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RESUMEN DE LA MEMORIA 
PARA OPTAR AL TÍTULO DE 
INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA 
POR: JAIME FARIÑA CARMONA 
FECHA: 2 DE NOVIEMBRE DEL 2010 
PROF. GUÍA: Sr. RICARDO FINGER CAMUS  

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA ETAPA ANALÓGICA DE UN 
INTERFEROMETRO DE DOS ANTENAS” 

La presente memoria describe el diseño y construcción de la etapa analógica de un 
interferómetro de dos antenas que observe las regiones HI en torno a 1420MHz. El 
trabajo realizado consiste en diseñar y construir dos circuitos: un divisor semi-activo de 
alta frecuencia y un receptor heterodino interferométrico. 

Para desarrollar ambas placas, se estudiaron los distintos tipos de guías de ondas 
impresas que son utilizadas en la transmisión de señales de alta frecuencia, utilizándose 
para estos propósitos la estructura Microstrip. Luego se revisaron alguna de las técnicas 
más utilizadas para ramificar, curvar y adaptar líneas de transmisión de distinta 
impedancia 

Para elaborar el receptor interferométrico, se revisaron los principios básicos de 
heterodinación y se comentaron algunas de las técnicas más utilizadas para eliminar la 
banda imagen del espectro de interés. Así, para su confección se utilizaron dos 
receptores heterodinos con separación de banda lateral siguiendo la estructura Hartley. 
Ambos receptores fueron diseñados para trasladar el espectro del hidrógeno a una 
banda de frecuencia intermedia centrada en 2[MHz], procurando mantener las mismas 
distancias en las líneas de transmisión de modo de no desfasar las señales captadas por 
las antenas. El oscilador local es también proveído en fase a ambos circuitos. 

Tanto el divisor semi-activo como el receptor interferométrico funcionaron 
adecuadamente en las pruebas de laboratorio realizadas. Ambas presentaron niveles de 
potencia cercanos a los de diseño. La salida amplificada del divisor presenta una 
ganancia cercana a los 12[dB], y la otra, pérdidas del orden de los 7[dB]. El receptor 
interferométrico genera una ganancia en la banda de interés del orden de los 70[dB], con 
un rechazo de imagen cercano a los 25[dB]. 

El diseño, construcción y las pruebas de los circuitos desarrollados, fueron 
realizados íntegramente en los laboratorios del departamento de ingeniería eléctrica y el 
de astronomía, ambos de la Universidad de Chile, importando exclusivamente los 
componentes electrónicos y semiconductores.   
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Capítulo 1  

Introducción 

1.1. Motivación 

Motivados por las buenas condiciones ambientales del norte de nuestro país, 
llegan a Chile megaproyectos internacionales como lo son: ALMA (Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array), E-ELT (European Extreme Large Telescope), entre otros.  

Una fuerte demanda de profesionales especializados en distintas ramas de la 
ingeniería se ha generado para desarrollar, mantener y operar las instalaciones de estos 
centros de observación. Siendo las universidades los principales formadores de estos 
profesionales, han implementado en sus mallas curriculares cursos y proyectos que 
permiten a los alumnos especializarse en estos temas. 

Por lo anterior es que nace dentro del grupo de Radio Instrumentación 
Astronómica (RAIG) del departamento de Ingeniería Eléctrica (DIE) de la Universidad 
de Chile, la idea de diseñar un interferómetro de dos antenas con el propósito de ser 
utilizado en la formación de los futuros ingenieros eléctricos y astrónomos. Por esta 
razón, miembros del RAIG postulan y obtienen por concurso uno de los fondos que 
entrega ALMA para el desarrollo de la radioastronomía en las Universidades, para 
financiar el proyecto de interferometría y por consiguiente el trabajo realizado en el 
transcurso de esta memoria. 

