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RESUMEN

El trabajo realizado para esta memoria consistié en la implementacion de un
montaje para mediciones de la magnitud de parametros S (especificamente la
reflexion y transmision en amplificador y mezclador) y temperatura de ruido del
mezclador en la banda W (75 a 110 GHz), todo esto se realizé para la mejora y
actualizacion del telescopio de radiofrecuencias SMWT ubicado en el Centro
Astronomico Nacional ubicado en Cerro Calan.

Se prepard un criostato de prueba, realizando interfaces con mylar (lamina
delgada de poliéster) para entradas y salidas, con el objetivo de lograr vacio.
Se disefiaron y construyeron guias de ondas para utilizarlas en nuestros
montajes de medicién (dentro del criostato de prueba). Se probd el vacio y
control de temperatura dentro del criostato de prueba con el arreglo de guias de
ondas, lo que llego a buen puerto alcanzando el vacio. En particular se logro
estabilizar el sistema a 77°K, importante para aplicaciones astronémicas.

Luego se realizaron mediciones de ganancias de amplificadores a diferentes
temperaturas dentro del criostato de prueba (hasta 77°K). En uno de ellos se
logré obtener ganancias significativas al bajar la temperatura.

También se midi6 las pérdidas de conversion de un mezclador balanceado
comercial, obteniéndose resultados visiblemente distorsionadas, ganancias en
lugar de pérdidas. Esto condujo a realizar mediciones extras sobre las demas
componentes del sistema, arrojando que una posible causa de las ganancias es
la conversién de espurios (6 productos de intermodulacion, son sefales de
frecuencias indeseadas generadas por la conversion).

Finalmente se logré construir y probar un primer montaje para la medicién de

temperatura de ruido de uno de los amplificadores, identificando posibles
problemas con el ‘mylar’ para su posterior mejora.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivos generales:

Disefar, modelar y Construir un sistema para medir componentes de
microondas a bajas temperaturas.

1.2. Objetivos especificos:

Implementar sistema de control de temperatura en criostato existente
Modelar, disefiar y construir componentes para el sistema de medicion
Ensamblar y caracterizar el sistema de medicion

Realizar mediciones de parametros S y temperatura de ruido en
componentes especificos: Amplificador, Mezclador y receptor

14



2. INTRODUCCION.

2.1 Antecedentes Especificos

En la actualidad el laboratorio de Ondas Milimétricas del Observatorio
Astrondmico Nacional esta a cargo de los departamentos de ingenieria eléctrica
y astronomia de la Universidad de Chile. Uno de sus proyectos mas importantes
es la actualizacion y mantenciéon del telescopio SMWT (Southern Millimeter
Wave Telescope, figura 1). Para lograr estas mejoras se necesitan realizar
pruebas de los diferentes componentes de microondas a utilizar, por lo que es
necesario medir diferentes figuras de mérito que son intrinsecas a estos
componentes.

Con este objetivo el laboratorio disefi6 y fabricé un criostato de prueba, con el
que se pretende medir varias de estas figuras de mérito para diferentes
componentes a bajas temperaturas. En particular, en este criostato de prueba
se logra simular las condiciones de temperatura del receptor del telescopio
SMWT (77°K).

En especifico para el trabajo que se realiza dentro del laboratorio, es necesario
caracterizar varios componentes dentro de los cuales los amplificadores y
mezcladores son parte importante. Esta caracterizacién es con el fin de definir
si son idoneos para la actualizacion o mantencion del SMWT. Dentro de estos
parametros a medir el mas importante es la temperatura de ruido, ya que este
valor nos permite saber cuanto ruido introduce el componente al receptor y por
lo tanto obtener el piso de ruido del sistema. Con esto se logra saber la
sensibilidad del receptor.

Figura 1: Imagen del SMWT, facilitada por el Centro Astrondmico Nacional.
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2.2 Marco tedrico

Para el desarrollo del trabajo de tesis existen conceptos basicos que seran
expuestos a continuacion:

2.2.1. Cuasi 6ptica o sistemas cuasi 6pticos

La cuasi-Optica trata de la propagacion de un haz de radiacion que esta
razonablemente bien colimado, pero tiene dimensiones pequefias cuando es
medido en longitudes de onda en el eje de propagacion transversal.

Empezando con las reglas basicas de la propagacion de un rayo o
representando perfectamente un haz directivo, la Optica geométrica incluye
rigurosos y completos métodos para analizar sistemas 6pticos que comparten
caracteristicas comunes. En dichos sistemas las dimensiones de todos los
componentes (por ejemplo, lentes, espejos, aperturas) son suficientemente
grandes como para despreciar los efectos de las longitudes de onda finitas.

La radiacién tiende a difractarse cuando se emite desde una fuente que es
relativamente pequena en relacidén con la longitud de onda. Esta difraccion tiene
como objetivo cambiar su distribucion conforme la distancia a la fuente varia.
En un limite diferente de la 6ptica geométrica, que es, A (longitud de onda)
aproximadamente igual a las dimensiones del sistema, los efectos de la
difraccion dominan la propagaciéon de la radiacion. En esta situacion, que
incluye el campo cercano en la apertura de la antena, se necesita un estudio
completo para analizar el comportamiento del haz, y ademas los calculos
exactos para sistemas reales requieren mucho tiempo.

La cuasi-Optica abarca un grupo intermedio entre estos dos casos y de este
modo incluye la importante y realista situacion de un haz de radiacion cuyo
diametro solo es moderadamente grande cuando se mide en longitudes de
onda. Esto permite emplear la elegante teoria de Modos de Haz Gaussiana y de
Propagacion de Rayos Gaussiana. (2)
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2.2.2. Modos de Haz Gaussiano y de Propagacion de Haz Gaussiano.

Para modelar este fendmeno cuasi optico, se utiliza el ‘haz Gaussiano’, que
corresponde a otra solucién de la ecuacion de Helmholtz paraxial, y esto se
logra reemplazando la coordenada z por z + iz, en la expresion de la onda
parabola, donde la solucidon queda de la forma (1):

2 2
AO . ik[—x +.y
Ew(r) — —elkze 2(Z+1.Zo)

Z+ izg Ecuacion 1

Luego para separar la parte real de la imaginaria se definen dos funciones R y
w

1 12
z+izy R(2) * anZ(z) Ecuacién 2

Al reemplazar en la Ecuacion 1, se obtiene la expresiéon de la onda Gaussiana

2 2

x%+y x%+y?

, Wo - i[kz+k %2~ (2)]
E,(r)=[4 W@ e W@*le 2R(2) Ecuacion 3

Donde la primera parte de la multiplicacion corresponde a la amplitud y la
segunda la fase, y los parametros que aparecen son los siguientes (algunos de
estos parametros se muestran en la Figura 2 y 3):

Z Ve -
R(z) = z[1 + (;0)2] Ecuacion 4(Radio de curvatura)
A 1 e - .
W, = (ﬁ)i Ecuacion 5(Radio de la cintura)
{(2) = tan™? —~ Ecuacién 6(Desfase)
0
A = l.Ao Ecuacion 7(Amplitud)
0 =i—
Zg
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Figura 2: Muestra los parametros a estudiar en una onda gaussiana

Por otro lado la amplitud se modela segun la siguiente ecuacion:

2 2
[ 4

- ]
W(2) Ecuacion 8

Wo
)

I(,D,Z) = 10[

Este modelo de amplitud dependiente de z, lo que se puede observar en la
figura 3:

Figura 3: Propagacién del haz gaussiano, a medida que aumenta el radio de propagacion, disminuye el
pico de intensidad (2).
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2.2.3. Ancho del haz

En cualquier plano transversal, la intensidad del haz asume su valor maximo en
. ' . 1 . . .
el eje del haz, y disminuye por el factor == 0.135 en la distancia radial p =

W(z). Dentro de ese rango la potencia disminuye en un 86% dentro de un
circulo de radio W (z), consideramos W(z) como el radio del haz (o ancho de
haz). La anchura RMS (valor cuadratico medido) de la distribucién de intensidad

1
eso = EW(Z).
La dependencia de la anchura del haz en z es gobernada por:

W(z) =W, /1 + (Zi)2 Ecuacién 9
0

Se considera su valor minimo, W,, en el plano z = 0. Esta es la cintura del haz y
W, es por lo tanto conocido como el radio de la cintura. El diametro de la cintura
2W, también se llama el tamafo del punto. El ancho del haz aumenta

mondtonamente con z, y asume el valor V2W, en z = +z,, figura 4. (2)

Figura 4: Grafica de una propagacion gaussiana, del ancho de la onda en funcion de z (2).

2.2.4. Divergencia de la cintura del haz

De la ecuacion 9 se obtiene que el radio minimo es W, para z =0, pero si
suponemos z > z, obtenemos la siguiente aproximacion lineal:

W, _
W(z) = ~ Z= 0oz

o Ecuacion 10

Y por consiguiente:

22

b0 = 7 2W, Ecuacion 11
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De la ecuacion 11 se puede deducir que mientras se logre realizar un haz mas
estrecho mas rapido divergira, e independiente del ancho del haz este siempre
divergira. (1)

2.2.5. Profundidad del foco

Ya que el haz tiene su anchura minima en z = 0, como se muestra en la figura
4, alcanza su mejor enfoque en el plano z = 0. El haz crece gradualmente "fuera
de foco". La distancia axial dentro de la cual la anchura del haz no es mayor
que un factor V2 veces su valor minimo, es conocida como la profundidad de
foco o parametro confocal (figura 5).

2nW,*
Zo = 1 Ecuacion 12

Figura 5: Se observa la profundidad del foco, graficada en W(z).

Por consiguiente, la profundidad de foco es directamente proporcional al area
del haz en su cintura,nW,?, e inversamente proporcional al largo de la onda, 2.
Un rayo enfocado a un pequeno tamafio de punto por lo tanto tiene una corta
profundidad de foco; localizar el plano de enfoque por lo tanto requiere mayor
precision. Un punto pequefio y de larga profundidad de enfoque se puede
alcanzar simultaneamente sélo para longitudes de onda cortas. Como ejemplo,
en A, = 633 nm (laser He-Ne), un tamano de punto 2W, = 2cm corresponde a
una profundidad de foco 2z,=1km. Un tamafio de punto mas
pequeno de 20 um corresponde a una profundidad mucho mas corta de foco de
1 mm. (2)
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Si se conoce el radio de curvatura R y la anchura del haz W en un punto situado
a z, sobre el eje, resulta que: (1)

-La cintura del haz se encuentra a una distancia z; a la izquierda del punto dada
por:

Ry
= [1+ (ARl/n-le)z] Ecuaciéon 13

-Y el radio de su cintura es

Wi
[1+ (7‘[W12//1R1)2]°'5 Ecuacion 14

W():

Donde los parametros z y W se muestran en la siguiente figura 6.

Figura 6: Propagacion Haz Gaussiano, donde se muestran el ancho del haz para un z cualquiera.
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Lo anterior se complementa entendiendo como se comporta la onda gaussiana
dentro de una bocina, especificamente dentro de una bocina rectangular (donde
una bocina es una antena que consiste en una guia de onda en la cual el area
de la seccion se va incrementando progresivamente hasta un extremo abierto,
que se comporta como una apertura).

Si consideramos un extremo de la guia de onda como el plano de referencia,
tenemos una distribucion de campo con un radio de curvatura infinito, por lo que
la cintura del haz del modo(del haz Gaussiano) estara situada alli. Dado que el
campo es axialmente simétrico, solo los coeficientes de acoplamiento de los
modos del haz Gauss-Laguerre con m=0 seran distintos de cero. Para esto, (2)

B (2 05 /1y (r=¢ 272 —r2 2.405r
ap—apo—(;) (W—O)f . Lpo wo? ) P\ o2 ]0< a )andr. Ecuacion 14

r=

Donde r es el radio de una guia de onda cilindrica y J, es la funcion de Bessel
de orden cero.

La potencia total que fluye en este caso esta dada por:

r=a  2.405r
Jo*
=0

El coeficiente de acoplamiento normalizado puede expresarse como:

— 2
)rdr = 0.847a Ecuacién 15

B = 21Tjr=a|E(r)|2rdr = 271[

=0 r

r=a

Cp = 1.3625f

r=0

Ly(x)exp <T>Jo (stvx)dx Ecuacién 16

Donde se hizo la sustitucion de x = 2r2/wy?, s =w,/a, y finalmente t =2.405/v/2
=1.7005

No es dificil demostrar analiticamente que para el valor donde se maximiza c,,
c, €s cero.

El valor maximo de ¢, para w,/a es 0.644 y es igual a 0.99, lo que significa que
el 98% de la energia esta contenida en el modo del haz gaussiano fundamental.

W, = 0.35a Ecuacién 18

Esta ecuacion muestra la relacion entre la apertura de la bocina y el ancho del
haz gaussiano, especificamente una bocina rectangular. (Tabla 1 muestra las
relaciones existentes)
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Finalmente de las ecuaciones 13 y 14 se deduce lo siguiente:

Ancho de la cintura dentro del bocina:

_ 0.644a
(1 + [(0.644a)%/AR,]%)05 Ecuacion 19

Wo

Distancia que se encuentra ubicado la cintura  del haz
gaussiano con respecto a la entrada de la bocina:

Rp
ARy, ) Ecuacién 20
n(0.644a)2]

Z =
1+]

En la figura 7 siguiente tenemos una representaciéon de la mayoria de los
parametros involucrados en las ecuaciones 18 a 20.

