son la amplitud,
la frecuencia y la fase. En dicho panel también es posible modificar los pardmetros de la
simulacion como por ejemplo el tiempo de adquisicion y la frecuencia de muestreo. Con
todo ello, las senales de entrada al correlador son posteriormente multiplicadas para
finalmente poder analizar el espectro en frecuencia de la sefial resultante a través de la
herramienta que calcula la Transformada de Fourier. Al igual que se hizo para el caso

analogico, las sefiales de entrada son sinusoidales por lo que el espectro de salida
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deberia tener dos componentes, una de ellas a la frecuencia diferencia entre los dos

tonos de entrada (fi-f>) y la otra a la frecuencia suma (f;+f3).

Como prueba de la primera simulacion, se muestra en la Figura 4.3 el resultado de
correlar dos senales con frecuencias de 100 y 150 kHz. Con este producto se obtendra a
la salida del correlador una sefial cuyo espectro debera tener dos tonos, uno a la

frecuencia diferencia (50 kHz) y otro a la frecuencia suma (250 kHz).
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Fig. 4.3. Espectro de salida de correlador digital simulado.

A la vista de la figura anterior, al no existir ningun filtro implementado en el
correlador, se observan claramente los dos tonos resultantes de multiplicar las dos
sefales sinusoidales. Este filtro podia haber sido implementado a través de las
herramientas disponibles en LabVIEW pero no se realiz6 con el fin de poder observar el

espectro de salida completo.

En el caso en el que las sefiales sinusoidales a correlar sean de la misma
frecuencia, a la salida del correlador se tiene una sefal cuyo espectro de frecuencias
tiene una componente de DC y otra a frecuencia doble. El valor de la componente de
DC resultante se verd modificado por el coseno del desfase entre las dos sefiales de
entrada [4.8]. La Figura 4.4 muestra los resultados de simulacién cuando se correlan
dos tonos idénticos, de frecuencia 1 kHz y 1 Voltio de amplitud. Para observar la
influencia de los desfases existentes entre las sefiales de entrada, se generaron tres
desfases diferentes analizando los resultados a la salida del correlador. Estos resultados

se muestran en la Figura 4.4.
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Fig. 4.4. Espectros de salida variando los desfases entre las sefiales de entrada.

Los resultados de las componentes de DC de las imagenes mostradas en la figura
anterior se corresponden con los valores 1, 0.707 y 0 para los valores de desfase 0, 45 y
90 grados respectivamente. Este valor coincide con el producto de las amplitudes de las

sefales de entrada y el coseno del desfase existente entre ellas como muestra la teoria.

Este hecho demuestra que es muy importante tener bien caracterizado y corregido
el desfase que puedan introducir los diferentes subsistemas que se encuentren antes del
correlador de sefales. Cualquier desfase introducido por el instrumento puede
confundirse con el proveniente de la separacion fisica de las antenas y por lo tanto

modificar el resultado real de las medidas de correlacion.

B. Medidas

Una vez comprobada mediante simulacion la influencia del desfase entre las
sefales de entrada al correlador con componentes de la misma frecuencia, se realizaron
varias medidas adicionales para demostrar que mediante el uso de este tipo de

correladores se pueden corregir en tiempo real todas las componentes frecuenciales de
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una sefial compleja. Para ello, inicialmente se generaron sefiales con varias
componentes espectrales. Mediante un generador Agilent 3320A se obtiene un tono de
frecuencia 100 kHz, con moduladora 100% AM de 20 kHz. Con ello, el espectro de la
sefial que entra por cada canal tendra tres componentes principales, una a la frecuencia
de 100 kHz y otras dos, a 80 y 120 kHz respectivamente. Esta sefial se introdujo en dos
de los cuatro canales disponibles en las tarjetas digitalizadoras y con ello se estudié su
espectro y el de la sefial producto de ambas. El programa realizado con LabVIEW
digitaliza ambas sefiales y calcula el desfase entre ellas. Una vez medido, se corrige el
desfase entre las sefales de los dos canales, que proviene del correlador, para tener el

sistema calibrado correctamente.

La Figura 4.5 muestra la medida descrita anteriormente, con la sefial sinusoidal
de 100 kHz y la moduladora de 20 kHz. En ella se observa que se corrige correctamente
el desfase existente entre los dos canales de entrada y como queda el espectro de la
sefial resultante. Los indicadores del panel del control muestran por una parte los
parametros con los que se esta adquiriendo cada una de las dos senales de entrada y por
otra la fase de todas las componentes pertenecientes al espectro de cada una de estas dos
sefales. Con ello es posible obtener el valor de medida de todo el espectro para poder
corregirlo. La Figura 4.5 b) muestra los espectros de ambas sefiales de entrada y el de la

sefial resultante a la salida del correlador.
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Fig. 4.5.a) Panel de control para medida del correlador digital en banda base.
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Fig. 4.5.b) Espectros de las seiiales y de la sefial producto.

La correccidn de errores para estas sefiales cuyo espectro posee tres componentes

frecuenciales queda como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Errores antes y después de realizar la correccion.

Frecuencia (kHz) Error Inicial (°) Error Corregido (°)

80 -0.1247 -0.0048
100 0.07685 -0.013
120 -0.2738 -0.012

A la vista de los resultados, puede comprobarse que el error de fase entre las
sefales de ambos canales antes de corregirse es minimo ya que se debe propiamente al
desfase introducido por los cables, el cual es despreciable en este rango de frecuencias.
Con el fin de comprobar que el sistema de calibracion/correccion funciona en distintos
rangos de frecuencia, se hacen otras dos medidas, con tonos de 1 y de 10MHz

respectivamente, utilizando la misma modulacién que se utiliza para la primera prueba

(20kHz).

Con estas pruebas, las correcciones de fase en este caso de modular una sefial de 1

MHz quedan como se muestra en la Tabla 4.2

Tabla 4.2. Errores antes y después de realizar la correccion.

Frecuencia (MHz) Error Inicial (°) Error Corregido (°)

0.98 -0.02259 0.012
1 -0.02307 0.000215
1.02 -0.0073 0.0077
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Para el ultimo caso, en el que la sefial a modular es de 10 MHz, las correcciones de
fase quedan como se muestra en la Tabla 4.3

Tabla 4.3. Errores antes y después de realizar la correccion.

Frecuencia (MHz) Error Inicial (°) Error Corregido (°)

9.98 -0.128721 -0.00933
10 -0.13815 -0.0135108
10.02 -0.163051 0.000536

Aunque como se decia anteriormente, los errores iniciales son bastante pequenios
estas pruebas han demostrado que mediante este tipo de correladores es posible corregir
los desfases entre todas las componentes espectrales que queden por encima del ruido
instrumental. A continuacion, se analizaron los resultados de correlacion de senales de
forma andloga a como se hizo mediante simulacion. Para ello, se adquirieron a través de
las tarjetas digitalizadoras dos sefiales sinusoidales provenientes de los dos generadores
8648C de Agilent utilizados para introducir los tonos en el correlador analégico descrito

en el capitulo anterior.

Las medidas realizadas en esta ocasion se basan en la adquisicién de dos sefales
sinusoidales, una de frecuencia 100 MHz y otra de 250 MHz con potencias de -20 dBm
muestreadas a una velocidad de 1Gs/s y con un niimero de puntos igual a 40000. Con
estos parametros de entrada, se adquieren dichas sefiales durante 40us, tiempo suficiente
para realizar la Transformada de Fourier de manera correcta, ya que se adquiere un
numero entero de periodos de la sefal. El resultado de correlar estas dos sefiales de

entrada da como resultado una sefial con un espectro como el mostrado en la Figura 4.6.

-
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Fig. 4.6. Espectro de salida de correlador digital adquiriendo dos tonos.

A la vista de la figura anterior, se observa el espectro resultante de multiplicar dos
sefales sinusoidales de frecuencia distinta. De nuevo, al no haberse implementado

ningun filtro que limite el ancho de banda de video del correlador, es posible observar
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Capitulo IV: Interferometros con correladores digitales

ambos tonos de salida el de la frecuencia diferencia de 150 MHz y el de la frecuencia
suma de 350 MHz. Una vez visto que la adquisicion de las sefiales es correcta, se

procede a disefiar un correlador enfocado a la medida de polarizacion a 90 GHz.

4.4. Correlador digital en banda base para la medida de la polarizacion
a 90 GHz

En el Capitulo II se hizo una breve introduccion al trabajo para el que se propone
un esquema de interferometro reutilizando receptores como el prototipo desarrollado
para realizar medidas del CMB en la banda de frecuencias centrada en 90GHz [4.8].
Debido a la dificultad técnica de correlar y detectar sefiales a estas frecuencias, se
propuso un esquema de receptor en el que mediante mezcladores subarmonicos se
traslada la sefal recibida en la banda de 81 a 99 GHz hasta una FI comprendida entre 3
y 21 GHz. Dichas senales se combinan y detectan por medio de un detector a diodo
dando una senal a la salida proporcional a la recibida por la antena y con una fase de la
que se puede deducir su angulo polar. El esquema de dicho receptor es el representado

en la Figura 4.7.

d HMIXER (x2)  IF-AMP 0

Feedhom Polarizer OMT  Cryo-LNA )

LNA  BPF ':
ﬂ >_ ~ @R POWER DETEGTOR VIDEQ-AMP
f]

X E DIVIDER Lo |CGOMBINER (Differential)
Phase-Switch 90 >_ L | * V.
Phase-Switch 45° E — E v,

4 <

T=20K T=298K

Fig. 4.7. Diagrama esquematico del polarimetro de banda W (81 a 99 GHz).

Con el fin de acondicionar las sefiales de salida de estos receptores a un esquema
de correlacion en la banda de trabajo de las tarjetas digitalizadoras, se realizd una
pequena modificacion del esquema presentado en la figura anterior. Esta modificacion
consiste en la supresion del polarizador y en sustituir el combinador de potencia y el
detector a diodo por otros componentes comerciales necesarios para implementar la
etapa de conversion de FI a BB. De esta forma se pueden correlar sefiales que son
proporcionales a las componentes x ¢ y de la polarizacion de la sefal para asi poder
medir las componentes de polarizacion y calcular los parametros de Stokes. Para el

presente caso, como se trata de implementar un sistema correlador de cuatro senales, la
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velocidad maxima de muestreo se reduce a 1GS/s por canal, o lo que es lo mismo, las
sefiales de entrada al correlador podran tener una frecuencia maxima de 500 MHz.
Debido a esta limitacion, se adquirieren componentes comerciales para realizar la
conversion de FI a BB. Para ello se han utilizado mezcladores ZX05-30W+ junto con
filtros paso bajo BLP-250+ de Mini Circuits que limitan la banda de las sefiales de
entrada a las FPGAs.

Por otro lado, debido a que la frecuencia de funcionamiento de los mezcladores
estd delimitada entre 300 y 4000 MHz y que el ancho de banda de los filtros es de
250MHz, se utilizaran 4 frecuencias distintas de oscilador local (3, 3.25, 3.5 y 3.75
GHz) para poder correlar las sefiales de FI cuando se tengan dos receptores disponibles
para realizar las medidas. Gracias a esto, se podra analizar la sefal de FI comprendida
entre 3 y 4 GHz utilizando los mezcladores y filtros existentes en el montaje final
propuesto para este correlador. La flexibilidad que presenta los correladores digitales
en términos de disefio hace que sea posible implementar el mismo tipo de correlador
independientemente de la banda frecuencial en la que trabaje el instrumento. Cualquier
sefal de microondas debidamente trasladada a la banda de FI podra ser analizada con el

correlador implementado para este caso concreto.

El interferometro propuesto esta vez ha de ser capaz de medir la polarizacion del
CMB mediante el célculo de tres de los cuatro parametros de Stokes (I, Q y U)
simultineamente de forma similar a como se realiza en el experimento QUIJOTE.
Dichos parametros estan relacionados con la amplitud de los campos eléctricos
ortogonales a la salida del ortomodo definidos en coordenadas cartesianas como Ex e E,.
Combinando estos campos se puede obtener la potencia de la sefial de entrada a las
antenas de bocina a través del parametro I, y la polarizacion de la misma a través de los

parametros U y Q por medio de las expresiones mostradas en (4.1).

I=E E, +Ey1'Ey2
Q = Exl.Ex2 _Eyl'EyZ (41)
U = Exl'EyZ _Eyl'Ex2

Las expresiones anteriores representan la generalizacion de las definiciones de los

parametros de Stokes al caso de tener sefiales provenientes de dos receptores de un
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mismo interferometro. Esta misma medida habria que hacerla para cada una de las
lineas de base del mismo. De esta forma, con las sefales provenientes de una
determinada linea de base, a la entrada del correlador se tendran dos componentes de
campo eléctrico con polarizacion en el eje X y otras dos con componentes en el eje Y

que posibiliten la medida de la polarizacion de la senal.

Debido a que en la actualidad, solamente se dispone de un receptor trabajando en
banda W, se han utilizado dos generadores 8648C de Hewlett Packard con el fin de
emular las sefales de salida de dicho receptor. Gracias al uso de estos generadores, es
posible introducir en los mezcladores comerciales unas sefiales que se encuentran dentro
de la banda de FI correspondiente a la del prototipo de receptor disefiado. A modo de
prueba, se introducen a los mezcladores una senal RF de 3.02 GHz y una de OL de 3
GHz con potencias de 14 y 10 dBm respectivamente. La Figura 4.8 muestra una

imagen del sistema de medida del correlador digital.