1.2. Proyecto 

El proyecto en el cual se enmarca este trabajo de título, consiste en desarrollar para 
el DIE un interferómetro de dos antenas que permita observar las emisiones 
electromagnéticas del elemento más abundante del universo, el hidrógeno. El diagrama 
de bloques de la figura 1.1, resume las distintas etapas que lo conforman. 

El primer elemento del diagrama de la figura 1.1, corresponde a las antenas que 
capturan las emisiones electromagnéticas generadas por las fuentes astronómicas. Las 
antenas utilizadas son conocidas por las siglas SRT, del inglés Small Radio Telescope, que 
corresponden a pequeños radio telescopios que fueron desarrollados por estudiantes del 
MIT (Massachusetts Institute of Technology) para un uso netamente docente.  

Estos radio telescopios tienen incorporado un sistema que les permite observar las 
emisiones electromagnéticas del hidrógeno, por lo que están equipados con un 
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Luego, la salida del receptor interferométrico es digitalizada por los conversores 
A/D y procesada por la placa digital, que es donde ocurre todo el proceso de 
interferometría. De esta forma ambos resultados convergen a un mismo computador, 
donde es posible comparar ambas técnicas de observación. 

1.3. Objetivos 

El objetivo final del proyecto, y que es uno de los objetivos generales de esta 
memoria, corresponde al desarrollo de un interferómetro de dos antenas que permita 
fomentar la enseñanza de la radioastronomía dentro del departamento de Ingeniería 
Eléctrica. Como parte de este objetivo, en este trabajo de título se desarrolló la etapa 
analógica del interferómetro de dos antenas diseñado para observar las regiones HI, que 
se encuentran conformadas principalmente de hidrógeno neutro. 

Específicamente, en este trabajo se diseñaron, construyeron y se probaron los 
circuitos que corresponden  a los dos últimos bloques de la etapa analógica. El primero 
es el divisor semi-activo que se encarga de separar en dos la señal capturada de forma 
de mantener el sistema de adquisición original de la antena. El segundo corresponde al 
receptor interferométrico que está compuesto de dos receptores heterodinos con 
separación de banda lateral, que trasladan el espectro de las señales capturadas a una 
frecuencia de mayor acceso digital.  

Queda de esta forma totalmente excluido de los objetivos de esta memoria el 
desarrollo del amplificador de bajo ruido, utilizándose para el proyecto el LNA que 
viene incluido con las antenas. Cabe además destacar que el conversor analógico-digital 
y la placa digital (véase la figura 1.1) quedan también exentas de los objetivos de esta 
memoria, siendo desarrolladas por otro memorista. 

1.4. Descripción del trabajo 

El receptor realizado se basa principalmente en el diseño empleado por los 
fabricantes del radiotelescopio que es utilizado en este proyecto, desarrollándose 
mejoras en el diseño original, obteniéndose mayores rangos de operación y utilizándose 
componentes con mejores características.  

Tanto los esquemáticos como el diseño del circuito impreso fueron desarrollados 
computacionalmente en ORCAD, que es un software especializado en el desarrollo de 
placas electrónicas; mientras que las simulaciones computacionales y los cálculos 
teóricos fueron desarrollados respectivamente por las aplicaciones computacionales 
Multisim y Matlab. 
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1.5. Estructura 

Esta memoria se divide en 5 capítulos y 3 anexos, los que son detallados a 
continuación: 

En el segundo capítulo se estudian los diferentes aspectos teóricos que facilitan la 
comprensión de esta memoria. En una primera parte se introduce al lector en el estudio 
de la radioastronomía, explicando las ventajas de este medio de observación y los 
diferentes aspectos teóricos y prácticos que son utilizados en el diseño de 
radiotelescopios. Luego se realiza una breve revisión de las bases que conforman a la 
interferometría, explicándose el modo de aplicación y el principio de funcionamiento de 
esta técnica de observación. El capítulo finaliza con el estudio de algunos aspectos 
prácticos que se utilizan en el diseño de circuitos impresos, enfocándose principalmente 
en el tratamiento de señales de alta frecuencia. 

