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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR

AL GRADO DE DOCTORA EN INGENIERIA
ELECTRICA

POR: DIANA JUDITH CUBILLOS JARA
FECHA: 2023

PROF. GUIA: PATRICIO MENA MENA

DESARROLLO DE UN RECEPTOR EN CONFIGURACION 2SB PARA
BANDA W EXTENDIDA (67-116 GHZ) CON APLICACIONES EN EL
TELESCOPIO DE ONDAS MILIMETRICAS DEL SUR (SMWT) Y EN EL
GRAN ARREGLO LATINOAMERICANO (LLAMA)

Este trabajo presenta el desarrollo de un receptor heterodino en banda W extendida, en con-
figuracion 25B y de doble polarizacion con dos aplicaciones. La primera, en el radiotelescopio
de ondas milimétricas del sur (SMWT) en el marco de su actualizacién. La segunda, en el
radiotelescopio LLAMA como nuevo receptor en banda 2(43). Adicionalmente, se muestran
observaciones de calibraciéon con el SMWT para la molécula HCN con el fin mostrar su de-
sempeno previo al nuevo receptor. Con relacion al SMWT, el tiempo de observacion previo
al nuevo receptor, fue comparado con el tiempo de observacién estimado a partir de las me-
diciones de temperatura de ruido a 50 K del prototipo de nuevo receptor. Se encontré una
disminucién de al menos un 50 % del tiempo de observacién en todo el ancho de banda. Con
respecto a LLAMA, se midi6 la temperatura de ruido del nuevo prototipo de receptor a 17
K y se mostré que cumple casi en su totalidad con las especificaciones exigidas (< 60 K para
el 80 % de la banda, < 90 K para el 100 % de la banda) excepto en entre 80 y 90 GHz debido
al mezclador de prueba que se usd para las mediciones.
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En color azul oscuro se muestra el diseno del OMT ensamblado completamente.
El cilindro azul representa la salida de la bocina. La placa octogonal representa
la transicion de guia de onda circular a cuadrada. Finalmente, la guia de onda
ovalada de color gris representa una placa de aluminio de 4 mm de espesor
incluida para facilitar el acople del OMT al amplificador de bajo ruido de la
primera etapa. . . . ... o. L. e e
Reflexiones simuladas en el puerto de entrada del OMT. La curva S11V es para
modo vertical y la curva S11H para el modo horizontal. Como se puede ver las
reflexiones se mantienen bajo —20 dB en todo el ancho de banda. . . . . . ..
Transmisiones simuladas entre puerto de entrada y los de salida del OMT. La
curva S21V es para modo vertical y la curva S21H es para el modo horizontal.
Como se puede los valores para ambas polarizaciones son menores que —0.2 dB
en todo el ancho de banda . . . . . ... ... ... L
Crosspolar simulado del OMT.La curva S13V es para modo vertical y la curva
S12H para el modo Horizontal. Los valores se mantiene bajo —45 dB para todo
el ancho de banda . . . . . . . ...
Aislacién simulada del OMT entre puertos de salida (2 y 3). Como se puede ver
los valores se mantienen bajo —50 dB en todo el ancho de banda. . . . . . ..
OMT construido en bloque metélico de Duraluminio. a) muestra el bloque abier-
to en las dos mitades que lo conforman. b) muestra el bloque ensamblado con
las dos piezas adicionales, la placa para integrar al amplificador y la transicién
de guia de onda circular a cuadrada. . . . . . ... ... ... L.
a) Diagrama de bloque del montaje experimental usado para la medicién del
OMT. b) Foto del montaje experimental de las mediciones de transmisién de la
polarizaciéon horizontal. . . . . . . ..o

Asimetrias encontradas en el bloque mecanizado. En rojo se realtan las diferencias

Reflexiones medidas y simuladas del OMT. Debajo de 75 GHz los valores me-
didos se elevan hasta —10 dB y de 75 GHz hacia arriba se mantienen cerca de
—16 dB para ambas polarizaciones. Las diferencias con la simulacién pueden ser
debidos a los defectos y asimetrias de mecanizacion. . . . . . . ... .. ...
Transmisiones medidas y simuladas del OMT. Los valores medidos mostrados
son menores que 0.3 dB exceptuando las resonancias cerca de 83 GHz y cerca
de 97 GHz. Los valores positivos son producidos posiblemente por no dejar el
tiempo suficiente para la estabilizacién térmica de los instrumentos. . . . . . .
Polarizacion cruzada medida y simulada del OMT. Los valores medidos para
ambas polarizaciones estan bajo —30 dB en casi todo el ancho de banda. Las
diferencias con la simulacién pueden ser debidos a los defectos y asimetrias de
mecanizacion. . . . . . . . . ...
Aislaciéon medida y simulada entre los puertos de salida del OMT. El valor
medido encontrado esta bajo —35 dB en todo el ancho de banda. Las diferencias
con la simulacién pueden ser debidos a los defectos y asimetrias de mecanizacion.
a) Vista del LNA y de su comportamiento respecto a ganancia y temperatura
de ruido a 5 K. b) Muestra la temperatura de ruido bajo 40 K y ganancia sobre
20 dB en todo el ancho de banda. Tomada de la hoja de datos [102]. . . . . .
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Primer prototipo de amplificador OMMIC ensamblado y que sigue en desarrollo
dado que todavia no alcanza la ganancia deseada. a) Muestra el chip con sus
conexiones. b) Muestra los dos bloques totalmente ensamblados. Tomado de
reporte interno de Camilo Saldana , 2023. . . . . .. ... .. ... .. ....
Resultados de medidos de separacién de banda lateral (SRR) del la primera
versién del médulo mezclador [104]. Como se puede ver la separacién de banda
baja hasta 5 en algunos osciladores locales. . . . . . . . ... ... ... ...
Vista del bloque para el médulo mezclador con todas sus partes. El hibrido en
la entrada de la RF es en guia de onda WRI10. Las salidas de la IF son en
cables SMA, los mezcladores y divisor de potencia son en MMIC. Finalmente la
transicién de guia de onda a microstrip para el LO esta en guia de onda WR19.
Las mediciones preliminares de este modelo no mostraron buenos resultados,
ya que el SRR quedo cercano a 5 dB para algunos LO, por tal razén sigue en
desarrollo. . . . . . . L
Descripcion general de la transicion con sus diferentes partes. La funcién de cada
parte es discutida en el texto, Sec. 4.2.1. . . . . . . . ... ... ... ...
Proceso de disenio de la transicién para la banda V. Las dimensiones de la es-
tructura de metal de la transicién entera cambian con cada etapa pero las de la
antena se mantienen constantes. (a) Guia de onda y guia de onda en corto en
dimensiones WR-19 con salida en puerto de microcinta. (b) Una seccién de guia
de onda més ancha se adiciona sobre el sustrato en la seccién transversal de la
gufa para incrementar el ancho de banda sin modificar el tamaro de la guia. (c)
Las dimensiones de la guia (W1 y L2) son optimizadas para reducir reflexiones.
(d) Un transformador de impedancia (L1) es adicionado para disminuir las refle-
xiones debido al desajuste de impedancia entre el puerto WR-19 y la guia (L.2).
Un adaptador de impedancia de dos pasos es usado para lograr la impedancia
estandar en el puerto de salida de la microcinta. . . . . . . .. ... ... ...
Pérdidas por reflexién de cada etapa a) a d) en la evolucion de la transicién para
banda V del diseno presentado en la Fig. 4.2. La mejora del ancho de banda de
las reflelexiones en cada etapa es evidente. La etapa final del disefio muestra
pérdidas por retorno cercana a —20 dB en el ancho de banda completo. . . . .
(a) Vista tridimensional de la estructura. El circulo rojo muestra la unién de las
dos secciones de guia de onda H4 y H6. (b) Sustrato, linea conductora y antena
dendritica. . . . . . . . L
Parametros de dispersion simulados de la transicion de banda Q. El sustrato die-
léctrico utilizado en las simulaciones fue RT /Duriod 6002 con valores nominales
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de la astronomia en Chile se ha vuelto un tema de mucha importancia en
los ultimos anos debido a la excelente calidad del cielo en el norte, lo que ha impulsado la
construcciéon de observatorios astronémicos de primera categoria a nivel mundial tales como
ALMA entre otros.

En este contexto, el Laboratorio de Ondas Milimétricas de la Universidad de Chile desarrolla
instrumentacion astronémica mediante la construccion y prueba de receptores que son parte
esencial en la construccion y actualizacion de radiotelescopios.

En esta tesis se presenta el desarrollo de un receptor en configuracion 2SB para banda W
extendida (67-116 GHz) y su aplicacién en dos radiotescopios. El primero es el Telescopio de
Ondas Milimétricas del Sur (SMWT), ubicado en el observatorio de la Universidad de Chile
en Cerro Calan, que consiguié obtener el mapeo completo de nuestra galaxia en la linea CO
entre otros logros y que se usa actualmente para propoésitos de ensefianza e investigacion. El
segundo radiotelescopio en donde se quiere ver la aplicacion del receptor es en el Gran Arreglo
Latinoamericano (LLAMA). LLAMA es un proyecto cientifico y tecnolégico entre Argentina
y Brasil, ubicado en la parte noroeste de Argentina y que tiene entre otros propositos operar
en conjunto con ALMA haciendo interferometria de larga base.

1.1. Motivacion

La banda W extendida contiene lineas de emision de distintas moléculas que son de gran
importancia cientifica. El monéxido de carbono por ejemplo, se usa como trazador del hidro-
geno molecular que es el elemento mas abundante en las nubes moleculares y conforma gran
parte de la masa molecular de nuestra galaxia [1]. Por esta razon es de gran importancia
poder localizar las concentraciones de este elemento ya que son indicadores de regiones de
formacion estelar. Dado que el hidrégeno molecular Hy no emite en el rango milimétrico,
se usa el monodxido de carbono CO como trazador de la molécula de hidrogeno. Estos dos
elementos se encuentran en el universo en razén casi constante de 1 CO a 100.000 H2 [2]
y el CO tiene un espectro en ondas milimétricas que es relativamente facil de detectar por
radiotelescopios.

Dentro de la banda W extendida, en la parte baja de la banda de interés, en particular entre
67 y 90GHz hay casos cientificos de estudio como, por ejemplo [3], transiciones de baja ener-
gia de moléculas deuteradas simples como DCO-+, DCN, and N2D+, que son importantes
para el entendimiento de la evolucion de centros en nubes moleculares y para localizar las
regiones mas frias y mas densas en nubes moleculares. Dentro de la misma banda estan las

1



moléculas con momentos dipolares mas altos como HCN, HCO+, HNC que se asocian mas
directamente con regiones de formacion estelar muy activas. Algunas de las lineas de emision
del monodxido de carbono (CO) més buscadas para determinacién de corrimiento al rojo o
estudio de dindmica galactica, estdan en el rango de frecuencias entre los 109-116 GHz. En
la Tabla. 1.1, se muestran varias lineas en el rango de banda W extendida incluyendo el
monodxido de carbono para transiciones de momento angular en el primer estado.

Tabla 1.1: Algunas moléculas y frecuencia correspondiente a su linea de
emision en banda W extendida [3], [4]. Los asteriscos sefialan las lineas de
emision accesibles con la tecnologia actal del SMWT.

Nombre Formula Transiciéon Frecuencia
quimico quimica (GHz)
Metanol CH,D+ 1(1,0)-1(1,1) 67.273
Monosulfuro de silicio 3058315 v = 0 J=4-3 68.052
Carburo de silicio 30S8iC, 3(0,3)-2(0,2) 68.333
Carburo de silicio sit*CcC 3(0,3)-2(0,2) 68.610
Carburo de silicio 30S8iC, 3(2,2)-2(2,1) 68.777
Carburo de silicio 30SiC, 3(2,1)-2(2,0) 69.255
Carburo de silicio 295iC» 3(0,3)-2(0,2) 69.264
Carburo de silicio 295iC, 3(2,2)-2(2,1) 69.735
Carburo de silicio SiCs v =0 3(0,3)-2(0,2) 70.260
Monosulfuro de silicio Si%tS v = 0 J=4-3 70.629
Formilio DBCO™* J=1-0 70.733
Cianuro de hidrégeno DI3CN J=1-0 71.175
Monosulfuro de silicio 295iS v = 0 J=4-3 71.284
Monosulfuro de silicio Si%BS v = 0 J=4-3 71.595
Formilio DCO™ J=1-0 72.039
Cianuro de hidrégeno DCN J=1-0 72.415
Monosulfuro de silicio SiS v =0 J=4-3 72.618
Carburo de silicio Sit3CccC 3(1,2)-2(1,1) 73.102
Carburo de silicio SiCs v =0 21(4,17)-21(4,18) 73.178
Isocianuro de Hidrégeno DN1BC J=1-0 73.367
Carburo de silicio Sit{el@ 7(1,6)-7(1,7) 74.384
Isocianuro de Hidrégeno DNC J=1-0 76.306
Formilio DOCH J=1-0 76.386
Diazenilio NoD+ J=1-0 77.108
Monodxido de silicio Si;sO v =0 J=2-1 80.705
Monodéxido de silicio 30S5i0 v = 2 J=2-1 83.583
Monodxido de silicio 30S5i0 v =1 J=2-1 84.164
Monodxido de silicio 29510 v = 2 J=2-1 84.575
Monoéxido de silicio 305i0 v =0 J=2-1 84.746
Monodxido de silicio 29S5i0 v = 1 J=2-1 85.167
Monodéxido de silicio SiO v =2 J=2-1 85.640
Monodéxido de silicio 295i0O v = 0 J=2-1 85.759
Mondxido de silicio SiO v =1, J=2—1 86.243
Cianuro de hidrégeno *HCN J=1—0 tres transiciones F 88.632
Formilio HCO+ db J=1—0 89.189
Diazenilio NoH+ J=1—0 siete transiciones F 93.174
Monosulfuro de carbono *CS J=2—1 97.981
Cianoacetileno *HC3N J=1—0 109.1732
Mondéxido de carbono *12C1180 J=1—0 109.782
Monoéxido de carbono *1I3C160O J=1—0 110.201
Monoéxido de carbono 12C17O J=1—0 tres transiciones F 112.359
Cianuro radical *CN J=1—0 113.490
Mondxido de carbono *1L2C160O J=1—0 115.271

Por lo anterior, la hoja de ruta para la proxima década del proyecto ALMA 2030 [5], esta-
blece entre otras necesidades, instrumentos con mayor ancho de banda y mayor sensibilidad
en la banda W extendida. Estas mismas caracteristicas serdn necesarias para las siguientes
generaciones de radiotelescopios como por ejemplo LLAMA y para la actualizacién de aque-
llos que ya estan en funcionamiento como el SMWT. El SMWT fue inicialmente disenado
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para observar las lineas de 2C*%0 a 115.2 GHz, *C*0 a 110.2 GHz y 2C'80 a 109.7 GHz,
con lo que se consiguié realizar mapas de CO del hemisferio sur de nuestra galaxia [1], [6] .
Luego, con la ayuda de siguientes actualizaciones, el SMW'T en la actualidad puede observar
otras lineas en un ancho de banda de 84-116 GHz.

Con el desarrollo del receptor propuesto en éste trabajo, LLAMA contara con un receptor
que pueda detectar la banda W extendida y el SMW'T aumentard su rango de frecuencia tal
que sera el segundo radio telescopio en Chile después de ALMA 2(+43), con un receptor que
pueda operar en esa banda.

1.2. Descripcién del problema general

Las prioridades actuales de la comunidad radioastronémica respecto al avance de los radio-
telescopios [7] es generar grandes anchos de banda RF, disminuir la temperatura de ruido,
aumentar el ancho de banda IF instantaneo y lograr lineas base més largas en observacion
interferométrica. Con lo anterior se pretende entre otras cosas, incrementar la velocidad de
observacion, observar varias lineas espectrales simultaneamente en una sola banda de fre-
cuencia, incrementar la resoluciéon angular y aumentar la velocidad de escaneo espectral.
Lograr las mejoras tecnoldgicas mencionadas, permitira aportar en areas de la ciencia como
[8] cosmologia, alto corrimiento al rojo (2>3) correspondiente a lineas atémicas y moleculares
de CO, CI, CII y H20 entre otras. También permitira aportar en galaxias, niicleos galacticos,
medio interestelar, formacién de estrellas, astroquimica, discos circunestelares, exoplanetas,
sistema solar, evolucion estelar y estudios del sol. Debido a esto, surge la necesidad de pro-
ducir receptores que cubran un amplio rango de frecuencias, como por ejemplo la banda W
extendida (67-116 GHz) que cubre la ventana atmosférica completa de Banda 2 y Banda 3
al mismo tiempo. También, se requiere que el receptor cumpla con caracteristicas especificas
como, doble polarizacion, separaciéon de banda lateral y baja temperatura de ruido entre
otras. Este trabajo aborda el desarrollo de un receptor con esas caracteristicas.

1.3. Hipoétesis

Para la comunidad cientifica Chilena, el desarrollo de instrumentacién astronémica se ha
convertido en un tema de vital importancia, ya que permite la actualizacion y construccion
de radiotelescopios de importancia mundial. En este trabajo se propone el desarrollo de un
receptor en configuracion 2SB para banda W extendida con aplicaciones en el telescopio de
ondas milimétricas del sur (SMWT) y en el gran arreglo latinoamericano (LLAMA). Con este
nuevo receptor se espera aumentar el ancho de banda, obtener doble polarizacion y disminuir
la temperatura de ruido para finalmente disminuir el tiempo de observacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Generales

1. Desarrollar un receptor heterodino en banda W extendida, en configuraciéon 2SB y de
doble polarizacién cuya aplicacion sirva para actualizar el SMWT y sirva como nuevo
receptor en banda 2(+3) para LLAMA.



2. Realizar observaciones de prueba con el receptor desactualizado del SMWT en areas
seleccionadas del espectro, para mapeo de calibracién en nubes moleculares con el fin
de mostrar su desempeno sin el receptor actualizado

1.4.2. Especificos

1. Desarrollar la éptica para el SMW'T que conste de una lente que funcione a la vez como
ventana de vacio,con una capa antireflexion y con pérdidas maximas por disipacion a
temperatura ambiente menores al 3% de la potencia incidente.

2. Desarrollar un transductor de modos ortonormales (OMT') con reflexiones bajo —20 dB,
transmisiones cercanas a 0.5 dB, polarizacion cruzada y aislacion menores a —30 dB en
toda la banda

3. Desarrollar una transicion de guia de onda a microstrip para una senal en banda Q,
con reflexiones bajo —20 dB y pérdidas cercanas a 0.5 dB en el mayor ancho de banda
fraccional posible

4. Integrar las componentes desarrolladas y las comerciales segin la nueva estructura pro-
puesta a temperaturas de 50 K para el caso SMWT y 15 K para el caso LLAMA

5. Medir la temperatura de ruido del nuevo receptor en el criostato de prueba del labora-
torio, aplicando la configuracion al caso del SMWT y al caso LLAMA

6. Realizar observaciones de calibracién para las moléculas de HCN en el SMWT y com-
parar los tiempos de observacion que se tienen ahora con el receptor desactualizado vs
los que se tendran con el nuevo receptor.

1.5. Contribuciones

Con este trabajo se espera contribuir en general al desarrollo de la instrumentacion astro-
némica y en particular a la mejora del radiotelescopio SMWT y de LLAMA. Actualizar el
receptor del SMW'T permitird mantener este radiotelescopio competitivo en el campo de
la investigacién y como herramienta de aprendizaje. En el caso de LLAMA, el receptor le
permitird ser compatible con ALMA y asi poder trabajar en conjunto haciendo entre otras
cosas, interferometria de muy larga base (VLBI), lo que impulsaré el desarrollo cientifico a
gran escala.

1.6. Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se hace una revision bibliografica acompanada del estado del arte relacionado
con los receptores heterodinos partiendo por la éptica y polarizadores, hasta las diferentes
configuraciones de receptores que operan actualmente en radiotelescopios incluyendo la banda
W. El capitulo 3 detalla la arquitectura del nuevo receptor y caracteristicas de las compo-
nentes nuevas en la banda W extendida que seran usadas tanto para el SMW'T como para
LLAMA. En el capitulo 4 se muestra el diseno de una transicién de guia de onda a microstrip
para la senal de LO que ird integrada en un moédulo de mezclado para banda W extendida.
También, se detalla el diseno, construccién y medicién de la transicion escalada a banda Q
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para finalmente hacer un anélisis de los resultados obtenidos.