Fig. 4.8 Montaje para la caracterizacion del prototipo de correlador digital.

Analizando las sefiales a la salida de cada mezclador por separado, se observan los
espectros con una componente frecuencial de 20 MHz coincidiendo con la separacion
entre los tonos de RF y de OL introducidos a los mismos. Mediante diferentes
subrutinas, implementadas en LabVIEW, se estudian las fases de esas componentes
espectrales por separado obteniendo un desfase de 67.86 grados entre ambas. Con esta
prueba, queda claro que los subsistemas encargados de trasladar la sefal de IF a banda
base pueden introducir desfases que serd necesario corregir para realizar de forma
correcta las medidas de los pardmetros de Stokes y poder con ello caracterizar

correctamente la polarizacion de la sefial proveniente del CMB.
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FFT Sefal Chl FFT Sefal Ch2

Amplitud
Amplitud

o
30
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)

Fig. 4.9 Seriales de salida de los mezcladores.

Consecuentemente con las medidas realizadas con anterioridad, en el presente
caso la sefial correlada tendrd una componente espectral a 40 MHz y otra en DC. Esta
ultima seria la que interesa en este caso, puesto que las componentes de alta frecuencia
quedan filtradas al integrarse la sefial correlada mediante un amplificador de video. La
Figura 4.10 muestra los espectros de esta sefial antes y después de corregir el desfase
existente. En esta figura puede verse que el valor de la componente DC se ve afectado
por el desfase entre las sefiales de entrada, modificandose el valor real por el coseno del

angulo correspondiente al desfase entre estas sefiales de entrada.

FFT Sefial Producto FFT Sefial Producto

Amplitud
Amplitud

Frecuencia {MHz) Frecuencia {MHz)

Fig. 4.10. Espectro de las sefiales correladas. a) Sin corregir desfase. b) Corrigiendo desfase.
4.4.1. Aplicacion a la medida de polarizacion con sefiales sinusoidales

Debido a las limitaciones en cuanto a nimero de receptores disponibles para
testear este correlador, es necesario crear diferentes escenarios para representar
determinados tipos de sefiales similares a las que se esperan tener a la entrada de las
antenas de los mismos. Como ejemplo, se exponen seguidamente las medidas realizadas
correspondientes a dos posibles escenarios. En el primero de ellos se correlan sefales
polarizadas horizontalmente, por lo que la componente E, de salida de los ortomodos
seria nula en todos los receptores. El segundo emula una situacion en la que las sefiales
estuviesen polarizadas verticalmente, por lo que serian nulas las componentes E,. Con
estos dos escenarios, y segun las ecuaciones mostradas en (4.1), se realiza el montaje

del correlador y se ejecutan las medidas correspondientes.
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Al no disponer las sefales reales con una determinada polarizacion para la banda
de frecuencias de FI de estos receptores, se colocan cargas adaptadas en las entradas
donde se supone que la sefial proveniente de las distintas ramas del receptor sea nula
(Ey1 e Ey, para una sefial polarizada horizontalmente) y se corrige la fase en todos los
canales a la vez. La Tabla 4.4 muestra que el valor de desfase que se mantiene constante
y puede corregirse es el de la componente Ey Ex,. Los demés valores de las senales

producto son aleatorios ya que solamente se estd midiendo ruido.

Tabla 4.4. Correccion de desfase para una supuesta sefial polarizada en el eje X.

Desfase (°)
Linea de base Sin Corregir Corregido
ExiEx 46.7 -0.027

El siguiente paso consiste en el calculo de los parametros de Stokes antes y
después de realizar la correccion de fase. Una vez obtenidos, se puede representar
alguna figura de mérito, como las que representan el aislamiento entre los pardmetros Q

elyentre Uy Q (4.2).

0/1|,,=10-log,,(Q/1) (4.2)
U/Q|d3 = 10-10g10(U/Q)

Idealmente estos valores de aislamiento deberian ser 0 y -co respectivamente, pero
en un escenario real siempre existen imperfecciones en los subsistemas que forman
parte de los receptores que hacen que no sea asi. En los resultados corregidos y
normalizados mostrados en la Tabla 4.5. puede apreciarse que tras corregir los desfases
entre los distintos canales, los aislamientos medidos mejoran de forma proporcional a la

correccion introducida, que en este caso es 1.6 dB aproximadamente (cos(®) en dB).

Tabla 4.5. Parametros de Stokes normalizados (sefial polarizada horizontalmente).

Parametro Sin corregir Corregido

I 0.6805 1
Q 0.6802 0.999
U 0.009 0.009
Q/I(dB)  0.0019 0.004
U/Q(dB)  -18.7 -20.4

Realizando la misma medida, pero esta vez suponiendo una sefal polarizada

verticalmente (colocando cargas en las entradas Ey; y Ex» del correlador) se realizan de
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nuevo las medidas de los desfases y de los pardmetros de Stokes. El desfase que

permanece constante para este tipo de sefial es en este caso el de la componente Ey(Ey».

Tabla 4.6 Correccion de desfase.

Desfase (°)
Linea de base Sin Corregir Corregido
E,iE,, 47.5 5107

Como en el caso anterior, se mejoran de nuevo los aislamientos entre los
parametros de Stokes una vez corregidos los desfases entre los canales de adquisicion

(Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Parametros de Stokes (sefial polarizada en verticalmente).

Parametro Sin corregir Corregido

I 0.67 1
Q -0.67 1
U 0.0087 0.009
QI(B)  0.0013  0.00083
U/Q(dB)  -18.8 -20.5

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

encuentra detallado en [4.9].

4.4.2. Aplicacion a la medida de polarizacion con sefiales de ruido
blanco

Como ultimas pruebas para validar el correlador digital, se pretende correlar
sefiales lo mas parecidas posible a las que se van a obtener del receptor disefiado para
trabajar en la banda de 90 GHz. Debido a que durante la realizacion de estas medidas no
se habia terminado dicho receptor y que en el laboratorio no se dispone de generadores

de sefial ni amplificadores con suficiente ganancia como para poder generar sefiales a la
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salida de los mismos con una potencia apropiada para las tarjetas digitalizadoras, se
generaron direcetamente unas sefales de ruido blanco filtrado para sintonizarlo con la

banda de 0 a 250 MHz de las tarjetas digitalizadoras.

Para ello, se escogié un generador de sefnal con un ancho de banda de 20 MHz y
se generd con el una sefial de ruido de unos 1.5 Vj,, que se introdujo directamente en la
entrada de las tarjetas de adquisicién. Esta sefial fue muestreada con una F&=1-10" y con
un numero de puntos N=1-10°. Con estos parametros de adqusicicién se tienen un
millén de muestras de la sefial en un tiempo de 1 ms. La siguiente imagen muestra la

sefal adquirida y su espectro correspondiente medidos en tiempo real.

Amplitud (V)
Amplitud (B}

! ! v ' ! ! v ' ! 0 g
0 1E+7  2E+7 3E+7 4E+7 5SE+7 6E+T7 TE+7 BE+T7 O9E+7 1E+8

] ] | ] g
0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Tiempo (seg) Frecuencia (Hz)

Fig. 4.11. Serial temporal y su espectro.

Como la senal a estudiar proviene del mismo generador, es necesario dividirla en
dos para tener la misma sefial en ambas entradas del correlador digital. En este caso, al
no disponer de mezcladores entre los generadores de sefial y las entradas del correlador,
el desfase entre las dos sefiales es minimo y apenas se aprecia. La siguiente figura
muestra los resultados de esta primera medida. En ella, se muestran los desfases junto
con los espectros de las sefiales producto antes y después de realizar la correccion de

fase en tiempo real.
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Fig. 4.12. Desfases del correlador. a) desfase original, b) desfase corregido
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Debido a que el desfase introducido por los cables es de nuevo practicamente
despreciable, como puede verse en la figura anterior, se decide introducir un desfase a
una de las sefiales de forma artificial para comprobar la respuesta y la correccion del
mismo en el correlador digital. Este desfase serd introducido por medio de subrutinas
creadas en LabVIEW. Por medio de estas subrutinas programadas sera posible escoger
un tipo de desfase constante u otro que sea dependiente de la frecuencia. En la Figura
4.13 puede apreciarse el panel de control de este nuevo VI, en el cual existe un
interruptor que se encargara de seleccionar el tipo de desfase adicional que se

introducira a una de las sefales de entrada al correlador.

Inicialmente se introdujo un desfase fijo, es decir, constante en todo el rango
frecuencial. La rutina permite introducir un desfase adicional de entre 0 y 90 grados a
una de las sefiales de entrada para posteiormente corregirlo y comprobar la respuesta
obtenida en el espectro de la sefial correlada. El valor de desfase seleccionado para esta

primera prueba se corresponde con un valor de 60 grados.
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Fig. 4.13. Introduccion de desfase constante con la frecuencia.

Seguidamente, en la Figura 4.14 se muestran los desfases medidos y los espectros

obtenidos antes y después de corregir el desfase entre los dos canales de entrada.
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Fig. 4.14. Desfases del correlador. a) Desfase original. b) Desfase corregido

La Tabla 4.8 muestra los diferentes valores de desfase entre las sefiales a distintas
frecuencias dentro del rango de la sefial de entrada (20MHz). A la vista de los resultados

puede observarse que se corrige de forma satisfactoria el desfase en todas ellas.

Tabla 4.8 Errores antes y después de realizar la correccion.

Frecuencia (MHz) Error Inicial Error Corregido

0.1 59.4 0.245
1 60.2907 -0.547
5 59.85 0.3696

Una vez analizado el comportamiento con un desfase constante, se procede a la
evaluacion con sefiales con un desfase variable con la frecuencia. En esta ocasion se
introdujo un desfase creciente con la frecuencia con valores comprendidos entre 40
grados para las frecuencias bajas y de 90 grados para las altas. Con este caso particular
se estudié de nuevo la respuesta del correlador antes y después de corregir el desfase

entre ambos canales.
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Fig. 4.15. Introducion de desfase creciente con la frecuencia.

De nuevo se estudia la correccion de los desfases en diferentes puntos frecuenciales y
siguen saliendo valores correctos.

Tabla 4.9. Errores antes y después de realizar la correccion.

Frecuencia (MHz) Error Inicial Error Corregido
0.1 -319.93 -0.313
1 -319.4 -0.21
5 40.595 -1.12

Como prueba final, se hace en este caso lo mismo que en el anterior , pero siendo la
dependencia frecuencial decreciente con la frecuencia. Con ello el desfase para

frecuencias bajas es en este caso de 90 grados y para frecuencias altas es de 40 grados.
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Fig. 4.16. Introducion de desfase decreciente con la frecuencia.

La siguiente tabla muestra las correcciones realizadas sobre las fases de las
sefiales.

Tabla 4.10. Errores iniciales y tras realizar la correccion.

Frecuencia (MHz) Error Inicial Error Corregido

0.1 -270.45 0.423
1 89.654 0.794
89.68 0.59

4.5. Conclusiones

En el presente capitulo se ha descrito el disefio y la caracterizacion de un
correlador digital implementado mediante la programacion de dos tarjetas de
adquisicion U1071A de Agilent Technologies. Utilizando sus canales de forma
independiente, el ancho de banda maximo de las sefiales de entrada estd limitado a 500
MHz mientras que si se combinan los dos canales existentes en cada tarjeta, es posible

llegar a adquirir sefiales de 1 GHz de ancho de banda.

Primero se ha programado un sistema sencillo que correla dos senales
sinusoidales generadas mediante simulacion. En este escenario se realizan dos pruebas,
siendo las frecuencias de las sefales a correlar diferentes para el primer caso, e iguales
en el segundo. Para el caso en el que las sefales son de la misma frecuencia, el espectro
resultante tiene una componente en DC que se ve afectada por el desfase entre las
sefales de entrada, modificando su amplitud por el coseno del desfase correspondiente.
Por esta razon es necesario corregir las fases de las sefiales entrantes al correlador para

que las sefales de salida (también denominadas visibilidades) no queden falseadas por
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los desfases introducidos por los receptores del interferometro. De hecho estas fases son

uno de los errores sistematicos que presentan todos los interferometros.

Una vez analizado el comportamiento del correlador simplificado con sefiales
simuladas, se estudia su comportamiento con sefiales reales complejas, es decir, con
varias componentes frecuenciales. Se realizaron medidas a diferentes frecuencias,
obteniendo resultados satisfactorios en todas ellas. Dichas medidas indicaron que
mediante varias herramientas de programacion, es posible corregir el desfase en tiempo

real entre las diferentes sefiales de entrada al correlador.

Finalmente, se realizaron pruebas correspondientes a un prototipo de
interferémetro en banda W (90 GHz). En dichos receptores se traslada la sefal recibida
a FI para facilitar el disefio de los diferentes subsistemas encargados de analizar la sefal
recibida. Debido a la falta de disponibilidad de los receptores, ha sido necesario generar
las sefiales de FI a través de dos generadores de sefial para posteriormente bajar la sefal
de FI a BB mediante mezcladores y filtros comerciales. Introduciendo sefales de FI
sinusoidales se ha comprobado que dichos subsistemas comerciales si que introducen un
desfase considerable entre las sefiales de entrada al correlador, pero de nuevo es posible
corregirlo y obtener correctamente los resultados esperados para la caracterizacion de la
polarizacion del CMB a través del calculo de los parametros de Stokes. La ultima
prueba se realizd con sefales de ruido de 20 MHz de ancho de banda introducidas
directamente al correlador y aplicandoles de forma artificial desfases constantes y
dependientes de la frecuencia los cuales se corrigieron también como en los casos

anteriores.