En el tercer capítulo se revisan en detalle los distintos bloques que conforman la 
etapa analógica del interferómetro, indicándose en una primera instancia, los 
requerimientos de cada bloque, y enseguida el diseño realizado para confeccionar los 
circuitos que se ajustan a estos requisitos. 

En el capítulo 4 se diseñan los circuitos impresos de los circuitos concebidos en el 
capítulo 3. Se detallan las consideraciones realizadas al momento de realizar el diseño 
de las pistas por donde circula la señal de interés, las que presenta complicaciones por 
tratarse de una señal de baja energía y alta frecuencia. 

En el capítulo 5 se revisa el funcionamiento de cada placa. Se determinan las 
principales características de funcionamiento, que en general corresponde a los niveles 
de potencia que presentan las señales modificadas. 

En el último capítulo se analizan los resultados presentados en el capítulo 4 con el 
fin de revisar el grado con el que se cumplen las especificaciones de los bloques 
realizados en el capítulo 3 y los objetivos planteados anteriormente. El capítulo finaliza 
con una breve indicación del trabajo que se puede realizar a futuro dentro de la etapa 
analógica del interferómetro de dos antenas. 

En los tres anexos que se adjuntan en esta memoria, se presentan los esquemáticos 
realizados, los circuitos impresos diseñados y una foto de las placas que fueron 
construidas en el trascurso de esta memoria. 
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El proyecto en el cual se está trabajando cuenta con dos radiotelescopios de discos 
pequeños (SRT por Small Radio Telescope) como el de la figura 2.2, el cual presenta un 
disco de 2,3 metros de diámetro. Sus pequeñas dimensiones no permiten colectar 
grandes cantidades de energía, por lo que las ondas capturadas serán muy vulnerables 
al ruido. Esto definirá al proyecto restricciones relacionadas con la cantidad de ruido de 
los componentes y las ganancias que deberán presentar los distintos bloques dentro de 
la etapa analógica. 

2.1.2. Radiación de Cuerpo Negro 

Un cuerpo negro es un objeto idealizado que emite radiación sólo como 
consecuencia de su temperatura, absorbiendo todo tipo de radiación que incide sobre él. 
Esta idealización permite obtener una buena aproximación de la distribución espectral 
de un cuerpo en emisión termal, conociendo para este caso únicamente su temperatura 
de cuerpo negro. Este parámetro permita más adelante el determinar la cantidad de 
energía que es posible colectar desde una fuente astronómica. 

La ley de radiación de Planck, presentada en (2.1), corresponde a una expresión 
matemática que describe la distribución del brillo de un cuerpo negro como función de 
la frecuencia de radiación y de su temperatura.  

B = 
ଶ௩యమ ଵೡೖିଵ (2.1) 

Siendo: 

- B: Intensidad o brillo especifico ൣ ೈమೝೌమౄ൧ 

- h: Constante de Planck = 6,626· 10-23[ ݏ ܬ] 
- c: velocidad de la luz = 299.792.458ൣೞ ൧ 
- k: Constante de Boltzmann = 1,381ൣ಼൧ 
- v: Frecuencia [Hz] 
- T: Temperatura de Brillo [K] 

En la figura 2.3 se representa la distribución espectral de un cuerpo negro para 
diferentes casos de temperatura, donde es posible observar como el brillo máximo se va 
desplazando hacia regiones de mayor frecuencia a medida que aumenta su temperatura. 
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importante en radioastronomía, esto pues el Beamwidth es sinónimo de resolución, ya 
que mientras menor sea este ángulo mayor será la capacidad de la antena para 
diferenciar las diferentes fuentes de radiación. 