El capitulo 5 esta dedicado al SMWTT, recopilando las mejoras a las que fue sometido en los
ultimos 10 anos. Se detalla el estado actual del telescopio respecto de estructura y compo-
nentes. También se muestra la nueva arquitectura propuesta para el receptor y el detalle del
diseno de la 6ptica. Se muestran mediciones de temperatura de ruido tomadas en el criostato
de prueba del laboratorio a 50 K, para una cadena de polarizacion. Finalmente se muestra un
mapa 5x5 de observaciones realizadas el telescopio con el receptor antiguo y una comparacion
entre los tiempos de observacion que se tienen actualmente versus los que se podran lograr
con el nuevo receptor.

El capitulo 6 muestra la aplicacion de la nueva configuracion de receptor para el caso LLAMA
y las mediciones de temperatura de ruido tomadas en el criostato de prueba del laboratorio
cercanas a 15 K. Finalmente, en el capitulo 7 se dan conclusiones generales y trabajo futuro
relacionado con esta tesis.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introducciéon

El desarrollo de éste capitulo mostrara algunos conceptos bésicos y el estado del arte de
algunas partes de la estructura de un receptor heterodino. Para canalizar la discusion con-
sideremos la Figura 2.1 que muestra en diagrama de bloque de la estructura general de un
radiotelescopio con una Optica especifica de interés para el desarrollo de ésta tesis. El diagra-
ma comienza con la antena, pasa por el Fron-end hasta terminar en el Back-end. Se veran
algunos conceptos relacionados con la éptica en especifico respecto a lentes, antenas tipo
bocina y polarizadores. Respecto del receptor y senal de oscilador local (LO), se revisaran
conceptos relacionados con tipos receptores, mezcladores y sistemas de LO. En el back-end se
revisa el procesamiento de la [F y la implementacién del procesamiento digital. Finalmente,
se veran conceptos relacionados con temperatura de ruido y algunas caracteristicas de los
radiotelescopios que estan actualmente en funcionamiento en la banda de 3 mm.

2.2. ()ptica

Los sistemas Opticos de radiofrecuencia pueden estar compuestos por varios componentes,
tales como espejos, lentes, bocinas, transductores de modos ortonormales (OMT), grillas y
filtros. La combinacion de componentes necesaria dependera de las caracteristicas del ra-
diotelescopio que se tenga. En [9] se muestra el desarrollo de varias configuraciones 6pticas
usando antenas de bocina, lentes dieléctricas y espejos, con el fin de estudiar la mejor con-
figuracion para ALMA (Banda 3). En [10] se muestran anélisis de sensibilidad de sistemas
6pticos usando la combinacién de filtros, espejos, bocina y OMT para banda 4 y banda 8 de
ALMA desarrollando conceptos de eficiencia y temperatura de ruido de sistema que siempre
van de la mano con los sistemas 6pticos en radiofrecuencia.

Respecto de la combinaciéon lente, bocina y OMT dentro del Laboratorio de Ondas Mili-
métricas se han desarrollado algunos trabajos relacionados con éste tema. En [11], [12] y
[13] se muestran varios desarrollos enfocados a la éptica para banda 1 de ALMA, usando
la configuracion de bocina, OMT y lentes de distintos materiales con el fin de mejorar la
temperatura de ruido del sistema. En [14] se presenta un estudio del sistema 6ptico para
banda 1 de ALMA usando una lente dieléctrica corrugada, filtros infrarrojos y un bocina
corrugada con el fin de lograr una eficiencia de apertura del 82 % con una baja contribucién
de temperatura de ruido. En [15] se muestra el desarrollo de un sistema 6ptico para banda
3 de ALMA usando camaras heterodinas donde también se muestran conceptos relacionados
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Figura 2.1: Diagrama de bloque con los componentes de un radiotelescopio.
La senal de radio frecuencia (RF) que entra por la antena del telescopio pasa
a la lente, luego a la bocina y al OMT donde se divide en dos polarizaciones.
Cada polarizacién pasa a la etapa de amplificaciéon y después al mezclador
junto con la senal de oscilador local (LLO). De la mezcla salen dos setiales de
frecuencia intermedia (IF') que entran a la cadena donde son amplificadas,
filtradas y finalmente pasan al procesamiento digital.

con lentes dieléctricas. En [16] se muestra el desarrollo del sistema éptico para banda 243
de ALMA usando dos versiones de bocina corrugada, una lente dieléctrica y un OMT. Todo
el sistema muestra buenos valores de eficiencia de apertura y temperatura de ruido cerca de
cumplir con especificaciones. A Continuacién se presentan en mas detalle las partes de la
Optica.

2.2.1. Lentes cuasiopticas

Dentro de los objetivos especificos de este trabajo esta el desarrollo de la 6ptica que le permita
al SMWT cubrir la banda W extendida (67-116 GHz). La dptica escogida para éste caso es
una lente dieléctrica dado que solo se requiere de concentrar la radiacién proveniente de la
antena y concentrarla hacia el interior del receptor. Lo anterior implica desarrollar una lente
en radiofrecuencia que permita cubrir el ancho de banda de 67 GHz a 116 GHz. El disefio de
este tipo de componentes Opticos requiere de conceptos principales como haz Gausiano y su
transformacién a partir del uso de lentes dieléctricas que se revisan a continuacion.

Haz Gausiano

La radiaciéon electromagnética ha sido muy estudiada desde diferentes aproximaciones. Una
de ellas y la mas simple es la éptica geométrica o de rayos y la aproximaciéon méas completa
es la teoria electromagnética determinada por la ecuaciones de Maxwell. La formulacién de
la 6ptica de rayos describe bien la propagaciéon de un haz de radiaciéon solo en los casos
particulares donde la longitud de onda es muy pequena comparada con la lente, antena,
apertura o el sistema de propagacion en general que se esté usando. Por otro lado, la teoria
electromagnética trata la propagacion de la radiaciéon mediante sistemas complejos que son
dificiles de resolver y consumen mucho tiempo.

En el punto medio de las dos teorias anteriores esta la teoria cuasioptica, que se aplica en
los casos donde la longitud de onda de la radiacion es comparable con las dimensiones de los
componenetes del sistema y es la que se usara para el desarrollo de la lente. En particular en
esta seccion se presentan las soluciones del analisis cuasioptico relacionada con la propagacion
del haz Gaussiano.
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Figura 2.2: Diagrama esquematico de la propagacién de un haz Gaussiano
en funcién del eje de propagacién. El Beam waist (Wj) o cintura del haz
es el valor minimo del radio del haz, z es el eje de propagacién y ¢q es el
angulo equivalente o radio asintético de crecimiento de la cintura del haz.

Propagaciéon de un Haz Gausiano

Asumiendo el limite paraxial donde las componentes de los campos eléctricos y magnéticos
se relacionan entre ellos como los de una onda plana. Se encuentra que el comportamiento
de la propagacion de una haz es como se muestra en la Figura 2.2. Considerando la variacién
de la amplitud del campo a lo largo del eje de propagaciéon como pequena, comparada con
la longitud de onda. Considerando también, la variacién perpendicular a la propagacién pe-
quena, comparada con la variacion en el eje de propagacion. Se encuentra que la distribucion
de campo eléctrico normalizada en coordenadas cilindricas, a lo largo de cualquier distancia
z del eje de propagacién [17], estd dada por

E(r,z) = 7'('10?2)2 exp (w_(Z)Q — jkz — ;;r(;) —l—jgbo(z)> , (2.1)

donde, R(z) es el radio de curvatura del frente de onda dado por

R(z)=z+ i <7T)\wg>2, (2.2)

w(z) es el radio del haz dado por

Az )’
= 1 = 2.
w(z) = woy| 1+ (ng) , (23)
¢p es cambio de fase del haz gaussiano dado por
[ Az
¢0 = tan 1 <7ru)8> . (24)

Finalmente, wy es el radio del haz en z = 0 llamado cintura del haz.

Transformacion de un Haz Gausiano

Las propiedades de transformacién de un haz debido a una interfaz dieléctrica se pueden
encontrar usando la ley ABCD de matriz de transferencia. Esta matriz representa el efecto
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Figura 2.3: Transformacién de un haz Gausiano debido al elemento transfor-
mador caracterizado por la matriz ABCD. wy;, y d;;, son el radio de cintura
del haz de entrada y su distancia al plano de entrada respectivamente. wgout
V doyt son el radio de cintura del haz de salida o transformado y su distancia
al plano de salida respectivamente.

del elemento transformador sobre el haz Gausisano, que incluye la difraccién en la propagacién
del haz generado por el cambio de medio y que esta dado por la ley de Snell. La Figura 2.3
muestra los parametros relacionados con la transformacion del haz. Como se puede ver, el
elemento transformador es usado para colimar el haz y es un dispositivo pasivo como una
interfaz dieléctrica. Las propiedades de transformacién del haz dependeran de las propiedades
fisicas de la interfaz, como su material de construcciéon y su geometria.

A partir de parametros iniciales como el radio de la cintura del haz entrante wq;, y su
distancia d;, al plano del elemento transformador, es posible encontrar propiedades del haz
transformado como el radio de cintura del haz de salida w,,; y su distancia wq,; al plano del
sistema transformador,

(Cdy, + D)2 + €222 ’

(2.5)

dout - -
Woin

Woout = s

U~ [(Cdip + D)2 + C222]1/2

donde 2, es la distancia confocal definida como z. = mw2/A y ABCD son los elementos de la
matriz de transferencia del sistema transformador.

(2.6)

Lentes delgadas

Para el disefio de una lente se pueden usar disenos de superficies parabdlicas, esféricas, o
hiperbdlicas. La Figura 2.4 muestra los parametros para definir una superficie curva. En
ondas milimétricas las superficies hiperbdlicas son las mas usadas por generar lentes mas
delgadas con menores pérdidas por transmision [18] y menores contribuciones de ruido al
sistema Optico final. Un material bastante usado para estas lentes es el HDPE con valores
de permitividad eléctrica y tangente de pérdidas dados 2.35 y 2.23 x 10~* respectivamente
[19]. Para una lente dieléctrica de foco f y con indice de refracciéon n > 1, la pardbola que
representa su superficie estd dada por [17]:



Figura 2.4: Pardmetros y geometria necesarios para disefio de una lente
curva. n es el indice de refraccion, f es el foco de la lente y r es la distancia
desde el foco a cualquier punto de la superficie curva.

r? =2fz(n— 1)+ 2%(n* — 1). (2.7)

2.2.2. Antenas tipo Bocina

Este tipo de antenas de apertura son las mas comunes en sistemas de comunicacion satelital
y en sistemas radioatronémicos. Como se vi6 en la seccién anterior, es uno de los elementos
de la 6ptica del radiotelescopio. Estas antenas permiten la transicién de la senal desde el
espacio libre hacia un dispositivo en guia de onda que dependiendo de los requerimientos
podria ser, por ejemplo, un OMT o un amplificador. La apertura de estas antenas puede ser
circular o rectangular y su forma puede variar dependiendo de las caracteristicas requeridas
de la misma como, ganancia, patrén de radiacion y eficiencia e impedancia. Respecto a su
forma, hay varios tipos de bocinas. Entre los mas comunes estan los rectangulares, diagona-
les, de modo dual y circulares. En ondas milimétricas las antenas tipo bocina mas usadas
son las conicas corrugadas como la mostrada en la Figura 2.5, ya que tienen un patrén de
radiacion con buena simetria (ver 3.3.1), 16bulos laterales bajos, baja polarizaciéon cruzada
y ademas grandes anchos de banda (por ejemplo de 67-116 GHz) [20]. En estas antenas, la
forma de las corrugaciones determina la simetria del patron de radiacién y del bajo nivel de
polarizacion cruzada. También, el tamafio de la apertura de salida de la bocina determina
el ancho de banda copolar de la senal recibida [21].Dado que en cualquier guia de onda, el
tamafno su apertura determina el rango de frecuencia de la senal de salida y su ancho de
banda. Existen otros dos tipos de bocinas que no son tan comunes como las mencionadas
anteriormente pero que también son buenas candidatas en sistemas de ondas milimétricas.
Estas antenas son bocinas de perfil lineal y exponencial optimizado. Estas antenas son de
menor tamano respecto de las bocinas cénicas corrugadas (40 % [22]) y facil mecanizacién
dado que en algunos casos no tienen corrugaciones. Algunos ejemplos se pueden encontrar
en, [13], [20], [23], [24]
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Figura 2.5: Antena tipo bocina corrugada (imagen tomada de reporte in-
terno de Rocio Molina, 2020)

2.2.3. Polarizadores en guia de onda

En ondas milimétricas para polarizar una senal se puede usar una grilla o un componente
pasivo llamado transductor de modos ortonormales (OMT por siglas en inglés), para efectos
de ésta tesis el enfoque se hard sobre el OMT. El OMT posee tres puertos fisicos, un puerto
de entrada que puede ser una guia de onda cuadrada o circular y dos puertos de salida
que son guias de onda rectangular. En el OMT la senal astronémica que llega al puerto
de entrada, es separada en dos polarizaciones mutuamente perpendiculares que salen por
cada uno de los puertos de salida. Actualmente existen tres tipos de OMT que son los mas
comunes. Uno de ellos es el tipo juntura Boifot, otro tipo es llamado juntura de torniquete!
y finalmente se encuentra el tipo resalte dual?>. En la Tabla 2.1 se muestran algunos tipos
de OMT reportados en la literatura con sus caracteristicas eléctricas mas importantes. En
las siguientes subsecciones se encontraran mas detalles respecto de cada tipo, mencionando
algunas ventajas y desventajas.

OMT Boifot

El OMT tipo Boifot, mostrado en la Figura 2.6, estd basado en una juntura dual en guia
de onda rectangular. Esta juntura consiste de dos elementos que trabajan como polarizado-
res, los pines para polarizacién horizontal y el tabique® para la polarizacién vertical. Una
polarizacion se va por el brazo principal saliendo por uno de los puertos, mientras que la
segunda polarizacion se divide en dos brazos laterales, para luego recombinarse y salir por
el segundo puerto. Este tipo de OMT presenta anchos de banda fraccional cercanos al 40 %.
Debido a que es dificil lograr una buena alineacién de los pines y el tabique este tipo de OMT
presenta baja aislacion, alta complejidad en su mecanizacion y el nimero de pines en cada
brazo lateral afecta las pérdidas por reflexion [28], [26], [25]. Existe otro tipo de OMT tipo
Boifot donde los pines son eliminados y reemplazados por un tabique mas profundo y pasos
capacitivos cortos [27]. En este caso, aunque es més facil de mecanizar, el alineamiento del
septum sigue siendo critico.

1 Turnstile por su traduccién al ingés
2 Dual-ridge por su traduccién al inglés
3 Septum por su traduccién al inglés
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Tabla 2.1: Algunos OMT y sus caracteristicas eléctricas

Tipo Frecuencia ~ Ancho de  Reflexiones  Transmisiones  Crosspolarizacién — Aislacion — Ref
banda
fraccional
(GHz) % (dB) (dB) (dB) (dB)
Boifot 70-116 49 < =20 > —0.25 <—40 NA [25]
Boifot 75-110 38 < =20 > —0.2 NA <—40 [26]
Boifot 75-116 38 < =17 > —0.25 NA NA [27]
Boifot 10-15 40 < =20 > —0.25 NA <—50 [28]
Torniquete 39-48 21 <—28 > —0.5 <—50 NA [29]
Torniquete 75-110 38 <—20 > —0.25 <—42 <—45 [30]
Torniquete 31-45 37 <—25 > —0.2 NA <—50 [31]
Torniquete 75-110 38 <—22 > —0.46 NA <—45 [32]
Torniquete 75-110 38 < —15 > —0.5 <—18 <—28 [33]
Torniquete 70-115 49 < =20 > —1 <—40 <—50 [34]
Torniquete 29-50 50 <—18 > —1.5 <—38 <—38 [35]
Torniquete 18-26 50 <-19 > —0.15 <—48 NA [36]
Torniquete 67-116 55 < —15 > -3 <—30 <—30 [37]
Torniquete 10-19.4 64 <—=25 > —0.2 <—45 <—=50 [38]
Resalte dual — 84-116 32 <-17 > —0.35 <-30 <—30 [39]
Resalte dual ~ 35-50 35 <—20 > —0.4 <-37 <=20 [40]
Resalte dual ~ 31-45 37 <—20 > —0.4 <—50 <—60 [41]
Resalte dual ~ 70-110 44 <—18 > —0.5 <—28 NA [42]
Resalte dual ~ 67-116 55 <-—23 > —0.15 <—45 <—45 [43]
o O
SEPTUM © c N
o TRANSFORMER 7 “~
I NO o/ 0 0 o
PINS —<] / » ‘ q o0
ol 'To 0 / O [6) ©
STEP BEND / e
5 5 COMBINER

o

Figura 2.6: Esquema de la estructura del OMT tipo Boifot con sus partes

[26].

OMT de Resalte dual

Otro disenio de OMT es mostrado en la Figura 2.7 que esta basado en una transiciéon divisora
de polarizacién o resalte dual que reemplaza los pines y el tabique en el diseno del Boifot,
por un circuito en guia de onda como combinador de potencia en forma de bloque divisor de
plano-E. Este OMT tiene un puerto vertical para una polarizacién y dos puertos horizontales
(Brazos) para la otra polarizacién que se combinan en una sola al final. Puede tener anchos
de banda cercanos al 35% si los pasos en el resalte son de ancho constante [41], [40], [39],
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pero puede llegar a alcanzar anchos de banda fraccional cercanos o superiores al 40 % si el
ancho de los pasos del resalte disminuye hacia la guia cuadrada de entrada [43], [42]. Este
tipo de OMT no tiene la complejidad respecto de la alineacién que muestran los dos OMT
anteriormente mencionados y ademéas tienen tamano reducido.

Y-Junction

E-Bend YF’SPMM)

HP(Port3)

HP: Horizontal Polarization

VP(Port2) | VP: Vertical Polarization

HP(Port1)
Double-Ridge

Figura 2.7: Esquema de la estructura del OMT tipo Resalte dual con sus
partes [40].

OMT de Torniquete

La Figura. 2.8 muestra el OMT de juntura Torniquete, que posee dos puertos para cada
polarizacion y donde la separacién de las polarizaciones es realizada por un elemento que
puede ser un prisma rectangular o un cilindro de varios niveles. Este tipo de OMT puede
tener anchos de banda fraccional entre 20 % y 30 % si su arquitectura es a base de placas
[29], [30]. El ancho de banda puede aumentar a valores cercanos al 50 % si se construye en
bloques de 4 partes [33], [34], [37], [32], [31], [36]. Existe también el OMT de torniquete a base
de placas que con ayuda de un combinador de potencia logra reducir el nimero de placas y
aumentar el ancho de banda al 60 % [38]. En general el OMT de torniquete presenta mayor
grado de dificultad en su mecanizacién y alineacién sobre todo para altas frecuencias donde
se requiere un mayor nimero de bloques.