Wave Front at
Aperture

Beam Waist

Beam Radius

]
- 1 1 W
s Waist H _
W. Aperture Radius
! a

Feed Horn

Waist Gaussian Beam
Ofiset
z

Figura 7: Propagacion de un haz gaussiano dentro de una bocina (2)
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2.3. Guias de onda

Debido a la difraccion, los haces de luz van incrementando su seccién
transversal a medida que viajan en el espacio libre. Estos efectos pueden
corregirse mediante lentes. De hecho, los primeros sistemas de
comunicaciones a través del espacio libre se basaron en el uso de estos
dispositivos para lograr transmitir el haz a distancias muy grandes. La
alternativa a esto es el empleo de conductos (combinaciones de material
conductor y dieléctrico) que confinan la luz y permiten que viaje por grandes
distancias con pérdidas minimas. La optica de ondas guiadas se encarga de
describir los fendmenos relacionados con estos conductos conocidos como
guias de onda. Las aplicaciones de este tipo de elementos van desde el
desarrollo de sistemas que permitan llevar la luz a lugares de dificil acceso,
hasta el desarrollo de dispositivos épticos miniaturizados y opto electronicos
que requieran confinar un haz de luz para realizar su funcion.

Ventajas de usar una G.O. (guia de onda):
« Blindaje total, eliminando pérdidas por radiacion.
o No hay pérdidas en el dieléctrico, (usualmente su interior es aire)
e« Las pérdidas por conductor son menores, pues solo se emplea un
conductor.
« Mayor capacidad en el manejo de potencia.
o Construccion mas simple que un coaxial

Desventajas:
e La instalacion y la operacion de un sistema de GO son mas complejas.
Por ejemplo:
o Los radios de curvatura deben ser mayores a una A para evitar

atenuacion.

o Considerando la dilatacién y contracciéon con la temperatura, se
debe sujetar mediante soportes especiales.

o Se debe mantener sujeta a presurizacidn para mantener las
condiciones de uniformidad del medio interior.

El tamafo minimo de la guia para transmitir una cierta frecuencia es
proporcional a la A (longitud de onda) de esa frecuencia.

Dicha proporcionalidad depende tanto de la forma de la guia como de la
distribucion de los campos (modos de transmision) dentro de ella. En cualquier
caso, hay una frecuencia minima que puede ser transmitida, denominada
frecuencia de corte del modo principal.

Por ejemplo para una guia de onda rectangular, la dimension mayor de la
seccion rectangular se designa con la letra ‘a’, y la minima requerida se da en la
siguiente tabla para distintas frecuencias:
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Frecuencia Dimensién ‘a’

3 GHZ 5cm.
300 MHz 50 cm.
30 MHz 5m.

Tabla 1.1: Muestra las dimensiones requeridas para transportar una onda a una frecuencia estipulada.

Como se observa, los dos ultimos casos no son practicos. La Dimension ‘a’
equivale a una media longitud de onda de la frecuencia correspondiente en la
tabla anterior. Con una determinada dimension ‘a’, se podra propagar dicha
frecuencia y mayores.

Una GO puede propagar, en teoria, un numero infinito de tipos distintos de onda
electromagnética. Cada uno de estos tipos 0 modos presenta una configuracién
distinta de campos eléctrico y magnético, y la denominacion de cada modo
obedece a esa configuracion. (5)

Para lograr entender esto de mejor manera se hara un breve resumen de los
Modos de Propagacion

2.3.1. Modos de Propagacioén

Si la onda se propaga en el vacio y en medios ilimitados, las soluciones de las
ecuaciones de Maxwell son ondas electromagnéticas transversales, es decir,
ambos campos E y H son perpendiculares a la direccion de propagacion (y
perpendiculares entre si). Esta situacién es una consecuencia matematica de
las ecuaciones de la divergencia nula (VXE = VxH = 0) para campos que
dependen de una unica coordenada (ondas elementales).

En la propagacién en recintos limitados no es posible describir los campos
como funciones de una unica coordenada por la existencia de condiciones de
contorno que imponen las fronteras del recinto y entonces existen otras
posibilidades, en las que uno (o los dos) campos tienen componentes en la
direccion de propagacion.

Convencionalmente se llama modo TEM (Transversal Electromagnético) a la
situacion donde los campos son ambos transversales a la direcciéon de
propagacion, modo TE (Transversal Eléctrico) cuando s6lo el campo eléctrico
es transversal y modo TM (Transversal Magnético) cuando sélo el campo
magnético es transversal. Se puede demostrar que cualquier tipo de
propagacion se puede resolver como la superposicion de un modo TE y un
modo TM. (figura 8)
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Figura 8: Representacion de los modos fundamentales existentes.

Cada modo tiene una frecuencia critica, debajo de la cual no se propagara.
Para un tamafno particular de GO, el modo correspondiente a la menor
frecuencia de corte se denomina modo principal. Este sera el unico modo
propagado si la frecuencia es mayor a la 12 frecuencia de corte, pero menor a la
frecuencia de corte del segundo modo.

La longitud de onda de corte del modo principal para una GO con aire en su
interior es igual a dos veces la dimensién mayor (rectangular), o de 1.71 veces
el diametro (circular). (4)

2.3.2. Guia Rectangular

El modo principal para éstas es el TEq, en el que el campo eléctrico varia
sinusoidalmente visto desde A, y es uniforme respecto a B, como se observa en
la figura 9 (linea continua). EI campo magnético presenta lineas siempre
perpendiculares a las lineas de campo E, formando lazos (linea punteada). Su
frecuencia de corte se presenta cuando 1.= 2A (longitud de onda de corte, en el
vacio). (5)

o o ——

4 & L

Figura 9: Representacion del Modo TE1g con A.= 2A
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2.3.2.1. Designacién de los modos

Esta se hace mediante los subindices my n, los que son numeros enteros. El
primero se refiere al numero de medios ciclos de variacion de campo a lo largo
de la dimensién A, y el segundo se refiere al numero de medios ciclos de
variacion de campo a lo largo de B. (4)

De esta manera se tienen, por ejemplo figura 10y 11:

B
. i

» A >

Figura 10: Representacién del Modo TEg1 con A.= 2B.

|
!

Figura 11: Representacion del Modo TEy con A.= A.

Para propagar solamente el modo principal (TE+), las dimensiones de la guia
deben cumplir: 2A>A, 4 >A, y A >2B. La primera condicién permite el modo
principal, la segunda evita el modo TEy (figura 11), y la tercera evita el modo
TEo1.

En general, para las guias rectangulares la longitud de onda de corte esta dada
por:

() +(5)

(Se debe multiplicar por la raiz de la constante dieléctrica relativa en caso
diferente de aire en el interior)
De la ecuacion anterior, expresando la frecuencia de corte:

Ac =

Ecuacion 20
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c |/my?% 2 ‘.
= _ |(= — Ecuaciéon 21
fe = 2 ( A) + (B)
(Dividir entre la raiz de la constante dieléctrica relativa del medio).
El factor de fase 3, se establece de la siguiente manera:

2 2 <
B = A_” - 7” (AL Ecuacién 20

g

Donde f es la frecuencia transmitida en la linea.
Al igual que en el caso de lineas de transmision, la velocidad de fase es igual a

1,4
i'.;f,,

Figura 12: Muestra algunos modos representativos (5).
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Finalmente las guias de onda a utilizar en las siguientes secciones es la WR10,
ya que el ancho de banda de interés a estudiar se encuentra entre los 75y 110

GHz.

En la tabla 1.2 se muestran otras dimensiones de guia de onda.

Banda de Guia de Frecuencias Dimensién interior | Dimension interior
frecuencia Onda limites (GHz) (pulgadas) (mm)
Standard

K band WR-42 18.0to 26.5 0.420x0.170 10.668 x 4.318
Ka band WR-28 26.5t040.0 0.280 x 0.140 7.112 x 3.556

Q band WR-22 33to 50 0.224 x0.112 5.6896 x 2.8448
U band WR-19 40to 60 0.188 x 0.094 47752 x 2.3876
V band WR-15 50to0 75 0.148 x 0.074 3.7592 x 1.8796
E band WR-12 60 to 90 0.122 x0.061 3.0988 x 1.5494
W band WR-10 75to0 110 0.100 x 0.050 2.54x1.27

F band WR-8 90 to 140 0.080 x 0.040 2.032x1.016

D band WR-6 110to 170 0.0650 x 0.0325 1.651 x 0.8255
G band WR-5 140 to 220 0.0510 x 0.0255 1.2954 x 0.6477
WR-4 170 to 260 0.0430x 0.0215 |1.0922 x0.5461

WR-3 220 to 325 0.0340x0.0170 |0.8636x0.4318
Y-band WR-2 325 to 500 0.0200 x 0.0100 0.508 x 0.254
WR-1.5 500 to 750 0.0150 x 0.0075 |0.381 x0.1905

WR-1 750 to 1100 0.0100 x 0.0050 |0.254 x0.127

Tabla 1.2: Diferentes tipos de guias de ondas, para diferentes anchos de banda.
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2.4. Amplificadores

Los amplificadores son indispensables en cualquier sistema de comunicaciones
o de radio astronomia, al igual que los filtros, osciladores, mezcladores. En el
caso de un transmisor cuya sefal de entrada es de unos pocos miliwatts y es
necesario que suministre a la antena una senal de varios KW, es evidente que
la sefal tiene que amplificarse hasta conseguir el nivel de potencia de salida
requerido. En un receptor al que la antena entrega una sefal del orden de
picowatts (10-12 w), debe producir una sefial de salida con potencia suficiente
para excitar, por ejemplo a un altavoz, también es indispensable amplificar la
senal varios ordenes de magnitud. En principio, los amplificadores deben
cumplir con la condicion de transmision sin distorsion, por lo menos en la banda
de paso de interés y, por consecuencia, deben ser lineales en el sentido de que
solo pueden modificar la amplitud de la sefal sin cambiar su forma de onda.
Esto ultimo, en general, es aplicable, si bien con matices, a los sistemas
analdgicos pero no necesariamente a los sistemas digitales.

La funcién principal de cualquier amplificador es aumentar el nivel de voltaje,
corriente o potencia de una sefal de entrada, convirtiendo la potencia
suministrada por una fuente de alimentacidon en potencia util de sefal a la
salida. La relacion entre esta potencia util y la potencia suministrada por la
fuente se define como eficiencia del amplificador. La energia de la fuente no
convertida en sefnal util se pierde en forma de calor y por ello, es necesario
extraer de alguna forma el calor generado que, de otra forma, haria aumentar la
temperatura de los componentes electronicos del amplificador hasta destruirlos
o danarlos permanentemente. Este es un aspecto de gran importancia en el
disefo de, practicamente, cualquier circuito electronico. (6)

2.4.1. Clasificacion de los amplificadores

Los amplificadores pueden clasificarse de varias formas: la primera, segun el
nivel de sefal que manejen, en amplificadores de pequefia sefial o de sefial
grande o gran sefial. A los primeros también se les designa como
amplificadores de voltaje y a los segundos, como de potencia. Evidentemente,
esta designacion resulta ambigua y se complementa indicando si el amplificador
es lineal o no lineal. Un amplificador lineal no distorsiona la sefal, al menos en
teoria. Un amplificador no lineal puede o no distorsionar la sefal, dependiendo
de la configuracion del circuito que se utilice. La distorsion en la banda de
operacion puede darse en amplitud, en fase o, mas generalmente, en ambas.
Una forma de definir la caracteristica de transferencia es relacionando el voltaje,
la corriente o la potencia de salida, con el voltaje, corriente o potencia de
entrada.
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Utilizaremos aqui la potencia y asi, se puede representar esta relacion mediante
la figura 13.

Figura 13: Caracteristicas de transferencia de un amplificador

En el caso mas general, para sefiales muy pequenas (regién 1), la potencia de
salida no es directamente proporcional a la de entrada, la relacién entre ellas no
es lineal y la forma de onda de la sefial de salida no sera exactamente igual a la
de entrada. En muchos de los dispositivos amplificadores actuales esta region
es muy pequefia y en la practica puede ignorarse si no es significativa. Por otra
parte la region 3, a la derecha, tampoco es lineal y se alcanza cuando el
dispositivo amplificador no es capaz de suministrar mas potencia de salida por
mucho que aumente la potencia de la sefal de entrada. Cuando el nivel de
potencia de salida se desvia 1 dB (0.7943 en escala lineal) por debajo del que
deberia tener si la caracteristica fuera lineal, se designa como punto de
compresion y se considera como el punto a partir del cual la distorsién de la
sefal de salida respecto a la de entrada empieza a ser apreciable. La region 2,
intermedia, es la region lineal. (6)

2.4.2. Transistor de alta movilidad de electrones Transistor (HEMT)

Es un transistor de efecto de campo heteroestructura (FET). Su principio se
basa en una heterouniéon que consiste en al menos dos diferentes materiales
semiconductores en contacto. Debido a los diferentes intervalos de banda y su
alineacion con respecto al otro, se producen discontinuidades de la banda en la
interfaz entre los dos materiales semiconductores.
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Estas discontinuidades se conocen como la banda de conduccion y de valencia
AE: y AE,. Al elegir los materiales y composiciones adecuadas de los mismos,
el desplazamiento en la banda de conduccion puede formar un potencial de
forma triangular asi el confinamiento de electrones en la direccion
horizontal. Dentro de esta los electrones sélo pueden moverse en un plano de
dos dimensiones paralelo a la heterointerfase y por lo tanto se refiere como un
gas de electrones de dos dimensiones (2DEG). .
Para determinar la forma exacta de la conduccion y de valencia bandas, las
ecuaciones de Schrddinger y Poisson deben ser resueltas. (13)

2.4.2.1. Fosfuro de indio (InP) HEMT

Figura 14: Tipica estructura de un hemt de fosforo de indio (13)

Aprovechando el hecho de que el 2DEG ofrece portadoras de alta movilidad
excepcionales en comparacioén con otro material, un InPHEMT tipico tiene la
siguiente estructura de capas (figura 14):

Capa 0-dopaje de silicio. Capa altamente dopada con solo unas capas
atdmicas de grosor. Situado entre la barrera Schottky y la capa
separadora. Actuando como un donante de portadores de carga que
proporciona electrones al canal. Como los electrones tienden a ocupar los
estados de energia mas bajos permitidos, desembocan en el pozo de
potencial y forman la 2DEG (confinados en el canal).
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Un alto nivel 6-dopaje ofrece altas densidades de electrones en el canal y por
lo tanto resulta en altas transconductancias, densidades de corriente y corta
frecuencias.