A pesar de la flexibilidad de programacion y la posibilidad del control de las fases
de las senales a correlar que presentan los diferentes prototipos digitales, cosa que no
sucede en el caso de los correladores analdgicos descritos en el capitulo anterior, los
correladores digitales poseen una fuerte limitacion para el caso de interferometros con
cientos de receptores debido al ancho de banda, al elevado coste y al consumo de las
tarjetas digitalizadoras. Como prueba para un prototipo con pocas lineas de base o
anchos de banda reducidos, esta solucion puede ser valida, pero no serviria para el caso
de instrumentos que tuviesen un numero elevado de lineas de base y en el que hubiese
que separar en subbandas la sefial recibida, ya que la solucion de utilizar un gran

numero de FPGAs seria inviable en cuanto al coste y probablemente consumo se refiere.
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Capitulo V

Interferometros con correladores
opticos

5.1. Introduccidn

Tras el andlisis de los resultados obtenidos en los prototipos de correladores
analogico y digital, se propone un esquema diferente para el desarrollo de correladores
electro-Optico basados en la translacion de frecuencia de las sefales recibidas desde la
banda de microondas al infrarrojo cercano (NIR, Near Infra-Red). Una vez en la banda
de frecuencia Optica, las sefales recibidas se correlardn mediante elementos
desarrollados en tecnologia dptica para ser detectadas finalmente mediante el uso de
una camara NIR comercial [5.1]. Este tipo de disefios basados en conversion de
frecuencia han sido ya implementados en aplicaciones de seguridad y defensa en
instrumentos embarcados en helicoptero [5.2], lo que muestra el potencial interés de

esta tecnologia para experimentos cientificos embarcados.

Estos instrumentos, aunque por construccion son interferometros, en la practica
operan como instrumentos de imagen directa, pero con la ventaja de no requerir un
telescopio. En concreto proporcionan la imagen sintetizada de lo observado dentro de su
campo de vision, determinado basicamente por el haz de las antenas, y con una
resolucion establecida por la distancia maxima entre dos antenas del conjunto de
receptores o “linea de base” [5.3]. La Figura 5.1 muestra un esquema genérico del tipo

de interferometro que se propone en este capitulo.
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Fig. 5.1 Esquema del interferometro propuesto.

En la figura se observa una parte correspondiente a los receptores de microondas y
otra correspondiente al correlador Optico. Los receptores siguen el esquema del
experimento QUIJOTE, por lo que tienen cuatro salidas cada uno con sefales
proporcionales a los parametros de Stokes (I+Q, I-Q, I+U e I-U). Esas senales se
trasladan a frecuencias opticas mediante moduladores electro-Opticos, agrupandose en
cuatro “bundles” de fibras que se disponen de forma mimética al array de antenas para
ser correladas mediante un sistema de lentes. Finalmente la imagen sintetizada se

obtiene mediante el uso de una camara sensible a la banda NIR.

El desarrollo de los prototipos propuestos en este capitulo puede ser clave para
que, cuando formen parte de un instrumento con un cierto niimero de receptores, puedan
corregirse los datos cosmologicos de la emision sincrotron y otras sefiales
contaminantes que dominan en las frecuencias bajas del espectro de frecuencias (10-20
y 26-36 GHz). La demostracion de la viabilidad de estos disefios posicionaria al equipo
de investigacion en una situacion Unica ya que la mayor parte de los experimentos estan
disefiados para operar en un rango de frecuencias cosmoldgicas superior (90-300 GHz),
inapropiado para la correcta caracterizacion de dichas emisiones. Entre dichos
experimentos que incluyen tanto instrumentos situados en tierra como embarcados en
globo y satélite, pueden citarse BICEP-3 [5.4], KECK Array [5.5], QUBIC [5.6],
EBEX [5.7], LSPE [5.8] y la futura mision espacial propuesta a la ESA, CORE.

88



5.2. Etapa de conversion en frecuencia para senales de 26 a 36 GHz

Esta configuracién de correlador permite una fase de deteccion mas sencilla y un
control de fases y enrutado de sefales menos complejos que en el caso de implementar
el correlador en la banda de microondas. Esto es debido a que se pasa de una situacion
en la que las sefiales son de banda muy ancha (entorno al 30%) en el rango de
microondas, a ser de banda estrecha en el infrarrojo. Por otra parte, la capacidad de
detectar cientos de sefales de forma simultanea gracias a la alta resolucion que poseen
las cédmaras NIR comerciales también supone un abaratamiento del coste del
instrumento final. De esta forma, el disefio de estos prototipos servird como prueba de
viabilidad para un futuro instrumento con cientos o hasta miles de receptores operando
en las bandas de frecuencias de microondas citadas anteriormente, siempre que el coste
de la etapa de conversion de frecuencia se pueda reducir respecto al que supone

actualmente su implementacion con componentes comerciales.

5.2. Etapa de conversion en frecuencia para sefales de 26 a 36 GHz

La primera de las bandas frecuenciales que se pretenden trasladar al infrarrojo
cercano para realizar la correlacion coincide con la del experimento QUIJOTE de 30
GHz. Esta propuesta se enmarca dentro de las actividades del proyecto Consolider EPI
(ref: CSD2010-00064). Las senales de salida de los subsistemas que se pretenden
reutilizar del citado experimento presentan dificultades a la hora de ser correladas en
microondas debido al gran ancho de banda (26 a 36 GHz) que poseen, lo que encarece y
dificulta el enrutado de las sefales asi como el control de las fases. Por esta razén se
realiza una conversion de frecuencia para posteriormente realizar una correlacion de las
mismas a través del uso de componentes dpticos. Las sefiales de salida de los receptores
de la Fig 5.1 modularan la senal de un diodo laser trabajando en la tercera ventana de
comunicaciones (1550 nm). Dicha modulacion se lleva a cabo mediante el uso de
moduladores tipo Mach Zehnder (MZM). Debido a las caracteristicas que presentan los
moduladores adquiridos para la realizacion del prototipo, es necesario el uso de hibridos
de 90 grados a la entrada de los mismos para introducir la sefial de microondas por sus
dos entradas de RF. Un punto importante para realizar la conversion de frecuencia es el

estudio de los puntos optimos de trabajo tanto del laser como de los moduladores [5.9].

5.2.1. Diodo laser

El diodo laser utilizado para el presente prototipo se trata de un SFL1550S de
Thorlabs [5.10] con longitud de onda de emision de 1550 nm, anchura espectral inferior

a 100 kHz y una potencia 6ptica maxima de 40mW (16dBm). A través del software
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especializado V-Drive de Covega se controla un zécalo LDC1300B donde se encuentra
instalado el laser. Dicho zocalo posee a su vez un controlador termoeléctrico (TEC) con

el que se controla y estabiliza la temperatura y corriente de operacion del diodo.

La busqueda de un punto del trabajo 6ptimo del diodo laser es clave para la
realizacion del prototipo. Un estado en el cual el diodo se comportase de forma multi-
modo haria que no fuese posible distinguir la portadora laser de las componentes de
microondas que modulan la misma. Por otra parte, si existiesen desplazamientos
importantes en la longitud de onda de trabajo del laser debidos a cambios de

temperatura o de corriente también influirian en la respuesta del sistema final.

Por ello, en primer lugar se determinaron los puntos de operacion donde el laser
deja de comportarse de forma mono-modo. Para realizar esta caracterizacion se
efectuaron barridos de la corriente de polarizacion a diferentes temperaturas de
funcionamiento como se muestra en la Figura 5.2. Las zonas marcadas con cruces
reflejan los rangos de operacion donde el laser pasa a ser multi-modo y por ello han de

ser evitadas como puntos de trabajo del diodo.
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Fig. 5.2 Caracterizacion de zonas de comportamiento multi-modo del laser.

Las zonas libres de cruces de la grafica anterior pueden definirse como zonas
seguras para el tipo de aplicacion que se desea implementar. Por ello, como punto
inicial de funcionamiento del diodo se seleccioné una temperatura de 27 grados y una
corriente de 320 mA.

Una vez seleccionada una zona de trabajo del laser se caracteriz6 la variacion de
su longitud de onda de emision con respecto a las variaciones tanto de temperatura

como de corriente de polarizacion. Primero se caracterizO con una corriente de
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5.2. Etapa de conversion en frecuencia para sefiales de 26 a 36 GHz

polarizacion constante de 320 mA. Para ello se realizé un barrido de temperaturas en un
rango proximo a los 27 grados. Salvo un salto en la longitud de onda que aparece en el
intervalo comprendido entre 26 y 26.3 grados, se obtuvo un desplazamiento lineal con
una pendiente de 0.042 nm/°C, valor aproximado al suministrado por el fabricante en la

hoja de caracteristicas. Esta medida se encuentra reflejada en la Figura 5.3.
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Fig. 5.3. Variacion de A con la temperatura del ldaser (I=320mA).

A continuacién se caracterizd la variacion de la longitud de onda en funcion de la

corriente de polarizacion del laser manteniendo una temperatura fija de 27° C. En este
., ~ . 4

caso, se obtuvo una variacion muy pequeia, con una pendiente de 7-10™ nm/mA. Los

resultados de dicha medida se encuentran representados en la Figura 5.4.
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Fig. 5.4. Variacion de A con la corriente del laser (T=27°).
La capacidad de variar la longitud de onda del laser resulta muy importante ya que
serd necesario ajustarla al filtro Optico que se usard para eliminar tanto la portadora

Optica como una de las dos imagenes de la sefial de microondas que se generan a la

salida de los MZMs.
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El ultimo estudio realizado sobre el diodo laser se baso en la caracterizacion de la
linealidad de la potencia de salida. Como se vio en la Figura 5.2, el incremento de la
corriente de polarizacion para obtener una determinada potencia puede hacer que el
diodo se coloque en un punto de operacion no deseado. Debido a esto, para conocer la
potencia disponible en cada caso, se realizaron medidas de la potencia Optica frente a la
corriente de polarizacion para una determinada temperatura de trabajo del laser. La
Figura 5.5 muestra los resultados de esta prueba, cuando el laser se encuentra a una
temperatura de 27 grados. Se puede observar que para potencias altas, la caracteristica
deja de tener un trazo suave, lo que indica la posibilidad de que el diodo entre en un

régimen de operacion multi-modo.
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Fig. 5.5 Variacion de la potencia de salida frente a la corriente del laser (T=27°).

Tras analizar los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas sobre el
laser, las condiciones de temperatura y corriente seleccionadas previamente (27°y 320
mA) pueden considerarse Optimas para el disefio de la etapa de conversion en frecuencia

con un comportamiento mono-modo y una potencia Optica de salida de 14 dBm.

5.2.2. Elementos de distribucion de sefial optica

Con el fin de distribuir la sefal procedente del laser a través de los dispositivos
opticos que formaran parte del de la etapa de conversion en frecuencia, se han adquirido
en Thorlabs diferentes elementos que operan a la longitud de onda de 1550nm. Con
ellos la sefial del laser llegard hasta la entrada de cada uno de cuatro moduladores que

formaran el prototipo para el correlador de 30 GHz.

El primero de estos dispositivos se corresponde con un aislador optico 10-H-

1550FC. Este dispositivo se encarga de que la luz procedente del laser se transmita en
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una unica direccion evitando que las posibles reflexiones generadas en los conectores

alcancen al laser pudiendo llegar a danarlo.

El siguiente dispositivo a instalar en el setup de medida se corresponde con un
atenuador 6ptico variable VOAS0-FC. Dicho dispositivo posee una resolucion de 0.1
dB y una atenuacion maxima de 50 dB. Las medidas realizadas sobre este dispositivo
(Figura 5.6.) muestran el comportamiento del atenuador adquirido, cuya atenuacion

maxima es aun superior a la definida por el fabricante.
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Fig. 5.6. Atenuador variable. a) Detalle del atenuador. b) Caracterizacion.

Debido a la necesidad de distribuir la sefial procedente del diodo laser hacia los
cuatro moduladores que formaran parte del prototipo, el siguiente componente
analizado es un acoplador oOptico de 1 a 4 con referencia FCQ1315. Para su
caracterizacion se introdujo a la entrada del acoplador la senal del laser en el punto de

trabajo seleccionado para esta aplicacion.

Junto a los datos de acoplamiento y pérdidas de insercidon obtenidos de la hoja de
test entregada por el fabricante, se detallan en la Tabla 5.1 los datos de la potencia
optica medida en cada una de las 4 salidas del acoplador mediante el medidor 8163 A de
Agilent Technologies. La Figura 5.7 muestra un detalle del proceso de caracterizacion

del acoplador mencionado.
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Tabla 5.1 Medidas acoplador optico I a 4 (FCQ1315).

Salida Acoplamiento Pérdidas inserciéon Potencia de salida (dBm)

1 26.2 6.12 7.11
2 24 6.52 6.95
3 243 6.45 6.96
4 25.5 6.23 7.26

Fig. 5.7 Caracterizacion del acoplador dptico 1 a 4.

Los ultimos elementos a caracterizar fueron los polarizadores ILP1550PM-FC.
Estos elementos seran los encargados de mantener la polarizacion de la sefial procedente
del laser a un valor constante a la entrada de cada uno de los moduladores. Para su
caracterizacion, se ubicaron a la salida del acoplador oOptico y se midieron los
parametros de polarizacion de las cuatro sefiales de salida a través de un software

especifico. La tabla 5.2 muestra los resultados de esta caracterizacion.

Tabla 5.2 Medidas de los polarizadores opticos (ILP1550PM).