2.2.2. Directividad 

El patrón de radiación revela una propiedad muy importante para los 
radiotelescopios y que corresponde a la capacidad natural de diferenciar distintas 
fuentes emisoras de otras. Por lo mismo es que estas antenas pueden capturar más o 
menos energía de una misma fuente dependiendo de la dirección a la cual se encuentren 
apuntando. Lo anterior motiva la definición de la directividad como la razón entre la 
intensidad de radiación recibida y el valor promedio por unidad de ángulo sólido, tal 
como se resumen en la expresión (2.4). 

D(ߠ, ߶) = 
ସగ∙(ఏ,థ)∬ (ఏ,థ)ௗஐ రഏ = ସగ∙(ఏ,థ)ஐಲ  (2.4) 

Donde Pn corresponde al patrón de radiación normalizado de la antena y ΩA a la 
potencia total radiada. 

El máximo valor de la directividad se da cuando el patrón de radiación 
normalizado se hace máximo, implicando la siguiente relación: ܦ௫ = ସగஐಲ (2.5) 

Por otro lado, la directividad se relaciona con la ganancia de la antena mediante la 
relación (2.6) donde ηR corresponde a la eficiencia de la antena que normalmente es muy 
cercana a 1. ߠ)ܩ, ߶) = ோߟ ∙ ,ߠ)ܦ ߶) (2.6) 

Esta última expresión permite obtener de forma aproximada la directividad de la 
antena si se conoce la forma de calcular su ganancia. En particular las antenas 
parabólicas presentan una ganancia máxima que está dada por la expresión (2.7) la cual 
depende inversamente de la longitud de onda (λ) que se observa y directamente del 
diámetro del reflector. 

௫ܩ = 
గమమఒమ  (2.7) 
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2.2.3. Abertura Efectiva 

Este parámetro se define como la razón entre la potencia disponible en los 
terminales de la antena (Pe) y la densidad de potencia (S) que es interceptado por esta 
misma. ܣ = |〈ௌ〉| (2.8) 

La abertura efectiva se relaciona con la directividad de la antena mediante la 
siguiente relación: ܣ = ೌೣఒమସగ  (2.9) 

Aplicando la relación (2.5) a la expresión anterior se obtiene una relación entre el 
ángulo sólido y la abertura efectiva de la antena dada a continuación: ܣΩ =  ଶ (2.10)ߣ

De la relación anterior se puede deducir que para mejorar la resolución angular de 
una antena para una longitud de onda fija, basta con aumentar su abertura efectiva. Esto 
se logra modificando las dimensiones físicas de la antena o bien simulando un aumento, 
tal como lo realiza la interferometría la cual es estudiada en 2.3. 

2.2.4. Potencia Capturada 

La expresión matemática que permite determinar la cantidad de potencia que 
presenta una señal que es capturada por una antena, se presenta en (2.11). 

௩ܲ = ଵଶ ܣ ∬ ,ߠ)௩ܤ ߶) ܲ(ߠ, ߶)݀Ω (2.11) 
Para utilizar esta expresión se debe conocer la radiación de cuerpo negro del objeto 

astronómico que se desea observar, la que es posible determinar utilizando la ley de 
Rayleigh-Jeans cuando la banda de observación es la de radio. Además se requiere 
conocer el patrón de radiación de la antena y su abertura efectiva, siendo esta 
dependiente indirectamente de las dimensiones físicas de la antena. Por último, la 
integral es de área y se realiza en torno al ángulo sólido del cuerpo en emisión, siendo 
los ángulos definidos en coordenadas esféricas. 

2.3. Interferometría 

Anteriormente se mencionó que el Beamwidth de un radio telescopio define su 
resolución angular, esto pues, a medida que menor es este parámetro mayor es su 
capacidad de distinguir objetos que se encuentren cercanos entre sí desde la perspectiva 
del observador. Este parámetro depende directamente de las dimensiones físicas del 
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radiotelescopio y de la longitud de onda de la señal que se desea observar. 
Matemáticamente está dada por la relación (2.12), donde D corresponde al diámetro del 
disco de la antena parabólica y λ la longitud de onda: 

ߠ = 1,22 ఒ (2.12) 
La expresión anterior indica que para mejorar la resolución angular de un 

radiotelescopio es necesario aumentar el diámetro del reflector, ya que de esta manera 
se disminuye el ancho del lóbulo principal del patrón de radiación que es donde la 
antena recibe la mayor cantidad de energía. Lo anterior resulta ser un problema cuando 
se desean estudiar objetos con tamaños angulares pequeños, ya que en esos casos las 
dimensiones del reflector pueden llegar a ser del orden de varios cientos de kilómetros. 