La capa de espaciador asegura la separacion entre los electrones y sus Si-
donantes cargados positivamente, reduciendo la dispersién y mejoras en la
impureza, por lo tanto la movilidad de los electrones.

Una capa (Cap) altamente dopada ayuda a minimizar la resistencia de
contacto de la fuente y el drenaje. La capa también protege de la oxidacion la
capa debajo de los InAlAs sensibles.

La capa de barrera Schottky, en contraste con los contactos 6hmicos de la
fuente y el drenaje, proporciona un contacto entre la puerta Shottky-metal y
el material semiconductor con una caracteristica de rectificacion. Evita que
corrientes grandes circulen por la entrada del canal y forma limites de tunel
para el canal.

Las propiedades del canal tienen un gran impacto en el rendimiento del
dispositivo. Esta es la razén por InGaAs, con sus excelentes propiedades de
movilidad de electrones en el canal y su buen rendimiento a temperaturas
criogénicas, producen que sea un material ampliamente utilizado.

La forma de T especial de la puerta ayuda a minimizar la resistencia
mediante la ampliacion de la seccion transversal, mientras se mantiene una
pequeia huella y por lo tanto una pequefa longitud de la puerta.

INP-HEMTs muestran excelentes rendimiento de ruido y ganancia a
frecuencias de microondas. A temperaturas criogénicas, estas propiedades
mejoran aun mas. Esto predestina INP-HEMTs para sistemas de receptor, ya
que tienen los requisitos mas estrictos para bajo nivel de ruido y alta
sensibilidad. (13)
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2.4.2.2. Nitruro de galio (GaN) HEMT

Figura 15: Tipica estructura de un hemt de nitruro de galio (13)

La segunda especie de HEMT en nuestro grupo se basa en heterouniones GaN
/ AlGaN (figura 15). En lugar de utilizar sustratos de InP los sustratos se basan
en zafiro (Al, 03) o carburo de silicio (S;C). Estos semiconductores son los dos
materiales de banda prohibida ancha (3,4 eV y 3,3 eV en comparacion con 1.3
eV para InP) y por lo tanto tiene campos eléctricos elevados de degradacion, lo
que permite aplicaciones en altas tensiones de suministro. Ademas, esto
permite que el material para soportar altas temperaturas de funcionamiento y
proporciona una mejor resistencia a la radiacion.

Para lograr altas corrientes y el funcionamiento de alta frecuencia, movilidades
altas de portadoras y altas velocidades de saturaciéon son deseables.

En comparacion con la estructura de InP-HEMT las principales diferencias son:
1) No se requiere el dopaje en la capa de barrera AlGaN.

2) Concentraciones mas altas 2DEG son alcanzables (por encima de 10" / cm
2) debido a la muy grande discontinuidad banda de conduccion.
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Aplicaciones:

La banda prohibida directa de GaN y sus aleaciones permite que el material sea
utilizado tanto para aplicaciones Opticas y electronicas. A los 300 Kelvin el
intervalo de banda de GaN es 3,44 eV, lo que corresponde a una longitud de
onda en la region ultravioleta cercano del espectro Optico. Esto permite la
fabricacion de dispositivos Opticos de alta potencia como LEDs y laseres.

En cuanto a la electronica, GaN es una excelente opcién para los de alta
potencia, aplicaciones de microondas de alta temperatura debido a su alto
campo de ruptura eléctrica y velocidad alta saturacion de electrones (~ 1,5 x 10
AT cm / s). El primero es un resultado de la amplia banda prohibida (3,44 eV a
temperatura ambiente) y permite la aplicaciéon de altas tensiones de suministro,
que es uno de los dos requisitos para el rendimiento del dispositivo de alta
potencia. Ademas, el ancho de banda prohibida permite que el material resista
altas temperaturas de operacion (300 ° C - 500 ° C) que permiten aplicaciones
en muchas areas comerciales no cubiertos por otros materiales. (13)

Teniendo en cuenta estas propiedades extraordinarias aplicaciones tipicas son:

Estaciones base inalambrica; Radio Frecuencia (RF), Transistores de
potencia.

Alta Tension Electronica; Lineas de transmision de potencia
BroadbandAccess Wireless; PowerMMICs de alta frecuencia
Senfal Mixta de Integracion; PowerConditioning

Enlaces Radar / Comunicacion

2.5. Mezcladores

Los mezcladores, también constituyen elementos indispensables de los
sistemas de comunicaciones y radioastronomia. Se emplean tanto en
transmisores como en receptores, cuando es necesario trasladar las sefales en
banda base a una de banda de paso (modulacién) o de una banda de paso a
otra banda de paso (conversién). un mezclador es un dispositivo no lineal, al
que se aplican dos sefiales de entrada, de anchos de banda diferentes, y
produce una senal de salida de otro ancho de banda, generalmente en dos
bandas o mas, una igual a la suma y otra a la diferencia de los anchos de
banda de las senales de entrada. Esto es cierto a medias y valido sélo si a la
salida del mezclador se utilizan filtros adecuados, ya que un mezclador produce
por lo general, un numero de sefales de salida que se designan como
intermodulaciones, que es necesario eliminar.

35



Un concepto importante en este tema, es que no debe confundirse un
mezclador con un sumador.

Este ultimo, es un dispositivo lineal que puede considerarse como un
combinador de sefales, bien sea en potencia o en voltaje, pero manteniendo el
espectro de cada una de las sefales sumadas. El mezclador es un dispositivo
no lineal que traslada y modifica el espectro de las sefiales mezcladas, pero no
las suma, las multiplica en el dominio del tiempo. Esto es algo, conceptualmente
muy importante y con frecuencia suelen mezclarse o confundirse estos
conceptos. El simbolo habitual del mezclador se ilustra en la figura 16.

V4 Vo

Vo

Figura 16: Simbolo de un mezclador, donde ven dos entradas (Oscilador Local, Radio Frecuencia) y una
salida (Frecuencia Intermedia)

Un mezclador tiene dos puertos de entrada y uno de salida. En una de las
entradas se aplica, por lo general, la sefial de un oscilador local y en la otra, la
sefal que se desea trasladar en el espectro de frecuencia y que puede ser o
bien una sefal en banda base o una senal modulada de radiofrecuencia. Una
forma simple de interpretar el comportamiento de un mezclador es como un
multiplicador, en que la sefal de salida es el producto de las dos sefales de
entrada. Los mezcladores se emplean para trasladar sefales en una banda del
espectro a otra banda. Si la sefal de entrada es una sefial en banda base, el
mezclador es, esencialmente, el modulador.

Aunque los mezcladores son igualmente importantes en los transmisores y en
los receptores, la terminologia tradicionalmente utilizada se refiere mas a los
receptores, ya que fue en estos equipos en que se comenzaron a utilizar
extensamente en los inicios de la radio, con la invencion del receptor
superheterodino. Asi a la sefal modulada de entrada se le designa como RF y
la otra senal de entrada, de frecuencia fija, utilizada para trasladar el espectro
de frecuencia de la sefal de RF a otra banda, se la designa como portadora
local y es generada por un oscilador local (LO). La salida del mezclador se
designa como frecuencia intermedia (IF). Si la IF de salida es inferior a la de RF
de entrada, se dice que el mezclador realiza una conversion descendente, en
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caso contrario, la conversion es ascendente. El término conversor o convertidor
se emplea para designar un circuito que contiene al mezclador y al oscilador
local.

Todos los mezcladores son multiplicadores, en el sentido de que la sefial de
salida que producen puede describirse matematicamente como productos de
las sefiales de entrada. Sin embargo, desde el punto de vista de
implementacion, un mezclador dado puede caracterizarse como aditivo o
multiplicativo, dependiendo de la forma en que se le apliquen las sefales de
RF y LO. La mezcla aditiva ocurre cuando las sefales de RF y LO se aplican en
serie al mismo puerto de entrada. En realidad, esta mezcla aditiva pasa luego
por un dispositivo no lineal, como un diodo, que produce una respuesta
multiplicativa. La mezcla directamente multiplicativa ocurre cuando las sefales
de RF y LO se aplican a puertos separados. (6)

2.5.1. Teoria basica de los mezcladores

Los mezcladores, segun se menciond, son dispositivos no lineales, cuyas
caracteristicas pueden ser diferentes, dependiendo de los dispositivos
particulares empleados.
Independientemente de ello, la caracteristica de transferencia de un mezclador
puede expresarse como:

vy =KWV +v; +v,)" Ecuacién 22
Donde el exponente, n, no es necesariamente entero. V puede ser un voltaje de
c.c. 0 puede ser cero y los voltajes de seial V; y V, en el caso mas simple

pueden expresarse comao:

V1 = V1COS(W1t) .
v, = V,cos(wyt) Ecuacion 23

Si n =1, el dispositivo es lineal y es un sumador, no un mezclador y, a la salida,
como se ilustra en la figura 17, estan presentes las dos sefales de entrada
sumadas o superpuestas, sin otras componentes espectrales mas que las
originales. Para el caso en que n = 2, la ecuacion. 22 puede escribirse como:

vy = K(V + Vycos(wyt) + Vycos(w,t))? Ecuacion 24
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Figura 17: Senales, en el dominio del tiempo, en un sumador.

Esta sefal de salida seria la que se obtendria con un dispositivo de
caracteristica cuadratica como un diodo. Un valor diferente de n daria como
resultado la generacion de otros productos de mezcla, pero lo anterior es
suficiente para comprender el proceso. Desarrollando la ecuacion 24 se tiene:

vy = K[V24+V;*cos?(wyt)+V,%cos?(wyt) +
2VV, cos(w;t) + Ecuacién 25
2VV, cos(w,t) + 2V, Vycos(wyt)cos(wyt)]

La salida incluye un término de corriente continua y un cierto numero de
componentes espectrales, de las cuales en este caso, no son de interés ni la
componente de c.c. ni las que sélo contienen las frecuencias w1 u w2, ya
presentes en la entrada.

Ignorando estos términos a la salida y suponiendo, sin pérdida de generalidad
que el voltaje V de c.c. es cero, la salida a frecuencia intermedia esta dada por:

v = kV,V, cos(w;t) cos(w,t)

= leZ [cos(wyiwy) t + cos(wy; — wy) t] Ecuacion 26

En la figura 18 se ilustra un mezclador, a cuya entrada estan presentes sefales
a las frecuencias w, y w, con amplitudes V; y V, respectivamente. A la salida,
las frecuencias w; + w, y w; — w,, centradas alrededor de la mayor de las dos

y cada una de amplitud kV; % donde k es el factor de atenuacién (o ganancia)
del mezclador.

En la figura 18 se ilustra la funcién del mezclador en el dominio del tiempo. El
circuito es muy similar al del sumador de la figura 17, excepto por el elemento
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no lineal, en este caso un diodo. La sefal en el punto de union de las dos
resistencias de entrada es la misma que se tiene a la salida del sumador, es
decir, la suma de las dos sefiales. Sin embargo al pasar por el diodo, las dos
sefales de entrada de hecho se multiplican, de modo que la sefal de salida no
contiene componentes espectrales a las frecuencias de las sefales de entrada.
Las componentes espectrales de la sefial de salida son las de suma y diferencia
de las frecuencias de entrada. La sefal, en el dominio del tiempo, tiene la forma
mostrada en la figura 18.

Figura 18: Senales en el dominio del tiempo en un mezclador.

Si las sefiales de entrada son de la misma frecuencia y difieren sélo en el
P . 1 . .
angulo de fase, ¢, la salida del mezclador es ;kvlvzcosq;. Un circuito de este

tipo, en que las sefales de entrada son de la misma frecuencia, pero de fase
diferente, se designa como detector de fase y su salida, filtrada a baja
frecuencia, es una sefal de corriente continua, variable y proporcional a la
diferencia de fase entre las sefiales de entrada.

Otra forma, quizd mas adecuada, para expresar la caracteristica de
transferencia de un mezclador es mediante el modelo polinomial (ecuacion 27)
en que no se considera la componente de c.c.

vo = k1v1v2 + kz (171172)2 + k3 (0102)3 + -+ kn(vlvz)n EcuaCién 27

Si en (ecuacién 26) se substituyen I} y V, por las expresiones (ecuacion 22), se
puede ver que, ademas de los términos a frecuencias w, y w,, aparecen
términos de multiples frecuencias, del tipo dado por (ecuacion 25) y de la forma:

fm = |lEmfi £ nfy| Ecuacioén 28

donde my n son enteros.
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Para una sefal de RF dada, un mezclador ideal con un LO perfecto (es decir,
una LO sin armonicos y bandas laterales sin ruido) produciria solo dos salidas;
una es la suma de las frecuencias de la RF y LO, la otra es la diferencia en las
frecuencia entre la RF y LO.