Salida SO SlI S2 S3
1 545 046 -0.55 -0.74
2 721 0.46 -0.55 -0.73
3 6.29 046 -0.55 -0.73
4 539 046 -0.55 -0.74

De la tabla anterior, el parametro SO esté relacionado con la potencia optica de la
sefal, la cual tiene valores diferentes debido a la no idealidad del acoplador y a que el
sistema de caracterizacion para la polarizacion no estd especificamente disefiado para
realizar medidas de potencia. Los parametros S1-S3 se corresponden con los pardmetros
de Stokes de la polarizacion, obteniendo valores invariantes aun moviendo y curvando
las fibras. Gracias a esta caracterizacion, se dedujo que el papel de los polarizadores se

estaba cumpliendo correctamente.
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Una vez caracterizados todos los elementos opticos intermedios existentes entre el
diodo laser y los moduladores Opticos, se procede a la caracterizacion de los propios
moduladores. La colocacion de estos elementos para realizar las medidas

experimentales coincide con la descrita en la Figura 5.8.

Laser Aislador Atenuador Acoplador 1 a4
% / = %
“‘;&w — — é — ‘\.2\%
i = —
A ~aall st
‘ ....... ———
Modulador MZM Polarizadores

Fig. 5.8 Distribucion de la senial laser hasta los moduladores de seiial.

5.2.3. Moduladores Mach-Zehnder

El tipo de modulador escogido para realizar este prototipo se corresponde con el
LN86P de Covega, de tipo DQPSK y 40 GB/s con un ancho de banda apropiado para la
aplicacion que se quiere implementar. Se encargd para su fabricacion que sus accesos se
efectuasen con fibra mantenedora de polarizacion debido a la importancia del control de
fases y de polarizacion de sefial requeridos en el tipo de correladores que se pretenden

desarrollar.

Este tipo de MZMs estan disefiados para poder generar una modulacion con banda
lateral tinica y supresion de portadora (SSB-SC), por lo que idealmente a la salida del
mismo se deberia poder obtener inicamente la sefial de microondas recibida desplazada
al rango de frecuencias oOpticas. Para conseguir dicho modo de operacion, estos
moduladores poseen tres tensiones de polarizacion Vyi,s denominadas Vrp, Vrr2 ¥
Vphase. Encontrar unos valores 6ptimos de Vgr1 y Vrpz hace posible la atenuacion de la
portadora Optica mientras que la modificacion de la Vppase serd la encargada de atenuar

una de las dos bandas de la sefial modulada, ya sea la superior o la inferior.

Aparte de los pines de control de Vi, dichos moduladores poseen dos entradas
de sefial de microondas en las que la sefial debe llegar con un desfase de 90 grados para
que funcionen en modo SSB-SC. Debido a esto, han sido disefiados y caracterizados

varios hibridos en guia de onda rectangular WR28 en el Departamento de Ingenieria de
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Comunicaciones (DICOM) de la Universidad de Cantabria. Como el esquema de
correlador propuesto pretende correlar las sefiales de 4 MZMs, fue necesaria la

fabricacion del mismo numero de hibridos. La Figura 5.9 muestra los detalles de uno de

los cuatro hibridos fabricados.

Fig. 5.9. Detalle del hibrido 90° diseriado en guia de onda rectangular.

La caracterizacion de los hibridos se inici6 con el estudio de las pérdidas de
retorno. Al ser un elemento pasivo y totalmente simétrico, las adaptaciones deberian ser
exactamente iguales en todos los puertos de acceso. La Figura 5.10 muestra el detalle de
la medida de esta adaptacion de las 4 unidades fabricadas comparandola con los datos

de simulacion obtenidos.
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Fig. 5.10. Medida de pérdidas de retorno.

Seguidamente se estudid el aislamiento entre puertos, obteniendo de nuevo
valores por debajo de los 20 dB en todo el rango frecuencial para el que se disefian los

hibridos. Estas medidas se representan en la Figura 5.11.
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S,, (dB)

_5%4 26 28 30 32 34 36 38
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Fig. 5.11. Medida del aislamiento entre puertos (en rojo los resultados de la simulacion).

Por ultimo se realiz6 la medida del desequilibrio en amplitud entre las dos ramas
de salida y del desfase que presenta este disefio. Los resultados de las mismas se
representan en la Figura 5.12. , los cuales muestran un buen comportamiento de estos

dispositivos en todo el ancho de banda de trabajo.

S,, - S5, (dB)

Frecuencia (GHz) 8%4 26 28 30 32 34 36 38
Frecuencia (GHz)

Fig 5.12.Caracterizacion del hibrido. a) Desequilibrio de amplitud entre puertos de salida. b) Desfase

entre salidas. (En rojo los resultados de la simulacion)

5.2.4. Medidas experimentales

Siguiendo la nota de aplicacion del fabricante, se buscaron los puntos de Vyi,s
optimos para cada uno de los cuatro moduladores que formaran parte del prototipo de
correlador. Los mejores resultados de operacion de los moduladores se consiguieron

con las tensiones de control mostradas en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Ajustes de Vs para un funcionamiento optimo.

Modulador Vgpi (V) Vrr2(V)  Vppase (V)

1 9 13.2 14.2
2 11.9 13.2 14.5
3 11.3 14 15.5
4 10.9 13 14

En la tabla anterior se observa que cada modulador posee unas tensiones de
polarizacion Optimas diferentes, lo que implica que el control de las mismas sera otro
punto clave a la hora de implementar el prototipo final. Para caracterizar el punto de
trabajo Optimo de cada uno de los moduladores es necesario introducir una sefial de
microondas que modulando la sefial del diodo laser se trasladara a la banda de 1550 nm.
Como senal de test se utilizo la sefal generada por un diodo Gunn con una frecuencia de
30 GHz y una potencia de salida de 13.5 dBm. A la salida del diodo se colocé un
atenuador variable para estudiar el rango de potencias de RF necesario a la entrada de
los moduladores con el fin de que la sefial resultante de salida cumpliera con los
requisitos de potencia necesarios para esta aplicacion. A la salida de dicho atenuador se
coloco el hibrido de 90 grados cuyas sefiales de salida son las que se introducen en las
entradas de RF del modulador. Con el montaje descrito y un valor de atenuacion de 0
dB, se tiene en ambas entradas RF del modulador una potencia de microondas de
10.5 dBm. La Figura 5.13 muestra el detalle del sistema implementado para introducir

la sefial de RF a uno de los moduladores.

Fig. 5.13. Sistema de caracterizacion del modulador.

El andlisis de las senales de salida de los moduladores se realizé6 mediante el uso
del analizador de espectros opticos (BOSA) [5.11], cuyas principales caracteristica son
su resolucion frecuencial de 0.16 pm y su rango dinamico libre de seiales espurias de

80 dB.

98



5.2. Etapa de conversion en frecuencia para sefiales de 26 a 36 GHz

La Figura 5.14 muestra las sefiales de salida de cada uno de los cuatro
moduladores polarizado en su punto 6ptimo de operacion utilizando la sefial del diodo
Gunn como moduladora del laser. La separacion entre las componentes espectrales
representadas es de 0.24 nm, correspondientes a la frecuencia de 30 GHz del diodo

Gunn.
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Fig. 5.14. Modulacion de serial de laser con un tono a 30 GHz. a) Modulador 1. b) Modulador 2.
¢) Modulador 3. d) Modulador 4.

Se puede observar que las portadoras Opticas tienen un nivel mayor al de la sefal
modulada de interés, por lo que parece que a pesar del uso de este tipo de MZMs, habra

que utilizar algin tipo de filtro Optico para eliminar en la medida de lo posible dichas

portadoras.

La siguiente prueba sobre los moduladores consistio en analizar la potencia de RF
necesaria para poder realizar la modulacion de manera correcta. Para ello se vario la
atenuacion de la sefial de RF con el fin de comprobar las relaciones de potencia entre las

sefales portadora y moduladora de los espectros resultantes. La Tabla 5.4 muestra los
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Capitulo V: Interferometros con correladores opticos

resultados de las potencias medidas cuando se atenua la sefial del diodo Gunn 0, 10 y 20
dB respectivamente. Los resultados mostrados son los obtenidos con el modulador 1,
con el que se obtuvieron los mejores resultados de cancelacion de una de las bandas

laterales.

Tabla 5.4. Relacion de potencias medidas con el OSA.
PRF (dBm) Poptica(dBm) Pbanda lateral (dBm)

10.5 21.63 27.77
0.5 220 -37.8
9.5 -19 -50

El valor de potencia de RF madas favorable se corresponde con el maximo
disponible a la salida del hibrido de 90 grados (10.5 dBm). Debido a que es demasiado
complejo obtener una sefial de microondas con un ancho de banda y potencias tan altas
en este rango de frecuencias, un valor mas realista puede ser -10dBm a la entrada de los
moduladores. Los valores a la salida de los amplificadores criogénicos del experimento
QUIJOTE poseen valores de potencia de salida inferiores cuando estan trabajando en
régimen lineal por lo que sus sefales de salida no servirian para modular la sefial del
laser en este prototipo. Con estos niveles de potencia de sefial de RF a la entrada del
modulador, la sefial modulada se encontraria enmascarada por el ruido de la medida y
no seria posible realizar la conversion en frecuencia, por lo que para implementar un
prototipo de interferometro viable a 30 GHz habrd que redisefiar las etapas de
amplificacion de microondas y/o utilizar otros moduladores que proporcionen menos

pérdidas en la senal modulada.

A continuacion se procedié a estudiar la estabilidad del punto de trabajo 6ptimo
de los moduladores. Se observo que al polarizar de nuevo los moduladores en su punto
optimo, el comportamiento no era el mismo, obteniendo diferentes niveles de senal
tanto para la portadora Optica como para las bandas laterales. La Figura 5.15 muestra la
respuesta cuando se vuelve a polarizar el modulador nimero 1 con las tensiones 6ptimas

mostradas en la Tabla 5.3.
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Fig. 5.15. Espectro de salida del modulador 1 polarizado de nuevo en su punto optimo.

Observando que el punto Optimo de polarizacion parecia no ser estable, se
procedi6 a realizar una medida de la estabilidad del espectro de salida a lo largo del
tiempo durante un periodo de 24 horas. Con esta medida pudo deducirse que la
estabilidad en longitud de onda era muy buena pero que las potencias de salida del
modulador eran variables con el tiempo. Estos resultados estan mostrados en la Figura

5.16.
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Fig. 5.16. Pruebas de estabilidad del espectro de salida. a) Longitud de onda. b) Potencia de las sefiales.

Estos resultados muestran por qué al intentar reproducir un tiempo después el
punto optimo de trabajo de los moduladores, estos no presentaban un comportamiento
estable en el tiempo. Debido a esto, se hace de nuevo necesario el uso de un filtro optico
para eliminar por un lado la portadora Optica que aparece en todos los casos y por otro
una de las bandas laterales como puede apreciarse en los resultados obtenidos. En este
punto cabe recordar la importancia de poder ajustar la longitud de onda de la portadora
optica de forma que el filtro Optico presente el mayor nivel de rechazo a dicha
portadora. Otra solucion seria utilizar un lazo cerrado de control de la polarizacion

basado en el uso de un banco de fotodetectores y amplificadores tipo “lock-in” para
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Capitulo V: Interferometros con correladores opticos

estabilizar el punto de trabajo. Esta técnica se detallard en la siguiente seccion. El
problema que se tiene es que el control de Bias de los MZMs utilizados para la
realizacion de este prototipo es extremadamente complejo debido a que cada uno posee

tres tensiones de control de Bias.

Por todas estas razones y principalmente debido a la elevada potencia que necesita
tener la sefal de banda ancha de microondas para modular el laser de forma correcta,
puede determinarse que los moduladores seleccionados no son los mas apropiados para

el tipo de aplicacion que se pretende desarrollar en la banda de 30 GHz.

5.3. Etapa de conversidn en frecuencia para sefiales de 10 a 20 GHz

En paralelo al disefio del prototipo anterior, se trabaja en otro proyecto en el que a
nivel instrumental se propone el desarrollo de un prototipo de interferometro que opere
en la banda frecuencial de 10 a 20 GHz coincidiendo con la del instrumento

multifrecuencial (MFI) del experimento QUIJOTE.

Los cuatro receptores que formaran este nuevo prototipo estan siendo
desarrollados por el grupo de microondas del DICOM. Estos receptores incluyen
polarizadores y ortomodos de banda muy ancha, asi como amplificadores de muy bajo
ruido y banda ancha basados en tecnologia mHEMT que suponen un reto tecnolégico.
El esquema simplificado de uno de estos receptores se muestra en la Figura 5.17. Con
esta implementacion de receptor, la banda de trabajo total se divide en dos subbandas
comprendidas entre 10-14 y 16-20 GHz obteniendo cuatro sefales de salida distintas a
la entrada del subsistema formado por los combinadores de potencia. Por esta razon,
para la implementacion del correlador correspondiente se adquirieron nuevos
moduladores mas econdmicos y adecuados para estas bandas frecuenciales. Dichos
moduladores representan la mayor diferencia respecto a la etapa de conversion de
frecuencia para la banda de 26 a 36 GHz, ya que ¢l resto de componentes son comunes
salvo por las diferencias derivadas de tener un nimero de receptores diferente en cada

prototipo.
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5.3. Etapa de conversion en frecuencia para sefiales de 10 a 20 GHz

Fig. 5. 17 Esquema del receptor de 10 a 20 GHz.