2.3. Receptores y Sistema LO

Dado que uno de los objetivos generales de este trabajo es desarrollar un receptor heterodino,
se hace necesario saber porque y como llevar a cabo la conversion heterodina de frecuencia.
La instrumentacién actual no tiene la capacidad de procesar directamente senales de muy
alta frecuencia que vienen del cielo. Entonces, estas senales se deben bajar en frecuencia
conservando la informacién de la senal para poder analizarlas y es ahi donde el proceso de
conversion heterodina tiene lugar. En este proceso, una senial de referencia proveniente de un
oscilador local (LO) se mezcla con la senal de radiofrecuencia (RF) proveniente de la antena
receptora usando un dispositivo no lineal para producir el mezclado. Este dispositivo no lineal
puede ser un diodo Schottky, un dispositivo superconductor-aislante-superconductor (SIS),
o un bolémetro de electrones de alta energia (HEB). La eleccién del dispositivo adecuado
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Figura 2.8: Esquema de la estructura del OMT tipo Juntura de Torniquete
con sus partes [36].

depende de la frecuencia en la que se quiera operar. Al realizar este proceso, se conserva
la amplitud y fase de la senal a una frecuencia mas baja (ver Figura 2.9), que permite ser
analizada y que es resultante de la diferencia entre ambas senales [4]. Si frr v fro son la
frecuencia de la RF y la frecuencia del LO, respectivamente, en el proceso de heterodinacién
se obtienen como resultado la frecuencia IF que trae consigo la superposicion de las llamadas
banda lateral inferior (LSB) y banda lateral superior (USB). En este caso cualquiera de
las dos bandas puede o no ser eliminada dependiendo del tipo de configuracién de receptor
que se requiera. Existen tres tipos de configuraciones usadas para receptores heterodinos,
configuraciéon de banda lateral simple (SSB), configuracién de doble banda lateral (DSB) y
configuracion en separacion de banda lateral (2SB). La diferencia entre ellos radica en la
existencia o no de algiin componente de filtrado o de separacién de fase en la senal RF justo
antes del mezclador. Los receptores SSB, ademas de aplicaciones radioastronémicas, se usan
en la mejora de los dispositivos civiles de recepciéon mévil para comunicaciones [44]. Los
receptores DSB en radioastronomia son usados también para mejorar la sensibilidad de los
instrumentos que analizan meteorologia y quimica de sistemas jovianos [45]. Los receptores
2SB son los mas utilizados en radiotelescopios de un solo haz y aunque son més complejos
de fabricar también se han implementado en arreglos multihaz usados en la exploracién
astronémica de estructuras a gran escala [46].

2.3.1. Receptor de banda lateral simple (SSB)

La Figura 2.10 muestra la configuraciéon. En la configuraciéon SSB se coloca un filtro antes
del mezclador con el propésito de eliminar una de las dos bandas laterales en la RF y que
dependera del filtro usado. Al eliminar una de las bandas laterales se soluciona el problema
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Figura 2.9: Esquema de conversion heterodina. Las senales RF y LO son
relativamente cercanas, asi que la suma serd de casi el doble de la RF y la
diferencia serda mucho menor que la RF.

de la superposicion de los espectros al final del proceso de conversién hacia abajo en la banda
IF de salida. Algunos trabajos relacionados con éste tipo de receptor son [47], [48], [49], [50],
[51], [52], [53].

2.3.2. Receptor de doble banda lateral (DSB)

La Figura 2.11 muestra un ejemplo de la configuracion. En la configuracion DSB, no se
elimina ninguna de las dos bandas en la RF antes del proceso de conversiéon hacia abajo. De
esta forma, al final del proceso de mezclado, se genera una superposiciéon de bandas laterales
que aumenta el ruido de la senal final IF y genera confusién en la observacion de las lineas
espectrales. Algunos trabajos relacionados con éste tipo de receptor son [54], [55], [56], [57].

2.3.3. Receptor de separacién de banda lateral (2SB)

La Figura 2.12 muestra la configuraciéon que igual a la anterior no elimina ninguna de las
dos bandas de la RF. Sin embargo, se evita la superposiciéon de las dos bandas en la senal IF
aumentando el nimero de componentes del receptor. Para evitar la superposicion, se coloca
un hibrido RF y un mezclador adicional. Con el hibrido RF se consigue separar la senal
RF en dos senales iguales en potencia y desfasadas 90 grados. Estas sefiales pasan luego a
los dos mezcladores donde se produce la conversion hacia abajo con la senal proveniente del
divisor* del LO. Luego, las dos sefiales IF pasan a otro hibrido donde las sefiales se desfasan
de nuevo 90 grados y entran en la etapa de amplificacién. La amplificacién se realiza con un
amplificador para cada banda. La USB y la LSB se obtienen por separado con un traslape
tenuado de la banda lateral indeseada al final del proceso. Algunos trabajos relacionados con
éste tipo de receptor son [59], [60], [61], [62], [63].

2.3.4. Sistema LO

La senal de oscilador local (LO) requerida para la mezcla heterodina debe ser sintonizable
en frecuencia y proporcionar suficiente potencia de salida para bombear el mezclador. Es
por eso que el sistema de LO esta formado por una cadena de componentes basicos y otros

4 Spliter por su traduccién al inglés
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Figura 2.10: a) Muestra un ejemplo de receptor heterodino en configuraciéon
SSB encerrada en el recuadro azul. Los dispositivos conectados en cadena
muestran un filtro antes del mezclador encargado de eliminar una de las
bandas dentro de la RF. b) Muestra el receptor de banda 1 de ALMA como
un ejemplo de ésta configuracion [14].

adicionales que dependen del receptor, la Figura 2.13 muestra algunos de ellos. Uno de los
componentes bésicos es un oscilador controlado por voltaje (VCO por sus siglas en inglés)
que generalmente es un YIG (yttrium-iron garnet). Un multiplicador cuyo factor depende
de la frecuencia de LO que se quiera alcanzar. Un sistema de control de fase (PLL por sus
siglas en inglés) que compara y ajusta la fase de la senal de entrada con una senal periédica
para mantener la senal del oscilador en fase. Amplificadores y un acoplador direccional que
permite tomar la muestra de la senal del LO para enviarla al controlador de fase. Finalmente,
se colocan divisores de potencia para receptores de doble polarizacién [64] [65], [66], [67], [68].
Podrian haber mas componentes adicionales como filtros, hibridos pero ésto depende del
receptor que se tenga. Existe otro sistema de LO conocido como LO 6ptico, estd compuesto
por espejos y dos bocinas. En este caso la senal de LO es generada por un multiplicador de
frecuencia que luego es irradiada por una bocina directamente hacia otra bocina [69].

2.4. Back-end
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Oscilador local

Figura 2.11: a) Muestra un ejemplo de receptor heterodino en configuracién
DSB encerrada en el recuadro azul. Los dispositivos conectados en cadena
muestran que no hay filtrado antes del proceso de mezcla, haciendo que la
senial de salida sea la superposicion de las dos bandas, superior e inferior.
b) Muestra la arquitectura del receptor de banda 10 de ALMA como un
ejemplo de ésta configuracion [58].

2.4.1. Cadena IF

La cadena IF se encuentra a la salida del médulo de mezclado. Puede tener componentes
de solo amplificadores hasta filtros [71] y en algunos casos dependiendo del experimento o del
receptor puede tener hibridos, aisladores, mezcladores, atenuadores y multiplicadores [69],
[72], [68]. La Figura 2.14 muestra un ejemplo de la cadena.

2.4.2. Procesamiento digital

En esta parte, la senal que sale de la cadena IF entra a un proceso que al final arroja un
espectro de potencia. Para el procesamiento digital de la senal IF se requiere de un divisor
de potencia, un detector de potencia total, un espectrémetro y un correlador. El divisor de
potencia se encarga de dividir la senal IF y enviarla hacia el detector de potencia total y
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Figura 2.12: a) Muestra un ejemplo de receptor heterodino en configuraciéon
25B encerrada en el recuadro azul. Los dispositivos conectados en cadena
muestran un hibrido RF e IF que separan la sefial por fase haciendo que
las bandas superior e inferior al final del proceso salgan separadamente. b)
Muestra la cabina y parte del receptor SEPIA de un pixel como un ejemplo
de ésta configuracion [59].

al espectrometro para que puedan ser leidas simultdneamente. El detector de potencia total
consiste de un filtro pasabanda y un diodo detector de potencia. El filtro se encarga de res-
tringir el rango de frecuencia de la senal a cantidades conocidas y depende de cada telescopio,
en ALMA por ejemplo es de 2 GHz de la frecuencia central de la IF. Por otro lado, el diodo se
encarga de obtener una senal de voltaje proporcional a la potencia total. El espectrometro se
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Figura 2.13: Arquitectura de la cadena de LO tomada como ejemplo de
banda 243 de ALMA. Se pueden ver el oscilador, multiplicador y el circuito
controlador de fase, entre otros componentes. [70]

encarga de expresar la sefial IF como una superposicién de ondas sinusoidales independien-
tes, cada una con su propia frecuencia, amplitud y fase. Después en el correlador se procesan
todos los datos, se grafica la sefial como potencia en funcién de la frecuencia y se obtiene
finalmente un espectro de potencias. En radio telescopios que no hacen interferometria el
procesamiento digital se hace usando FFT ( Fast Fourier Transform ) realizados en FPGA
(Field Programmable Gate Array).

2.5. Temperatura de ruido

El ruido es considerado como una potencia no deseada que se combina con la potencia de
la senal que viene del cielo y afecta la habilidad del receptor para detectar la senal de la
fuente. Las fuentes de ruido se pueden dividir en tres grupos [74]. El primero, es el emitido
por fuentes como el fondo césmico de microondas y la atmosfera de la tierra. El segundo, es
el ruido térmico generado por los componentes del sistema receptor. Finalmente el tercero,
es producido por la antena misma y la electronica que produce interferencias.

2.5.1. Temperatura de ruido en receptores

La funcion del receptor de en un radiotelescopio es detectar y medir la sefial en radiofrecuen-
cia emitida por una fuente en el cielo. En muchos casos la emisién consiste de radiacién con
propiedades que no permiten distinguirla del ruido del receptor mismo. La potencia total
recibida desde una fuente de 1 Jansky en un telescopio de apertura de 10 m en 10 min es
del orden de 10722 Watts [18]. Por tanto, se requiere de receptores con baja temperatura de
ruido para poder detectar este tipo de senales.
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Figura 2.14: Diagrama de bloque del receptor de ALMA banda 5 [73]. Se
puede ver que la cadena IF estd compuesta de hibridos en cuadratura y
amplificadores para cada polarizacion.

El ruido en un receptor es generado por la electronica que lo conforma. La electrénica
genera ruido por distintos mecanismos que dan origen a varios tipos de ruido. Las fuentes
de ruido pueden ser el ruido térmico, de shot, de Flicker y de Josephson. La relevancia de
cada uno dependera del tipo de experimento y de las componentes involucradas en él. Para
receptores astronémicos con excepcion de los SIS, el ruido térmico es el que més afecta. Este
tipo de ruido es producido por la agitacién térmica de los electrones y esta determinado por
la temperatura a la que se encuentra cada componente del receptor. El ruido en el receptor
se representa generalmente como la suma (Ecuacién de Friss) de la temperatura de ruido que
aporta cada componente conectado en cadena dentro de él. Para determinar el ruido generado
por un componente, se considera todo el ruido generado por él como si fuese generado por
una resistencia a una temperatura 7. La temperatura de ruido en cadena estd dominada
por las primeras componentes que siguen a la antena, donde la ganancia de las primeras
componentes es la mas relevante, ya que permite minimizar la temperatura de ruido total del
receptor. La contribucién total del ruido se puede calcular por medio de la siguiente expresion
[75],
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T3 Tn

T:
Troe =Ty + =2 + NI

G1 GGy

donde T, es la temperatura de ruido de la n-ésima componente en la cadena y G,_; es la
ganancia de la n-ésima componente en la cadena.
La temperatura de ruido del receptor se puede determinar generalmente por medio del método
experimental llamado Hot-Cold test. El método consiste en medir la potencia entregada por el
receptor cuando se coloca frente a él, una carga caliente o fria (Phos, Peoa), cON temperaturas
conocidas (Thet, Teorq ), que permiten encontrar el factor Y [4],

(2.8)

Phot
y = Shet. 2.9
Pcold ( )
y con
Phot = kAV(Thot + Treceptor)a Pcold = kAV(Tcold + Treceptor)a (21())

donde k es la constante de Boltzmann y Av es el ancho de banda en frecuencia en que se
estd midiendo. Con las anteriores expresiones se encuentra la temperatura del receptor como
funcion de la temperatura fisica de las cargas,

Thot — Y Teoud
Treceptor = OY 1 - . (211)
La eleccion de las temperaturas hot y cold es arbitraria, pero en algunos casos por convenien-
cia Ty, es considerada como la temperatura de la carga que esta expuesta a la temperatura

ambiente 296 K. La temperatura T,,, es cominmente de la carga sumergida en nitréogeno
liquido a 77 K.

2.5.2. Temperatura de ruido en radiotelescopios

El ruido en un radiotelescopio estda formado por contribuciones de potencia no deseadas de
varias fuentes incluyendo el receptor. La temperatura de ruido de un radiotelescopio, conocida
también como temperatura de sistema, estd dada por Tsys = (T4 + Treceptor), donde Treceptor
es la temperatura de ruido del receptor y T4 es la temperatura de ruido de la antena.

TA = nTatm (1 - eiATO) + (1 - n)Tamb + ncheiATO- (212>

A su vez, la temperatura de ruido de la antena esta dada por la suma de contribuciones de
ruido de la atmdsfera, de su propia 6ptica y el fondo césmico de microondas [76], [77]. Una
ilustraciéon puede verse en la Figura 2.15.

donde 7 es la eficiencia de la antena, Ty, = T, = 300K, 79 es la opacidad atmosférica cenital
total, T, = 2.7K es la temperatura del fondo césmico de microondas, A = 1/sin(«) donde
a es la elevacién. Con la temperatura de ruido del sistema vista anteriormente, es posible
calcular la sensibilidad del radiotelescopio. La sensibilidad es una de las caracteristicas mas
importantes en cualquier radiotelescopio de alta frecuencia y se entiende como la capacidad
que tiene el radiotelescopio para detectar una fuente. La sensibilidad esta determinada por
la ecuacién del radiémetro [18]

KTy

Ajjwns = ’
VAvT

(2.13)
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Figura 2.15: Tlustracion de algunos factores que aportan a la temperatura
de ruido total de la antena. El fondo césmico de microondas, la opacidad
atmosférica y el angulo de elevaciéon al que se esté observando la antena
aportan a la temperatura de ruido total de la antena.

que permite encontrar la minima variacién de temperatura (AT,.,s) que el telescopio puede
captar. Av es el ancho de banda espectral, 7 es el tiempo de integracion y K es la constante
de observacion cuyo valor en modo cambio de posicién (observando la fuente y lejos de ella) es
v/2 [78]. Como se puede ver en la ecuacién del radiémetro, entre menor sea la temperatura de
ruido de antena y de receptor, menor serd la temperatura del sistema. Con una temperatura
de ruido de sistema mas baja, la variaciéon minima de temperatura detectada por el telescopio
sera menor y la sensibilidad del mismo aumentara. Por esto es necesario que la temperatura
de ruido del receptor sea lo méas baja posible. Sin embargo, cabe decir que hay un limite dado
por la temperatura de antena donde seguir bajando la temperatura del receptor deja de ser
significativo. La Figura 2.16 muestra el tiempo de integracién del radiotelescopio SMW'T en
funcién de la temperatura del receptor calculado con la ecuacion del radiémetro, para valores
fijos de ancho espectral (250 MHz), sensibilidad (0.1 K), temperatura ambiente, y elevaciéon
(80°). Las dos curvas representan dos casos, en que el SMWT esta en su lugar actual Cerro
Calan y el caso en que fuera trasladado a ALMA con opacidades atmosféricas promedio
reportadas en los dos lugares (Cerro Calan [79] y Chajnantor [80]). La gréafica muestra que el
tiempo de integracién aumenta con la opacidad atmosférica y con la temperatura de receptor.

2.6. Receptores en la banda de 3 mm

Actualmente, existen varios de radiotelescopios que operan en las configuraciones ya mencio-
nadas (SSB, DSB, 2SB) y cuyo rango de operacién en algunos casos contiene la banda W.
La Tabla 2.2 muestra algunas caracteristicas de los radiotelescopios como rango de opera-
cién, configuracion, tecnologia de mezclado, temperatura fisica de operacion y temperatura
de ruido del receptor. Como se puede ver, la mayoria de los telescopios opera en el rango
de 84-116 GHz incluyendo al SMWT en su estado actual. Cabe anotar que, operar en este
rango de frecuencia, le ha permitido al SMW'T realizar grandes contribuciones a la ciencia
como mapas de CO de la Via Lactea, mapas de nubes de gas en regiones del centro galactico
y del circulo solar entre otras [81], [82], [83], [84].

22



w
o

—*— Tau_0=0.3 (Cerro Calan)
55 —#— Tau_0=0.03 (Chajnantor)
z 4
£
_5 20 A
9]
o
(@)
3 15 +
£
[}
©
g 10~
S
Q
Fog
O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

T_rec (K)

Figura 2.16: Tiempo de integracion en la fuente, en funcién de la tempe-
ratura del receptor para los casos SMW'T posicionado en Cerro Calan y
posicionado en ALMA (Chajnantor) para AT,,,;= 0.1 K. Se puede ver el
aumento del tiempo de integracién con el aumento de la opacidad atmosfé-
rica (7,) y con la temperatura del receptor.

2.7. Comentarios finales

En este capitulo se ha hecho una revision de conceptos basicos y estado del arte relacionados
con lentes cuasiopticas, antenas de bocina, transductores de modos ortonormales (OMT) y
receptores heterodinos. También, se revisaron conceptos de temperatura de ruido, tanto en
receptores como en telescopios y su relacion con la sensibilidad del radiotelescopio mostrando
su importancia.
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Tabla 2.2: Algunos receptores en la banda de 3 mm

Telescopio Tamafio Pais Rango Rango Tamaifio haz #pizeles Receptor Front-End Top Thoise

Ref. antena Telescopio Receptor (GHz) 115.3 GHz Tipo (K) (K)
(m) (GHz) banda de 3mm (arcmin)

IRAM 30 Spain 80-300 80-115.5 0.36 1 2SB SIS 4 50

[85]

NOBEYAMA 45 Japon 20-150 20-150 0.24 1 2SB SIS 4 60

[86]

DELINGHA 13.7 China 85-115 85-115 0.79 1 2SB SIS 4 45

87]

ATCA 22 Australia 85-105 85-105 0.5 1 SSB HEMT 15 150

(88]

MOPRA 22 Australia 16-117 77-117 0.5 1 SSB HEMT 15 N.A

89]

CfA 1.2 USA 84-116 84-116 9.1 1 DSB SIS 4 65-70

[90]

Metsahovi 14 Finland 2-150 80-115 0.77 1 N.A. HEMT N.A 150

[91]

Onsala 20 Sweden 85-115 85-115 0.55 1 SSB SIS 4 80-130

[92]

Suffa 70 Uzbekistan 4-376 67-116 0.16 1 2SB SIS 20-40 100

[93]

KP12M 12 USA 84-116 84-116 0.91 1 SSB SIS 4 40-60

[94]

ALMA 7-12 Chile 30-950 84-116 1.56-0.91 1 2SB SIS 4 60

[95]

LLAMA 12 Argentina 30-950 En construccién 0.91 1 NA NA NA NA

[96]

ASTE 10 Chile 110-900 95-120 1.1 1 DSB SIS 4 25

[o7]

NANTEN2 4 Chile 100-800 115 2.73 1 SSB SIS 4 210

(o8]

GBT 100 EE. UU 0.1-116 85-116 2.73 16 SSB SIS 20 53

[99]

SMWT 1.2 Chile 84-116 84-116 9.1 1 2SB HEMT v 150

[100]
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Capitulo 3

Arquitectura propuesta para el
receptor en banda W extendida

3.1. Introduccién

En este capitulo se mostrara la configuracién para el receptor de banda W extendida (67-116
GHz), uno de los objetivos generales de esta tesis. Cabe recordar que ésta configuracién se
propone como nuevo receptor para dos casos especificos, el Telescopio de Ondas Milimétricas
del Sur (SMWT?) y el Gran Arreglo Latinoamericano (LLAMAS). Las componentes de la
optica, amplificaciéon RF y mezclado son iguales para ambos casos, excepto por la lente que
cambia dependiendo de la antena principal de cada telescopio. Con relacion a las componentes
que son comunes, en las siguientes secciones se da el detalle de cada una y de la misma manera,
la temperatura de ruido.