El filtrado se puede utilizar para seleccionar el producto deseado del IF y
rechazar el no deseado, el cual se refiere a veces como la imagen del IF.

i

Amplitude
- 2f )~

0 iIEI f?F JI:LI;‘A 'rlmage

Figura 19: Grafica de la relacion entre la imagen de un mezclador y la respuesta de la sefial deseada, la
imagen esta 3 f;r lejos de la sefial deseada (7).

Por consecuencia de la ecuacion 28, la salida contendra no sélo dos bandas
laterales, sino un gran numero de ellas. Estas sefales, de multiples frecuencias,
son los productos de intermodulacion o sefiales espurias y son consecuencia de
que el mezclador es un dispositivo no lineal. Por lo general sélo una de las
bandas laterales, o un par simétrico de ellas es deseable a la salida y es
necesario eliminar las sefales espurias restantes, por lo que a la salida del
mezclador suele conectarse un filtro de paso de banda que sdlo deja pasar la o
las sefiales a las frecuencias deseadas y elimina las restantes.

En el caso mas general, las sefiales de entrada al mezclador son de frecuencia
diferente. Usualmente una de las senales de entrada es una senal modulada,
con un cierto ancho de banda y la otra, de frecuencia fija. Si el mezclador es
ideal, la senal de salida estara formada por dos bandas, una a la frecuencia de
suma de las dos sefales de entrada y otra, a la frecuencia de diferencia. En la
practica ningun mezclador es ideal y no se ha encontrado ningun dispositivo
que, utilizado como mezclador, produzca solo espurios de segundo orden. La
mayor parte de los mezcladores, si la amplitud de las sefales de entrada es
relativamente grande, producen espurios de o6rdenes elevados. Segun se
mencion6 antes, de todas las frecuencias a la salida del mezclador, sélo las
contenidas en una determinada banda de paso son las deseables.
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Las sefales en esa banda se pueden recuperar mediante un filtro de paso de
banda a la salida del mezclador que elimine todas sefiales fuera de esa banda.
Sin embargo, puede ocurrir y con frecuencia ocurre, que algunos de los
productos espurios de intermodulacion caen dentro de la banda de paso
deseada y no pueden eliminarse con el filtrado. La presencia de esos productos
de intermodulacion en la banda de paso degradara inevitablemente la sefal.
Cuando estos espurios dentro de la banda se deben al propio mezclador, es
necesario elegir una frecuencia del oscilador local y de salida del mezclador,
tales que en la medida posible todos los espurios queden fuera de la banda de
paso.

En los circuitos de comunicaciones la intermodulacion no se produce sélo en el
mezclador. También es causada por no linealidades en otros circuitos,
particularmente en amplificadores de potencia que funcionan parcialmente en
zonas no lineales de su caracteristica y que, combinados con los espurios del
mezclador suelen dar lugar a productos de intermodulacién dentro de la banda
de paso. En realidad, cualquier dispositivo con una caracteristica no lineal de
transferencia puede actuar como mezclador y se han dado casos de antenas
que, construidas con metales diferentes y conexiones defectuosas, producen
distorsion no lineal y actuan como diodos mezcladores.

La sefial de salida de cualquier mezclador real incluye un gran numero de
sefales indeseables, los productos de intermodulacion, que contienen sefales
a las frecuencias fundamentales del oscilador local y de la sefial de RF y sus
armonicos. Esto produce distorsion por intermodulacion entre las multiples
sefales, que puede comprometer el correcto funcionamiento del sistema.

Desde el punto de vista de su implementacion, puede hablarse de tres tipos
principales de mezcladores: (6)

Mezcladores pasivos. Utilizan diodos como dispositivos de mezcla.

Mezcladores activos, que utilizan dispositivos con ganancia, como transistores
bipolares o de efecto de campo.

Mezcladores conmutados, en los que la amplitud de la sefal del oscilador
local o bien es mucho mayor que la requerida por el mezclador o es una sefal
pulsante, rectangular, de modo que los dispositivos del mezclador funcionan
esencialmente entre un estado de conduccion y uno de no conduccion.
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2.5.2 Mezcladores pasivos

Describiremos ahora brevemente el funcionamiento de algunos mezcladores
pasivos, con diodos, que suelen utilizarse frecuentemente y que se utilizan en
este trabajo. El circuito mas simple, mostrado en la figura 18, se ilustra
funcionalmente en la figura 20.

En el circuito de la figura, las sefales de RF y del oscilador local, LO, se aplican
al diodo de forma que se suman. Suponiendo en el caso mas simple que estas
senales sean de forma senusoidal y frecuencia unica tenemos:

Vgpp = VgpCOS(Wgpt) B
Vo = Vipcos(wipt) Ecuacion 29

Figura 20: Mezclador con un diodo

y el voltaje aplicado al diodo sera v ; = vgr + v .También, si en el caso mas
simple, suponemos que la caracteristica del diodo es solamente cuadratica, el
voltaje de salida sera de forma:

vy = kv;? Ecuacion 30

Con lo que, substituyendo v; por la suma de las expresiones (ecuaciéon 29) y
siguiendo el mismo procedimiento utilizado para obtener la ecuacién 26, el
voltaje sobre la resistencia R puede expresarse como:

VRF VLO

> [cos(Wgp + W) t + cos(Wgp — Wio)t]

vo =k Ecuacién 31
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Que, como puede verse la ecuacion 26 es el producto de las dos sefales de
entrada sumadas en serie, pero que aplicadas a un dispositivo de caracteristica
cuadratica como el diodo, genera una sefial de salida que es, en realidad, el
producto de las dos sefales de entrada. La forma de onda de la senal de salida
es como la mostrada en la figura 18.

El mezclador anterior es de dos puertos, es decir, de una entrada y una salida y
es muy sencillo de implementar, aunque tiene limitaciones y un rendimiento
inferior al de otros mezcladores. Un tipo de mezclador, mejor que el anterior, es
el ilustrado en la figura 21. Se trata también de un mezclador pasivo, con dos
diodos y designado como mezclador balanceado, que es el que se utilizara.
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Figura 21. Mezclador balanceado simple.

La senal de RF se aplica al primario del transformador de entrada, en tanto que
la del oscilador local se aplica en los puntos AB, mediante otro transformador, a
las derivaciones centrales de los transformadores de entrada y salida. En los
semiciclos de la portadora en que el punto A es positivo respecto al B, los
diodos quedan polarizados directamente y constituyen, practicamente, un
cortocircuito, por lo que la sefial de RF pasa directamente hasta el secundario
del transformador de salida, lo que hace un mezclador de mayor rendimiento
que el anterior y las frecuencias de entrada no aparecen en la salida.

Conviene notar que, aunque el mezclador es un circuito no lineal, la funcién de
transferencia total del circuito, v,z /vgr €s lineal. En otras palabras, de manera
similar a un amplificador, un aumento en el nivel de la sefial de entrada de RF
produce un aumento similar en el nivel de salida de IF. Por otra parte, el voltaje
de salida de IF es proporcional a la mitad del voltaje de entrada de RF, como se
puede ver en la ecuacion 30, de modo que la potencia de salida de IF es,
cuando mas, 20 log (1/2) = -6 dB respecto a la potencia de entrada de RF. (6)
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2.5.3. Ganancia (o pérdida) de conversion

El grado en que la sefal de salida, desplazada en frecuencia, se amplifica o
atenua, es una propiedad importante de los mezcladores y se designa como
ganancia de conversion, si la sehal es amplificada o pérdida de conversion, si
es atenuada en el proceso de mezcla. En el caso de mezcladores pasivos, la
sefal de salida siempre esta atenuada, a causa de las pérdidas inherentes al
circuito.

En el caso de un mezclador pasivo (diodo), la perdida introducida por el
mezclador se calcula a partir de todos los componentes:

Perdidas (dB): Pérdida por conversion + Pérdida por transformacion + Pérdida
por la generacion de armonicos + Pérdida del diodo. (6,7)

2.5.4 Distorsion por Intermodulaciéon (IMD14)

La transmision sin distorsion como aquélla en que una sefal, a su paso por un
circuito, debe preservar las caracteristicas de amplitud, frecuencia, fase y
tiempo. Si la senal sufre amplificacién o atenuacion, todas sus componentes
espectrales deben ser amplificadas o atenuadas en la misma proporcion. De
igual manera, todas las componentes espectrales deben sufrir el mismo retardo
a su paso por el circuito la funcion de transferencia del circuito o sistema debe
ser de forma:

H(w) = Ke /@t Ecuacion 32

donde K es el factor de amplificacion o atenuacion y es constante a todas las
frecuencias en la banda de paso de la sefal y 7 es el retardo que sufre la sefal
a su paso por el circuito y es también constante a todas las frecuencias. Si Ko
no son constantes en la banda de paso, la sefal de salida no sera igual a la de
entrada, en esa caso se dice que se ha introducido distorsion.

Si se cumple la condicién de transmision sin distorsion se dice que el circuito es
lineal, en caso contrario el circuito es no lineal. Ahora bien, todos los
dispositivos amplificadores tienen una caracteristica de transferencia que
puede, en términos generales representarse como se ilustra en la figura 22.
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Figura 22: Figura caracteristica de transferencia

Cuando el nivel de potencia de la sefal de entrada es muy pequefio (region 0A
de la curva), la amplitud de la sefial de salida no es linealmente proporcional a
la de aquélla. Lo mismo ocurre a partir del punto B en que se tiene un efecto de
saturacién. En la regién AB de la curva la caracteristica de transferencia es una
linea recta y la sefal de salida es una réplica fiel de la de entrada. Para que el
circuito o el dispositivo se comporte linealmente, el nivel de la sehal de entrada
debe mantenerse entre los puntos A y B, de modo que en esas condiciones
conviene que el punto de funcionamiento (polarizacion) del dispositivo se elija
en el centro de la region AB y que la amplitud de la sefial de entrada no exceda
los valores correspondientes a los puntos A y B. Si esto ocurre, la sefial de
salida se vera recortada o, lo que es lo mismo, distorsionada.

Debe evitarse el funcionamiento en la regién de saturacion ya que, ademas de
la distorsion que se introduce a la sefal de salida, puede excederse el limite
fisico del dispositivo, por ejemplo un transistor o una valvula de vacio y dafarse
0 quemarse. (6)

2.5.5. Punto de compresién de 1 dB

Cuando se alcanza el punto de saturacién se dice que hay compresion de la
senal de salida y se define un punto de compresion de 1 dB como aquél en el
que la potencia de la sefal de salida es 1 dB menor de la que deberia ser si el
funcionamiento fuera lineal, como se ilustra en las figura 22 y 24. (6)
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2.5.6. Productos espurios de intermodulacién

La caracteristica no lineal, inherente a todo tipo de mezcladores, da lugar a la
generacion de productos de intermodulacion, que contribuyen a la distorsion de
la sefal, siempre que se apliquen dos o mas sefiales al puerto de entrada de
RF. El analisis de este comportamiento suele realizarse mediante la aplicacion
de dos senales (tonos) de frecuencias cercanas, pero distintas. En los
amplificadores una medida importante de su linealidad es el nivel relativo de
productos de intermodulacion. Para que ésta ocurra, la sefial de entrada debe
ser la combinacién de dos o mas sefales de frecuencias diferentes en el ancho
de banda de paso del amplificador. Supdngase que la sefial de entrada es de
forma:

Si(w) = Acos(w1t) + Bcos(w,t) Ecuacion 33

donde A y B son las amplitudes de las sefales independientes de frecuencias
angulares w, = 2nf; y w, = 27nf, , respectivamente.

Si el amplificador es perfectamente lineal y de ganancia (o pérdida) G, el unico
cambio sera en la amplitud de la sefal de salida, pero no en su conformacién
espectral, es decir, la sefal no estara distorsionada y sera de forma:

So(w) = GAcos(w4t) + GBcos(w,t) Ecuacion 34
Si la funcion de transferencia no es perfectamente lineal, las componentes de
entrada ademas de sumarse se multiplican en el amplificador y aparecen a la

salida. En estas condiciones el amplificador se comporta como si fuera lineal,
con un mezclador en paralelo como se ilustra en la figura 23.

Figura 23: Circuito equivalente de un amplificador no lineal
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La senal de salida contendra ahora todas las componentes de frecuencias de
los productos de intermodulacion y puede expresarse como:
So(w) = GAcos(w,t) + GBcos(w,t)

+ z z CrinABcos(wqt) cos(w,t)

m=int n=int

So(w) = GAcos(w,t) + GBcos(w,t) + -+ Ecuacion 35

ConAB
ot Z Z rm; [cos(mw; + nwy) t

m=int n=int
+ cos(mw; — nw,)t]

donde c,,, es la amplitud de los productos de intermodulacion a las frecuencias
fmn = (mf; £ nf,) determinadas por el grado de no linealidad.

Hay que hacer notar que m y n pueden ser enteros positivos o negativos, pero
no diferentes. Los productos de intermodulacion mas importantes son impares,
en particular los de tercer orden (|m| + |n| = 3) y, por lo general, son mayores
que los de drdenes superiores. Estos productos impares resultan dificiles de
filtrar cuando ocurren dentro de la banda de paso. Los productos de
intermodulacién de orden par, por lo general caen fuera de la banda de paso y
son faciles de eliminar mediante filtrado.