Adicionalmente, se ha propuesto otro proyecto mediante el que se pretende
estudiar la viabilidad de la fabricacion de cientos de moduladores en un formato
compacto e integrado. En este sentido se propone la realizacion de un estudio de
viabilidad, de forma que algun centro tecnoldgico con experiencia en disefio y
fabricacion de moduladores Opticos desarrolle un prototipo de modulador en una
tecnologia integrable como por ejemplo el Si, el AsGa, etc. Uno de los posibles centros
es el Centro de Tecnologia Nanofotonica de Valencia, con el que se ha contactado y

cuya sala blanca forma parte de la ICTS RSBMNF.

5.3.1. Moduladores para la banda de 10 a 14 GHz

Los moduladores seleccionados para realizar la etapa de conversion en frecuencia
del prototipo han sido los X-2623Y de Lucent Technologies, fabricados con tecnologia
de Niobatio de Litio. Dichos dispositivos poseen una relacion de extincion de 27.8 dB y
un ancho de banda especificado de 12.8 GHz. La Figura 5.18 muestra la respuesta de la
adaptacion de entrada facilitada por el fabricante. A pesar de las limitaciones de estos
moduladores respecto al ancho de banda, se han seleccionado basicamente por su bajo
coste y teniendo en cuenta de que la pretension es la de realizar un demostrador mas que

un instrumento con el que se puedan realizar observaciones cientificas.
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Fig. 5. 18. Parametro S11 facilitado por el fabricante.
5.3.2. Medidas experimentales

El sistema de caracterizacion para la etapa de conversion en frecuencia de este
prototipo es muy similar al utilizado para el correlador de 30 GHz. Por ello, para las
medidas experimentales se reutilizan el diodo laser y los elementos Opticos
caracterizados y descritos en el apartado 5.2.2. del presente capitulo. Al cambiar la
frecuencia de las sefales que modulardn la senal del laser, el modulador también es
diferente, teniendo en esta ocasion Unicamente una entrada de RF. Por otra parte, la
alimentacion de Vs del modulador ha de realizarse mediante el uso de una T de
polarizacion. La Figura 5.19 muestra el sistema montado para la caracterizacion de
dichos moduladores y el detalle de uno de ellos junto con la T de polarizacion 11612A

de HP.
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5.3. Etapa de conversion en frecuencia para sefiales de 10 a 20 GHz

b)

Fig. 5. 19. Setup de medida para caracterizacion de los moduladores. a) Fotografia del sistema
completo. b) Detalle del modulador y T de polarizacion 116124 de HP.

Debido a los resultados obtenidos con los moduladores de 30 GHz, la
caracterizacion principal de estos moduladores se ha basado de nuevo en la medida de la
estabilidad con respecto al tiempo de la sefal modulada. Para el caso de los
moduladores de 30 GHz, los valores de las potencias de la sefial modulada eran
variantes y ademads, el control de las tensiones de polarizacion para conseguir el punto

optimo de SSB-SC no era nada obvio.

La primera medida efectuada para caracterizar el funcionamiento de estos nuevos
moduladores se realiz6 con el modulador sin polarizar. Como los receptores de este
proyecto se encuentran en fase de diseflo y caracterizacion, la sefial de microondas fue
reproducida a través del generador de sefial E8257D de Agilent Technologies. Para ello,
se introdujo directamente a la entrada RF del modulador un tono de 12 GHz con una
potencia de 10 dBm. Con el sistema dptico montado para realizar esta caracterizacion, y
manteniendo los valores de temperatura y corriente del laser en su valor 6ptimo para
esta aplicacion, la potencia Optica de entrada al modulador es de 8 dBm. Con esta

configuracidn se obtiene una respuesta como la mostrada en la Figura 5.20.
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Fig. 5. 20 Espectro de salida con el modulador sin polarizar.
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Fig. 5. 21 Pruebas de estabilidad del espectro de salida. a) Longitud de onda. b) Potencia de las sefiales.

Una vez realizada la primera medida, se esper6é un tiempo y se repitid6 de nuevo
para comprobar la estabilidad de las senales de salida del modulador, en potencia y en
longitud de onda. En este caso, los resultados muestran un comportamiento estable en
el tiempo siendo la potencia de la sefial portadora aproximadamente 23 dB superior a las
sefales de las bandas laterales. Este nivel de portadora es excesivo ya que puede resultar
complicado reducirlo lo suficiente incluso mediante el uso de filtros opticos. La Figura

5.21 muestra los resultados de estas medidas temporales.

A continuacion se hicieron pruebas introduciendo una sefial de Vi, de 2.2 Voltios
mediante la T de polarizacion. Con ello se observo en el espectro de salida que la
diferencia entre la portadora y las bandas laterales se reducia a 4 dB aproximadamente.
Con este nuevo punto de polarizacion se repitieron las medidas de estabilidad,

manteniendo una potencia de RF de 10 dBm y 8 dBm de potencia dptica.
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Fig. 5. 22 Pruebas de estabilidad con V.= 2.2 Voltios. a) Espectro. b) Estabilidad temporal.

De nuevo, puede observarse en la figura anterior que las medidas son

relativamente estables en el tiempo con una variacion en potencia de + 1dB.
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5.3. Etapa de conversion en frecuencia para sefiales de 10 a 20 GHz

Seguidamente, al igual que se hizo para el caso de senales del diodo Gunn, se
realizd un estudio del nivel de potencia de microondas necesario para la correcta
operacion del modulador. Con el fin de representar la medida mas proxima a la que se
tendrd cuando haya que alimentar los 16 moduladores que formaran parte del prototipo
final, se fija un nivel de 0 dBm de potencia optica de entrada al modulador. Junto con
esta modificacion, se hicieron pruebas reduciendo el valor de la potencia microondas
desde 10 hasta 2 y 0 dBm respectivamente. Con esto se observd como las componentes
de la sefial de microondas comenzaban a tener valores mas pequenos, los cuales se

aproximan al nivel de ruido del equipamiento con el que se realizan las medidas.
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Fig. 5. 23. Pruebas de estabilidad con Pp;.,= 0dBmy Vo= 2.2 Voltios. a) Prp=2dBm. b) Prr=0dBm.

Debido a la variacion de los resultados cuando se modifica la potencia de RF a la
entrada del modulador, se efectu6 un barrido de dicha potencia para obtener la respuesta
de la sefial modulada en el rango del infrarrojo. Con este estudio, se comprobd que
existia un comportamiento bastante lineal con respecto a las variaciones de la potencia

de las senales de microondas.
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Fig. 5. 24. Valores de las componentes espectrales variando la potencia de RF. (Pgpic,=0dBm).

Comparando la situacion de la Figura 5.20 con la de la Figura 5.22 se observa que

la relacion de potencias en el espectro de salida entre la portadora y la moduladora se ve
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reducida cuando se polariza el modulador. Por ello, se realiz6 un barrido de tensiones de
DC para obtener la respuesta del modulador con diferentes tensiones de entrada. Con
esta medida se ha obtenido la relacion de potencia entre la sefial portadora y las
componentes de la moduladora mientras se varia la polarizacion del modulador en un
rango entre 0 y 5 voltios. La respuesta obtenida para este caso coincide con la facilitada
por el fabricante, en el que la minima transmision de sefial dptica se produce cuando el
valor de Vpi,s del modulador es aproximadamente 2.3 Voltios. Es importante apreciar
que la relacion de la potencia de la portadora a la de las bandas laterales ha mejorado en

unos 35 dB.
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Fig. 5. 25 Respuesta del modulador con V-Bias. a) Medidas. b) Datos del fabricante.

La Figura 5.26. a) muestra el espectro de salida del modulador cuando se aplica la
polarizacion para que la potencia de la sefal portadora sea minima. El problema en este
caso es que con el paso del tiempo, este punto de operacion 6ptimo se perdia, de forma
que la portadora optica volvia a crecer por encima de las bandas laterales (Figura 5.26.

b). En la siguiente seccion se muestra como se ha solucionado dicho problema.
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Fig. 5. 26 Espectro de salida polarizando el modulador. a) Espectro inicial. b) Evolucion temporal.
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5.4. Control de estabilidad mediante lazo de realimentacién

Tras analizar el comportamiento del modulador variando la tension de
polarizacion de forma manual, para realizar el control de estabilidad, se afiadid6 un
fotodetector de OZOptics a la salida del modulador [5.12]. Este nuevo elemento

generara una sefal eléctrica dependiente de la cantidad de luz que reciba.

5.4.1 Realimentacion mediante controlador de bias

La senal generada por el fotodetector es introducida en el controlador de Vy;as
comercial MBC-DG-BT de Photline, el cual desarrolla un papel similar al de un lock-in
amplifier [5.13], realimentando el modulador con una sefial de polarizacion de Vyi,s que
hace que este se coloque en su punto de minima transmision de potencia optica. De esta
forma se disminuye el valor de la sefal portadora en el espectro de salida al mismo
tiempo que se estabiliza el punto de operacién del modulador. La Figura 5.27 muestra el

detalle del fotodetector utilizado y del controlador de bias.

a) b)
Fig. 5. 27 Medidas con fotodetector. a) Detalle del fotodetector. b) Controlador de V.

Mediante el uso de estos dos elementos a la salida del modulador, se obtuvo que
el punto de Vpi,s para la minima propagacion de la portadora Optica se corresponde con
un valor de 2.23 Voltios. Con esta nueva configuracion, el espectro a la salida del
modulador se corresponde con los resultados mostrados en la Figura 5.28. En ella se
observa cémo los valores de portadora oOptica del espectro quedan unos 10 dB por
debajo de las bandas laterales, pero esta vez de forma estable en el tiempo gracias a la

utilizacion del fotodetector y el controlador de Vi, a la salida del modulador.
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Fig. 5. 28. Espectro de salida y variacion temporal de las potencias.

Como tultima prueba con el fotodetector y el controlador comercial se realiz6 de
nuevo un barrido de potencias de senal de RF para ver la respuesta de salida del
modulador y observar los niveles de potencia de RF necesarios para efectuar la

modulacién de la forma mas apropiada.
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Fig. 5. 29. Valores de las componentes espectrales variando la potencia de RF. (Pp45.,=0dBm).

En esta ocasion, se aprecia que la variacion de potencia de las sefales de
microondas en el infrarrojo cuando se va variando su potencia es ain mas lineal que

para el caso cuando no se utiliz6 el fotodetector a la salida del sistema implementado.

5.4.2 Realimentacion mediante Lock-in amplifier

Como alternativa a la utilizacion de controladores de Vs comerciales para la
estabilizacion del punto de trabajo 6ptimo de cada uno de los moduladores electro-
opticos que formaran parte del prototipo final, se propone la implementacion de un
circuito de realimentacion basado en un lock-in amplifier mediante el uso de sus
componentes individuales. Este sistema sera utilizado de nuevo para para polarizar el
modulador en el minimo de su curva de transferencia y poder de esta forma eliminar en
la medida de lo posible y de forma estable en el tiempo la portadora dptica a la salida

del modulador.
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En este caso, la sefial de referencia del lock-in amplifier es sumada con la sefal de
salida del fotodiodo y una tension de DC. Esta sefial compuesta sera posteriormente
introducida por la entrada de bias del modulador mediante una T de polarizacion. Dicha
sefal servira para corregir las posibles desviaciones de la tension de Vi, con respecto
al punto Optimo de trabajo del modulador [5.14]. El esquema propuesto para la
implementaciéon de este controlador esta representado en la Figura 5.30. La idea
principal de la implementacion del controlador de Vy,;,s mediante el uso de un lock-in
consiste en buscar alternativa al uso de controladores de Vyi,s comerciales ya que se
requiere una solucion de bajo coste, practica y funcional para cuando se tenga que

implementar un futuro correlador con cientos de receptores.

Modulador ‘/\/V\/\/\/

RF + Bias

I
T Pol.

Bias

RF ‘W
Generador E :
EB257D

21

DC
Salida Ref, Entrada

Fotodetector

Lock-in amplifier

Fig. 5. 30. Implementacion del lazo de control con un lock-in amplifier para estabilizar el modulador.

Como solucidon compacta para la implementacion del lock-in amplifier se ha
seleccionado la placa de evaluacion ADA2200 de Analog Devices mostrada en la
Figura 5.31. Esta placa se basa en el funcionamiento de un demodulador sincrono con
un filtro analdgico configurable para realizar medidas de magnitud y fase de baja

potencia con una elevada precision.

Fig. 5. 31. Placa de evaluacion ADA2200.
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De la guia de uso rapido se obtienen las diferentes configuraciones que se pueden
implementar para realizar medidas con la placa de evaluacion seleccionada [5.15-5.16].
Para caracterizar la funcionalidad de la placa, se ha utilizado la configuraciéon mostrada

en la Figura 5.32 en la que se tomaron como entrada y salida los pines seleccionados en

la Figura 5.31. (P2 y P7).

OSCILLOSCOPE

TRIG
RCK OUTPUT  CLK INPUT SYNC OUTPUT
O—"W—— —Wh—1~0 pq0
P9 P4
% 500 % s500| p13 500 %' CH1
?“b-lunl / CH2
FUNCTION /A
GENERATOR TRIG ,g, 500 /1.58k0 0UT+P ,
O oI I I U
ADAZ200 | | {I
® ®|our vocMm 00F gy
oV TO 3.0V ) ra
IN= 500 1.58k0 &
P
p30—————o
6 1"} CONFIG usB
SEL EEPROM
RESET IE] | (POWER ONLY)

Fig. 5. 32. Configuracion inicial de la placa ADA2200.