3.2. Configuracién propuesta

En la Figura 3.1 se muestra la arquitectura propuesta para el receptor. La bocina, el OMT
y la amplificacion RF, se encuentran a temperaturas criogénicas, 50 K para el caso SMWT
y 15 K para el caso LLAMA. La parte de mezclado, cadena IF y procesamiento digital se
encuentran a temperatura ambiente. El propdsito de esta configuracion es permitir que la
senal proveniente del cielo y recolectada por la antena Cassegrain sea enviada hacia la lente,
donde el haz se colima y es enviado hacia la antena tipo bocina. Cuando la senal entra a
la bocina, pasa directamente al transductor de modos ortonormales (OMT por sus siglas en
inglés) donde se divide en dos polarizaciones. Cabe mencionar que en el caso de LLAMA el
proposito del OMT es hacer observacion por cada polarizacion, a diferencia del SMWT donde
lo que se busca es obtener el 100 % de la potencia en cada sefial para disminuir el tiempo de
observacion. Luego de salir del OMT cada rama independiente es amplificada en dos etapas
(Amp 1, Amp 2). En este punto, cada una de las dos ramas de la senial RF amplificadas
pasan a un moédulo mezclador (Mddulo 1 y Médulo 2). Al mismo tiempo, la senal de LO
proveniente del generador es dividida en dos (Divisor 1), para luego enviar cada una de ellas a
cada modulo mezclador. Dentro de cada médulo mezclador, hay un hibrido, dos mezcladores,
una transiciéon de guia de onda a microstrip para introducir la sefial de LO y un segundo

5 por sus siglas en inglés
6 por sus siglas en inglés
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Figura 3.1: Nueva arquitectura propuesta para receptor de banda W exten-
dida. La 6ptica y las dos etapas de amplificacién RF estan a temperaturas
criogénicas. Los médulos de mezclado, la senal de LO y salida de la IF, es-
tan a temperatura ambiente. Cada médulo genera la conversién heterodina
para cada sefial RF polarizada. La lente, las cadena IF y procesamiento di-
gital dependen de cada telescopio. Se veran en mas detalle en los siguientes
capitulo dedicados al SMWT y LLAMA.

divisor de potencia (Divisor 2) para separarla hacia los dos mezcladores. Como resultado de
la mezcla, dos sefiales de frecuencia intermedia IF salen de cada mezclador, se envian hacia
la etapa de procesamiento de IF.

3.3. Caracteristicas de los componentes

A continuacion se muestran en detalle las componentes de la arquitectura propuesta, que son
iguales en los casos SMWT y LLAMA. Estos componentes son: Bocina, OMT, amplificador de
primera etapa, amplificador de segunda etapa y finalmente el médulo de mezclado. Respecto
de la lente, como es diferente para cada telescopio, se mencionard en los siguientes capitulos
segun sea el caso.

3.3.1. Antena tipo bocina

Esta antena fue disefiada para operar en el rango de 67 - 116 GHz, es corrugada, de cobre
(ver Figura 3.2), e ird dentro del criostato después de la lente en el caso del SMWT, he ird
despues de los filtro IR en el caso de LLAMA. Posee 36 corrugaciones, un radio en la apertura
de 21 mm, 43.43 mm de longitud con entrada en guia de onda circular y muestra buenas
caracteristicas electromagnéticas dentro de la banda. La Figura 3.3 muestra las simulaciones
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Figura 3.2: Antena tipo bocina corrugada, para banda W extendida [16].
a) Muestra el diseno de la bocina y mostrando su perfil y corrugaciones. b)
Muestra una foto de ejemplo de un prototipo en cobre junto a una moneda

de 100 pesos Chilenos.

y las medidas del patrén de radiaciéon tomadas de [16]. Como se puede ver, el patrén es
simétrico arriba de —20 dB tanto en simulacién como en mediciéon. Los lébulos laterales
estan bajo —25 dB y aunque hay algunas diferencias respecto del patrén de polarizacion
cruzada, el nivel de potencia bajo —30 dB es bastante bueno. Adicionalmente el coeficiente
de reflexion es mejor que —20 dB en todo el ancho de banda, mostrando que la adaptacién

de impedancia es optima.
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Figura 3.3: Caracteristicas simuladas y medidas del patrén de radiaciéon de
la antena tipo bocina de banda 243 [16]. a) Muestra que el patrén copolar es
simétrico y acorde con las simulaciones. Los 16bulos laterales estan bajo —25
dB y la polarizacién cruzada estd bajo —30 dB. b) Muestran las pérdidas
por reflexién bajo —25 dB en toda la banda.

27

120



3.3.2. OMT

El tipo de OMT escogido para este trabajo es de resalte-dual que, como se mostro en la
seccion 2.2.3, muestra bajas pérdidas por reflexion y alta transmision. Este OMT presenta
gran ancho de banda, bajas pérdidas y es de facil mecanizacién. El disefio esta inspirado
en la referencia [101] y se divide en tres partes. El resalte-dual o polarizador que genera la
separacion de la sefial en dos polarizaciones independientes. El codo o guia de onda de 90° que
transporta la polarizacion vertical y finalmente el Combinador que recibe las dos senales de
la polarizacion horizontal y las une. En las secciones que vienen a continuacién se muestran
los resultados de diseno y simulacién, construccion y medicion.

Diseno y simulacién

El OMT se diseni6 y optimizo6 usando la herramienta de simulacién electromanética ANSYS en
tres partes independientes usando conductor eléctrico perfecto (PEC) para cada una. Luego,
se unieron para formar una sola estructura y finalmente se hizo una tultima optimizacion de
algunas dimensiones de la pieza completa que se mencionan més adelante. Cabe mencionar
que la transicion de guia de onda circular a cuadrada aunque es una pieza independiente del
OMT fué incluida en las simulaciones. A continuacién se muestran los resultados.

Transicion guia de onda circular a cuadrada

La Figura 3.4a muestra la transicién octagonal que fue diseniada con el objetivo de acoplar
la salida en guia de onda circular de la bocina con la entrada en guia de onda cuadrada
del OMT. Esta transicion toma el modo TE;; de la sefial no polarizada que viene de la
bocina y lo descompone en dos modos polarizados ortogonales TEy; que llegan a la entrada
cuadrada del OMT [12]. El diseno es bastante simple, la placa octogonal puede verse como
dos cajas cuadradas rotadas 45° una respecto a la otra. Los parametros de optimizacion
fueron el espesor de la caja que es la misma para ambas y las longitudes de los lados de la
caja. Las Figuras 3.4b y 3.4c muestran los resultados simulados usando PEC. Las reflexiones
se mantienen bastante bajas, cerca de —30 dB en toda la banda y las transmisiones son altas,
menores a —0.005 dB.
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Figura 3.4: a) Diseno de la transicién para adaptar la guia circular con la
guia cuadrada. Los valores deseados para pérdidas por reflexién deben estar
bajo —20 dB y transmisiones cerca de —0.05 dB para garantizar que la
potencia transmitida sea de al menos un 99 %. b) Reflexiones simuladas en
ambos modos bajo —27 dB. ¢) Transmisiones simuladas en ambos modos
arriba de —0.01 dB.

Polarizador

Es la parte mas importante del OMT (ver Figura 3.5a), ya que es la responsable de dividir
la senal en dos polarizaciones ortogonales. La polarizacién vertical surge gracias al resalte
en la parte central de la guia cuadrada y sale por el brazo principal o codo de 90°. La
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Figura 3.5: a) Diseno del polarizador con sus partes. b) Reflexién simulada
de la polarizacién vertical (V) y horizontal (H). ¢) Transmisién simulada

de la polarizacion vertical y de la polarizacion horizontal en ambos puertos
(H1 y H2)

polarizacion horizontal se divide y sale por los dos brazos laterales. Durante el proceso de
optimizacién del polarizador se encontré que las pérdidas por reflexion son bastante sensibles
al espesor del resalte y al niimero de pasos que tenga. Respecto de la polarizacién horizontal,
se encontré que las pérdidas por reflexién disminuyen hasta cierto punto con la altura del
brazo principal y con la distancia de los brazos laterales al resalte.

La Figura 3.5b muestra las pérdidas por reflexion y la Figura 3.5¢ muestra las pérdidas
por transmision para valores optimizados. Se ven caracteristicas eléctricas bastante buenas,
reflexiones bajo —20 dB en toda la banda, transmisiones cercanas a cero para la polarizacion
vertical y cercanas a —3 dB para la polarizacién horizontal donde cada puerto (H1 y H2) es
responsable de llevar el 50 % de la potencia de la senal.
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Figura 3.6: a) Diseno del codo con sus partes. b) Reflexién simulada de la
polarizacién vertical. ¢) Transmisién simulada de la polarizacion vertical

Codo de 90°

El codo de 90° es la parte encargada de transmitir la polarizacién vertical desde el brazo
principal hasta la salida en guia de onda estandar WR10 y es mostrado en la Figura 3.6a.
En este caso fue necesario contar con un transformador de guia de onda de cuatro pasos
para generar la adaptacion entre el brazo principal y la guia WR10. Las Figuras 3.6b y 3.6¢
muestran las pérdidas por reflexion y por transmision entre puertos. Como se puede ver, esta
parte muestra buenas caracteristicas eléctricas, ya que la reflexion estd bajo —20 dB en toda
la banda y la transmisiéon es muy cercana a 0 dB.

Combinador

El combinador es el responsable de unir las dos sefiales de la polarizacién horizontal (ver
Figura 3.7a) que viene de los brazos laterales del polarizador. Se requirié de un transformador
de guia de onda de 4 pasos para poder combinar la senal y adaptar a dimensiones WR10
estandar. Como se puede ver en las Figuras 3.7b y 3.7c, las caracteristicas eléctricas son
buenas dado que la reflexiéon se mantiene bajo —20 dB en toda la banda y la transmision
muestra el paso del 50 % de la potencia desde cada uno de los puertos 1 y 2 hacia el puerto
3.
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Figura 3.7: a) Diseno del combinador con sus partes. b) Reflexién simulada
en el puerto 3 bajo —20 dB. ¢) Transmisién simulada entre los puertos 1, 2
y 3 cerca de —3 dB.

Ensamble

Luego de tener todas las partes optimizadas, se ensamblaron para obtener el OMT mos-
trado en la Figura 3.8. Finalmente, se optimizaron algunas dimensiones del resalte, codo,
guia cuadrada y transiciéon octagonal. Las caracteristicas eléctricas simuladas méas relevantes
se muestran en las Figuras 3.9 a 3.12. Como se puede ver las caracteristicas eléctricas del
componente completo son buenas. Las reflexiones estan bajo —20 dB en todo el rango de
frecuencia, las pérdidas por transmisiéon son bastante bajas, menores a —0.2 dB y la pola-
rizacion cruzada y la aislacion estan bajo —45 dB con algunas resonancias entre 96 y 104
GHz que pueden ser debidas a la transicion octagonal. Para futuras versiones es importante
senalar que con mejor optimizacion en las dimensiones del resalte, del codo y de los radios de
curvatura de las alidas de la polarizacion horizontal, tal vez sea posible disminuir atin mas
las reflexiones.
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Figura 3.8: En color azul oscuro se muestra el disefio del OMT ensamblado
completamente. El cilindro azul representa la salida de la bocina. La placa
octogonal representa la transiciéon de guia de onda circular a cuadrada.
Finalmente, la guia de onda ovalada de color gris representa una placa de
aluminio de 4 mm de espesor incluida para facilitar el acople del OMT al
amplificador de bajo ruido de la primera etapa.
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Figura 3.9: Reflexiones simuladas en el puerto de entrada del OMT. La
curva S11V es para modo vertical y la curva S11H para el modo horizontal.
Como se puede ver las reflexiones se mantienen bajo —20 dB en todo el
ancho de banda.
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Figura 3.11: Crosspolar simulado del OMT.La curva S13V es para modo
vertical y la curva S12H para el modo Horizontal. Los valores se mantiene
bajo —45 dB para todo el ancho de banda

Construccién

Luego haber optimizado el disefio del OMT integrando todas las partes, se paso a la etapa
de construccién. E1 OMT fue construido en dos bloques (ver Figura 3.13) con dos piezas
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Figura 3.12: Aislacién simulada del OMT entre puertos de salida (2 y 3).

Como se puede ver los valores se mantienen bajo —50 dB en todo el ancho
de banda.

Placa de adaptacion i
altna
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Figura 3.13: OMT construido en bloque metélico de Duraluminio. a) mues-
tra el bloque abierto en las dos mitades que lo conforman. b) muestra el
bloque ensamblado con las dos piezas adicionales, la placa para integrar al
amplificador y la transicion de guia de onda circular a cuadrada.

adicionales, una para la conexién directa del OMT al amplificador de bajo ruido y la otra
para la transicién de guia de onda circular a cuadrada.

Medicién

El bloque resultante fue caracterizado para poder determinar sus propiedades electromag-
néticas. La Figura 3.14 muestra el diagrama de bloque del montaje experimental. Para las
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Figura 3.14: a) Diagrama de bloque del montaje experimental usado para
la medicién del OMT. b) Foto del montaje experimental de las mediciones
de transmisién de la polarizacién horizontal.

mediciones de transmisién se colocé una transicion en la entrada del OMT. La transicién
permitié acoplar la guia de onda rectangular a la salida del aislador con la entrada cuadrada
del OMT. La Figura 3.16 muestra las reflexiones medidas en el puerto de entrada para cada
polarizacion. Como se puede ver, tiene valores muy altos al principio de la banda entre 67
a 72 GHz y de ahi en adelante permanecen bajo —16 dB. Estos resultados comparados con
la simulacién (Figura. 3.9) son diferentes, lo cual en parte podria deberse a la combinacién
de varios factores. En la metrologia de los dos bloques aparecieron algunas rebarbas que no
pudieron ser eliminadas en la unién del combinador con el codo. El alto de la guia en uno
de los brazos horizontales quedé un par de micras més grande (ver Figura 3.15) y asimétrica
respecto de los bloques. La dimension de una de las paredes que desemboca en el resalte
quedd un par de micras mas grande y asimétrica respecto de los bloques . Finalmente, las
dimensiones del resalte no pudieron ser medidas debido a su tamano. Se realizaron simula-
ciones incluyendo dentro del disefio las asimetrias y problemas de dimensiones encontrados
y se vio un incremento de las reflexiones pero no como la vista en las mediciones.

La Figura 3.17 muestra las transmisiones para ambas polarizaciones. Como se puede notar
hay valores de pérdidas mayores a cero que no son correctos, este error puede ser atribui-
do a que la calibraciéon y la mediciéon se realizaron sin esperar a que los instrumentos se
estabilizaran temicamente. Los datos ain con el error de calibracién permiten mostrar que
las pérdidas méximas permanecen menores a 0.3 dB en todo el ancho de banda, lo que es
bastante bajo y acorde con lo reportado en las simulaciones. También se obtuvieron valores
positivos que se explican debido a la cercania entre el piso de ruido de la calibracién y la
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Figura 3.15: Asimetrias encontradas en el bloque mecanizado. En rojo se
realtan las diferencias

medida. Las resonancias que aparecen se atribuyen a la transicién se colocd en medio de la
salida del generador y la entrada cuadrada del OMT.

Las Figuras 3.18 y 3.19 muestran las medidas de polarizaciéon cruzada y aislacién. Como
se puede ver el nivel de polarizacion cruzada en toda la banda esta bajo —30 dB y la aislacion
estd cerca de —35 dB. Ambas se encontraron, al menos, 10 dB mas alto del esperado por
simulaciones lo que puede deberse a las asimetrias del bloque en el proceso de mecanizacion.
De lo anterior se puede concluir que aunque las pérdidas del son bastante bajas, el OMT
desarrollado aqui no cumple con las especificaciones de ALMA 2+3. En esas especificaciones
las reflexiones deben estar bajo —20 dB, la polarizacién cruzada y aislacién deben estar bajo
—40 dB en toda la banda y aqui no se cumplen. Se espera que con una segunda version
de éste OMT se puedan solucionar los problemas encontrados y asi poder cumplir con las
especificaciones de ALMA.
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Figura 3.17: Transmisiones medidas y simuladas del OMT. Los valores me-
didos mostrados son menores que 0.3 dB exceptuando las resonancias cerca
de 83 GHz y cerca de 97 GHz. Los valores positivos son producidos posi-
blemente por no dejar el tiempo suficiente para la estabilizacién térmica de
los instrumentos.
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Figura 3.19: Aislacién medida y simulada entre los puertos de salida del
OMT. El valor medido encontrado esta bajo —35 dB en todo el ancho de
banda. Las diferencias con la simulacién pueden ser debidos a los defectos
y asimetrias de mecanizacién.

39



Measured data, Tamb=5 K

. . e (Gain [dB]
Gain and Noise —Noise [K]
%5 ) - 120

i
r - 110

P ™ N L

25

[ f
bd ﬂﬂ.b.“.', \ ’ ! 20
- 20 T 80
! 0 7
m | =
= | | ] 3
e 15 ‘ - . 80 =
= | | | g
L} | 2
50 2
10 f ~ a0
* ‘ Vo
: ff/ - M~ 20
WAALA | ™1
5 ! - 20
= | 10
I |
0 : I - —— 0
64 68 72 76 80 8 88 92 95 100 104 108 112 116
Frequency [GHz)

(a) (b)

Figura 3.20: a) Vista del LNA y de su comportamiento respecto a ganancia
y temperatura de ruido a 5 K. b) Muestra la temperatura de ruido bajo 40
K y ganancia sobre 20 dB en todo el ancho de banda. Tomada de la hoja
de datos [102].

3.3.3. Amplificadores primera etapa

La primera etapa de amplificacion en la arquitectura propuesta para el receptor estd dada por
un amplificador criogénico de bajo ruido LNA-LNC65115WA s/n 0587 de LowNoiseFactory.
Este tipo de amplificador tiene un rango de operacién entre 65 y 115 GHz (ver Figura
3.20), y muestra muy buenas caracteristicas. Como se puede ver en la figura, tiene una
temperatura de ruido por debajo de 40 K en toda la banda y una ganancia superior a 20
dB. Estas cualidades van a permitir mantener bajos los niveles de ruido de toda la cadena
de componentes después de él como se ve en las siguientes secciones.

3.3.4. Amplificadores segunda etapa

El amplificador de segunda etapa serd ensamblado en el Laboratorio de Ondas Milimétricas.
Estd compuesto de un chip de bajo ruido OMMIC (CGY2190UH/C2) de 75-110 GHz. Tiene
una ganancia reportada superior a 22 dB y una figura de ruido promedio de 2.8 dB [103],
haciéndolo apropiado para esta etapa. La figura 3.21 muestra dos prototipos ensamblados
que siguen en desarrollo dado que presentaron mal funcionamiento en el primer montaje.
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Figura 3.21: Primer prototipo de amplificador OMMIC ensamblado y que
sigue en desarrollo dado que todavia no alcanza la ganancia deseada. a)
Muestra el chip con sus conexiones. b) Muestra los dos bloques totalmente
ensamblados. Tomado de reporte interno de Camilo Saldana , 2023.

3.3.5. Modbdulo mezclador

El moédulo de mezclado, como se menciond anteriormente, es el encargado de generar la
conversién heterodina. Una primera version de éste modulo fue desarrollada en [104], pero
aunque mostré muy buenos resultados simulados de separacién de banda lateral, las medi-
ciones para algunos osciladores locales dieron cercanos a 5 dB (ver Figura 3.22) , por lo que
se desarrolld esta segunda version. Este médulo estd compuesto de un hibrido RF de tamano
estandar WR10, dos mezcladores Schottky 2SB MMIC, un divisor de potencia Wilkinson
en MMIC para el LO y dos salidas coaxiales para la senal IF (4-12 GHz). La Figura 3.23
muestra un vista del disefio del bloque con todas sus partes. Para senal de LO, se disené
una transiciéon de guia de onda a microstrip que permitira introducir el LO en guia de onda
directamente, sin tener que pasar a coaxial. Sobre esta transicién se profundizard mas en el
siguiente capitulo. El bloque actualmente ya estd mecanizado y en fase de ensamblado. Para
éste modulo se esperan pérdidas por retorno arriba de 10 dB, una ganancia de conversion de
5 dB y una razon de rechazo de banda lateral (SRR) mayor a 10 dB y una figura de ruido
de 7.7 dB.