Las mediciones de distorsion por intermodulacion constituyen una de las
pruebas mas importantes en los receptores y transmisores de comunicaciones.
En el analisis de la intermodulacién es frecuente la representacion mostrada en
la figura 24, en que en el eje vertical se tiene el nivel de potencia de salida en
dBm vy, en el horizontal, la potencia de entrada en las mismas unidades.
Supdéngase ahora que la caracteristica no lineal del mezclador se puede
representar en forma polinomial como sigue:

P, = G(a,P; + a,P% + azP? + -+ a,P) Ecuacion 36

donde P, es la potencia de salida del mezclador y P; la potencia de entraday G
la ganancia (o pérdida) de conversién. Si por facilidad, y sin pérdida de
generalidad, se considera que a; = 1 y se emplean unidades logaritmicas se
puede ver que el término a la frecuencia fundamental, se puede expresar como:

Py = P; + G [dBm] Ecuacién 37
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y, para los términos de orden superior:
Py, = nh, + K, Ecuacién 38
donde K, =G + a,

Las ecuaciones 34 y 35 son dos rectas, de las que la primera corresponde a la
sefal deseada a la frecuencia fundamental y es una recta de pendiente 1 y
ordenada al origen, G. La segunda, corresponde a los productos de
intermodulacion, indeseables, de orden n y tiene pendiente n y ordenada al
origen K,. En la figura 24 se ilustra lo anterior, para la sefial deseada
(fundamental) y para el producto de intermodulacién de tercer orden.

En la figura, la sefal deseada corresponde a la recta de pendiente 1 (45°) y
ordenada al origen G, la ganancia, o pérdida de conversién, en dB. La otra
recta, de pendiente 3, corresponde al producto de intermodulacion de tercer
orden, con ordenada al origen, K; El punto en que estas rectas se cortan es el
punto de intercepcion de tercer orden. Para los productos de intermodulacion de
orden diferente, los puntos de intercepcion seran, en general, diferentes.

Figura 24: Diagrama para calculos de intermodulacién, donde OIP e IIP son potencia de salida y entrada
respectivamente, SMD sefial minima discernible y SFDR rango dinamico libre de espurios por sus siglas
en ingles.
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En la figura se ilustra, también el punto de compresién de 1 dB. Los puntos de
intercepcidon suelen especificarse referidos a la potencia de entrada (lIP), o de
salida (OIP). La diferencia entre ellos es la ganancia G, es decir, OIP = lIP + G.
La sefal minima discernible (SMD), corresponde al umbral de ruido y esta dada
por:

SMD = —174 + 101og(By,) + NF  [dBm] Ecuacién 39

El nivel de esta senal a la salida se designa como fondo o piso de ruido y es
igual a SMD + G. (6)

2.5.7. Rango dinamico libre de espurios (SFDR)

El rango dinamico libre de espurios es aquél rango de potencias de entrada en
que el comportamiento del circuito es lineal y no hay productos de
intermodulacién en la sefial de salida. Se define como la diferencia entre el
nivel de sefial al que empiezan a aparecer sefiales espurias y el nivel de sefial
minimo detectable. El nivel al que empiezan a aparecer espurios puede deberse
a los productos de intermodulacion, o a que se ha alcanzado el punto de
compresion de 1 dB. El que ocurra primero sera el que determine el SFDR. En
el caso de la figura 24, el que ocurre primero, es decir, el que requiere menor
potencia de entrada, es el del producto de intermodulacién de orden 3. El
calculo, puede hacerse facilmente con ayuda de la figura 24, aplicando los
conceptos de geometria analitica para rectas. Si se conoce la ecuacion de la
recta correspondiente al producto de intermodulacion, puede determinarse todo
lo demas.

Para ello pueden utilizarse los datos conocidos, es decir, el punto de
intercepcion, bien sea referido a la salida o a la entrada. Utilizando el punto de
intercepcidon de salida, OIP, las potencias correspondientes a la fundamental y
al producto de intermodulacién son iguales, es decir, P, = B, que puede
escribirse como P; + G = nP; + K,,. Puesto que en el punto de intercepcion P; =
IIP y n es el orden del producto de intermodulacion, K, puede determinarse
facilmente como: (6)

K, =P(1-n)+G Ecuacién 40
2.5.8. Productos armonicos de intermodulacion (HIP)

Son productos espurios relacionados armoénicamente con la frecuencia de las
senales de entrada: (6)
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2.6. Parametros S

Los parametros S o Parametros de Scattering (dispersion), es una forma de
representar un circuito en términos de que cantidad de una sefial se dispersa
cuando incide en el circuito.

La representacion de un circuito en parametros S se llama matriz de scattering
0 matriz S.

La figura 25 representa un circuito de dos puertos, donde V;; y V.4, los voltajes
de las ondas incidentes y reflejada en el puerto 1, (V;, y V,,) los voltajes de las
ondas incidentes y reflejada en el puerto 2. La potencia que incide en el puerto
1 dada por la ecuacion 42 puede ser usada para definir una nueva variable a,,
de la misma forma la potencia reflejada en el puerto 2 puede ser usada para
definir b; en la ecuacion 43, y de la misma manera se definen a, y b, en el
puerto 2. Con esto se puede obtener el voltaje y la corriente total en el puerto 1
dado por las ecuaciones 44 y 45. (11)

vl
Pincidente(l) - . - |a1| Ecuacion 42
|Vr1|2
Prefiejada(1) = 7o - |by|? Ecuacién 43

Vi = \/Z—o(a1 + b,)

Ecuacion 44

I = (ay — by)
1= \/Z_o Ecuacion 45

Figura 25: Circuito de dos puertos con ondas incidentes y reflejadas
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Luego acudiendo a las mismas ecuaciones para el puerto 2, y resolviendo el
sistema dejando b; y b, como variables independientes, y a; ya, como
variables independientes, se obtiene la matriz de scattering para un circuito de
dos puertos dada por:

bl] S11 512] [a1] Ecuacion 46
a

byl = 1S21 Sz

Los elementos de la matriz S tienen significado fisico: S;; corresponde a la
amplitud y fase del voltaje de la senal de salida en el puerto i con respecto al
voltaje de la sefal de entrada en el puerto j; S;; corresponde al voltaje de la
sefal de salida del puerto i con respecto al voltaje de la sefial de entrada del
puerto i. En términos mas simples, S;; representa la cantidad de seiial
transmitida del puerto j al puerto i, mientras que S;; representa la cantidad de
senal reflejada por el puerto i. Esto se puede ver en el caso de un circuito de 2
puertos en la figura 26. (3)

Figura 26: Significado fisico de parametros S.
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2.7. Ruido

En cualquier sistema éptico y de microondas existe ruido que interfiere con la
sefal de entrada, y evita un buen analisis. Por ejemplo en un sistema de
recepcion en microondas el ruido definira el nivel mas débil de sefal que podra
ser capturado.

El ruido se puede clasificar segun su naturaleza en natural o artificial. La
naturaleza del ruido interno es variada, se distinguen los siguientes ruidos:

— Térmico o Jonson (asociado a resistencias).

— Shot o impulsivo (asociado a uniones PN en polarizacién directa)
— De avalancha (asociado a uniones PN en ruptura)

— De particion

— Burst (salvas)

La potencia de ruido, N, se mide en vatios [W] o, mas habitualmente en dBm,
siendo:

N[W] Ecuacién 47

N[dBm] = 1010g(1[mW])

Aunque mas que conocer la potencia del ruido interesa saber la relacién entre
la potencia de la sefial, s, y la potencia del ruido superpuesto. La relacién sefal
ruido, S/N, se expresa habitualmente en [dB].

S[w] Ecuacion 48
N [W])

S
N[dB] = 10log(
Como ambas potencias corresponden al mismo punto del circuito y por

consiguiente sobre la misma resistencia, la relacion sefal ruido se puede indicar
como relacion de tensiones eficaces.

VoerrlV] Ecuacién 49

Voerr W] )

S

—[dB] = 101lo (—) = 20log(—1—
N 8\Vn,efFomm] 8 s V]
Especificamente el ruido térmico esta presente en todo cuerpo a temperatura
(T) diferente de 0°K y éste genera ondas E.M. de potencia practicamente
constante a lo largo de todo el espectro de radiofrecuencias.

Esta potencia se puede caracterizar de la siguiente forma:

N =KTB Ecuacioén 50
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donde N es la potencia de ruido en Watts, K es la constante de Boltzmann, T es
la temperatura en grados Kelvin y B es el ancho de banda en Hertz.

En el caso que el elemento aplique una amplificacion o disipacion de la sefal de
entrada a la salida, la ecuacion 50 cambiara a ecuacion 51, donde G representa
la ganancia o pérdida del elemento. (7,8)

N = GKTB [W] Ecuacion 51
2.7.1. Factor o Figura de ruido

Se define para un cuadripolo (4 puertos) como el cociente entre el srn (signal to

noise ratio) a la salida cuando el ruido a la entrada es el de una impedancia a
temperatura ambiente To=290 °K. (10, 12)

Figura 27: Representa un cuadripolo, donde el elemento tiene ganancia G e introduce un ruido An

Dado el cuadripolo de la figura 27, se puede calcular snr de la siguiente forma:

Si Ecuacion 52
snr; = —
n;
S0 95 Ecuacion 53
snryg = —=————
ng gn; +An

A partir de ambas ecuaciones se obtiene:

_snn _ Si g +An 14 An Ecuacioén 54

Snrp Ny 9si an;

T

Ademas se sabe que:

An =n;(f, —1)g = kTyB(f, — 1)g Ecuacion 55
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Finalmente sabiendo que An = kT,Bg se obtiene que
T, =Ty(f, — 1) Ecuacién 56
Adicionalmente tenemos

NF = 10log(F) Ecuacién 57

2.7.2. Temperatura de Ruido Equivalente

A un componente ruidoso que genera una temperatura de ruido N, a su salida
como el que se ve en la figura 28 (a), se le puede definir una temperatura de
ruido equivalente T,, que aplicada a la resistencia de fuente a la entrada del
dispositivo, genera la misma potencia de ruido N, a la salida del este. El
dispositivo en este caso se considera sin ruido como aparece en la figura 28 (b)
T, , entonces esta dada por: (10y 12)

Ny Ecuacion 58

Amplificador
Ruidoso

(a)

%_

Amplificador
sin ruido

N,= GKkT.B

(b)

Figura 28: Ruido equivalente de un dispositivo de ganancia G, (a) Dispositivo ruidoso, (b) Dispositivo sin
ruido
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2.7.3. Ruido en circuito en cascada

Si la entrada de un dispositivo ruido de T, y ganancia G, esta conectada a una
fuente de ruido de T;,, la potencia de ruido a la salida estara dada por :

n = GkT;,B + GkT,B [W] Ecuacion 59

Figura 29: Ruido en circuito receptor formado por elementos ruidosos en cascada

Ahora si analizamos un circuito formado por elementos en cascada, con una
fuente de ruido conectada a la entrada, tomando como ejemplo un sistema de
recepcion. En este caso el circuito en cascada representa el circuito receptor y
la fuente de ruido a la entrada representa el ruido proveniente de la antena.
Este circuito se ve en la figura 29, donde T, es la temperatura equivalente de
ruido de la antena a la entrada del circuito receptor, G; es la ganancia de la
etapa i, B; es el ancho de banda de cada etapa, y T,; es la temperatura de ruido
equivalente de la etapa i. El ruido a la salida del sistema N, esta dado por la
ecuacion 60, donde T, representa la temperatura de ruido equivalente del
sistema completo dado por la ecuacion 61, donde T, representa la temperatura
de ruido del circuito receptor dado por la ecuacion 62.

m
Ny = 1_[ G,kT, Ecuacién 60
i=!
T,=T,+T, Ecuacion 61
Tez Te3 Tem Ecuacion 62
Ty =Ty +—+ +o et —
TG GG, 125 G;
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Como se puede apreciar en las dos Ultimas ecuaciones la temperatura
equivalente del sistema esta dada principalmente por el ruido de la antena y el
ruido intrinseco de la primera etapa del receptor, ya que el ruido de la segunda
etapa se ve disminuido por la ganancia de la primera etapa y asi
sucesivamente.

Por lo tanto es importante crear una buena implementacién para minimizar
temperatura, ya que este da la sensibilidad del sistema y por lo tanto la potencia
minima de la senal de entrada. (10, 12)

2.7.4. Medicion ‘Hot-Cold’

Para obtener el valor de la temperatura de ruido en un sistema se utiliza un
procedimiento llamado Hot-Cold que consiste en comparar la potencia de
entrada y salida del ruido generado por un cuerpo frio a 77°K (nitrogeno) (T;oiq)
y un cuerpo a temperatura ambiente (T},,; ).

Para esta medicion se obtiene primero el factor Y, que esta dado por: (10)

Non _ Ton Ecuacién 63

Y = =
Norr  Togr

y con esto podemos obtener la temperatura de ruido equivalente, que seria:

_ Thot = YTecoa Ecuacion 64
" Yy —1
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3. TECNICAS Y METODOLOGIAS EXPERIMENTALES

El Laboratorio de Ondas Milimétricas cuenta con un criostato de pruebas (de
disefio y construccion propios), que se puede apreciar en la figura 30. Durante
este trabajo el criostato de prueba se acondicion6 para poder realizar las
mediciones requeridas.