La primera prueba realizada consistié en la caracterizacion de la sefal de salida
del fotodetector antes y después de pasar por la placa de evaluacion. Para ello, se realizéd
el montaje de la parte Optica, utilizando el diodo laser junto con el aislador y el filtro
optico y se polarizdo el modulador con una tension de DC de 0 voltios. Con esta
configuracion, el nivel de sefial de salida del fotodetector fue 250mV. Con ello, se
midio el espectro de salida del fotodiodo antes y después de pasar por el lock-in y se

obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 5.33.

-30 T T T T
| |

Potencia (dBm)
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Fig. 5.33. Espectro de la seiial del fotodiodo en lineal y logaritmico. a) Seiial del fotodiodo.
b) Seiial del fotodiodo a la salida del Lock-in

A la vista de los resultados obtenidos para la sefial del fotodiodo a la entrada y
salida del lock-in amplifier, se observa que la sefal de salida posee un espectro mas
limpio. Esto es debido a que se han eliminado las componentes de baja frecuencia de la
sefal de entrada gracias a los filtros paso-bajo existentes en la tarjeta de evaluacion. El
valor de DC de esta sefial de salida fue de 1.6 Voltios, lo que indica que la tarjeta tiene
en su configuracion inicial una ganancia distinta a la unidad, en concreto 6.4. Las
pruebas iniciales sobre estos moduladores se realizaron con una T de polarizacion
11612A perteneciente al grupo de microondas del DICOM. Debido a que para el
prototipo que se pretende fabricar en este rango de frecuencias hacen falta 16 unidades,
se adquirieron unas T de polarizacion con referencia QP-0018-08 como la mostrada en
la Figura 5.34. Con ella se analiz6 de nuevo la estabilidad de los resultados de salida del
modulador durante un periodo de tiempo. La sefial de RF aplicada en la entrada RF de
la T de polarizacion se corresponde de nuevo con un tono a la frecuencia de 12GHz con
una potencia de 10dBm, al igual que se hizo con las medidas anteriores. La potencia

oOptica a la entrada del modulador se fij6 a un valor de 8.5 dBm.

Fig. 5.34. T de polarizacion QP-001808.

Como prueba inicial, se utiliz6 inicamente como sefal de Vi, la sefial de salida
del fotodiodo pasada por el lock-in, representada en la Figura 5.33 b). Los resultados

con esta configuracion se encuentran representados en la Figura 5.35.
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Fig. 5.35. Caracterizacion del modulador. a) Seiial de salida del modulador. b) Evolucion
temporal.

La figura anterior muestra que la sefial portadora Optica no se ha suprimido ya
que el modulador no est4 polarizado en el punto minimo de su curva de transferencia.
Aun asi, las medidas sirven para corroborar que la sefial de salida del modulador en

estas condiciones de trabajo es bastante estable en el tiempo.

Tras esta medida, se anadi6 al circuito sumador de la Figura 5.30 una tension de
DC de 0.6 Voltios. Esta tension, sumada a la sefial de 1.6 voltios de salida del lock-in es
una sefial muy proxima al punto optimo de trabajo del modulador encontrado con el
controlador de Vs comercial. Con esta nueva configuracion, como puede apreciarse en
la Figura 5.36 a), en el espectro de salida del modulador la sefial portadora se encuentra
aproximadamente 23 dB por debajo de los niveles de la senal moduladora de 12 GHz
manteniéndose estable durante los 15 minutos que dur6d la caracterizacion de esta
medida. Debido a que los niveles de potencia Optica cuando se realice el prototipo
incluyendo los 16 moduladores seran menores, se redujo el nivel de la sefial del laser
modificando la potencia de la senal Optica gracias al uso del atenuador. Con ello, se
realizaron de nuevo unas medidas temporales, modificando la potencia Optica hasta
tener 0 dBm de potencia de entrada al modulador. Con esta nueva configuracion, se
obtuvieron en este caso unos valores de portadora que se encuentran enmascarados por

el ruido de la medida (Figura 5.36 b)).
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Fig. 5.36. Espectro de salida del modulador y estabilidad temporal a) Potencia optica 8.5 dBm.
b) Potencia optica 0 dBm

Con estos resultados puede deducirse que el funcionamiento del modulador
cuando se le aplica la sefial de salida del lock-in, aunque se haya realizado la
realimentacion de forma pasiva sin utilizar la sefial de referencia, es muy satisfactorio.
En los resultados obtenidos con esta configuracion, el nivel de potencia de la sefal
portadora queda 23dB por debajo de la sefial moduladora de RF, mientras que para el
caso de utilizar el controlador de Vy;,s comercial, los mejores resultados de diferencia
entre portadora y moduladora estaban entorno a los 10dB cuando la potencia de RF a la

entrada del modulador era de 10 dBm.

Una vez obtenido el comportamiento del modulador con una realimentacion
pasiva, se analizd la sefial de referencia a la salida del lock-in. El anélisis de la sefial de
referencia de salida de la placa ADA2200 fue llevada a cabo mediante el osciloscopio
Tektronix TDS5034B. Con esta medida se observé que la senal de referencia de la placa
se corresponde con una sefial cuadrada de frecuencia 6.25kHz, 3.6 V, y un nivel de

continua de 1.8 Voltios.
Para modificar las caracteristicas esta sefial de referencia, se coloco a la salida de

la placa un condensador en serie y un divisor de tension variable con el fin de obtener

una sefial de referencia con una amplitud menor y sin nivel de DC. Gracias a esta
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modificacion, la sefial de referencia que se introducira al sistema sumador es la

representada en la Figura 5.37
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Fig. 5.37. Senial de referencia. a) Modificacion de parametros de la sefial. b) Sefial a la salida del

sumador.

Una vez sumadas la sefial de referencia modificada, junto con la senal de salida
del lock-in y la senal de DC, la sefal que se introdujo por el puerto de bias de la T de

polarizacion la seiial mostrada en la Figura 5.37 b).

Al conectar la sefial de salida del sumador a la entrada de la T de polarizacion QP-
0018-08 aparecia distorsionada debido a la frecuencia de corte que tiene la entrada de
DC. Por esta razon, se modifico la frecuencia de la sefial de referencia para comprobar
la respuesta de la sefal de salida del circuito sumador cuando estd conectada a la T de
polarizacion. La modificacion de la frecuencia de la sefial referencia se realizé mediante

el uso de flip-flops tipo D como se describid en el Capitulo III de este documento.
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Fig. 5.38. Seriales de entrada al modulador a diferentes frecuencias.

Con el fin de verificar que no era problema del circuito sumador implementado, se

reutilizé la T de polarizacién 11612A mostrada en la Figura 5.17 b) y se repitieron las

fial de salida del sumador cuando se introduce en esta T de

medidas de la se

polarizacion.
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Fig. 5.39. Seriales de entrada a diferentes frecuencias.

A la vista de los resultados puede concluirse que para el caso de querer

on, el comportamiento de la T

introducir una sefial de referencia en las T de polarizaci

11612A es mejor que el de las adquiridas para la realizacion de este prototipo de

correlador para frecuencias superiores a unos pocos Hz. Seleccionando como sefial de
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referencia a la entrada de la T de polarizacion una seial de 10 Hz, se observa que
independientemente del modelo de T de polarizacion que se utilice, la sefial de salida
del sumador no se ve modificada practicamente. Con esta sefial compuesta introducida a
la entrada del modulador se realizé de nuevo el estudio la estabilidad de la de las sefiales

en el rango del IR.

Potencia (dBm)
Potencia (dBm)

1549.9 1549.95 1550 1550.05 1550.1 1550.15 1550.2

165499 1549.95 1550 1550.05 1550.1 1550.15 1550.2
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Fig. 5.40. Seriales de salida del modulador introduciendo serial de referencia.

La figura anterior muestra los resultados de la sefial de salida del modulador
cuando se aplica una sefial de referencia en su lazo de control. El valor de la portadora
oOptica oscila entre dos valores debido a la sefial cuadrada que se estd utilizando como
referencia en el lazo de control. Esta sefial hace que el punto de trabajo del modulador
varie de forma alternativa entre los dos puntos de trabajo derivados de los dos niveles de
Viias de la sefial. Por ello, los valores oscilan a una frecuencia que se corresponde con la
de la sefial de referencia. Aumentando la frecuencia de la sefial de referencia y
posteriormente realizando la misma prueba con una sefal sinusoidal de las mismas
caracteristicas, generada esta vez por un generador 33220A externo, se obtuvieron de
nuevo resultados que oscilan entre los mismos valores. Con esta ultima caracterizacion
puede determinarse que el aporte de la sefial de referencia al lazo de realimentacién no
es apropiado para esta aplicacion en concreto. Asi todo, los resultados obtenidos
utilizando unicamente la sefial del fotodiodo filtrada por el lock-in junto con una senal
de DC fueron muy satisfactorios ya que se consiguid una cancelacion estable de la sefial

portadora.

En cualquier caso, como ocurria en el caso de la etapa de conversion en frecuencia
para las sefiales de 30 GHz, serd necesaria la implementacion de algin tipo de filtrado
optico para eliminar una de las bandas laterales existentes en las sefales de salida de los
moduladores y disminuir el valor de la portadora optica unos 40 dB por debajo de la
sefial util.
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5.5. Camara NIR

Como elemento detector, en principio se escogié una solucidon de bajo coste. Para
comprobar el comportamiento de los prototipos de correladores electro-Opticos se
adquiri6 una camara de infrarrojo de AST (Applied Scintillation Technologies) sensible
en la banda de 1550nm. Las medidas de caracterizaciéon de dicha cdmara fueron
realizadas por el personal encargado del laboratorio LISA (Laboratorio de Imagenes y

Sensores para Astronomia) perteneciente al Instituto Astrofisica de Canarias (IAC).

Actualmente, en LISA puede realizarse la caracterizacion de las principales
figuras de mérito de componentes Opticos trabajando en el rango de longitudes de onda
del visible como pueden ser la ganancia, ruido, linealidad, niveles de saturacion, etc. El
banco de pruebas Optico se encuentra instalado en una sala limpia permitiendo realizar,
mediante software especializado, las medidas requeridas para cada dispositivo concreto.
Dicho laboratorio también dispone de equipamiento para realizar medidas en infrarrojo
cercano (750 a 1400 nm) y actualmente estan trabajando para extender el rango de

medidas hasta longitudes de onda de 2500 nm.

La cédmara elegida [5.17] estd compuesta por dos elementos principales, una
camara CCD (Charge-Coupled Device) CMLN-13S2M-CS de Point Gray sensible en
el rango de 300 a 1100nm y de una cubierta de fosforo encargada de trasladar la senales
provenientes del correlador con una longitud de onda de 1550 nm al rango frecuencial
de funcionamiento de la camara CCD. Para realizar esta accion se aprovechan las
propiedades de esta cubierta de fosforo, capaz de absorber los fotones con grandes
longitudes de onda en IR y combinar sus energias para emitir fotones en el rango de

longitudes de onda comprendidas entre 950 y 1100nm.
La Figura 5.41 muestra el detalle de la cdmara seleccionada y de la sensibilidad de

absorcion de la cubierta de fosforo previa al CCD. La configuracion de los diferentes

parametros de la camara de IR se realiza a través del software especifico FlyCap2.
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Fig. 5. 41. Camara IR 1550. a) Detalle. b) Sensibilidad de absorcion de la membrana de fosforo.

Las pruebas iniciales condujeron a que la cdmara adquirida presentaba una mala
homogeneidad espacial en su respuesta debido al recubrimiento de fosforo que posee el
CCD. Sin embargo, haciendo uso del proceso de binning [5.18] especifico para esta
camara, el cual modifica la forma de leer los datos que llegan al CCD, se pueden

mejorar los resultados de homogeneidad obtenidos [5.19].
5.5.1. Ruido

Con el fin de caracterizar el ruido de la camara se representaron dos situaciones,
una sin radiacion Optica y otra con ella. Para el caso sin radiacion, se cubri6 la camara
evitando la radiacién externa, por lo que toda sefial de salida del detector era ruido
propio de la cdmara. Para el caso de pruebas con radiacion se utilizo la ldmpara
halégena del laboratorio LISA. En ambos casos se realizo la adquisicion de un nlimero
elevado de imagenes y se estudid la desviacion estandar de todas ellas para caracterizar

el ruido de la camara.

Caracterizacion del ruido sin radiacién:

Para el caso de no aplicar radiacion externa, se estudio el ruido intrinseco de la
camara a temperatura constante (61 °C) para diferentes valores de ganancia dentro del
rango de 0 a 24 dB y con un valor constante de ganancia (24 dB), la variacién del ruido
en funcion de la temperatura del detector. Todas las medidas se hicieron con un tiempo
de exposicion de 500ms. Se comprobd que el ruido crecia de forma apreciable tanto con
la ganancia como con la temperatura. Puesto que la temperatura del detector no puede

ser controlada y crece hasta los 61 grados en menos de media hora, la mejor opcion
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resultaba ser el uso de la menor ganancia posible, lo que presupone tener una seial lo

suficientemente potente incidiendo sobre el CCD.

Caracterizacién del ruido con radiacion:

Aplicando una radiacion constante se caracterizo la adquisicion de 30 imagenes
fijas utilizando parte del patron USAF [5.20] como objeto para poder tener diferentes
zonas de radiacion en el detector. Como la radiacion de la lampara halogena utilizada se
supone estable y con un valor de ruido despreciable, los valores de ruido deberian ser
similares al caso cuando no se aplicaba radiacion. Se realizaron las medidas del patron
de referencia comparando los resultados sin aplicar y aplicando la reduccién via

software de ruido con una temperatura del detector de 60°C aproximadamente.