Para mejorar la resolución de observación sin la necesidad de utilizar grandes 
reflectores, los astrónomos utilizan un método que se denomina interferometría el cual 
consiste en observar un mismo punto utilizando varias antenas, obteniéndose una 
observación con mucho más detalle. 

De forma similar al radio telescopio, la resolución angular de un interferómetro se 
mide utilizando la expresión (2.12), donde en este caso el diámetro del reflector 
corresponderá a la línea base que separa a cada par de antenas. De esta forma es posible 
llegar a tener una resolución angular del orden de 10 milésimas de segundo de arco, 
como se estipula que tendrá el proyecto ALMA. 

2.3.1. Principio de funcionamiento 

La radio interferometría basa su funcionamiento en la interferencia de las ondas 
electromagnéticas, las que pueden verse amplificadas o canceladas según sea las 
condiciones de las ondas que interfieren. Un ejemplo de lo anterior lo representan las 
ondas presentadas en la figura 2.6, donde la de color rojo corresponde a la onda captada 
por una de las antenas, mientras que las otras corresponden a diferentes casos de 
adquisición del otro radio telescopio, donde la misma señal es capturada con desfases 
relativos de 0, λ/4 y λ/2. 

Cuando las señales están en fase, figura 2.6.a, el resultado de la multiplicación es 
una perfecta amplificación de las señales. A medida que el desfase aumenta, la señal 
resultante del proceso de multiplicación va obteniendo una señal disminuida en 
amplitud, llegando a tomar un valor nulo cuando se encuentran en completo desfase. 
De ahí en adelante esta respuesta se ve aumentada llegando a su valor máximo cuando 
el desfase es de λ, generándose de esta forma un patrón de radiación como el de la 
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ve(t) = Ae· cos[we· t] 

vo(t) = Ao· cos[wo· t] ݒ௦ = ܽଵ(ܣ cos[ݓݐ]  ܣ cos[ݓݐ])  ܽଶ(ܣ cos[ݓݐ]  ܣ cos[ݓݐ])ଶ     (2.15) 
Desarrollando el término cuadrático y aplicando identidades trigonométricas se 

llega a la siguiente expresión: ݒ௦ = ܽଵ(ܣ cos[ݓݐ]  ܣ cos[ݓݐ])  ܽଶ[మାమଶ  మଶ cos(2ݓݐ)          మଶ cos(2ݓݐ)  ݓ)]ݏሼܿܣܣ2  [ݐ(ݓ  ݓ)]ݏܿ െ ሽ[ݐ(ݓ  (2.16) 
De esta última expresión se obtiene que el espectro de la señal de salida son varias 

líneas espectrales presentes en las frecuencias: 0, ±wo, ±we, ±2wo, ±2we, ±(wo + we) y ±(wo - 
we), donde el espectro de interés (Ae) se encuentra solamente en las frecuencias: 0, ±we, 
±2we, ± (wo + we) y ±(wo - we). Lo anterior se resume en la figura 2.12 donde se aprecian las 
líneas espectrales de la señal de salida de este receptor. Son de particular interés las 
líneas espectrales ubicadas en (wo+we) y (wo - we) ya que corresponden a representaciones 
del espectro de la señal de entrada ubicadas en frecuencias superiores e inferiores y que 
son las que definen la Up-conversión y Down-conversión respectivamente. 

 
Figura 2.12 Espectro positivo de la señal de salida del mezclador. 