Figura 30: Se aprecian imagenes representativas del criostato a utilizar, a la izquierda con sus
dimensiones (12).
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3.1. Diseno y construccion de montaje de medicién en criostato de prueba

Para poder realizar mediciones en el criostato de prueba se definié una entrada
y salida del sistema cuasi Optico a realizar (figura 31), a las que se construyo
una interface (compatible con guias de ondas WR10) como se observa en la
figura 32. A estas se les adaptd ‘mylar’ (polimero semi-transparente, PET de
grosor 125 micrometros)

Cabe hacer notar que las entradas para los sensores, calentadores y

alimentacion ya estaban ensambladas anteriormente. En la figura 33 se aprecia
las interfaces de entrada y salidas ya incorporadas al criostato de prueba.

Figura 31: Figura del exterior del criostato de prueba, donde las flechas en rojas muestran las entradas y
salidas a implementar, y en negro se muestran las entradas ya realizadas.
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Figura 32: En esta imagen se muestra todas las caras de los dos componentes de la interface utilizada
para la entrada y salida en el montaje. Donde la cara 1 va mirando hacia fuera del criostato y la cara 4
hacia dentro, 5 es el mylar.

Figura 33: Se observa las interfaces (mostradas en la figura anterior) incorporadas al criostato de prueba.
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Luego de esto se disefid (en Top Solid 2009) los montaje de medicion:

1er. montaje de calibracion: Sistema sin el componente a medir.
2do. montaje de medicion: Sistema con el componente a medir (Amplificador).

Ambos tienen dos guias de onda de acero inoxidable (59.514 mm) fijas a la
entrada y salida del criostato, que tienen la funcion adicional de ser el link
térmico con la capa intermedia del criostato de prueba (capa de mayor potencia
de disipacion).

En el primer montaje, se definieron dos guias de onda de cobre (85.102 mm) y
un codo estandar (comercial). Este montaje se aprecia en la figura 34.

Para el segundo, se utilizé sélo una guia de onda de 85.102 mm, y la otra guia
se reemplazo por el espacio que ocupa el amplificador (este es empaquetado
en el laboratorio por lo que sus dimensiones son estandares) y una guia de
onda de cobre de 63.113 mmm, como se aprecia en la figura 35.

La modelacion de este sistema tuvo como finalidad la posterior construccion y
ensamblaje de estas en el laboratorio mecanico, estas guias se muestran en la
figura 36.

Figura 34: Imagenes modeladas con Top Solida muestran el montaje 1 (Guias largas de cobre y cortas de
acero inoxidable): a) se observa la conexidn de las guias; b) el mismo montaje con los soportes y parte
superior del criostato de prueba.
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Figura 35 : Imagen modelada con Topsolid muestra el montaje 2, donde se observa el a) codo, b)
amplificador, c) la guia mas pequefia incoportada ; (las guias de acero inoxidable solo se observan
parcialmente por los pilares)

Figura 36: Foto representativa de las guias confeccionadas en el laboratorio mecanico.
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3.2. Simulacién de pérdidas por ‘Transmision’ y ‘Reflexién’ en guias de
onda de cobre (85.102 y 63.133 mm).

Se simuld las guias de cobre de 85.102 milimetros y 63.133 milimetros, para
posteriormente hacer las ‘correcciones’ en la medicidon de ganancia de los
amplificadores. La simulacion sélo de estas dos guias se debid a que estas son
las piezas que se intercambian al cambiar del montaje de calibracion al de
medicion, se explica y muestra en la seccion 4.1.

Esta simulacién se realizo6 con HFFS y es de igual forma para ambas guias, se
realizé un paralelepipedo de las dimensiones de las guias, con un grosor de 2
mm, como muestra la figura 37.
A esta geometria se le asignaron dos puertos (entrada y salida) con igual
polarizacion (figura 38). Y se le da la condicion de un conductor no perfecto,
asignandole el material (cobre).

Figura 37: Imagen de la guia a simular con HFFS
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Figura 38: Imagen donde se observa el puerto dos y la polarizacion escogida.

3.3. Medicién de ‘Transmision’ y ‘Reflexidon’ en guias de onda de cobre
(85.102 y 63.133 mm).

Luego de simular estas guias de ondas, se realizdé la medicion de las mismas
guias de ondas para corroborar y obtener datos empiricos (estas mediciones se
realizan fuera del criostato).

Esta caracterizacién consisti6 en medir cuanta potencia (producida por el
generado de sefiales PSG marca ‘Agilent Technologies’ mas su extension.) se
refleja y transmite en las guia de onda de cobre a estudiar. Esta potencia se
midié con el analizador de sefiales PXA marca ‘Agilent Technologies’ mas su
extension.

Para calcular la reflexion y la transmision, la medicion en cada caso consistio en
dos partes:

-La calibracion (Medir la potencia de salida sin el componente).
-Medicién de la potencia de salida con el componente.

Con estos dos datos se hizo una comparacion y se logré obtener la pérdida por
transmision y reflexion
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3.3.1. Medicién para calculo de pérdida por transmision

El procedimiento de medicion es igual forma para ambas guias de cobre.
(63.113 mm y 85.102 mm).

3.3.1.1 Calibracion (medicién de transmision sin guia de onda
incorporada)

Para la medicion se armoé el montaje como muestra la figura 39, es decir, se
necesitd saber cuanta potencia se transmite a través de este montaje.

El procedimiento consistiéo en generar un barrido de 75 a 110 GHz (10 dBm) con
el generador de sefales y su extension, para luego adquirir los datos (potencia)
de salida con ayuda de analizador de espectro y su extension.

Se midié con una resolucion de 175 pts.

PXA Signal Analyzer, marca PSG Analog Signal Generator,
Agilent Technologies marca Agilent Technologies,
modelo N9030A modelo E8257D
Waveguide Milimeter
. Harmonic Atenuador + Wave
Analizador de . . Source
Mixer Twist +
espectro - Module /\J
(Extension del Codo. ..
analizador) (Extension del
generador)
Marca Agilent, Marca OML,
modelo M1970W modelo S10MS-A

Figura 39: Muestra un esquema del montaje para la calibracion.

Figura 40: Foto de parte del montaje, donde ‘1’ es la extensién del generador, ‘2’ el atenuador, ‘3’ el ‘twist’,
‘4’ el codo y ‘5’ la extension del analizador.
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3.3.1.2. Medicion de transmisiéon con guia de cobre incorporada

Para medir la transmision se realiz6 casi el mismo montaje que para la
calibracion, la diferencia es que en este caso se agrego la guia de onda de
cobre entre el ‘twist’ (nr.4 en la figura 42) y la extension del analizador (nr. 6 en

la figura 42)

El barrido y adquisicion de datos es

igual al de la calibracién para luego

compararlas. (Es decir, las mismas condiciones iniciales que la calibracion)

PXA Signal Analyzer, marca
Agilent Technologies,
modelo N9030A

Waveguide
Analizador de Harmonm
espectro Mixer
(Extension del
analizador)

Marca Agilent,
modelo M1970W

Atenuador +
Twist +
Codo.

Guia de Cobre

PSG Analog Signal Generator,
marca Agilent Technologies,
modelo E8257D

Milimeter

Wave

Source

Module

(Extension del

generador)

Marca OML,
modelo S10MS-A

Figura 41: Muestra un esquema del montaje para la calibracion.

Figura 42: Foto de parte del montaje, donde se ve la guia a medir (5), los demas componentes son iguales

a la calibracién anterior.
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3.3.2. Medicion para el calculo de pérdidas por reflexion

Al igual que en la medicion anterior, las mediciones se realizaron para ambas
guias de cobre y es el mismo procedimiento para ambas guias.

3.3.2.1 Calibracion (Medicion de reflexiéon sin guia de onda incorporada)

En el caso de la calibracion de la reflexidn se necesité calibrar un corto
(componente que refleja el 100%) y una carga (componente que absorbe el
100%), es decir, se necesitd saber cuanta potencia reflejan estos componentes.
Para esto realizé un montaje como el que muestra la figura 43.

Se realiz6é un barrido de 75 GHz a 110 GHz con el generador de sefales mas
su extensién (la senal generada es de 10 dBm), donde son adquiridos los datos
(potencia de salida del montaje) con el analizador de espectro y su extensiéon
con una resolucion de 175 pts. Este procedimiento es para el corto (figura 44) y
la carga (figura 45) por separado.

PSG Analog Signal Generator,
marca Agilent Technologies,
modelo E8257D

lero. Corto Milimeter
(Refleja 100%) _ Aislador + Svglj::e
2do. Carga Acoplador Module
(Absorbe - Direccional L
100%) (Extension del
generador)
Marca OML,
modelo S10MS-A
Waveguide
PXA Signal Analyzer, marca Analizador de Harmonic
Agilent Technologies, Mixer
modelo N9030A espectro (Extension del

analizador)

Marca Agilent,
modelo M1970W

Figura 43: Esquema del montaje para la calibracion de la reflexion
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Figura 44: Foto del montaje de calibracion con corto, donde ‘1’ es la extension del generador, 2’
atenuador, ‘3’ ‘twist’, ‘4’ aislador, ‘5’ acoplador direccional, ‘6’ corto y ‘7’ la extension del analizador.

Figura 45: Foto del montaje de calibracion con carga, donde ‘6’ es la carga y los demas componentes son
idénticos al montaje anterior.
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3.3.2.2. Medicion de reflexiéon con guia de cobre incorporada

Para medir la reflexion se realizé casi el mismo montaje de la calibracién, la
diferencia es agregar la guia de onda de cobre entre la carga (nr.7 en la figura
47) y el Acoplador direccional (nr. 5 en la figura 47).
El barrido y adquisicion de datos fue igual al de la calibracion para luego
compararlas. Es muy importante mantener las mismas condiciones iniciales.

PSG Analog Signal Generator,
marca Agilent Technologies,
modelo E8257D

Milimeter
Carga _ Aislador + S\glj:cee
(Absorbe Guia de Cobre Acoplador
100%) Direccional Module
° (Extension del
generador)
Marca OML,
modelo S10MS-A
Waveguide
PXA Signal Analyzer, marca Analizador de Harmonic
Agilent Technologies, espectro Mixer
modelo N9030A P (Extensién del
analizador)

Marca Agilent,
modelo M1970W

Figura 46: Esquema del montaje para la medicion de reflexion

Figura 47: Foto del montaje de medicidn de reflexion, en ‘6’ se observa la guia agregada.
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3.4. Medicién de temperatura dentro del criostato de prueba

Finalizando la caracterizacion de las guias de onda, se vuelve a la configuracién
anterior de la figura 34, es decir, se armé el montaje sin el amplificador dentro
del criostato de prueba.

Luego se tapd el criostato de prueba, se encendid el generador de vacio
(Pfeiffer), donde el sensor de presion (del generador de vacio) indico el
momento en que se generé el maximo vacio posible, en ese momento se
enciendié el sistema cerrado de helio para enfriar el criostato a través de la
cabeza fria.

Con ayuda de los sensores (DT-670) y calentadores se controlé a través del
controlador PID (Lakeshore modelo 336) la temperatura de la cabeza fria para
lograr la misma condicion que en el criostato del SMWT de 77°K.

Para esto se program¢ el controlador con P=150 [1=22 D=350

Figura 48: Imagen del criostato, el controlador PID y el generador de vacio en funcionamiento.

69



3.5. Medicién para calculo de ganancia en amplificadores W7 y HRL a
diferentes temperaturas.

Para poder calcular la ganancia de los amplificadores se realizaron dos
montajes:

-La calibracion (Medicion de transmision sin Amplificador).

-Medicién de transmision con Amplificador incorporado.

Se compard estas dos mediciones y se determiné la ganancia de cada
amplificador.

3.5.1. Calibracion

Se realizé el montaje de la figura 49. Para el procedimiento se realizé un barrido
de 75 GHz a 110 GHz con el generador de senales mas su extension (la sefial
generada es de 10 dB), donde son adquiridos los datos (potencia de salida del
montaje) con el analizador de espectro y su extensiéon con una resolucion de
175 pts (se observa en la figura 50 y 51). Este procedimiento se realiza solo a
temperatura ambiente.

Figura 49: Esquema del montaje de Calibracion
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Figura 50: Foto del criostato de prueba (por dentro) con montaje para calibracion.

Figura 51: Foto del criostato de prueba (por fuera) con montaje de calibracion.
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3.5.2. Medicioén de transmisién con Amplificador incorporado.

Luego se realizd la medicién para 2 amplificadores diferentes (W7 y HRL) por
separado. Este montaje es parecido al de la calibracion, solo se agrego el
amplificador a medir como muestra la figura (53), y se realizé un enlace térmico
(tira de cobre) con la placa fria para reducir la temperatura de este y a la vez se
atornillé un sensor (DT-670) al amplificador como muestra la figura 53.

Se tapo el criostato de prueba, se cred vacio con el generador de vacio y se
controla la temperatura con la misma configuracion de la seccion 3.4.
Finalmente se realizaron 10 mediciones a intervalos de 25°K desde temperatura
ambiente hasta los 77°K, el procedimiento para medir es el mismo que para la
calibracion, es decir, se mide la potencia de salida en un barrido de 75 GHz a
110 GHz.

El amplificador HRL se polarizé con V; =-0.2 [V] (25,45 pA); Vp, = 1.5 [V]
(15.69 mA), esta polarizacion se realizo con la fuente D.C. marca Keithley a
través de la entrada de alimentacion.

El amplificador W7 se polarizé con V; = 0.25 [V] (47.89 pA); V, =1.25[V]
(26.42mA), esta polarizacién se realizé con una fuente D.C marca Rigol a través
de la entrada de alimentacion.

Figura 52: Esquema del montaje para medicion.
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Figura 53: Foto del montaje de medicién dentro del criostato, ‘1’ es el sensor, ‘2’ el enlace térmico de cobre
y 3 el amplificador.