3.4. Comentarios finales

En este capitulo, se mostré y explicé la arquitectura del receptor propuesto. También, se
mostraron las caracteristicas generales de las componentes individuales de la arquitectura,
que son comunes para los casos SMWT y LLAMA: antena tipo bocina, OMT, amplificadores
de primera y segunda etapa y médulo de mezclado.
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Figura 3.22: Resultados de medidos de separaciéon de banda lateral (SRR)
del la primera versién del médulo mezclador [104]. Como se puede ver la
separacion de banda baja hasta 5 en algunos osciladores locales.
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Figura 3.23: Vista del bloque para el médulo mezclador con todas sus partes.
El hibrido en la entrada de la RF es en guia de onda WR10. Las salidas
de la IF son en cables SMA, los mezcladores y divisor de potencia son en
MMIC. Finalmente la transicién de guia de onda a microstrip para el LO
esta en guia de onda WRI19. Las mediciones preliminares de este modelo
no mostraron buenos resultados, ya que el SRR quedé cercano a 5 dB para
algunos LO, por tal razén sigue en desarrollo.
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Capitulo 4

Diseno y optimizaciéon de una
transiciéon de guia de onda a linea de
transmision tipo microcinta, con
aplicaciones en banda (), de gran
ancho de banda, bajas pérdidas y facil
de escalar.

4.1. Introducciéon

Los circuitos integrados en ondas milimétricas y submilimétricas son cada vez més usados
en areas como comunicaciones [105, 106], radares [107, 108] 6 radioastronomia [109-111].
Muchos de éstos circuitos son fabricados en placas de circuito impresas (PCB por sus siglas
en inglés) que requieren de transiciones a guia de onda a linea de transmisién planar tipo
microcinta 7 por dos razones. La primera, para conectar los circuitos impresos con instru-
mentos de medicién basados en guia de onda y asi poder caracterizarlos. La segunda, para
su integracién con componentes en guia de onda tales como antenas [112], diplexores [113],
filtros [114] y transductores de modos ortonormales (OMT) [115]. En el caso particular de
ésta tesis, la transicion se necesita para transmitir la senal de oscilador local dentro de un
mezclador sub arménico para banda W extendida (67-116 GHz) que estd en desarrollo en el
Laboratorio de Ondas Milimétricas.

Varios tipos de transiciones guia de onda a microcinta han sido propuestas en la litera-
tura y, aunque varian en geometria y ancho de banda fraccional se pueden catalogar en dos
grupos. Respecto de la posicion relativa entre la guia de onda y la microcinta. El primer
grupo es referido a transiciones alineadas, donde el sustrato es insertado en la direccién de
propagacion de la guia de onda [116-120] y estd situado paralelo al plano E o H de la guia.
Este tipo de transiciones son compactas pero tienen un ancho de banda angosto. Se puede
obtener un ancho de banda ligeramente més amplio si se utiliza una guia de onda escalona-

7 Microstrip de su traduccién al inglés
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da o una linea de aleta antipodal® con reduccién [121]. En el segundo grupo, el sustrato se
inserta a través de la pared ancha de la guia de ondas, paralelo al plano E o transversal a la
direccion de propagacion de la guia de onda [122-127]. Este tipo de transiciones transversales
son mas grandes debido a la disposicion de los puertos, pero en el caso de las transiciones de
plano-E, pueden alcanzar grandes anchos de banda fraccional (45 %) [124]. Las transiciones
transversales, por otro lado, tienen anchos de banda més estrechos (31 %) [128] con algunas
excepciones como la guifa de onda de altura reducida (44 %) [129] o la linea de transmisién
planar de tira suspendida® (41 %) [130]. Sin embargo, debido a la disposicién de sus puertos,
estos 1ltimos son més dificiles de integrar en circuitos planares.

Las aplicaciones del estado del arte especialmente en radio astronomia requieren de anchos

de banda operacional ain més grandes, algunos que superan el 50 % con requerimientos
adicionales de pérdidas por retorno alrededor de —20 dB [131], [132]. Lograr cumplir con
tales requerimientos en cada componente de un sistema de microondas es muy dificil, atin
mas cuando se trabaja en rangos milimétricos o sub-milimétricos [133], [134], [135].
En éste capitulo presentamos una transicion escalable de guia de onda a microcinta que
cumple con éstos requerimientos. La transicion tiene pérdidas por retorno mejores que —19.5
dB, un ancho de banda fraccional de 55 % y es facil de integrar a circuitos planares. El disefio
original fué realizado en banda V, pero para demostrar sus capacidades se desarroll6 un
prototipo en el rango de 27-50 GHz que es un 35 % mas grande que la banda @ completa. La
transicion consiste de un transformador de impedancia y una antena dendritica impresa sobre
el sustrato dieléctrico, que es insertado en una guia de onda rectangular con una seccion de
guia de onda terminada en corto. Cabe resaltar que el puerto de salida es una microcinta con
impedancia estandar de 50 €2 lo cual facilita su integracién con circuitos impresos. Usando
una transiciéon conectada con otra igual enfrentadas a manera de espejo, demostramos bajas
pérdidas por inserciéon y buenas pérdidas por retorno en toda la banda.

4.2. Diseno y simulacion

La transicion fué disenada y optimizada usando la herramienta de analisis electromagnético
(Ansys HFSS). El modelo usa el sustrato RT /Duriod 6002 con un espesor de 0.127 mm, con
permitividad relativa nominal y tangente de pérdidas de 2.94 y 0.0012 respectivamente.

4.2.1. Justificacion del diseno

La descripcion general de la transicién es obtenida después del proceso de disefio discutido en
Sec. 4.2.3 y es presentado en la Fig. 4.1. La senial que llega entra en el puerto de guia de onda
(1), pasa a un transformador A\/4 (2) en orden de adaptar a una guia de onda no estdndar
(3). La guia de onda no estdndar es usada, ya que, como se muestra en [136] la impedancia
del modo fundamental puede ser ajustada seleccionando apropiadamente sus dimensiones a
y b de acuerdo con la ecuacién

Zotr5,y = N “y)

8 Antipodal fin-line por su traduccién al inglés
9 Suspended stripline SSL por sus siglas en inglés
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Figura 4.1: Descripcion general de la transicién con sus diferentes partes.
La funcion de cada parte es discutida en el texto, Sec. 4.2.1.

donde 7 es la impedancia caracteristica del espacio libre, ¢ es la velocidad de la luz y f es la
frecuencia. En particular esta guia de onda permite extender el ancho de banda operacional
en el limite bajo del rango de frecuencia, cercano a la frecuencia de corte de la guia de onda
de entrada. Después de la guia de onda no estdndar una adaptacion (4) es introducida en
orden de reducir la perturbacién del modo fundamental cuando éste se acopla con la antena
(5). Entonces, la guia de onda es terminada en un circuito en corto (6) que permite acoplar
la potencia reflejada a la antena con la fase correcta.

Los campos electromagnéticos en la antena son conducidos primero a través de la linea de
transmision con una pequena cavidad de aire que comporta como una microcinta de doble
capa (7) donde se propaga el modo cuasi-TEM. Este tipo de linea es adecuada porque al ser
tan compacta minimiza la perturbacion del campo eléctrico del modo fundamental y de las
corrientes superficiales en la pared mas ancha de la guia. Finalmente, un transformador de
impedancia de dos pasos (8) con una cavidad expandida es usado para obtener una linea de
microcinta con impedancia estandar 50-Q (9). A través de simulaciones (ver Sec. 4.2.3), se
demuestra que ésta morfologia es capaz de incrementar el ancho de banda operacional de la
transicion, especialmente en el limite bajo del rango de frecuencia.

4.2.2. Optimizacién de la antena

Varios candidatos como [124, 128, 130, 137, 138], pueden ser usados como antena. a través de
simulaciones, el desempeno de una antena radial fué contrastado con un antena dendritica
dentro de una version simplificada de la transicién mostrada en este capitulo. Los resultados
muestran una ligera mejora en el desempeno de la antena dendritica, asi que este diseno fue
escogido como base para el desarrollo de la estructura de la transiciéon. Durante todo el proceso
de diseno, que serd explicado en la siguiente seccion, la optimizacion de las dimensiones de la
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antena no muestra cambios significativos en el comportamiento eléctrico de la transicion. Bajo
esas circunstancias, la antena permanece igual en todo el proceso de diseno de la transicion.

4.2.3. Diseno original para banda V

La transicién se disend para transportar una senial de oscilador local (LO) de 33,5 GHz a 60
GHz a un mezclador subarmonico. El proceso de disefio pasé por 4 etapas mostradas en la
Figura 4.2 que permitieron lograr el mayor ancho de banda posible. Por otro lado las dimen-
siones de la estructura de metal de la transicion entera, cambian con cada etapa. el espesor
del sustrato y del conductor se mantienen constantes. la mejora en las reflexiones simuladas
en cada paso se pueden ver en la Figura 4.3.

La Figura 4.2a, muestra la geometria inicial de la transiciéon con dimensiones estandar de

guia de onda WRI19 y un substrato dieléctrico. Las dimensiones de la cavidad de aire sobre
la microcinta fueron optimizada para lograr pérdidas por reflexiéon bajo —20 dB en un 42 %
de ancho de banda fraccional. En la siguiente etapa, Figura 4.2b, se incluyé una seccion de
guia de onda mas grande ubicada sobre el sustrato en la seccion trasversal de la guia. Esta
seccion adicional permitié aumentar a 46 % el ancho de banda fraccional. En la tercera etapa,
Figura 4.2c, las dimensiones de la guia de onda y de la guia en corto'?, fueron modificadas con
respecto a las del puerto WR19. Las dimensiones W1 y L2 fueron encontradas y permitieron
aumentar el ancho de banda fraccional a 55 %, pero este cambio generé un aumento en las
reflexiones entre 45-55 GHz causado por el desajuste de impedancia entre la guia de onda
y el puerto. Finalmente, en la Figura 4.2d se utiliza un transformador de guia de onda L1
para adaptar la dimension L2 con el puerto WR19. Este transformador permitié alcanzar un
ancho de banda de 55 % bajo —20 dB en casi todo el rango de frecuencia requerido. Ademaés,
se utilizé un transformador de impedancia de 2 pasos para lograr la impedancia estandar de
50 €2 en el puerto de la microcinta.
La Figura 4.4a. muestra el diseno final de la transicion que consta de cuatro partes. La
primera, un transformador de guia de onda con tres secciones (H1 a H3) que permite la
conexion a una guia de onda estandar y una seccion de guia de onda en corto para evitar
la radiacion del terminal de la guia. En segundo lugar, la uniéon de dos secciones de la guia
de onda (H4 y H6) donde se genera el cambio de los modos TEj, al quasi-TEM. Tercero, un
adaptador de impedancia de dos pasos (H7 y H8) que proporciona la impedancia estdndar
en el puerto de salida. Finalmente, la cuarta parte es sustrato dieléctrico con una antena
dendritica de segundo orden (Figura 4.4b)

4.2.4. Escalando a banda Q

Para mostrar la validez del disenio visto en la seccién anterior, la transicion es escalada a la
banda Q y las dimensiones fisicas obtenidas después de la optimizacion se dan en la Tabla
4.1. Este proceso muestra que excepto por la microcinta el disenio de la transicién puede ser
adaptado a diferentes frecuencias escalando la estructura entera por un factor que depende
de la frecuencia requerida. En éste caso, el factor de escala fué el resultado del cociente entre
la frecuencia minima de la guia de onda WR-19 y la WR-22. En contraste la microcinta
requiri6 de un redisefio basado en las caracteristicas del sustrato.

Los resultados de la simulaciéon se muestran en la Figura 4.5. Las pérdidas por insercién

10 Back-short de su traduccién al inglés
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Figura 4.2: Proceso de disefio de la transiciéon para la banda V. Las dimen-
siones de la estructura de metal de la transiciéon entera cambian con cada
etapa pero las de la antena se mantienen constantes. (a) Guia de onda y
guia de onda en corto en dimensiones WR-19 con salida en puerto de mi-
crocinta. (b) Una seccién de guia de onda mas ancha se adiciona sobre el
sustrato en la secciéon transversal de la guia para incrementar el ancho de
banda sin modificar el tamafnio de la guia. (c) Las dimensiones de la guia
(W1 y L2) son optimizadas para reducir reflexiones. (d) Un transformador
de impedancia (L1) es adicionado para disminuir las reflexiones debido al
desajuste de impedancia entre el puerto WR-19 y la guia (L2). Un adapta-
dor de impedancia de dos pasos es usado para lograr la impedancia estandar
en el puerto de salida de la microcinta.

maxima son de 0,31 dB y las pérdidas por retorno correspondiente son mejores que —20
dB en el rango de frecuencia de 27 a 50 GHz. Ademas, se realizé6 un andlisis modal y no
se encontraron modos de orden superior para ser excitados en niveles relevantes. El proceso
de optimizacién mostré que la mayoria de las dimensiones criticas son la distancia (L4) y la

diferencia de altura (H6—H4) que tienen tolerancias de 50 y 100 pm.

Implementacién y caracterizacién de la transiciéon

para banda Q

Para determinar las pérdidas por transicion es necesario descontar las pérdidas de la linea
de microcinta de la pérdidas de la transicion medida. Por lo tanto, la caracterizacion del

sustrato y de la transicién son necesarias.
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Figura 4.3: Pérdidas por reflexién de cada etapa a) a d) en la evolucién de
la transicién para banda V del diseno presentado en la Fig. 4.2. La mejora
del ancho de banda de las reflelexiones en cada etapa es evidente. La etapa
final del diseno muestra pérdidas por retorno cercana a —20 dB en el ancho
de banda completo.

Tabla 4.1: Dimensiones de la transiscion

H1 23 | H7r 073 | Lb 484 | W3 159 | Rl 0.02
H2 109 | H8 1.10 | L6 242 | W4 0.14 | R2 0.05
H3 23 L1 266 | L7 121 | Wb 03 | T1 41°
H4 023 | L2 244 | L8 9.09 | W6 042 | T2  40°
H5 189 | L3 3.06 | W1 59 | W7 0.34
H6 053 | L4 029 | W2 1.02 | W8 0.31

Todas las dimensiones estan en milimetros a menos que se indique otra.

4.3.1. Experimento para la caracterizacion del sustrato

Para determinar la tangente de pérdida del sustrato, se montaron dos lineas de microcinta
de diferentes longitudes (40 y 50 mm) como se muestra en la Figura 4.6a. Las lineas de
microcinta se fabricaron utilizando una maquina laser LPKF ProtoLaser S, las pérdidas por
retorno y por inserciéon se midieron con un analizador de redes Agilent PNA E8364C.
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Figura 4.4: (a) Vista tridimensional de la estructura. El circulo rojo muestra
la unién de las dos secciones de guia de onda H4 y H6. (b) Sustrato, linea
conductora y antena dendritica.

4.3.2. Construccion de la transicion

Para validar experimentalmente los resultados de la simulacién, se fabricaron dos transiciones
idénticas enfrentadas entre si a manera de espejo!!, como se muestra en los paneles b y ¢

de la Figura 4.6. La caracterizacion se realizé con el mismo instrumento ya mencionado y se
utilizé un kit de calibracion Agilent TRL 11644A.

1 Back-to-back por su palabra en inglés

49



I — L

=51 - —0.5

-101 -1.0
c =
S -151 -15~
z ;

-20 -2.0

=25 F—=2.5

—30 T T T T _30

30 35 40 45 50

Frequency (GHz)

Figura 4.5: Parametros de dispersiéon simulados de la transicién de banda
Q. El sustrato dieléctrico utilizado en las simulaciones fue RT /Duriod 6002
con valores nominales de permitividad relativa (2,94) y tangente de pérdida
(0,0012) proporcionados por el fabricante. Las pérdidas por insercién maxi-
mas son de 0,31 dB y las pérdidas por retorno son mejores que —20 dB en
el rango de frecuencia de 27 a 50 GHz.

4.4. Resultados y discusion

4.4.1. Caracterizacion del sustrato

Respecto a la caracterizacion de sustrato, a partir de las medidas de las dos lineas de microcin-
ta (40 y 50 mm), descontando las pérdidas de los conectores y considerando una permitividad
eléctrica relativa constante de 2.94. Se calculé una tangente de pérdida de 0.01626 + 0.0020,
que es un orden de magnitud mayor que la reportada en la hoja de datos del sustrato. Aun-
que el proceso de fabricacién parece haber alterado las propiedades del sustrato, se necesitan
mas estudios para encontrar la causa precisa de esta diferencia. Actualmente se encuentran
bajo revision los parametros de calibracion de la LPKF laser con el fin de encontrar los pa-
rametros adecuados que permitan que el sustrato no sufra degradacion durante el proceso de
fabricacion.

4.4.2. Medicion de la transicion

Respecto de los resultados medidos, la linea continua de la Figura 4.7 muestra los resulta-
dos medidos de los parametros de dispersion para la transicién enfrentada en banda Q. Las
pérdidas por insercion maximas son de 3,2 dB y las pérdidas por retorno correspondiente
son mejores que 20 dB entre 28,5 y 49,1 GHz con un ancho de banda fraccional de 53 %. Es
importante sefialar que las pérdidas por insercion medidas son mayores que las esperadas por
la simulacion para una sola transicion utilizando el valor nominal de la tangente de pérdida
proporcionado por el fabricante. Por lo tanto, la simulacion de la transiciéon enfrentada, se

50



Figura 4.6: (a) Linea de microcinta para caracterizacion del sustrato. (b)
Bloque con las dos transiciones idénticas enfrentadas a manera de espejo.
El bloque fue fabricado a partir de tres partes de aluminio, dos de ellas
formando la estructura de guia de onda y la tercera conteniendo la PCB
junto con la guia en corto. El recuadro rojo indica el area de la foto mostrada
en el siguiente panel. (¢) Bloque inferior con el sustrato removido para
indicar cémo va ubicado. En el ensamblaje final el sustrato es suspendido
sobre la cavidad y es adherido al bloque con pintura epéxica conductiva sin
ningin alineamiento adicional.

realiz6 utilizando la tangente de pérdidas medida del experimento con la linea de microcinta.
Estos resultados se presentan en las lineas discontinuas de la Figura 4.7. Se aprecia una buena
concordancia con las medidas, lo que significa que el exceso de pérdidas por insercion es el
resultado del aumento de la tangente de pérdidas efectiva de la estructura. En cuanto a las
pérdidas por retorno, las diferencias entre las medidas y la simulacién al principio y al final

del rango de frecuencia se atribuyen a fallas en el mecanizado y en el proceso de montaje de
la PCB en el bloque.

Para descartar el efecto de la linea de microcinta en los resultados, seguimos el mis-
mo método descrito en la literatura [119],[122],[125],[139],[140],[128],[138],[141]. Este método
requiere calcular las pérdidas en la microcinta que conecta las dos antenas. A través de simu-
laciones en HFSS utilizando la tangente de pérdidas medida en el experimento de microcinta,
el valor maximo de pérdidas por inserciéon para la linea de 22 mm se estim6 en ~ 2,6 dB.
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Figura 4.7: Pardmetros de dispersion medidos y simulados de la transicion
enfrentada a manera de espejo. En contraste con las simulaciones presen-
tadas en la Figura 4.5. Estas simulaciones se realizaron utilizando el va-
lor reportado de permitividad (2.94) y el valor para tangente de pérdidas
(0.01626) calculado a partir de las mediciones de la linea de microcinta

Usando las pérdidas maximas medidas en la transiciéon (Ly), las pérdidas simuladas méximas
de la microcinta de 22 mm (L,,) y considerando la simetria, las pérdidas maximas para una
transicién simple son (L,—L,,)/2 = (3.2 dB—2.6 dB)/2=0.3 dB,lo que concuerda con
el valor de las simulaciones. Finalmente, en la Tabla 4.2 se compara el desempeno de la tran-
siciéon presentada en este trabajo con otras transiciones de guia de onda a linea de microcinta
en diferentes rangos de frecuencia. Ademas en la Figura 4.8 se muestra la comparacion con
otras transiciones respecto pérdidas por retorno, atenuaciéon [1 — (P.R)? — (P.I)?] en funcién
del ancho de banda fraccional y las ventajas de la transicion propuesta son evidentes.