Se pudo observar que utilizando la técnica de reduccion de ruido apenas
mejoraban los resultados, por lo que el origen del ruido no quedaba muy claro.
Posiblemente, con fuentes mas potentes como un laser podria repetirse el proceso de

caracterizacion de ruido con el fin de intentar mejorar los resultados obtenidos.

5.5.2. Linealidad

Adicionalmente se midi6 la linealidad de la respuesta que tiene la cdmara IR. Se
sustituyd la ldmpara alogena por el laser descrito en el apartado 5.2.1 del presente
capitulo. De esta forma se caracteriz6 la cdmara con la fuente emisora que se pretende

utilizar en el prototipo de correlador electro-dptico en el que se esta trabajando.

Los valores de corriente de excitacion del laser se variaron entre 100 y 210 mA en
pasos de 10mA. La hoja de caracteristicas del fabricante muestra que la potencia de
salida del laser es lineal con la corriente en el rango seleccionado para este estudio, por

lo que la potencia detectada en el CCD también deberia de serlo.

Output Power: SFL1550 Series Laser
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Fig. 5.42. Potencia del laser frente a corriente.
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Realizando el barrido de corrientes en el rango de 100 a 210 mA, se obtuvo una

repuesta en el detector CCD como la mostrada en la Figura 5.43.
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Fig. 5.43. Seial detectada en el CCD frente a corriente del laser.

En la figura anterior puede observarse que la respuesta de la cdmara no es lineal,
apareciendo un comportamiento extraiio entre los valores 160 y 170 mA. Este
comportamiento era previsible ya que los manuales de la cdmara adelantan que la
respuesta de la membrana de fosforo no posee un compoartamiento lineal para todos los
valores de radiacion de entrada, pudiendo causar falta de linealidad en la respuesta de la

camara.
5.5.3. Sensibilidad

También se estudi6 la sensibilidad de la cdmara comparandola con la Xenics Xeva

[5.21] perteneciente al grupo de trabajo del LISA.

El banco optico para realizar esta comparacion fue compuesto de nuevo por el
diodo laser acoplado a una lente para homogeneizar la radiacion en los detectores. Con
este montaje, ambas cdmaras fueron colocadas en la misma posicion y configuradas con
una ganancia y tiempos de exposicion determinados para tener niveles similares a la

salida del conversor ADC. Estos valores estan expuestos en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Parametros de configuracion para el estudio de la sensibilidad.

AST CamIR1550 Xenics Xeva
Texp 50ms 25 us
Ganancia 24dB 1 (Minimo)

Como puede observarse en los resultados anteriores, para obtener una respuesta

similar en ambas cdmaras hacen falta dos configuraciones muy diferentes. Para el caso
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de la Xenics Xeva, el tiempo de integracion es muy pequefio y no es necesaria
aplicacion de ganancia. En cambio, la AST requiere un tiempo de integracion 2000
veces mayor y la ganancia deber fijarse al maximo, lo que incrementa el ruido de la

camara.

Estos resultados de sensibilidad demuestran que la camara AST es bastante menos
sensible que la camara existente en el laboratorio LISA para una fuente monocromatica
centrada en 1550nm como es el laser seleccionado para el correlador que se desea

realizar.

5.5.4. Rango dinamico

El rango dinamico es calculado como la relacion entre la maxima respuesta del
detector sin llegar al punto de saturacion y el minimo valor detectable, expresada en

decibelios (5.1).

RD =20 10g10 (Rlnéx/Rmin) (5 1)

Los niveles maximo y minimo han sido medidos experimentalmente siguiendo la
misma configuracion del banco de medidas del apartado anterior. Los valores minimos
se corresponden con el minimo detectable, cuyos valores se corresponden con el nivel
de ruido de cada camara en concreto. Debido a la resolucion de los conversores ADC
que posee la camara de AST el valor de Ry, resultod ser bastante alto en comparacion
con el obtenido para la cdmara Xenics Xeva.

Para el caso de la obtencion de Ry, €l método seguido fue diferente para ambas
camaras. Para la Xenics Xeva la respuesta espacial es relativamente plana para la
mayoria de los detectores del CCD, por lo que se puede tomar como Ry« el méximo

valor del conversor ADC.
Sin embargo, para el caso de la AST, el recubrimiento de fosforo genera una
respuesta espacial muy inhomogenea. Por ello, se define Ry,.x como el valor del pixel

mas bajo cuando al menos un pixel estd en su valor de saturacion.

Los resultados de rango dindmico quedaron como se muestra en la Tabla 5.9
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Tabla 5.9 Rango dinamico.

Camara Rango dindmico
AST CamIR ™" 18 dB
Xenics Xeva 75 dB

Finalmente se puede concluir que algunos de los problemas que presenta la
camara de AST pueden reducirse mediante la aplicacion de diferentes modificaciones
en la configuracion de sus parametros. Para el caso de la falta de linealidad, es posible
crear una curva de calibracion para obtener el valor de radiacion de entrada al CCD. De
la misma forma, los valores de sensibilidad pueden mejorarse utilizando grandes valores
de tiempo de exposicion y ganancia de la camara. Por el contrario, problemas como el
presentado para el caso del rango dindmico y el ruido debidos a la inhomogeneidad de
la camara, no presentan una solucion sencilla. Por esta razon, parece recomendable
utilizar otro tipo de camara similar a la existente en el laboratorio LISA del IAC para

formar parte del futuro interferometro con cientos de receptores.

5.6. Etapa de correlacion

Debido a que no se dispone por el momento de un sistema de filtrado para
eliminar las componentes frecuenciales indeseadas a la salida de los moduladores, se
decidio caracterizar la etapa de correlacion utilizando la propia sefial del laser como
sefial de infrarrojo. Dicha senal fue dividida a través de acopladores Opticos para ser
introducida en un bundle (agrupamiento), de fibras que permitiese mimetizar la
distribucion del array de antenas del prototipo sobre el que se esta trabajando. Una vez
distribuidas todas las sefales, se procedid con la correlacion de las mismas mediante un
sistema de lentes con 100 mm de distancia focal. Las sefiales resultantes de la
correlacion fueron finalmente detectadas mediante la cdmara CCD Xenics Xeva descrita
en el apartado anterior. El sistema implementado para la caracterizacion de esta etapa

esta representado en la Figura 5.44.

( Lente 1 Lente 2 "\|
L T -
Acoplad g S
coplador =
[Faser]—at variaoid — P - =
1xN N g
(1550 nm) (0-80 dB) Bundle PR
de fibras L~
\\.._‘ = Configuraciones 4fy 6f s

Fig. 5.44 Sistema de caracterizacion de la etapa de correlacion.
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El bundle disefiado para agrupar las senales de salida del acoplador 1xN se
muestra en la Figura 5.45. Se decidi6 fabricar una agrupacion de 46 fibras que
permitiese realizar diferentes combinaciones con el fin de representar varios escenarios

y poder de esta forma estudiar los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

Fig. 5.45 Bundle de fibras. a) Agrupacion de fibra. b) Detalle de la distribucion de las fibras a la salida
del bundle

(Superficie de salida: 1.8x1.5mm’)

Tras el posicionamiento de las lentes y la colimacion del haz del laser, se coloco
el bundle para proceder con la iluminacion de las fibras. Una vez iluminadas y gracias al
trazado de rayos generado por el sistema de lentes, es posible intercambiar entre dos
configuraciones Opticas de manera sencilla modificando los focos en los que se
posicionan la segunda lente y la cdmara CCD. La ejecucion de una configuracion 4-f
permite en este caso visualizar la distribucién mimetizada del array implementado en el
bundle. Este escenario es util para estudiar el alineamiento de los diferentes
componentes del sistema 6ptico. Por otro lado, la implementacién de una configuracion
6-f generard la correspondiente funcion de dispersion puntual o PSF de sus siglas en
inglés. Esta funcidon es equivalente a la imagen sintetizada que tendria una fuente

puntual en la region del cielo abarcada por el instrumento [5.22].

Se realiz6 una division 1 a 20 de la sefial del laser que permitiese implementar
diferentes agrupaciones de fibras y poder al mismo tiempo caracterizar el
comportamiento del bundle disefiado. En primer lugar se efectué una distribucion mas o
menos arbitraria de 20 elementos y posteriormente se realizd una de 16. Esta tltima
simularia una posible distribuciéon de un estado final con las sefiales provenientes de
todos los moduladores del prototipo. La Figura 5.46. muestra el detalle del sistema 4-f

implementado para realizar dicha caracterizacion.
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Fig. 5.46. Sistema 4-f. a) Fotografia del sistema. b) lluminacion de las fibras.

Las dos distribuciones de antenas implementadas mediante la iluminacion de

diferentes fibras dieron como resultado las imagenes representadas en la Figura 5.47.

Fig. 5.47. Fibras iluminadas (en verde) e imagen obtenida en el CCD. a) 20 fibras. b) 16 fibras.

En las imagenes anteriores se aprecia que para medidas futuras sera necesario
mejorar el alineamiento de algunas fibras a la salida del bundle. Por otro lado, también
se observan diferencias en la intensidad de alguna de las sefiales. Estas diferencias son
debidas a imperfecciones la hora de realizar la manipulacion de las fibras para su
colocacion a la salida de la agrupacion. Dichas imperfecciones son dificiles de evitar
teniendo en cuenta la complejidad que supone la manipulacion de las fibras y su

disposicidn en un 4rea tan pequefia (ver Figura 5.45).

Tras obtener las primeras imagenes con la camara CCD, se procedido a
implementar un sistema 6-f mediante el cual se obtuvo la PSF que, como se dijo
anteriormente, corresponderia con la imagen sintetizada de la zona del cielo a la que las

antenas de los receptores estuviesen apuntando.
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a) b)
Fig. 5.48. Sistema 6-f. a) Fotografia del sistema. b) PSF (16 fibras).

Los resultados de la PSF en la figura anterior muestran la existencia de
aberraciones que conllevan una degradacion de la imagen resultante. Estas ocurren
cuando la luz proveniente de un punto de un objeto no converge hacia un solo punto tras
transmitirse a través del sistema de lentes. Con el fin de corregir estas aberraciones, se
introdujo en el sistema Optico un diafragma de apertura que limitase el haz procedente
del sistema de lentes que incide sobre el CCD. La Figura 4.49 muestra el detalle del

diafragma utilizado y la PSF obtenida tras la eliminacion de las aberraciones.

a) b)

Fig. 5.49. Diafragma de apertura. a) Detalle. b) PSF sin aberraciones.

Las medidas futuras relacionadas con la etapa de correlacion consistiran en el
analisis de los datos obtenidos mediante diferentes agrupaciones de fibras una vez
mejorada su disposicion en el bundle. Esos analisis se realizaran implementando un
sistema mas realista en el que se utilizaran las sefiales de salida de los moduladores
junto con el sistema de filtrado apropiado para esta aplicacion. Asimismo,
aprovechando las posibilidades que brinda el software de control de la cdmara NIR, sera
necesaria una configuracion especifica de la misma que permita realizar un estudio y

caracterizacion 6ptimos de las sefiales obtenidas tras la etapa de correlacion.
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5.7. Conclusiones

En el presente capitulo se ha propuesto la implementacion de correladores electro-
opticos, basados en el uso de moduladores para trasladar la frecuencia de las sefales a
correlar desde las microondas al infrarrojo cercano (1550 nm). De esta forma, las
sefales resultantes se pueden correlar todas a la vez mediante un sencillo sistema
basado en lentes y una cdmara sensible a dicha longitud de onda. Este tipo de
correladores proporciona una imagen sintetizada del objeto a estudiar, de forma que el
interferometro resultante puede ser operado de forma similar a los instrumentos de
imagen directa, pero con la ventaja de tener un mayor control sobre los errores

sistematicos.

En primer lugar se ha descrito las etapas de conversion en frecuencia que
formaréan parte de dos prototipos de correlador electro-Optico que operan en diferentes
bandas frecuenciales. El primero de ellos correlaria sefiales de banda ancha en el rango

de 26-36 GHz y el segundo lo haré con senales trabajando en el rango de 10-20 GHz.

Se han caracterizado y descrito en detalle todos los elementos encargados de
realizar la traslacion de frecuencia de las sefiales recibidas desde la banda de
microondas al infrarrojo cercano. Una vez trasladadas a frecuencias Opticas, las sefales
recibidas se pueden correlar mediante elementos desarrollados en tecnologia optica para
ser detectadas finalmente mediante el uso de una camara NIR comercial, la cual

también ha sido caracterizada.

Se ha analizado el funcionamiento del diodo laser SFL1550S de Thorlabs, el
cual emite luz monomodo en tercera ventana de comunicaciones (1550 nm). Se realizé
un estudio de las condiciones en las que el diodo deja de comportarse de forma
monomodo. Se realizaron barridos de temperatura frente a corriente buscando la zona
de trabajo mas adecuada. Se estudid el comportamiento de la longitud de onda de
emision en las mediaciones del punto de trabajo, realizando pequenas variaciones en
temperatura y corriente del ldser. También se efectud un estudio de la linealidad de la
potencia de salida frente a la corriente del diodo. Teniendo en cuenta los resultados de
las pruebas efectuadas, se tomd como punto de trabajo estable una corriente de 320 mA

y una temperatura del diodo de 27° C.
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Mas tarde, se han caracterizado los diferentes componentes Opticos encargados de
distribuir la sefial del laser hacia los moduladores electro-opticos que formaran parte de
las etapas de conversion en frecuencia. Se analizo el comportamiento de un aislador
optico 10-H-1550FC encargado de proteger el laser de las posibles reflexiones en los
conectores. Seguidamente se caracterizd el atenuador optico VOAS0-FC capaz de
atenuar la sefal Optica hasta un valor mayor de 50 dB asi como el acoplador 1 a 4 con
referencia FCQ1315. Finalmente se estudi6 también el comportamiento de los
polarizadores ILP1550PM-FC que son los encargados de mantener la polarizacion de la
sefial procedente del laser con un valor constante y comun a la entrada de cada uno de

los moduladores.