Figura 54: Foto del montaje de medicién fuera del criostato
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3.6. Medicién para calculo de pérdida por conversion de Mezclador
Balanceado Millitech

Para calcular la perdida por conversion se realizaron dos montajes (fuera del
criostato), de calibracion y de medicion de la potencia de salida del mezclador.
Para luego compararlas y obtener la perdida por conversion.

3.6.1. Calibracion

Este montaje (Figura 55) consistié en medir la potencia de salida del mezclador
armonico para cada 6to. Armoénico generado. Por esto se realizé un barrido de
frecuencias con el generador ‘Agilent’ desde los 12.53 hasta 18.9 con intervalo
de 0.03 GHz, con la intencion de medir (con el analizador de espectro mas su
extension) la potencia de la sexta armonica para cada frecuencia (del barrido)
que pase por el mezclador arménico.

FixA Signal Analyzer, marca F5G Analog Signal Generator,
Agilent Technologies, marca Agilent Technolegiss
modelo N9030A models EB25TD

—
Wavegulde /
H C
Analtzador de armon . hMezclador
ssnectio Mixer Alslador Arminico
Bipec [Extenzitin del -
‘\\h

analizdor)

Merca Agilent,
models M1270W

Figura 55. Esquema del montaje de calibracién para calculo de perdicidon por conversion

3.6.2. Medicion de la potencia de salida del mezclador.

El LO se conformé por el generador de sefales (‘Agilent’) con un multiplicador
X6, que estuvo encargado en generar las sefales (en la banda de 75 a 114
GHz), se controld su potencia de salida con un atenuador y con un medidor de
potencia ‘PM3’. (El multiplicador x6 recibe una potencia fija del generador de 10
dBm y es alimentado con la fuente D.C. marca MCP con 9 volts.).

El RF fue constituido por el generador de sefales (‘Anritsu’) y el mezclador
armoénico que también estuvieron encargados de generar las sefales en el
rango de frecuencias 75 a 114 GHZ. (El mezclador armoénico recibe una
potencia fija del generador de 6 dBm).
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Por ultimo el IF correspondié a la senal de salida del mezclador que fue medida
por el analizador (‘Agilent’), donde el mezclador se aliment6 con la fuente D.C.
marca MCP con 14.9 volts. (Todo este montaje se observa en la figura 56).

El procedimiento consistié en controlar la potencia de salida del multiplicador x6
(LO) a través del atenuador y mantenerla constante para todo el rango de
frecuencia (75 GHZ a 114 GHz) que se produjo al varia la sefial de salida del
generador ‘Agilent’.

La frecuencia LO se vario en 3 GHz (desde 75 a 114 GHz) y para cada uno de
estos valores se varid la frecuencia RF en 0.2 hasta 3 GHz a partir de esa
frecuencia LO, es decir, para la frecuencia inicial del LO ‘75 GHZ', el RF se vario
de 75.2 GHz hasta 78 GHz (en intervalos de 0.2 GHz) y luego se cambi6 el LO
a 78 GHz y se vuelve a variar el RF, asi sucesivamente.

Todo este procedimiento se realizé para diferentes potencia espaciadas en un 1
dBm (de 2 a 13 dBm), y finalmente se mide el IF para cada frecuencia del RF
(con cada potencia).

Fuente MCP ‘LAB Fuente MCP ‘LAB
Electronics , M10- Electronics , M10-
QD305 QD305
Fuente D.C. Medidor de Fuente D.C.
(alimentacion) potencia (alimentacion)
(PM3)
Pxﬁ;:ﬁ:ﬁ#ﬁ:%i;&am Analizador de /-\At:c?:lcz:s;: Multiplicador /\/
modelo N9030A espectro Direccional X6
Mezclador .
‘Miniteck PSG Analo_g Signal Gener.ator,
marca Agilent Technologies,
modelo E8257D
Aislador
+
Guia cobre
(54.58 mm)

Harmonic
Mixer

Anritsu Signal Generator,
% modelo MG3694C
Figura 56: Esquema de medicién potencia de salida del mezclador.

75



Figura 57: Foto del montaje de medicién (zoom)

Figura 58: Foto del montaje de medicion
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3.7. Caracterizaciéon del multiplicador por 6 y el mezclador arménico

Debido a que los resultados de medicidon de perdida por conversion no fueron
los esperados, se procedié a analizar sus componentes para intentar aclarar el
origen del problema.

3.7.1. Caracterizacién Multiplicador

Se realizd un sistema de medicion como muestra la figura 59 y 60.

A través del generador de sefiales ‘Agilent’ se hizo un barrido desde 12.53
variando 0.03 hasta 18.6 GHz (sefial de entrada).

El multiplicador generdé una sefial centrada en el sexto armonico y solo se
analizé la potencia de salida entre el rango desde los 75.2 hasta los 112 GHz.
Se adquirieron los datos con el analizador de espectro y su extension de todo el
ancho de banda (75 a 112 GHz) para cada frecuencia del barrido, con una
resolucion de 1001 pts.

Fuente MCP ‘LAB
Electronics , M10-

QD305
Fuente D.C.
(alimentacién)
Aislador + Atenudor + . PSG Analog Signal Generator,
, Multiplicador ! .
Carga Guia cobre Acoplador 6 marca Agilent Technologies,
Direccional modelo E8257D
Waveguide

Harmonic
Mixer
(Extension del
analizador)

Marca Agilent,
modelo M1970W

Analizador de
espectro

PXA Signal Analyzer, marca
Agilent Technologies,
modelo N9030A

Figura 59: Esquema de la medicién para caracterizar el multiplicador x 6
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Figura 60: Foto del montaje de caracterizacion del multiplicador x 6.

3.7.2. Caracterizacion mezclador armoénico

En el caso del mezclador arménico se realizé el montaje de la figura 61y 62. A
través del generador de sefiales se realiz6 un barrido con el generador de
sefiales desde los 12,53 hasta los 18.6 GHz con un intervalo de 0.03 GHz
(senal de entrada).

Con el analizador de espectro y su extension solo se analizé el sexto armonico
para cada frecuencia, es decir, para cada frecuencia que pasa por el mezclador
armonico se adquirieron datos de la potencia de salida en un rango de 75 a 112
GHz, con una resolucién de 1001 pts.

P XA Signal Analyzer, marca PS5 Analog Signal Generator,
Agilent Technologies, marca Agilent Technologies,
modelo N90304A modelo E82570
Waveguide
H ic
Anzlizador de armat Mezclador
Mixar - .
Bspectro . . Armaon Ko
[Extensian del
anzlizadaor)
Iarca Agilent,

modelo M 1970W

Figura 61: Esquema del montaje de caracterizacion del mezclador arménico
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Figura 62: Foto donde se aprecia el cable SMA conectado al mezclador armoénico por la izquierda y esté
conectado a la guia de cobre por la derecha.

3.8. Prueba del montaje de medicién de Temperatura de ruido con
Amplificador HRL

En este caso para realizar la prueba de medicidn de la temperatura de ruido se
realizd la medicion ‘sin las interfaces de entrada y salida’ en el criostato de
prueba (montaje 1) y ‘con las interfaces’ en el criostato de prueba (montaje 2).
Se observa el montaje en la figura 63.

La diferencia de ambos montajes son las interfaces con mylar, esto se realizé
para saber si el mylar influye en la medicion.

Para esta medicion se utilizd6 el mezclador balanceado marca ‘Milliteck’, este
mezclador transforma las frecuencias RF mayores y menores al LO; USB(
upper sideband) y LSB (lower sideband)

Se generd una senal LO de 90 GHz, para lograr esto se utilizé el generador de
sefales marca ‘Agilent’ con su extension; Un atenuador sin graduacion procurd
que la potencia del LO sea de 5db (medida con el PM3).

La RF es generada por la radiacién captado por la bocina piramidal conectada
al amplificador HRL a través de guias de onda de cobre y acero inoxidable,
como muestra la figura 63.

La bocina que se utilizd6 estaba previamente hecha en el laboratorio y es de
dimensiones a=15.7 mm y b=23 mm en la cara que captdé la radiacién, su
hipotenusa (Ry) es de 48.98 mm.
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Se tuvo que determinar cual es la distancia recomendada para colocar el
cuerpo negro. Con las ecuacion 18 se obtuvo que el tamafo de la cintura del
haz a la entrada de la bocina es 5.495 mm, a su vez con la ecuacion 20 se
determin6 que a 12 mm de la entrada de la bocina esta la cintura del haz (46.04
mm, ecuaciéon 19), finalmente con la ecuacion 9 se determiné que a 30.98 mm
se concentra el 86% de la radiacion por lo que el cuerpo negro se puso a
menos de 3 cm de la bocina, como muestra la figura 64.

El procedimiento consisti6 en aproximar una carga caliente (cuerpo negro,
recipiente vacio a temperatura ambiente) a la bocina y con el analizador de
espectro medir en intervalos de 200 MHz de 0 a 3 GHz la senal de salida del
mezclador (con una resolucion de 15000 puntos para todo el espectro).

Luego se realiz6é el mismo procedimiento acercando la carga fria (cuerpo negro,
recipiente con nitrogeno liquido a 77°K).

Ambas potencias de salidas (para temperatura ambiente y 77° K) se comparan

a través de la ecuacién 64 y se obtuvo la temperatura de ruido del amplificador
HRL para el espectro.
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PXA Signal Analyzer, marca
Agilent Technologies,
modelo N9030A

Analizador de
espectro

Mezclador

PM3

Acoplador
Direccional

Aislador

Interface de

salida
(‘Mylar’)

Interface de

entrada

(’Mflar’)

Atenuador

PSG Analog Signal Generator,
marca Agilent Technologies,
modelo E8257D

Milimeter
Wave
Source
Module
(Extensién del
generador)

Marca OML,
modelo S10MS-A

Figura 63: Esquema de la medicion de temperatura de ruido del amplificador en el criostato, la diferencia

entre ambos montajes esta marcada con el recuadro amairillo.
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Figura 64: Fotos del montaje de medicion de temperatura de ruido, a) y b) fuera del criostato de prueba
(diferentes orientaciones) y c¢) dentro del criostato de prueba.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Simulaciéon y Medicién de ‘Transmisiéon’ y ‘Reflexion’ en guias de
onda de cobre (85.102 mm y 63.113 mm)

A continuacion se presentan las graficas resultantes de medicion y simulacion
sobrepuestas para cada guia de onda.

4.1.1. Pérdida por Reflexién

En la figura 65 y 66 se observa la pérdida por reflexion simulada (curva azul)
descrita en la seccion 3.2. y la perdida por reflexién calculada (curva roja). Esta
ultima es el resultado de la resta de los datos obtenidos de la calibracion
(seccion 3.3.2.1.) y la medicion de reflexidn con las guias de cobre incorporadas
(seccion 3.3.2.2.)

Figura 65: Grafica de pérdida por reflexion para guia de 63.133 mm, donde la curva azul es la simulacién y
la curva roja la medicion
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Figura 66: Grafica de pérdida por reflexion para guia de 85.102 mm, donde la curva azul es la simulacion y
la curva roja la medicion

Se puede apreciar que las mediciones en ambas guias varian con respecto a
las simulaciones (variacion promedio de 30 dBm). Esto se puede deber a que
en el caso de la medicion las junturas entre las guias y componentes afectan la
medicidn de reflexidn, ya que las uniones no quedan perfectamente acopladas
a pesar del protocolo de union. (el factor mas influyente en la reflexién son los
puertos de entradas, explicaria las diferencias)

Este proceso de union de las junturas es a traves de un proceso manual
(apretar 4 tornillos 440), por lo que existe la posibilidad real de no quedar
uniformemente apretados.

También puede ser debido a que el valor de conductividad del material con que
se simuld no es el indicado.
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4.1.2. Pérdida por Transmisién

En la figura 67 y 68 se observa la pérdida por transmisién simulada (curva azul)
descrita en la seccion 3.2. y la pérdida por transmisién calculada (curva roja). La
ultima es el resultado de la resta de los datos obtenidos de la calibracion

(seccion 3.3.1.1.) y la medicion de transmision con la guias de cobre
incorporada (seccion 3.3.1.2.)

Figura 67: Grafica de pérdida por transmisién para guia de 63.133 mm, donde la curva azul es la
simulacion y la curva roja la medicion

Figura 68: Grafica de pérdida por transmisién para guia de 85.102 mm, donde la curva azul es la
simulacion y la curva roja la medicion.
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En estos casos se observa que hay una diferencia pequeia entre la simulacion
y medicion (con respecto al 100% de transmision), lo que se puede deber a que
en el caso de la simulacion se tiene un valor de conductividad del cobre
genérico, y las conductividades varian con la temperatura ambiente y de
muestra en muestra (por impurezas y defectos).

4.2. Medicion de temperatura dentro del criostato de prueba

La figura 69 corresponde a las mediciones de temperaturas dentro del criostato
de prueba descrita en la seccion 3.4. Aqui se puede apreciar que se logra
exitosamente el control de la temperatura dentro del criostato, y que en
aproximadamente en 6 horas se logra alcanzar y mantener constante la
temperatura de la placa fria del criostato en 77°K (con una variacion de 0.002
°K), como se aprecia en los sensores 1 y 3 que estan localizados en la placa
fria.

Figura 69: Grafica de la temperatura de la cabeza fria dentro del criostato, donde el sensor 1 corresponde
al sensor ubicado en la cabeza fria, el sensor 2 a un costado de la placa fria, y por ultimo el sensor 3 en la
capa intermedia.
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4.3. Calculo de Ganancia en amplificadores W7 y HRL a diferentes
temperaturas.