4.5. Comentarios finales

Aqui se present6 el disefio simulaciéon y mediciéon de una transicién de ultra ancho de ban-
da de guia de onda a linea de microcinta con impedancia estandar de 50 €. El disefio fué
implementado usando una guia de onda estandar WR-22, logrando un ancho de banda frac-
cional de 53 %, significativamente mas grande que la cobertura estandar de la guia de 40 %
(33-50 GHz). Es importante mencionar que éste exceso de ancho de banda fué logrado sin
exitar ningtn otro modo de orden superior, obteniendo excelentes reflexiones en el ancho de
banda donde solo el modo fundamental se propaga. La transicion presenta una estructura
unica que permite incrementar especialmente en el limite bajo del ancho de banda donde las
reflexiones producidas por la region de corte natural de la guia son significativas. El diseno
propuesto fué comparado con otros trabajos presentando el ancho de banda fraccional mas
grande con bajas pérdidas por retorno, haciéndola ideal para aplicaciones donde el ajuste de
los componentes es importante, como en radioastronomia. Ademaés, la salida de la microcinta
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Tabla 4.2: Comparacién entre éste trabajo con otras transiciones reportadas
(P.R: Pérdidas por retorno, P.I: Pérdidas por insercién, P.T: Pérdidas totales
, AT: Atenuacién )

Ref. Freq (GHz) | Type FBW(%) | PR (dB) | PI(dB) | AT (dB)
[142] | 26-40 Alineada plano-H | 42.5 <-10 <0.33 -20.32
[119] 31-48 Alineada plano-E | 44 <-10 <1.7 -6.29
[139] | 27-39 Alineada plano-E | 35 <-15 <0.5 -15.86
[140] | 40-48 Alineada plano-E | 18 <-16 <0.5 -15.84
[125] 33-50 Plano-E 40 <-10 <0.36 -19.46
[141] | 37-50 Plno-E 29.5 <-15 <0.25 -22.27
[122] | 40-50 Transversal 20 <-10 <0.15 -28.69
[143] 49-77 Transversal 45.5 <-12 <0.5 -16.01
[138] | 40-50 Transversal 10 <-15 <0.3 -20.55
[144] | 26-28 Transversal 13 <-15 <0.2 -24.41
[145] | 26-31 Transversal 16 <-15 <0.8 -11.80
[128] | 27-37 Transversal 31 <-20 <0.2 -24.31
[130] 26-40 Transversal 41.3 <-20 <0.15 -27.08
[146] | 38-40 Transversal 5 <-21.8 <0.58 -14.50
This 28-49 Transversal 53 <-20 <0.3 -20.48
work

en 50 () permite la integraciéon con otros componentes tales como circuitos integrados de
microondas, haciéndola ideal para aplicaciones donde mezcladores de ultra ancho de banda
y amplificadores de bajo ruido son usados.
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Figura 4.8: Representacién grafica de la Tabla 4.2. Cada marcador repre-
senta un tipo diferente de transiciéon. Los diamantes son para alineadas, las
cruces rojas para Plano-E y los puntos para el tipo Transversal de acuerdo
con la tabla. a) Pérdidas por reflexién vs ancho de banda fraccional. b) Ate-
nuacién vs ancho de banda fraccional. La etiqueta [sim] representa el valor
que se podria obtener si el sustrato no estuviera degradado por el proceso
de fabricacién. Se puede ver el excelente desempenio de la transicién presen-
tada aqui aun con la degradacién del sustrato.
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Capitulo 5

Aplicacion del receptor de banda W
extendida en el SMWT

5.1. Introduccién

El Telescopio de Ondas Milimétricas del Sur (Southern Millimeter Wave Telescope) fue cons-
truido en 1983 por la Universidad de Columbia en Estados Unidos e instalado en Cerro
Tololo, Chile con el objetivo de observar transiciones rotacionales del mondxido de carbono
en 12CO (115.3 GHz) y 13CO (110.2 GHz). Con su utilizacion se ha conseguido obtener el
mapeo completo de nuestra galaxia en la linea CO entre otros logros [1], [6], [147]. Luego
de unos varios anos de exitoso funcionamiento fue trasladado al Observatorio Astronémico
Nacional en Cerro Calan en Santiago de Chile. Desde entonces se usa para propositos de
ensefianza e investigacion.

La configuracién de la optica del SMWT es tipo Cassegrain, con un reflector primario pa-
rabédlico de 1.2 m hecho de aluminio. Tiene una razén f/D = 3.81 y con una imperfecciéon
de superficie mejor que A/100 a 2.6 mm. El secundario, por otro lado, es hiperbdlico de
aluminio de 17.74 cm. El telescopio tiene un haz de 8.8 minutos de arco a 3 dB en 115.3
GHz con l6bulos secundarios bajo 18 dB del 16bulo principal. La distancia del punto focal al
hiperboloide es de 45 cm de tal forma que el punto focal del sistema estd en el vértice del
reflector primario. Las caracteristicas de los reflectores se encuentran descritas en la Tabla
5.1. La Figura 5.1 muestra una vista lateral del radiotelescopio. La antena esta sostenida por
una estructura en forma de horqueta, que a su vez reposa sobre un motor para el movimiento
en el plano de azimut. La elevacién es dada por otro motor que reposa en uno de los brazos
de la horqueta.

5.2. Evolucién de mejoras en los tltimos 10 anos

Durante el 2010 el SMWT fué reinstalado en el observatorio astronémico Cerro Calan.
La instalacién y puesta en marcha se presenta en [149]. En éste trabajo se detallan las
pruebas realizadas al radiotelescopio y a los distintos componentes como el sistema motriz,
el receptor, los bancos de filtros y los espectrémetros. Durante esta etapa se revisaron las
diferentes calibraciones y el apuntamiento de la antena. Finalmente, se tomaron espectros
de prueba para 12CO y se compararon con otros tomados en Cerro Tololo para verificar el
buen funcionamiento del telescopio. Luego, en el 2013 se realiz6 el diseno y construccion de
un espectrémetro separador de banda digital para el SMWT [150]. Se present6 el disefio y

95



Tabla 5.1: Caracteristicas de los reflectores actuales del SMWT

Pardmetro Valor (cm)

Didmetro Primario 121.92

Didmetro Secundario  17.78

Foco Primario 45.72
Foco Secundario 35.56
Diametro Apertura 15.24
Razon {/D 0.375

la implementacion de un espectréometro de transformada rapida de Fourier con separacion
de banda lateral digital y un hibrido digital implementado en FPGA que permite mejorar
dramaticamente el rechazo de banda lateral del receptor original. En el 2014 se realizo la
caracterizaciéon del patrén de radiacién del SMWT de forma tedrica y experimental [148]. Se
obtuvo el ancho del haz de media potencia y la potencia de los primeros l6bulos laterales.
Se estudio la eficiencia del haz y finalmente se validaron los resultados mediante estudios
teéricos. Finalmente en el 2015 se implementé un receptor 2SB para el SMWT [71], para
reemplazar la configuraciéon de doble banda lateral del receptor original. Este nuevo receptor
permitié disminuir la temperatura de ruido de receptor de 380 a 300 K.

5.3. Estado Actual del radiotelescopio

Al momento de la escritura de esta tesis, la arquitectura del Front-end y Back-end del SMWT
es como se muestra en la Figura 5.2. El procesamiento de la senal comienza cuando la antena
parabdlica envia la senal RF hacia la antena tipo bocina. Luego, la senal pasa por una ventana
de vacio y es enviada hacia el interior del criostato donde se encuentra el receptor. Una vez
ahi, la sefial RF entra al amplificador LNA tipo HEMT (High Electron Mobility Transistor)
y pasa al aislador para evitar la formacion de ondas estacionarias y el posible dano del
amplificador. En la siguiente etapa, la senal pasa al hibrido RF que la separa por fase,
amplitud y envia cada senal a los mezcladores donde, con la senal de LO, se genera la mezcla
heterodina. Finalmente, las dos sefiales IF resultantes salen en cable coaxial semirrigido hacia
el back-end donde un hibrido digital genera un desfase cercano a 90 grados sobre cada IF
para finalmente enviarlas al espectrometro.

5.3.1. Front-end
()ptica
Antena tipo bocina

La antena de bocina es cénica corrugada, tiene 13 cm de largo, 2.68 cm de didmetro en
la apertura aproximadamente y estd compuesta de dos secciones de cobre. La bocina esta
conectada al receptor por medio de un acoplador de guia de onda que le permite cambiar la
senal de guia circular a guia de onda rectangular WR-10 de cobre. Luego, se acopla con una
ventana de vacio para entrar hacia el criostato.
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Telescopio dptico

/

Figura 5.1: Vista lateral del radio telescopio SMWT y algunas de sus partes
[148]

Ventana de vacio

La ventana de vacio que consiste de un substrato de cuarzo con dimensiones de guia de onda
estandar WR-10 y un espesor de 1.04 mm. Permite la entrada de la sefial RF al receptor y
a la primera etapa de amplificacién del receptor.

Receptor

El receptor dentro del criostato se muestra en la Figura 5.3. Se ve la cadena de componentes
desde el amplificador hasta la salida de las senales IF. La etapa de amplificacién estda dada
por un amplificador de bajo ruido LNA que se encuentra en el interior del criostato y cuya
ganancia se mantiene por encima de los 16 dB en todo el rango de frecuencia. El aislador es de
banda ancha de la empresa Millitech, es usado para evitar las reflexiones sobre el amplificador
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Figura 5.2: Arquitectura actual del Front-end y Back-end del SMWT. La
antena tipo bocina envia la senal a través de la ventana de vacio al ampli-
ficador y al aislador. Luego es recibida por el hibrido RF de 90° que separa
la senal por fase y las envia a la mezcla heterodina. Al salir las dos senales
IF se filtran y amplifican para finalmente pasar al procesamiento digital.

provenientes de la guia de onda y del hibrido. Cuando la sefial RF sale del aislador entra al
hibrido RF. Después de que la senal es dividida por el hibrido RF entra a los mezcladores.
Estos mezcladores son sub-armonicos y fueron adquiridos a Virginia Diodes, Inc. (VDI). Son
mezcladores de diodo Schottky disenados para operar entre 75 a 110 GHz que requieren ser
enfriados a 77 K.

Sistema LO

La Figura 5.4 muestra el sistema de oscilador local [151]. El bloque consiste de un disefio
clasico de oscilador de microondas con lazo retroalimentado. Este diseno esta formado, a
grandes rasgos, por un oscilador de microondas, un mezclador armoénico, un multiplicador,
la etapa de amplificacién IF y el circuito PLL (Phase Lock Loop). Este oscilador tiene un
rango de frecuencia de 40 a 60 GHz que cuenta entre otras cosas con un sistema de control
que permite ajustar el tono deseado. La senal RF proveniente del oscilador después de ser
multiplicada, pasa por un acoplador direccional que toma una muestra y la envia al mezclador
armoénico donde se mezcla con sefial de referencia de menor frecuencia. El resultado de la
mezcla es una senal IF de baja frecuencia (MHz) que pasa al PLL. El divisor de LO se
implementé para dividir la senal del LO en dos senales con la misma fase y potencia de tal
forma que se puedan enviar a los dos mezcladores.

5.3.2. Back-end
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Figura 5.3: Foto del actual receptor del SMWT dentro del criostato, se
puede ver la cadena de componentes desde el amplificador hasta la salida
de la senal IF

Cadena IF

Las senales IF de los mezcladores son enviadas fuera del criostato a una etapa de filtrado
y amplificado. Se obtiene un ancho de banda IF de 10 GHz y una ganancia aproximada de
60 dB.

Procesamiento digital

La IF es enviada al back-end donde esta el espectrometro digital que la procesa. El back-
end estda compuesto de un hibrido y un espectréometro digitales programados en un sistema
ROACH (Reconfigurable Open Architecture Computing Hardware). El espectrémetro digital
cuenta con 1024 canales y 500 MHz de ancho de banda. Con la implementacién de este
espectrometro y del hibrido digital es posible compensar todos los desbalances producidos
por el hibrido y mezcladores de RF produciendo altas razones de rechazo de banda [152].
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Figura 5.4: Placa del Oscilador Local actual del SMWT ensamblada [151].

5.3.3. Estimacion de la temperatura de ruido equivalente del
receptor

El céalculo de la temperatura de ruido equivalente se realizdé tomando los siguientes compo-

nentes, mostrados en la Figura 5.5, conectados en cascada a una temperatura fisica de 77
K:

1. Antena de bocina (temperatura de ruido equivalente y ganancia reportados [153]).
2. Ventana de cuarzo (parametros S medidos en laboratorio).
3. Guia de onda de cobre con dorado interior (reportados [154]).

4. Amplificador W7 (datos de ganancia y temperatura de ruido equivalente medidos en el
laboratorio y extraidos de reporte interno).

5. Aislador (tomados de la hoja de datos.
Guia de cobre twist (pardmetros S simulados en HFSS).

Hibrido RF (parametros S reportados en [71]).

® N o

Mezcladores (ganancia y pérdidas por conversién tomadas de hoja de datos).

Los resultados del calculo de temperatura de ruido equivalente para cada componente por
separado son mostrados en la Figura 5.6. La ganancia de cada componente se muestra en la
Figura 5.7. Como se puede notar, el componente que mas ruido introduce en el receptor es el
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Figura 5.5: Esquema de los elementos conectados en cascada que forman el
receptor actual del SMWT.
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Figura 5.6: Temperatura de ruido equivalente de cada componente del re-
ceptor actual del SMWT a temperatura fisica de 77 K.

amplificador seguido de la ventana de cuarzo y la guia de onda, ya que el ruido de los otros
componentes despues del amplificador, dada la ecuacion de Friis, es casi anulado debido a la
ganancia del amplificador.

A partir de las temperaturas de ruido, la ganancia de cada componente conectado en
cascada y usando la ecuacion de Friis se calculé un aproximado de la temperatura de ruido
de receptor en funcién de la frecuencia (ver figura 5.8). Se escogieron 5 puntos dentro del
rango de operacién receptor del SMWT. Como se puede ver la temperatura de ruido del
receptor (en SSB) es mucho mayor a frecuencias bajas. Esto es debido a la presencia de la
ventana de cuarzo, ya que es el componente con mayor temperatura de ruido que se encuentra
antes del amplificador y que funciona bien solo a frecuencias mayores a 100 GHz. El estimado
de temperatura de ruido muestra un comportamiento similar a las mediciones tomadas en
hot-cold test para observaciones en HCN (88.6 GHz) y en 12CO (115.2 GHz). Se puede
concluir que la gran diferencia de temperatura de receptor entre los extremos del rango de
frecuencia es debido al mal funcionamiento de la ventana de vacio a bajas frecuencias. Para
solucionar éste problema el nuevo receptor propuesto en esta tesis utilizara una nueva 6ptica.
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Figura 5.7: Ganancia en funcién de la frecuencia de los componentes que
forman el receptor actual del SMWT.

5.3.4. Trabajo observacional

Entender las bases fisicas de los procesos de formacion estelar sigue siendo un tema de interés
en la comunidad cientifica. En la actualidad se ha mostrado que existe una relaciéon cercana
entre las acumulaciones de gas denso y la formacion de estrellas [155]. La emisién de moléculas
de HCN y la emisién en infrarrojo lejano se usan actualmente como trazadores de gases densos
de formacion estelar. Por lo anterior, es vital importancia las observaciones sistematicas en
HCN de nubes moleculares galacticas.

Mapa de calibracion

Para mostrar el desempeno actual del SMWT a bajas frecuencias se realiz6 una pequena
campania de observacién. Se elaboré un mapa de 5x5 espectros en HCN (88.6 GHz) en la
nube molecular G331.5 (Figura 5.9) de la cual ya se tenia informacién espectral por lo que
sirvié como referencia. Las observaciones se realizaron con los debidos procesos de calibracion
diarios mostrados en apéndice ?7.

La Figura 5.10 muestra el resultado de las observaciones. El mapa fue tomado alrededor del
centro de la nube molecular en la posicién [=331.5, b=—0.125. Cada espectro es resultado
del promedio de 6 espectros de 10 min de tiempo de integraciéon para cada uno para una
sensibilidad de 0.1 K rms. El ancho del canal espectral usado fue de 0.125 MHz. La Figura 5.11
muestra el espectro promediado de los 25 espectros del mapa. El tiempo de integracion total
fué cercano a 25 horas, con una temperatura de receptor promedio de 280 K. Evidenciando
que con el receptor actual, realizar observaciones a frecuencias bajas requiere de una hora de
tiempo de integracién por cada espectro del mapa. Esta limitacion demuestra la necesidad
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Figura 5.8: Estimacion y medicién de la temperatura de ruido equivalente de
receptor en funcién de la frecuencia para todas las componentes del SMWT
conectadas en cadena a temperatura fisica de 77 K. La curva representa la
estimacién y los dos puntos representan las mediciones en hot-cold test a
dos diferentes frecuencias.
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Figura 5.9: Posicién de la nube molecular G331.5

de mejorar el receptor para disminuir su temperatura de ruido y en consecuencia, el tiempo
de integracion.

5.4. Motivacion cientifica y técnica para la actualiza-
cion del receptor

El mapeo de moléculas trazadoras de gases densos es de vital importancia para conocer la
distribucién de regiones de formacion estelar en galaxias [155]. En la actualidad hay falta
de mapas de radiotelescopios con receptores heterodinos a algunas frecuencias, entre ellas
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Figura 5.11: Espectro promediado de 25 espectros individuales de 60 min
cada uno. Se tom¢é alrededor de la posicién [=331.5, b=—0.125. Los espec-
tros son de la molécula HCN para la nube molecular G331.5.

115 GHz o 88.6 GHz perteneciente al 12C0O y al HCN respectivamente. EIl SMW'T puede
ayudar a la realizacién de mapas en dichas frecuencias si se hacen algunas actualizaciones en
la 6ptica y el receptor. Para la actualizacién se propuso el proyecto Quimal que fue aprobado
por ANID para la actualizacién del front-end y en el back-end del telescopio. La meta del
proyecto es lograr el mapeo de varias lineas espectrales simultdneamente en la banda de 3 mm
en el hemisferio sur. Dentro de sus objetivos principales, el proyecto propone el desarrollo
de un nuevo receptor de gran ancho de banda (67-116 GHz), separador de banda y de doble
polarizacion que es el motivo del desarrollo de esta tesis.

5.5. Configuraciéon propuesta para el nuevo receptor

La arquitectura propuesta para el nuevo receptor del SMW'T se muestra en la Figura 5.12. La
bocina, el OMT, las dos etapas de amplificacion y los médulos de mezclado fueron descritos en
el capitulo 3. La inclusion del OMT en este caso es especificamente para reducir el tiempo de
integracion del telescopio, ya que al recibir ambas polarizaciones al mismo tiempo el tiempo
de observacion se reduce a la mitad. Hacer observaciones de fuentes polarizadas no es posible,
ya que el tamano del haz de la antena es mas grande que las fuentes. La lente, la placa IF
y el procesamiento digital en Roach son especificos para este caso. Dentro del criostato a
50 K estaran la optica y las dos etapas de amplificacion. El moédulo de mezclado, la placa
IF y el procesamiento digital actualmente en desarrollo estaran a temperatura ambiente. El
desarrollo de la nueva éptica se muestra a continuacion.

5.5.1. Optica

Como se menciond en la seccién 5.3.3 el problema de la éptica actual del SMWT es la
ventana de vacio de cuarzo. Esta ventana aumenta excesivamente la temperatura de ruido
del receptor a frecuencias bajo 100 GHz. Para solucionar el problema anterior se propone
cambiar la 6ptica actual por una nueva independiente de la frecuencia, compuesta de una
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Figura 5.12: Arquitectura del nuevo receptor propuesto para el SMWT. La
Optica y las etapas de amplificacién estardn a una temperatura de 50 K.
Los médulos de mezclado, el sistema de LO, la placa IF y el procesamiento
digital que estdn en desarrollo actualmente estardn a temperatura ambiente.

lente como ventana de vacio seguida de una bocina y un OMT. El detalle de la bocina y el
OMT se describieron en el capitulo 3.