A continuacion se prosiguié analizando el comportamiento de los moduladores
electro-Opticos fabricados en tecnologia de Niobatio de Litio y con fibra mantenedora

de polarizacion.

Para el correlador de 26-36 GHz se seleccioné el modelo LN86P de Thorlabs
debido a su capacidad de proporcionar un tipo de modulacion SSB-SC. Los resultados
de las medidas demostraron la necesidad de utilizar algin filtro dptico en volumen para
eliminar de forma adecuada la portadora en todas las sefiales a la vez [5.23-5.25]. Por
otro lado, al tener tres tensiones de control de Vy,s, resultaba muy dificil conseguir un
punto de funcionamiento estable del modulador, por lo que finalmente se determind que
los moduladores seleccionados no eran los mdas apropiados para el prototipo de

interferémetro propuesto.

En el caso del prototipo de la banda de 10-20 GHz, se adquirieron los
moduladores X-2623Y de Lucent Technologies. Al disponer inicamente de un conector
para las senales de RF y Vyiy, fue necesaria la utilizacion de una T de polarizacion para
polarizar el modulador en un punto de trabajo dptimo. Aunque variando la sefial de Viias
fue posible reducir en gran medida la portadora optica a la salida del modulador, sigue
resultando necesario implementar una fase de filtrado Optico para eliminar una de las
bandas laterales y atenuar la sefial portadora unos 40 dB por debajo de la senal util. Con
el fin de que los moduladores operasen de forma estable en el tiempo se implement6 un

lazo de realimentacién formado por un fotodetector y una fuente comercial de control
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de Vyiss que posteriormente fue sustituida por un lock-in amplifier sencillo y comercial,

obteniendo buenos resultados en ambos casos.

Para los dos prototipos propuestos es necesario que los receptores de microondas
tengan un nivel considerable de potencia a su salida para que pueda realizarse de forma
correcta la modulacion de las sefiales provenientes del cielo. Asimismo, se observo la
existencia de pequeiias diferencias de potencia en montajes equivalentes de la etapa de
conversion debidas a que los conectores y transiciones de los diferentes componentes
opticos son muy sensibles a la suciedad, tensiones y torsiones que se puedan producir
sobre el sistema de enrutado de las sefiales mediante fibra. Una forma de mitigar estos
problemas consiste en realizar el fusionado de las fibras de los componentes

pertenecientes a la etapa de distribucion de sefial del laser.

El personal responsable del laboratorio LISA del IAC fue el encargado de llevar a
cabo las pruebas de caracterizacion de la camara de IR (AST) adquirida para formar
parte de los prototipos de correladores electro-Opticos. Se realizaron pruebas de
caracterizacion de ruido, linealidad, sensibilidad y rango dindmico de la camara,
comparando algunos de los resultados obtenidos con la cdmara Xenics Xeva existente
en el laboratorio del IAC. Analizando los resultados obtenidos, se concluyd que aunque
algunos de los problemas presentados por la camara AST pueden minimizarse, otros
como el rango dindmico o el ruido no presentan una solucion sencilla. Por ello, se
concluy6 que para para formar parte del futuro interferémetro con cientos de receptores
seria recomendable reemplazar la camara adquirida por otra de caracteristicas similares

a la existente en el laboratorio del IAC.

Finalmente, utilizando la camara Xenics Xeva se realizd una caracterizacion
preliminar de la etapa de correlacion mediante elementos Opticos. Para ello, se fabrico
un bundle de 46 fibras que permite mimetizar diferentes configuraciones del array de
antenas. Debido a que todavia no se dispone de la etapa de filtrado para eliminar las
componentes espectrales indeseadas a la salida de los moduladores, la iluminacion de
las fibras se realizo utilizando directamente la sefial del laser dividida mediante
acopladores opticos. Las medidas realizadas dieron como resultado el estado de la
distribucion de las fibras en el bundle y su PSF, figura correspondiente a la imagen

sintetizada del sistema implementado. Se observaron errores en el alineado de las fibras
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del bundle que se intentaran corregir en la medida de lo posible. La PSF obtenida
también sufre de aberraciones, debidas a las imprecisiones del sistema optico, las cuales

se caracterizaran y corregiran en trabajos futuros.
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Capitulo VI

Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

En esta tesis se han presentado el andlisis y los desarrollos tecnoldgicos de varias
topologias de prototipos de correladores orientados a formar parte de interferometros de
gran formato para aplicaciones de radioastronomia. Junto con estos desarrollos se ha
realizado un estudio de viabilidad enfocado al uso de antenas planas trabajando en
banda Ka. Estos disefios planares pretenden reemplazar a las antenas de bocina que
normalmente se utilizan en los receptores desarrollados para radioastronomia, sobre
todo para instrumentos embarcados en satélite que requieren minimizar tanto el peso

como el volumen.

Para los disefios de antenas planas se han realizado simulaciones y posteriores
medidas con el fin de analizar el comportamiento de estos dispositivos a temperatura
ambiente. Debido a sus caracteristicas, dichas antenas pueden ser enfriadas a
temperaturas criogénicas de una manera mucho mas sencilla y menos costosa de lo que
supondria para el caso de tener que enfriar las antenas de bocina. Los resultados
obtenidos han sido satisfactorios, pero no tanto como para conseguir suplantar a las
antenas de bocina en los receptores en los que se esta trabajando. Aun asi, estos nuevos
disefios presentan una alternativa competitiva para otros tipos de aplicaciones. En
concreto, gracias a la realizacion de un estudio de viabilidad de transferencia
tecnoldgica enfocado a aplicaciones civiles, se dedujo que las aplicaciones mas viables
para estos disefios de antenas son las relacionadas con radares de deteccion de

proximidad para automocion.
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En cuanto a los prototipos de correladores para futuros instrumentos, la tesis se ha
organizado desde aspectos basicos de cada prototipo de correlador hasta algunos mas
complejos dependiendo de la tecnologia utilizada en cada uno de ellos. Se ha dividido el
estudio por la tipologia de correlador utilizada, analizando las caracteristicas de
correladores de tipo analdgico, digital y finalmente los mas novedosos, los electro-

opticos.

En este sentido, y para la caracterizacion de los circuitos, fue necesaria la
definicién de una técnica de medida que permitiese estudiar la respuesta de cada
prototipo. Se ha definido un proceso de medida basado en el principio de la modulacion
de amplitud. Dicho procedimiento permite analizar las ventajas e inconvenientes que

poseen cada uno de los prototipos disefiados.

Los primeros analisis de basaron en la caracterizacion de dos prototipos de
correlador analdgico, uno en banda base hasta 300 MHz y otro trabajando directamente
en el rango 26 a 36 GHz. En la fabricacion del correlador analdgico banda base se
utilizaron componentes comerciales para comprobar el efecto de la correlacion de
sefiales y las limitaciones que se presentasen. En el caso del correlador de 30 GHz se
reutilizaron los médulos de correlacion-deteccion de los receptores pertenecientes al
experimento QUIJOTE. Las medidas se realizaron en ambos casos generando sefiales
conocidas a la entrada del correlador. Una vez comprobado el correcto funcionamiento
de ambos prototipos, se generaron unas sefiales de ruido a 30 GHz y con 10 GHz de
ancho de banda para el correlador de microondas, las cuales son una buena
representacion de lo que realmente se obtendria a la salida de un correlador analdgico
implementado con estos subsistemas y cuyos receptores estuviesen apuntando a una

determinada region del cielo.

Observando las limitaciones que estos correladores analdgicos presentaran
cuando se pretenda aumentar el nimero de receptores, se estudio otra alternativa para el
desarrollo de correladores analdgicos basada en el uso de Lentes de Rotman. Se
realizaron simulaciones de dichas Lentes de Rotman como opcidn para implementar un
correlador analdgico tipo Fizeau en el que todas las sefiales se combinasen con todas en
vez en lugar de por pares. Este tipo de lentes representaban una buena solucion en
cuanto a la simplicidad del enrutado de sefiales de entrada-salida pero el control de las
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fases de las sefiales era muy complejo debido al gran rango frecuencial a cubrir. Por este
motivo acabd descartdndose su uso para implementar un correlador analégico con un

elevado nimero de sefiales de microondas de gran ancho de banda.

Tras el estudio de los correladores analégicos, se continud con el disefio de
prototipos digitales mediante la programacion de tarjetas digitalizadoras de Agilent
Technologies. Todos los prototipos desarrollados presentan una gran flexibilidad de
programacion junto con un control de correccién de fases que no era posible en el caso
de los correladores analdgicos. La mayor limitacion que presentaron estos correladores
fue el ancho de banda de las tarjetas, establecido a sefiales de 1GHz como méaximo, asi
como el consumo eléctrico de las mismas. Por esta razon, para la realizacion de un
prototipo con pocas lineas de base o en el que hubiese que separar las sefiales recibidas
en subbandas de baja frecuencia, puede ser una solucion, pero se convierte en algo
inviable cuando se requiere correlar muchas sefiales de alta frecuencia con un gran

ancho de banda.

Debido a todas estas razones se propuso finalmente la implementacion de
correladores electro-Opticos. En este tipo de correladores, la etapa previa a la
combinacion de las sefiales realiza un desplazamiento frecuencial de las sefiales de
microondas al rango infrarrojo cercano mediante el uso de moduladores electro-épticos
fabricados habitualmente en tecnologia de Niobatio de Litio. Tras los buenos resultados
obtenidos en dicha etapa de traslacion de frecuencia, puede afirmarse que este tipo de
correladores no sufre la limitacion para combinar las sefiales con un gran ancho de
banda en microondas siempre y cuando esas sefiales tengan un nivel de potencia
adecuado a la entrada de los moduladores. Ademas, al ser desplazadas al dominio
Optico, sus anchos de banda no suponen un problema para ser tratadas a través de los
diferentes componentes Opticos que forman parte de la etapa de correlacion. Para
comprobar el funcionamiento de dicha etapa de correlacion se realizaron unas medidas
preliminares implementando dos configuraciones del sistema utilizando como sefial de
test la del propio laser. Con ellas se observaron resultados prometedores tanto de una
mimetizacion de diferentes agrupaciones de antenas como de su PSF, correspondiente a
la imagen sintetizada del sistema implementado. La adquisicion de estas sefiales
resultantes fue llevada a cabo mediante una camara CCD perteneciente al grupo del
laboratorio LISA del IAC.
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6.2. Lineas futuras
El trabajo desarrollado en esta tesis puede ser ampliado teniendo en cuenta

diferentes aspectos de los capitulos presentados en este documento.

En primer lugar, debido a que los experimentos en los que estd involucrado el
grupo de trabajo poseen receptores con anchos de banda muy grandes, las opciones de
correladores analdgicos y/o digitales quedan descartadas debido a la complejidad que
supone bajar en frecuencia las sefales recibidas y posteriormente dividirlas en
subbandas para adecuarlas a las condiciones marcadas por las limitaciones de los
correladores Por esta razdn, se apuesta por continuar trabajando en el disefio de
correladores electro-6pticos, los cuales son capaces de combinar directamente estas
sefiales de banda ultra ancha en microondas cuando son desplazadas al dominio 6ptico.

Antes de avanzar con nuevas medidas sobre la etapa de correlacion, sera necesario
realizar una caracterizacion de la respuesta del controlador del laser con respecto a los
gradientes de temperatura que pueden existir en el lugar donde vaya a estar instalado el
sistema en su aplicacion final. Una vez elaborado este estudio, el proceso de filtrado de
la sefial modulada y el control de las fases de todas las sefiales provenientes de los
diferentes receptores serd un punto importante para realizar posteriormente la

combinacion de las mismas.

En paralelo al trabajo de combinacidon de las sefiales provenientes de los diferentes
receptores que formen el prototipo, serd muy interesante proseguir con el estudio de
viabilidad para la fabricacion de cientos de moduladores en un formato compacto e
integrado. Dicha integracion abarataria en gran medida el coste y reduciria la
complejidad de la etapa de conversion en frecuencia, haciéndola viable para su uso en

un interferémetro de gran formato con miles de receptores.

La aplicacion final de los sistemas presentados en esta tesis es su integracion en
un prototipo de interferdbmetro para radioastronomia que observaria el cielo en dos
bandas frecuenciales diferentes. La caracterizacion del receptor final completaria el
analisis de la funcionalidad del correlador descrito. Ademas, la definicion de un sistema

de calibracion del instrumento para eliminar los errores sistematicos completaria el
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procedimiento de caracterizacion del sistema. En este sentido hay que incidir en que los
interferdmetros propuestos en esta tesis permiten la aplicacion de la técnica denominada
“auto-calibracién”, que no requieren de fuentes externas y permiten una reduccion de

errores sistematicos mucho mas efectiva que en los instrumentos de observacion directa.
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Anexo |

Planos de la estructura para el array
de antenas planas
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