En este caso la figura 70 y 71 muestra el calculo de la ganancia para ambos
amplificadores respectivamente (HRL y W7), que corresponde a la resta entre
los datos obtenidos de la calibracion (seccidn 3.5.1.) y la medicion de
transmision con el amplificador (seccion 3.5.2.).

En ambas graficas se puede ver la ganancia obtenida para diferentes
temperaturas desde los 289°K a 77°K con intervalos de 23°K.

Figura 70: En este grafica se puede observar como cambia la ganancia del amplificador HRL, donde la
curva roja es a 289°K y la curva verde a 77°K
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Figura 71: En este grafica se puede observar como cambia la ganancia del amplificador W7, donde la
curva roja es a 289°K y la curva verde a 77°K

4.3.1 Correccion al calculo de ganancias (HRL y W7), por pérdidas de las
guias de ondas.

Al célculo de la ganancias de los amplificadores que se muestra en la seccion
4.3. se deben realizar correcciones por pérdidas producidas en el montaje.
Estas correcciones son debido a que en el montaje para la medicién de la
calibracion (seccion 3.5.1.) y la medicién de transmision con el amplificador
(seccion 3.5.2.) se utilizaron diferentes largos de guias de onda de cobre en
parte del montaje. Por lo que se tiene lo siguiente:

Para la calibracion:

Potenciagyigqa =
POtenClaentrada - Perdldaguia acero Perdldaguia cobre(85.102mm)
_Perdldacodo - Perdldaguia cobre(85.102mm)—Perdldaguia acero

Para la medicién de transmisién con amplificador:

Potenciagyigqa =
POtenCiaentrada - Perdidaguia acero Perdidaguia cobre(63.133mm)
—Ganancia(Amplificador) — Perdida.,q,

- Perdidaguia cobre(85.102mm)—Perdidaguia acero
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Al restar ambas potencias de salida deberiamos obtener la ganancia, pero:

Potencia Salida(calibracién)—POtenCia Salida(medicién con amplificador)
= Ganancia(Amplificador)
_Perdidaguia cobre(85.102mm) +Perdidaguia cobre(63.133mm)

Por lo tanto para obtener el verdadero valor de la ganancia debemos corregir y
agregar la pérdida producida por las guias de cobre de 85.102 y 63.133
milimetros.

Por ese motivo se midieron las pérdidas de transmision y reflexion.

En la figura 72 se observa la grafica con el calculo de la correccion total (resta
de las pérdidas totales entre ambas guias de diferente largo), obtenidas a partir
del montaje descrito en la secciones 3.3.1 y 3.3.2. Se puede apreciar que las
pérdidas no son muy grandes en comparacion con las ganancias de los
amplificadores, es decir, el montaje creado no presenta muchas pérdidas.

Figura 72: Grafica correspondiente a la correccion por pérdidas
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En las figuras 73 y 74 se muestra dos curvas representativas de las ganancias
ya corregidas de ambos amplificadores al variar la temperatura, donde la curva
roja es temperatura inicial (289°K) y la curva verde es la temperatura final
(77°K).

Figura 73: Ganancia del amplificador HRL después de la correccion, la curva de color verde es a 77°K y la
curva roja a 283°K.

Figura 74: Ganancia del amplificador W7 después de la correccién, la curva de color verde es a 77°K y la
curva roja a 293°K.
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Para el caso del amplificador HRL, la ganancia por amplificacién es
inversamente proporcional a la temperatura, se puede ver que el punto de
mayor ganancia es a los 105 GHz con 11.64 dB y el de menor ganancia a los
76 GHz con ~0.1 dB. Su ganancia es casi constante en todo el espectro a
estudiar a excepcion de las frecuencias mas bajas.

En el caso del amplificador W7, la ganancia practicamente no varia con la
temperatura para el rango de 75 a 102 GHz, solo presenta ganancia notorias a
partir de los 102 GHz en un promedio la ganancia en este rango es de 6 dB.

En ambos amplificadores se puede observar un fenémeno interesante con las
corrientes medidas. En las tablas 3 y 4 se muestran las corrientes I; e I, para
diferentes temperaturas. Se puede observar que en el amplificador W7 sélo la
corriente del Drain (drenaje) disminuye y en el amplificador HRL ambas
corrientes disminuyen.

Esto implica en teoria aumentar las corrientes en ambos casos (aumentando
Ve y/o Vp) y poder conseguir un aumento en la ganancia, es decir
probablemente no se ha usado el punto éptimo de operacion.

Temperatura (°K) I;[UA] Ip[mA]
290.650 47.89 26.42
261.325 48.56 24.73
251.044 48.61 24.13
224.301 50.89 22.13
199.182 52.08 20.59
174.628 52.48 19.22
147.163 52.87 17.77
123.686 53.72 16.67
96.321 53.93 15.76
77.022 54.34 15.23

Tabla 1.3: Variacion de corrientes para diferentes temperaturas del amplificador de W7

Temperatura (°K) I;[1A] Ip[mA]
283.682 -25.45 15.69
273.673 -21.51 15.01
246.113 -14.21 14.48
210.535 -10.05 13.98
180.288 -8.16 13.63
156.532 -7.01 13.43
125.015 -6.23 13.50
100.189 -5.74 13.09
77.003 -5.76 13.12

Tabla 1.4: Variacion de corrientes para diferentes temperaturas del amplificador HRL
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4.4. Medicion para calculo de pérdida por conversiéon de Mezclador
Balanceado Millitech

En la figura 75 se observa la grafica las curvas de perdida de conversion del
mezclador balanceado ‘Millitech’ para diferentes potencias del LO. Estas curvas
son el resultado de la resta entre los datos obtenidos de la calibracién (seccion
3.6.1.) y la medicién (seccion 3.6.2.). En especifico en la figura 76 se muestran
dos curvas representativas. En ‘rojo’ la perdida de conversion con 3dB de LO y
en ‘verde’ para 13 dB de LO. Aqui se puede apreciar que al aumentar la
potencia del LO, no existe perdida en conversion, sino mas bien ganancia por
conversién lo que es practicamente imposible con el mezclador utilizado, por lo
que claramente existe algun problema en el setup de medicién, para lo cual se
analiza los dos componentes que generan el LO y el RF respectivamente, ya
que en un analisis previo las espurias provocados por estos componentes
podrian resultar en un aparente aumento de potencia.

Figura 75: Grafica de pérdidas por conversion, para diferentes perdidas del LO (2 a 13 dBm)
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Figura 76: Grafica de pérdidas por conversiéon para LO 2 dBm (rojo) y 13 dBm (verde)

4.5. Caracterizacion del multiplicador por 6 y el mezclador arménico

La idea de la medicién es realizar un andlisis cualitativo. Las condiciones
iniciales no son las mismas que en la medicion de pérdidas por conversion. El
atenuador utilizado no es graduado, ademas hacer un analisis para todos los
espurios generado por cada frecuencia en ambos componentes y a diferentes
potencias no es muy practicable.

En la figura 77 se puede observar en la columna izquierda alguno de los datos
obtenidos en la seccién 3.7.1. (Multiplicador) para frecuencias 13.5, 15 y 17
GHz de senal de entrada. En la columna derecha de la misma figura se pueden
ver algunos de los datos obtenidos en la seccion 3.7.2. (Mezclador armonico)
para las frecuencias 13.53,15.3 y 17.3 GHz de sefial de entrada.

Esta eleccion de algunos datos se debe a la gran cantidad de curvas que se
obtuvieron al caracterizar ambos componentes para diferentes frecuencias, por
lo que se eligiod tres curvas representativas para LO (multiplicador x 6) y RF
(Mezclador armonico), en la figura 77 se muestran estas curvas representativas
donde las frecuencias LO (81; 90 y 102 GHz) difieren en 0.2 GHz para cada RF
(81,2; 90.2 y 102.2 GHz).
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Figura 77: Graficas para 3 frecuencias diferentes de sefial de entrada para la caracterizacion del
multiplicador por 6 (LO) y el mezclador arménico (RF)

En las graficas se observa una posible explicacion para la ganancia por
conversion y la curva obtenida en la seccion anterior, ‘los espurios’.

Aqui se puede observar que aparte de obtener la frecuencia en especifico se
forman muchos espurios en ambos componentes lo que produce un aumento
en la potencia de salida al pasar por el mezclador. Por ejemplo, para el caso de
LO (81 GHz) y RF (81.2 GHz) idealmente el mezclador s6lo deberia tomar estas
frecuencias, realizar la conversién y obtener un IF de 0.2 GHz con un valor de
potencia en especifico, pero la existencia de espurios en ambos componentes
produce que otras frecuencias coincidan en su resta en 0.2 GHz y contribuyan
en la potencia final del IF en 0.2 GHz.

En los casos representativos que se muestra en la figura 77, para un LO de 81
GHz y un RF de 81.2 GHz se tiene las potencias mostradas en la Tabla 1.6.
Esto muestra una posible causa en el aumento de la potencia de salida en el
mezclador.
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Multiplicador x6 (LO) Harmonic Mixers (RF)
99.55 GHz (-70.93 dBm) 94.75 GHz (-62.18 dBm)
81 GHz (-8.042 dBm) 81.2 GHz (-54.71 dBm)
76.47 GHz (-61.36 dBm) 76.43 GHz (-63.80 dBm)
71.97 GHz (-47.51 dBm) 7216 GHz (-73.15)

Tabla 1.5: Frecuencias LO y RF (para una sefial de entrada de 13.5 y 13.53 GHz respectivamente) que
genera un IF de 0.2 GHz

4.6. Medicion de Temperatura de ruido

Las figuras 78 y 79 muestran los datos obtenidos de la medicion de
temperatura de ruido con y sin ‘mylar’ respectivamente que se describe en la
seccion 3.8.

En ambas graficas se observan picos que sobresalen de la escala (en las
mismas frecuencias). Esos datos corresponden a errores que pueden ser
debidos a resonancias y otras sefales espurias como el wifi (2.4 Ghz). (Esos
datos no son relevantes).

Figura 78: Grafica de temperatura de ruido para montaje con mylar
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Figura 79: Grafica de temperatura de ruido para montaje sin mylar

Se puede apreciar que la diferencia predominante entre ambos montajes (con y
sin mylar) es el valor de su temperatura de ruido para casi todo el rango, esto
se puede explicar solamente por la presencia del mylar ya que el montaje es el
mismo en toda su composicion, a excepcion de las interfaces y el mylar. Esta
diferencia es del 100% para casi todo el rango.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se lograron cumplir los objetivos planteados en este trabajo.
Ademas se han podido identificar acciones que se pueden realizar en un trabajo
futuro. Todo esto se resume a continuacion:

1.

El montaje para medir la magnitud de los parametros S a diferentes
temperaturas se logr6 a cabalidad, controlando temperatura vy
produciendo vacio.

La medicion de temperatura de ruido para el amplificador solo se realizé
a temperatura ambiente, los resultados no fueron los esperados, pero se
logré dilucidar una posible causa de fallo en el montaje, ‘el mylar’.

Esto es relevante, ya que se tendran que realizar mejoras para en el
futuro lograr estas mediciones a bajas temperaturas (77°K).

Estas posibles mejoras estarian relacionadas con realizar estudios para
encontrar un polimero adecuado. (Disminuir el grosor podria ser una
opcion).

Respecto a la medicidon de la ganancia de los amplificadores, se puede
observar que el amplificador HRL posee mejores condiciones para
ocuparlo en el montaje de medicién de ruido, ya que tiene una mayor
ganancia (en comparacion con el W7) lo que contribuye a la disminucion
de la temperatura de ruido (en su posible utilizacién en el receptor). La
diferencia de ganancia entre ambos amplificadores puede radicar en las
caracteristicas del amplificador y su composicion (el HRL es un HEMT de
fosforo indio donde las caracteristicas favorecen la amplificacion a menor
temperatura, el W7 se desconoce su composicidon, es posible que sea
de galio indio). Otro punto favorable para el amplificador HRL es la
disminucién de su corriente en el Gate (entrada) y Drain (drenaje), esto
indica que no es su punto de operacion éptimo y se podria mejorar su
ganancia (encontrar este punto es un trabajo a futuro).

. En el caso de la ‘ganancia’ por conversion del mezclador (en vez de

pérdidas) al calcular la ganancia producida por la conversién de espurios
(del RF y LO) con las ecuaciones 27 y 30, no es significativa para bajas
potencias del LO, pero al aumentar la potencia la magnitud y cantidad de
espurios aumentan en el LO, esto podria explicar que a mayores
potencias de LO se produzcan ganancias de conversibn mucho mas
apreciables. Ademas al analizar otras frecuencias de LO y RF se observa
que los espurios disminuyen en cantidad a frecuencias centrales de la
banda (entre 90 y 95 GHz) y a frecuencias extremas superiores a 110
GHz, esto podria explicar las ganancias mayores para las otras
frecuencias de la banda.
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Si bien no se logré determinar las caracteristicas del mezclador (perdida
por conversion y punto de compresion), se observa que para poder medir
este parametro se tendran que realizar modificaciones al montaje como
trabajo futuro, una posible solucion es utilizar generadores de LO y RF
mas limpios (si esto es posible).

Finalmente con todo se logra realizar un montaje definitivo para estas
mediciones, con pérdidas pequefas al medir las ganancias en los
amplificadores como se vio en el calculo realizado en la seccion 4.3.1.
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