Lente

Para el disefio de la lente fue necesario saber primero como se propaga el haz del telescopio
para frecuencias dentro de la banda W extendida. Partiendo de valores del telescopio como
la densidad de potencia relativa (Taper'? de 12.55 [15]), el foco equivalente y el didmetro del
espejo primario se calculd la propagacion del haz. Usando la teoria cuasioptica mencionada
en la seccion 2.2.1 se calculod la propagacion del haz desde el espejo secundario hasta el plano
focal equivalente (plano de apertura de la bocina actual) para tres frecuencias diferentes
como se muestra en la Figura 5.13. Como se puede ver, el haz de 65 GHz no es recibido por
la bocina actual.

Usando el mismo procedimiento descrito anteriormente pero usando valores medidos de
localizacién de centro de fase (PCL) y de tamano de cintura del haz para la bocina de banda
W extendida se calculo la propagacion del haz. La Figura 5.14 muestra cémo cada haz llega
a la apertura de la bocina y encuentra su centro de fase especifico.

Teniendo en cuenta que ya se conoce la iluminacion del haz gaussiano del telescopio y el

12 Por su palabra en inglés
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Figura 5.13: Radio del haz en funcién de la distancia en el eje de propaga-
cién. Se ve la propagacion del haz del telescopio desde el espejo secundario
hasta el plano del foco equivalente (plano de apertura de la bocina actual).
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Figura 5.15: Superficie hiperbdlica de distancia focal 44.0598.

haz de la nueva bocina (Banda W extendida), se aplicaron las ecuaciones cuasiopticas para
la transformacion del haz. Dadas algunas consideraciones mecanicas se tomé una distancia
de 57 mm entre el plano focal equivalente y el centro de la lente. Con base en los tamafios
de cintura del haz entrante y saliente a la frecuencia de disefio (90 GHz) se encontrd el
valor de 44.0598 mm para la distancia focal de la lente. Usando la ecuacion de la superficie
hiperbdlica, el indice de refraccién del HDPE™ (n = 1.53) y tomando el didmetro para la
lente de D = 4wqs), es decir 4 veces la cintura del haz mas grande, se obtiene la Figura
5.15.

Dado el didmetro de la superficie hiperbdlica mas una brida de 10 mm para apernar al
criostato, se calculé una espesor de placa central de aproximadamente 4 mm que le permite
a la lente servir como ventana de vacio. Para disminuir las reflexiones se disen6 una capa
antireflectiva con corrugaciones rectangulares (ver Figura 5.16) el calculo de los valores ini-
ciales de altura de la corrugacién, espacio entre corrugaciones y constante de paso se realizo
de acuerdo a [17]. La altura de la corrugacién (d) se calculé usando d = \/(44/n) teniendo
en cuenta el caso méas sencillo donde la incidencia de la radiacién es normal a la superficie de
la lente y A es la frecuencia central de diseno. El ancho de la corrugacién (t) fue calculado
usando la razén ¢ = a/p con una constante de paso (p) inicial de 1 [12].

Los valores encontrados luego de la optizacion son de 0.67 mm para el alto, 0.4 mm de
ancho de corrugacion y 0.5 mm de espaciado entre corrugaciones. La Figura 5.17 muestra el
diseno de la lente con la capa antireflexion.

13 High Density PolyEthylene
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Figura 5.16: Geometria de la seccién transversal de la capa antireflectiva. d
representa el alto de la corrugacién, a es el espacio entre corrugaciones, t es
el ancho de la corrugacién y p es la constante de paso.
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|
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Figura 5.17: Disefio de la lente para el SMWT. El perfil bi-hiperbdlica, con
una placa central que permitird mantener el vacio y una capa antireflexién
en forma de corrugaciones circulares concéntricas

Para determinar las pérdidas por reflexion de la lente en la frecuencia de diseno, se usé
el software de simulacion electromagnética ANSYS HFSS. Se tomo la parte central y mas
gruesa de la lente insertada en una caja de aire con dimensiones WR-10 cuadrada a manera de
gufa de onda rellena con puertos en los extremos (ver Figura 5.18). Los resultados simulados
de los pardmetro S son mostrados en la Figura 5.19. Las reflexiones estan bajo —16 dB en
la frecuencia de diseno que equivale a 2.5% de pérdidas. Las transmisiones (S12) son de
—0.2 dB en la misma frecuencia. Es importante mencionar que los resultados de simulacion
obtenidos no son exactos, ya que se esta tomando solo una pequefia parte central de la lente
y no la lente completa dado que para este tltimo caso la exigencia computacional requerida y
el tiempo de simulacién es muy grande. Los resultados de simulacion mostrados aqui son sélo
una aproximacion de las pérdidas por reflexion cerca de la frecuencia de disenio para valores
optimizados de la capa antireflexién. Comparando los resultados anteriores con la lente sin
corrugaciones Figuras 5.20 y 5.21 se puede ver la mejora lograda con la capa antireflectiva.
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Corrugaciones circulares

Figura 5.18: Diseno en HFSS de la parte central de la lente en HDPE inser-
tada en una caja de aire del tamaifio de una guia de onda WR-10 cuadrada.
La parte de la lente muestra corrugaciones circulares concéntricas de la ca-
pa antireflexion.
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Figura 5.19: Parametros S11 v S12 en funcién de frecuencia. En la frecuencia
de diseno (90 GHz) y hasta el final del rango de frecuencia las reflexiones
se mantienen bajo —16 dB que sirven como estimacion de las pérdidas por
reflexiéon méaximas que tendrd la lente para valores optimizados de capa
antireflexion.

Finalmente, la propagacion del haz desde el espejo secundario hasta la apertura de la
nueva bocina es como se muestra en Figura 5.22. Las pérdidas por dieléctrico calculadas
para el espesor méximo de la lente son del 1.7% que sumadas a las pérdidas por reflexion
simuladas, producen temperatura de ruido de 12 K aproximadamente para la lente a
temperatura ambiente.
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Figura 5.20: Diseno en HFSS de la parte central de la lente en HDPE sin
corrugaciones, insertada en una caja de aire del tamano de una guia de onda
WR-10 cuadrada.
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Figura 5.21: Parametros S1; y S12 en funcién de frecuencia. En la frecuencia
de diseno (90 GHz) las reflexiones se mantienen cerca de —8 dB esto sirve
como estimacién de las pérdidas por reflexion méaximas que tendra la lente
sin capa antireflexién.

5.5.2. Diseno mecanico del receptor

Dado la nueva configuracion de receptor se requirié de un nuevo disefio de criostato. Para
alcanzar las temperaturas criogénicas se escogié una cabeza fria de CryoTel de 5 W a 50
K por su simplicidad, bajo peso y por cumplir con la temperatura requerida para enfriar el
receptor dadas las condiciones del lugar. Funciona con ciclo cerrado Stirling y se acopla al
criostato a través de una brida de vacio NW50. El diseno del nuevo criostato esta a cargo del
ingeniero mecanico Camilo Avilés y todavia estd en desarrollo pero los avances son mostrados
en la Figura 5.23. La configuracién del nuevo receptor dentro del criostato es mostrada en la
Figura 5.24.
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Figura 5.22: Propagacién del haz a tres frecuencias diferentes desde el espejo
secundario hasta la apertura de la bocina de banda W extendida. Se muestra
la posicién y diametro del espejo secundario, el agujero en el primario, el
plano focal equivalente, la lente y finalmente el la apertura de la bocina de
banda W extendida.

<€—— Cabeza fria

Interfaz
cabeza fria-criostato

Criostato

yd

Sensor de presion

Figura 5.23: Diseno mecanico del nuevo criostato acoplado a la cabeza fria
de ciclo cerrado Stirling. El criostato tiene integrada la lente como ventana
de vacio.

5.5.3. Temperatura de ruido

Temperatura de ruido de receptor
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Figura 5.24: Disefio del criostato de prueba con las paredes exteriores ocultas
para mostrar el receptor en el interior. En el interior se muestra la bocina,
el OMT y los amplificadores de primera y segunda etapa.

Estimacion:

Aqui se muestra el trabajo realizado para calcular la temperatura de ruido del futuro receptor.
Mediante el uso de software de simulacion electromagnética como HFSS se disenaron algunas
de las componentes del receptor para determinar sus parametros S y asi poder calcular la
temperatura de ruido de todo del receptor mediante la ecuacion de Friis.

Los componentes que no fueron simulados se incluyeron en el calculo de la temperatura de
ruido mediante sus parametros S medidos en el laboratorio sobre el dispositivo real o tomados
de la hoja de datos del componente.

Como primer paso para el célculo de la temperatura de ruido del futuro receptor, se realizé
la caracterizacién del primer amplificador (LNF) y asi poder ver el comportamiento de
la temperatura de ruido en funciéon de la frecuencia para éste componente. Se hizo uso del
criostato de prueba del Laboratorio de Ondas Milimétricas para tomar estas mediciones. Se
establecieron 5 temperaturas de prueba en el criostato (17, 30, 40, 50 y 77 K) para registrar
el comportamiento de la temperatura de ruido del componente en funciéon de la frecuencia
(ver Figura 5.25). Para cada temperatura del criostato de prueba se modific el punto de
operacién del amplificador alrededor del valor dado en la hoja de datos para asi encontrar
el punto de operaciéon que mostrara la curva con menor temperatura de ruido. Promediando
cada curva de temperatura de ruido como funcién de la temperatura fisica se obtiene la
Figura 5.26). Se puede ver cémo la temperatura de ruido del componente aumenta a medida
que la temperatura fisica aumenta. Este comportamiento permite ver que el amplificador
genera ruido que se comporta casi linealmente con la temperatura fisica, lo que le permitira

4 Tow Noise Factory
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Figura 5.25: Temperatura de ruido del LNA-LNC65115WA s/n 0587 en
funcién de la frecuencia para diferentes temperaturas fisicas
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Figura 5.26: Temperatura de ruido del LNA-LNC65115WA s/n 0587 en
funcién de la temperatura fisica, teniendo en cuenta el promedio en el rango
de frecuencia de la figura 5.25

operar a temperaturas inferiores a 77 K con un aporte menor de ruido como se pretende para
el nuevo receptor.

Para la estimacién de temperatura de ruido del futuro receptor se tomaron los compo-
nentes mostrados en la Figura 5.27 conectados en cadena. El proceso para el calculo es igual
al mostrado con el receptor actual en la seccion 5.3.3. Se parte del calculo de la temperatura
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Figura 5.27: Esquema de las componentes conectadas en cadena que llevara
el futuro receptor del SMW'T
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Figura 5.28: Estimacion de temperatura de ruido del receptor, ubicado a
una temperatura fisica de 50 K en funcién de la frecuencia. Se muestra una
temperatura de ruido del receptor cercana a los 100 K es decir entre 33 %
y 63 % maés baja respecto al receptor actual.

de ruido para cada componente y de la ganancia de cada uno, para luego aplicar la ecuacion
de Friis sobre los componentes conectados en cascada. Se realizd este proceso para la tem-
peratura fisica de 50 K con el fin de poder observar la temperatura de ruido del receptor
en funcion de la frecuencia (ver Figura 5.28). Como se puede ver, la temperatura de ruido
del receptor permanece casi constante en frecuencia y es menor que la temperatura de ruido
minima (150 K) que tiene actualmente el receptor. Este comportamiento significa que con el
nuevo receptor se tendrd una temperatura de ruido 33 % menos a frecuencias altas y 63 %
menos a frecuencias bajas.

Medida preliminar:

Para la medicion de la temperatura de ruido del receptor propuesto, se ensambl6 una rama
del receptor correspondiente a la polarizacién vertical del OMT. La Figura 5.29 muestra el
montaje experimental dentro del criostato de prueba del laboratorio con la rama ensambla-
da. Debido a que la segunda etapa de amplificacion de OMMIC y el médulo de mezclado
estan todavia en desarrollo, las mediciones preliminares se realizaron usando un segundo
amplificador y mezclador de prueba desarrollados en el laboratorio [156]. El segundo ampli-
ficador de prueba es de la empresa HRL de 75-105 GHz. La ganancia medida promedio es
de 20 dB hasta 100 GHz y luego decae hasta 12 dB. La temperatura de ruido promedio a
temperatura ambiente es de 580 K.
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Figura 5.29: Montaje experimental dentro del criostato de prueba del la-
boratorio para mediciéon de temperatura de ruido. La rama del receptor
ensamblada estd en la polarizacion vertical. La temperatura de criostato es
de 53 K. (A) Antena tipo bocina. (B) OMT. (C) Primer amplificador de
bajo ruido. (D) Segundo amplificador de prueba de bajo ruido. Las etiquetas
muestran las temperaturas registradas para los dos amplificadores, el plato
frio y la etapa intermedia.

La Figura 5.30 muestra el montaje experimental fuera del criostato. Se muestra el mezclador
de prueba, la placa del sistema de LO, el generador de senales Anritsu para LO y el analiza-
dor de senales para la IF. El mezclador de prueba es subarmonico y disefiado en tecnologia
MMIC?. Tiene pérdidas por conversién medidas entre 14 y 21 dB en todo el ancho de banda.
La Figura 5.31 muestra las temperaturas de ruido de la rama medidas y simulada. Se tomaron
medidas correspondientes a tres puntos de operacién diferentes para el primer amplificador
con el fin de encontrar la curva con temperaturas mas bajas. A excepcion de la mediciéon en
67 GHz, el tercer punto de operacion (V; = 1V, I, = 7.7 mA) mostré los mejores resultados
con temperaturas promedio cercanas a 100 K acorde con la simulacion. Se espera en el futuro
disminuir la temperatura atin méas con el uso del segundo amplificador de OMMIC y del
modulo mezclador.

Temperatura de ruido de sistema y tiempo de integracion

Con la nueva temperatura medida de receptor (aproximadamente 100 K) es posible estimar
la temperatura de ruido de sistema T},s como se vi6 en la seccién 2.5.2. Esta temperatura
estd determinada por Tyys = Trx + T4 donde Trx es la temperatura del receptor y T es la
temperatura de antena. Tomando como ejemplo el caso con buenas condiciones atmosféricas
y elevaciones altas, con una opacidad cenital 75 baja (0.3) y elevacién 80°, se encuentra
que la temperatura de antena es 120 K y la temperatura de sistema es 440 K. Con base
en lo anterior, teniendo en cuenta la ecuacién del radidémetro 2.13, tomando la sensibilidad
objetivo AT,,s = 0.01 K, la constante de observacién en modo cambio de posicion K =2y
el ancho de espectrometro B = 0.25 MHz, el tiempo de integracion estimado es de 2.6 min

15 Monolithic Microwave Integrated Circuit
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Figura 5.30: Montaje experimental fuera del criostato de prueba. (A) Mez-
clador con la entrada de la RF, LO y salida de la IF. (B) Placa del sistema
de LO. (C) Generador de senial de LO. (D) Analizador de senales para IF.

en la fuente. Este valor es casi 50 % menos del tiempo actual para observaciones en 12CO.
Para observaciones en HCN el tiempo de integraciéon estimado es de 5.2 min, cerca de un
80 % menos del tiempo actual. Adicionalmente, dado que el OMT permite recibir las dos
polarizaciones, el receptor recibird ya no el 50% sino el 100 % de la amplitud de la senal
haciendo que los tiempos estimados se reduzcan a la mitad.

5.6. Comentarios finales

En este capitulo se revisé el estado actual del SMWT. Se mostré la nueva arquitectura
propuesta para el receptor junto con algunas caracteristicas fisicas y eléctricas de las nuevas
componentes. Se mostré que tanto el disefio eléctrico como mecénico del receptor estan
concluidos. Finalmente, se mostraron simulaciones y mediciones que evidencian la mejora
de los tiempos de integracién con el nuevo receptor en al menos un 50 %.
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Figura 5.31: Temperatura de ruido medida y simulada en funcién de la
frecuencia para una rama del receptor correspondiente a la polarizacion
vertical. Se usé un segundo amplificador y mezclador de prueba. Se tomaron
medidas en tres puntos de operacién diferentes para el primer amplificador.
El punto de operacién 3 (V4=1 V, [;,=7.7 mA) di6 los mejores resultados
con temperaturas cercanas a 100 K en casi todo el ancho de banda.
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Capitulo 6

Aplicacion del receptor de banda W
extendida en LLAMA

6.1. Introducciéon

El radiotelescopio LLAMA esta siendo construido actualmente en Argentina cerca de la
frontera con Chile. Este radiotelescopio cubrird las mismas bandas de ALMA, lo que requiere
de varios receptores y entre ellos un receptor en banda 243 que es el motivo del desarrollo
de esta tesis.

6.2. LLAMA

El Gran Arreglo Milimétrico Latinoamericano (LLAMA1®) es un proyecto conjunto entre Ar-
gentina y Brasil. La Fundac¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), la
Universidad de Sao Paulo (USP) por parte de Brasil y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién Productiva (MinCyT) de Argentina. El proyecto consiste en instalar y operar
un radiotelescopio en la provincia de Salta en Argentina (Figura 6.1). Esta siendo instalado
a 4800 m sobre el nivel del mar, especificamente en Alto Chorrillos en San Antonio de los
Cobres a 180 km del observatorio ALMA. Inicialmente el instrumento se utilizara como un
telescopio de disco simple pero el propésito final es hacer interferometria de muy larga base
(VLBI'T) con telescopios como ALMA, APEX 6 ASTE. Ayudara a superar la actual resolu-
cién angular de ALMA en aproximadamente un factor de 10 [157] es decir, del orden de 1
microsegundo de arco en longitudes de onda de 1 milimetro [158].

El estatus del proyecto LLAMA al 2022 [159] respecto a infraestructura mostr6é que en Alto
Chorrillos se encuentran construidas las oficinas de los cientificos, técnicos y de administra-
cion. La antena ya se encuentra en el lugar y en espera de la construccion de las bases. Los
receptores de banda 5 y 9 estan listos para pruebas finales e integracion. El receptor de ban-
da 6 estd en proceso de compra de algunas partes del cartucho tibio. La banda 2+3 tiene el
cartucho frio en desarrollo respecto de los amplificadores de segunda etapa y el cartucho tibio
en desarrollo respecto de los mezcladores. Se cuenta también con un criostato construido por
el Observatorio Astronémico Nacional de Japén (NAOJ) con espacio para tres cartuchos.
Finalmente, los back-end como son los sistemas que tienen méas componentes tardan mas en

16 Large Latin American Millimeter Array
7 Very Large Baseline Interferometry
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Figura 6.1: Vista en el mapa de San Antonio de los Cobres donde se estd
construyendo LLAMA.

ser ensamblados y por eso siguen en desarrollo.

6.2.1. Optica

LLAMA operara en el mismo rango que ALMA, 35-950 GHz y utilizard el mismo tipo de
antena de 12 m de didmetro en su reflector primario. Sin embargo, a diferencia de las antenas
de ALMA, tendra un foco Cassegrain y dos cabinas Nasmyth similares a APEX para ubicar
los diferentes receptores como se muestra en la Figura 6.2.

Dada la configuraciéon de cabinas, es necesario un sistema que permita redirigir el haz
hacia las cabinas laterales. El sistema serd como se muestra en la Figura 6.3, consistird de
una combinacion de espejos planos estaticos, con movimientos rotatorios y lineales, mas un
espejo elipsoidal que permitiran desviar el haz hacia las cabinas laterales. Una vez el haz
llega a la cabina lateral sera recibido por otro sistema de espejos compuesto por un espejo
hiperboloide, dos espejos planos y una grilla plana que se encargaran de dividir el haz hacia
el criostato donde se encuentren los receptores. Los receptores de LLAMA seran compatibles
con ALMA de tal forma que la 6ptica de LLAMA permitira usar cartuchos de ALMA sin
necesidad de cambiar su optica.

6.3. Motivacion cientifica y técnica de banda 243 en
LLAMA

La comunidad cientifica general se vera beneficiada por el desarrollo cientifico que esta a la
base del proyecto LLAMA. Sus principales objetivos cientificos se listan a continuacién [161].
Astrofisica en multiples longitudes de onda, usando datos complementarios de observatorios
6pticos, infrarrojos y de alta energia. Ciencia de disco simple, mediante observacion de lineas
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Figura 6.3: Esquema de las cabinas Cassegrain y Nasmyth B con algunas
de sus partes [159]. Se muestra la trayectoria de los haces de banda 5, 6 y
9.

espectrales continuas, atémicas y, especialmente, moleculares. Relevamiento de los Cielos del
Sur completando observaciones de los cielos del norte. Ciencia VLBI y mejora la calidad
de reconstruccion de la distancia de las imagenes. Cosmologia Observacional de Neutrinos,
interacciones de materia oscura, constante de Hubble, suma de masas de neutrinos, modos
B primarios, inflaciéon del universo, energia oscura, efecto Sunyaev-Z’eldovitch. Finalmente
otros topicos de interés como fisica solar, estructura de nuestra galaxia, abundancia de mo-
léculas H2 sin momento dipolar y estudio de la atmédsfera de exoplanetas son también de
interés para LLAMA.

Dada la gran importancia cientifica del proyecto LLAMA, el Laboratorio de Ondas Milimétri-
cas (MWL) present6 el proyecto FONDEF IDEA llamado “An ultra-wideband radio astro-
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Figura 6.4: Arquitectura del nuevo receptor propuesto para banda W ex-
tendida en LLAMA. La 6ptica y las etapas de amplificacion estardn a una
temperatura de 15 K. Los médulos de mezclado, el sistema de LO, la placa
IF y el procesamiento digital que estan en desarrollo actualmente estaran a
temperatura ambiente.

nomy ALMA-compatible receiver for single dish and VLBI observations', que fue aprobado
y actualmente esta en desarrollo. El proposito de éste proyecto es el disefio y construccion
de un receptor 2SB, con doble polarizacién y ultra ancho de banda (67-116 GHz) compatible
con los cartuchos de ALMA. El desafio tecnolégico en este proyecto es muy grande, ya que,
ALMA actualmente requiere de dos receptores separados (Banda 2 y 3) para cubrir el mismo
ancho de banda que se quiere cubrir con un solo receptor en LLAMA. Este desafio representa
mucha mas complejidad en el desarrollo de todos los subsistemas del receptor.

6.4. Configuracién propuesta para nuevo el receptor

La arquitectura propuesta para el nuevo receptor de banda W extendida de LLAMA es como
se muestra en la Figura 6.4. La bocina, el OMT, las dos etapas de amplificaciéon y los médulos
de mezclado fueron descritos en el capitulo 3. La lente, la placa IF y el procesamiento digital
son especificos para este caso. Dentro del cartucho a 15 K estaran la éptica y las dos etapas
de amplificacién. El modulo de mezclado, la placa IF y el procesamiento digital actualmente
en desarrollo estaran a temperatura ambiente. El desarrollo de la nueva 6ptica se muestra a
continuacion.
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Figura 6.5: (a) Perfil de la lente de banda 2+3 de ALMA. (b) Implementa-
cién de un prototipo de la lente en HDPE dentro del bloque [163].

6.4.1. Optica

Para el caso de banda W extendida en LLAMA, se colocard una lente compatible con la
banda 2+3 de ALMA. En un trabajo previo [162] se propuso la lente con perfil bi-hiperbélico
en HDPE con una zona de Fresnel para reducir el espesor segiin se muestra en la Figura
6.5. El didmetro maximo es de 112 mm con espesor de 32 mm incluyendo una placa central
de 5 mm de espesor que le permitird servir como ventana de vacio. El modelo lleva una
capa antireflectiva de corrugaciones rectangulares para reducir reflexiones. La temperatura
de ruido asociada al modelo es menor a 6 K.

6.4.2. Diseno mecanico del cartucho

El cartucho de LLAMA fue disenado para ser compatible con ALMA y actualmente esta
en etapa de construccién. La Figura 6.6 a, muestra el diseno mecanico. Tiene tres niveles
de temperatura, 15, 110 y 300 K. Tiene un pedestal de soporte en el plato de 15 K para
la bocina, el OMT, los amplificadores de primera y segunda etapa. Se usaron separadores
de fibra de vidrio conocido como G10 para lograr el aislamiento térmico entre los niveles
térmicos y guias de onda WRI10 para el transporte de la sefial RF a través de las diferentes
etapas térmicas. Actualmente, se encuentra construida la estructura basica del cartucho
(Figura 6.6 b) con los tres platos separados por pilares de G10 més el pedestal de cobre
donde ira apernado el OMT con los demas componentes.

6.5. Temperatura de ruido

6.5.1. Estimacion

Para la estimacion de temperatura de ruido del receptor se realizé el mismo proceso de
la secciéon 5.5.3. Tomando los componentes mostrados en la Figura 6.7 y conectandolos en
cadena a 17 K de temperatura fisica. A partir de la temperatura de ruido, ganancia de
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Figura 6.6: a)Disefio mecéanico del cartucho de LLAMA [164] con algunas
de sus partes. b) Ensamblaje de platos, espaciadores de G10 y pedestal de
soporte.

cada componente y aplicado la ecuacion de Friss se pudo encontrar la temperatura de ruido
del receptor en funcion de la frecuencia mostrada en la Figura 6.8. Como se puede ver, la
temperatura de ruido del receptor permanece casi constante en frecuencia y permanece bajo
60 K cumpliendo con las especificaciones de ALMA que exigen de al menos un 80 % de la
banda completa bajo 60 K y el 100 % bajo 90 K.

6.5.2. Medida preliminar

Para una medida preliminar de temperatura de ruido de receptor se usé el mismo montaje
experimental en el criostato de prueba del laboratorio como se mostré en la seccion 5.5.3,
pero a una temperatura fisica de 17 K como se muestra en la Figura 6.7. Los 17 K son debido
a que el criostato de prueba no logré estabilizarse a los 15 K. También, como se puede ver
en la misma figura, la temperatura fisica del segundo amplificador es 13 K mayor que el
primero. Este exceso de temperatura puede ser debido al transporte térmico a través del
cable de polarizacion del amplificador que va conectado a la etapa intermedia. Los resultados
de temperatura de ruido de la cadena en funcién de la frecuencia para la polarizacion vertical
del OMT son mostrados en la Figura 6.8. Se muestra la medicion y la simulaciéon para poder
comparar. Las mediciones sobrepasan los 60 K en varios puntos de frecuencia a diferencia
de la simulacién. Esto puede ser debido a varias razones. Primero a que no se alcanzé la
temperatura de 15 K deseada en el criostato. Segundo, dado que el segundo amplificador
quedd a una temperatura mas elevada de la esperada, la cadena completa adquiridé mas
temperatura de ruido. Tercero, dado que el segundo amplificador es de prueba y su ganancia
decae bajo 70 K y arriba de 110 K, la temperatura de ruido en los extremos de la banda pudo
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Figura 6.7: Montaje experimental dentro del criostato de prueba del la-
boratorio para medicién de temperatura de ruido. La rama del receptor
ensamblada estd en la polarizacion vertical. La temperatura de criostato es
de 17 K. (A) Antena tipo bocina. (B) OMT. (C) Primer amplificador de
bajo ruido. (D) Segundo amplificador de prueba de bajo ruido. Las etiquetas
muestran las temperaturas registradas para los dos amplificadores, el plato
frio y la etapa intermedia.

haberse elevado. Finalmente, dado que el mezclador es de prueba y presenta pérdidas por
conversion hasta de 21 dB al final de la banda, la temperatura de ruido al final de la banda
pudo haber aumentado. Se espera que con el segundo amplificador y el médulo de mezclado
propuestos en el capitulo 3, se pueda tener una temperatura de ruido bajo 60 K en toda la
banda como se espera por simulacién y asi cumplir con las especificaciones de LLAMA que
son las mismas de ALMA banda 3.

6.6. Comentarios finales

En este capitulo se mostré la configuracion propuesta para el receptor de banda W exten-
dida de LLAMA. Se presentaron las caracteristicas de la lente que sera parte de la Optica.
Se mostro el disefio mecanico del cartucho con sus componentes mas importantes. Se pre-
sentaron resultados de simulacién de temperatura de ruido para el receptor propuesto que
estan bajo los 60 K. Finalmente, se mostraron mediciones preliminares en el criostato de
prueba de temperatura de ruido de la cadena para la polarizacién vertical. Los resultados
de las mediciones mostraron temperaturas de ruido cercanas a los 60 K excepto en algunos
puntos de frecuencia. Las temperaturas superiores a los 60 K pueden ser debidas al uso del
amplificador y mezclador de prueba que no funcionan bien en los extremos de la banda W. Se
espera que con el amplificador de OMMIC y el médulo mezclador propuestos en el capitulo
3 se pueda cumplir con las especificaciones de LLAMA.
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Figura 6.8: Temperatura de ruido medida y simulada en funcién de la fre-
cuencia para una rama del receptor correspondiente a la polarizacién verti-
cal. Se us6 un segundo amplificador y mezclador de prueba. Se obtuvieron
valores cercanos a 60 K en casi todo el ancho de banda.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis comenzando con las rela-
cionadas a los objetivos generales y luego a los objetivos especificos. Finalmente, se mencionan
algunas tareas que se podrian hacer a futuro para complementar y mejorar este trabajo.

7.1.1. De objetivos generales:

En esta tesis desarrollé un receptor heterodino en banda W extendida, en configuracion
2SB y de doble polarizacién que tiene dos aplicaciones. La primera esta relacionada con el
SMWT| ya que, este nuevo receptor permitira disminuir su temperatura de ruido y, por ende,
el tiempo de observacion. También le permitira al telescopio operar en un ancho de banda
mucho més grande (67-116 GHz) y observar lineas moleculares que actualmente no puede
observar. La segunda estd relacionada con LLAMA, ya que, este receptor también servira
como su nuevo receptor en banda 2(43). LLAMA esta actualmente en construccién, requiere
de un receptor 2SB heterodino, que cubra la banda W extendida, de doble polarizacién y
que cumpla con las especificaciones de ruido (< 60 K para el 80 % de la banda, < 90 K para
el 100 % de la banda). El prototipo desarrollado aqui estd muy cerca de cumplir con todos
los requisitos, falta disminuir aproximadamente 10 K la temperatura de ruido entre 80 y 90
GHz generado posiblemente por el mezclador de prueba, para estar dentro de especificaciones.

Para mostrar el desempeno del SMWT previo a la inclusion del nuevo receptor, se realiza-
ron observaciones de calibracién para la molécula de HCN. En su estado actual el telescopio
tiene un tiempo de integracion promedio de 1 hora por espectro para ésta molécula (de-
pendiendo de las condiciones atmosféricas). Con éste tiempo de integraciéon hacer un mapa
pequeno de 5x5 espectros requiere de al menos 25 horas de telescopio que se traducen en al
menos cinco dias de horas hombre teniendo en cuenta las calibraciones diarias. Con el nuevo
receptor el tiempo de observacion se vera disminuido al menos a la mitad en todo el rango
de frecuencia.

7.1.2. De objetivos especificos:

Mediante el uso de la teoria cuasioptica y el software ANSYS se desarrolld parte de la 6p-
tica para el SMWT. Se diseni6 una lente que permite acoplar el haz de la antena principal
con una bocina previamente desarrollada para la banda W extendida y que ird dentro del
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criostato. La lente es bihiperbolica y funciona como ventana de vacio con temperatura de
ruido calculada aproximadamente de 12 K. Se disefi6 una capa antireflexion con forma de
corrugaciones rectangulares concéntricas. Para disminuir el tiempo de simulacion de la lente,
no se simul6 el sistema Optico completo sino una parte de la lente correspondiente a la parte
central y mas gruesa. Las simulaciones muestran reflexiones cerca de la frecuencia central
bajo —16 dB. Este resultado aunque no es de la lente completa, permite tener un estimado
de las reflexiones en la frecuencia central. Queda pendiente la verificacion experimental.

Se disend, construy6 y midié un transductor de modos ortonormales (OMT). Se mecanizé
en un bloque de aluminio en dos mitades, con dos placas adicionales para poder sujetar los
amplificadores en los puertos de salida. También se disefié y construyé la placa octogonal
que permite la transicion de guia de onda circular a cuadrada. Las mediciones mostraron
reflexiones bajo —16 dB en aproximadamente el 84 % de la banda. Este nivel de reflexiones
difiere de las simulaciones donde se logré —20 dB en toda la banda, lo que puede ser atribuido
a asimetrias en la mecanizacion. Las pérdidas por insercion que se obtuvieron son cercanas a
0.25 dB que son bastante bajas en comparacion a otros polarizadores como los de torniquete.
La polarizacién cruzada y aislacion tuvieron valores menores a —30 dB en toda la banda que
difieren de la simulacién debido posiblemente a los defectos de mecanizacion. Estos valores,
aunque no eran los esperados, son normales dentro de los diferentes tipos de polarizadores.

Se diseno, construyo y midié una transicion de guia de onda a microcinta que llevo a una
publicacion. La transicion se disend para una senial en banda V que alcanzé un ancho de
banda fraccional del 55 % bajo —20 dB. Para validar su desempeno se implement6 en banda
Q, se reescald, se construy6 y se midié. Se midieron reflexiones bajo —20 dB en un ancho
de banda fraccional de 53 %. Las pérdidas encontradas fueron superiores a las esperadas por
simulacion, lo que llevé a la verificacion experimental de las pérdidas del sustrato de la mi-
crocinta que forma parte de la transiciéon. Se construyeron y midieron dos microcintas con
el fin de encontrar experimentalmente el valor de la tangente de pérdidas del sustrato. Se
encontré un valor casi 14 veces mas grande del reportado en la hoja de datos del fabricante.
El valor de tangente de pérdidas mas grande permite pensar que el proceso de impresion
de la microcinta deteriora las propiedades de la misma. El proceso de remocion laser parece
quemar algunas partes del sustrato haciendo que la transmisién disminuya. Esta idea queda
sujeta a mas investigacion y se desarrollara en la seccién de trabajo futuro.

Se integraron en el criostato de prueba las componentes desarrolladas y las comerciales
segun la nueva estructura propuesta para una cadena de polarizacion a temperaturas de 50 K
para el caso SMW'T y 17 K para el caso LLAMA. En este caso, dado que los amplificadores
de segunda etapa y el moédulo de mezclado estan en desarrollo, se usaron componentes de
prueba como sustitutos. Los componentes de prueba, aunque que no tenian un buen desem-
peno en toda la banda, sirvieron para tomar mediciones de temperatura de ruido.

Se tomaron temperaturas de ruido de receptor para el caso SMW'T y LLAMA. Se registrd
una temperatura de 100 K para el SMWT, lo que representa una disminucién del 33 %
respecto a la temperatura minima actual del receptor y representara una disminuciéon de al
menos el 50 % en el tiempo de integracién cuando el receptor esté operativo. Con relacién a
LLAMA se obtuvo una temperatura de ruido cercana a 60 K en la mayor parte de la banda lo
que esta muy cerca de cumplir con las especificaciones. Se espera que con los amplificadores

88



y el médulo de mezclado completamente terminados, la temperatura de ruido disminuya atn
mas.

7.2. Trabajo futuro

Para el futuro se podrian hacer mejoras sobre algunos componentes que fueron desarrollados
en esta tesis. Respecto de la lente queda pendiente hacer simulaciones del sistema optico
completo del SMWT (lente y bocina) en WASP-NET por ejemplo, para verificar los para-
metros 6pticos como la distancia entre la cintura del haz y la antena, distancia entre cintura
del haz y la lente, distancia entre la lente y la apertura de bocina, forma y tamano de la
lente. Estos parametros permiten llevar el haz del telescopio correctamente a la apertura de
la bocina dentro del criostato.

Con relacién al OMT, las pérdidas por reflexion fueron mayores a las esperadas por simu-
lacién, asi que se podria seguir optimizando las variables mas criticas del diseno como el
resalte dual y la salida de la polarizacion vertical para intentar mejorar las reflexiones en
ambas polarizaciones. También seria bueno revisar mediante simulaciones que tanto afecta
la desalineacion de los bloques a las reflexiones.

Respecto a la transicion de guia de onda a microcinta, se puede hacer un estudio mas pro-
fundo de las pérdidas de sustrato en el proceso de impresién de la microcinta revisando y
variando con detalle los parametros de impresion de la maquina.

Finalmente, respecto a las mediciones de temperatura de ruido del receptor se espera en
el futuro poder medir el ruido de las dos cadenas de polarizacién completas en cartucho de
banda 2(+3) y probar el receptor en la ubicacién del telescopio en Alto Chorrillos, Argentina.
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ANEXO

A. Meétodos de calibracion

En el SMWT se hacen rutinariamente tres pruebas de calibracion: hot-cold, calibracién at-
mosférica y apuntamiento al sol. Con el fin de comprobar el desempeno del receptor, el
descuento de las temperaturas de ruido diferentes a la fuente en observacion. Finalmente,
comprobar que el telescopio estd apuntando correctamente.

Hot-Cold test

El método de Hot-Cold es una de las pruebas mas importantes, ya que da cuenta de la
temperatura de ruido del receptor que afecta directamente a la sensibilidad del radiotelesco-
pio. La temperatura de ruido de receptor tiene una fuerte variacién en frecuencia a causa de la
ventana de vacio de cuarzo. Esta variacién se confirma con valores medidos de hot-cold desde
150 K para 12CO (115.2 GHz) hasta 290 K para HCN (88.6 GHz) generando variaciones
importantes en la temperatura de ruido del sistema completo.

Calibraciéon Atmosférica

Esta prueba da cuenta de la opacidad atmosférica y se hace a través del sistema de control
en el receptor actual. Esta calibraciéon se realiza tomando medidas de potencia para distintos
puntos en elevacion con el azimut fijo. El programa de control toma diez mediciones para
una misma frecuencia central. A partir de esto se obtienen medidas de profundidad optica
(tw) del agua en la linea CO, temperatura efectiva de vapor de agua en Kelvin (Ty) y los
ajustes de los valores a la curva (7) de acuerdo con el siguiente modelo atmosférico [165],

AP =

e e
7 [Tatm Ty [TW + 5 (Th, + Tgo)} e Al (A1)

R 2
donde T, es la temperatura ambiente, G y R son cantidades obtenidas a partir de las
medidas de Hot-Cold test. T}, y T%, son temperaturas de brillo de la imagen y la senal de
oxigeno y A representa las masas de aire dependiente de la elevaciéon. El programa control da
como resultado una gréafica del comportamiento de la diferencia de potencia en funcion de las
masas de aire como se muestra en la figura A.1. Se puede ver cémo a medida que las masas
de aire aumentan, la diferencia de potencia entre la carga caliente y la atmoésfera disminuye.
Este comportamiento significa que con la disminuciéon de la elevacion desde el cenit hasta el
horizonte, las masas de aire aumentan radiando mas potencia hacia la antena y haciendo que
la diferencia de potencia con la carga caliente disminuya.

Apuntamiento al Sol

Es una prueba de calibracion que consiste en apuntar la antena directamente hacia el limbo
del Sol. Se le da al programa control los datos ascensién y declinacién para el Sol en ese dia
y se apunta la antena en esa direccién. Se hace un barrido en azimut de derecha a izquierda,

103



R CrA SCAN=263
Azimut=350.00
date=19/3/2018
tauw=0.175

eta=0.951
twat=295.0975992

012 1

010 1

0.08 4

006

Potencia Total

004

002 1

2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12
Masas de Aire

Figura A.1: Prueba de calibracién atmosférica, para la fuente Corona Aus-
tralis

comenzando desde una posicion apartada del limbo Solar, pasando por él y alejandose de él.
Luego se repite el mismo proceso en elevacién. Finalmente queda registrada la simetria entre
las potencias a medida que la antena se acerca al limbo Solar y cuando se aleja de él.

La figura A.2 es un ejemplo del apuntamiento al Sol realizado el 11 de marzo del 2018.
El programa control muestra una grafica con el comportamiento del azimut y elevacion del
barrido. Se obtienen dos curvas resultantes que se muestran desfasadas entre ellas, lo que
significa que la antena no estd apuntando correctamente (errores en azimut y elevacién mayor
a 1 bit). Este error hace necesario hacer una correcciéon guardando en el sistema control los
errores en azimut y elevaciéon dados en el primer barrido y realizando un segundo barrido
aplicando las correcciones con base en los errores introducidos. Luego de hacer el segundo
barrido las curvas que se obtienen estan superpuestas y son simétricas, con errores en azimut

y elevacion menores a un bit, indicando que la antena esta bien apuntada y apta para hacer
observacion.
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Figura A.2: Grafica del sistema control al realizar la prueba de apuntamiento
al Sol en azimut y elevacion
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