La amplia variedad de líneas espectrales presentes a la salida del mezclador, hace 
que sea necesaria la utilización de un filtro que sólo deje intacta la componente de 
frecuencia del proceso que se está realizando y que corresponden a las indicadas con 
rojo en la figura 2.12. 

En radioastronomía, este receptor se utiliza mayormente para realizar el proceso 
de Down-conversión, ya que resulta ser mucho más fácil el procesar digitalmente señales 
de baja frecuencia. La señal de salida suele ser denominada “IF” o señal de frecuencia 
intermedia. 

ݓ െ ݓ ݓ 2ݓ ݓ ݓ   ݓ
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Para el caso de espectros continuos dentro de un rango de frecuencias como el que 
se presenta de rojo en la figura 2.13.a, la salida del receptor es análoga a la estudiada 
hasta el momento. A modo de ejemplo, aplicándole a este espectro una down-conversión 
con un oscilador local de frecuencia wLO, véase la figura 2.13.a, se obtiene una señal con 
el espectro presentado en la figura 2.13.b donde se observa el traslado en frecuencia del 
espectro original. Cabe mencionar que matemáticamente se produce una imagen de este 
espectro ubicado en el plano negativo de frecuencias que no sale representada en dicha 
figura, pero que sí será utilizado un poco más adelante. 

 
Figura 2.13 Espectro de: a) Señales de entrada al mezclador; b) Señal de salida del mezclador. 

Por la paridad matemática de la función coseno, el proceso de down-conversión 
también es posible realizarlo cuando el espectro de la señal que está siendo detectada se 
encuentra en frecuencias inferiores a la del oscilador local, resultando ser idéntico al 
caso visto anteriormente. Esta última propiedad resulta ser un problema cuando en una 
de esas posiciones se encuentra ubicado un espectro no deseado, ya que terminara 
superponiéndose al de interés tal como sale ilustrado en la figura 2.14.b. 

 
Figura 2.14 Superposición de espectros ubicados a la misma distancia del Oscilador Local. 

Para solucionar el problema de la superposición de los espectros se utilizan 
habitualmente dos métodos. El primero, que no será estudiado acá, corresponde a la 
utilización de filtros rechazadores de banda que se encargan de eliminar el espectro no 
deseado antes de que la señal ingrese al mezclador, este método requiere de un 
conocimiento previo del rango de frecuencias que se desea eliminar haciéndolo menos 
robusto. La otra técnica, que se estudia a continuación, se le conoce como separación de 
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Sea el espectro de la señal de entrada (RF) y la línea espectral del oscilador local 
como la que se muestra en la figura 2.16, el resultado de la mezcla de estas dos señales 
para los casos en que el oscilador local llega en fase y con un desfase de 90º es de la 
forma que se indica en las figura 2.17.a y la figura 2.17.b respectivamente, observándose 
una superposición y cancelación entre estos espectros. 

 
Figura 2.16 Espectros de las señales de entrada (A). 

 
Figura 2.17 Mezcla con: a) oscilador local en fase (B); b) oscilador local en desfase (B`). 

Luego, la señal con el espectro de la figura 2.17.a es sumada con el espectro de la 
señal de la figura 2.17.b desfasada en 90º que corresponde al espectro presentado en la 
figura 2.18.a, obteniéndose por resultado de la suma la figura 2.18.b en donde sólo se 
observa la presencia de la USB. 

 
Figura 2.18 Espectro: a) después del último desfase de 90º (C`); b) de la señal de salida (D).  
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Cuando se trabaja en circuitos impresos con ondas de baja frecuencia, su longitud 
de onda es tan grande que es posible asumir que el voltaje es el mismo para cada nodo. 
Esto es debido a que los largos de las pistas en un circuito impreso son bastante 
inferiores a la distancia comprendida entre dos ciclos de la onda. Cuando se trabaja con 
señales de alta frecuencia, esta consideración no es posible realizarla, ya que sus 
longitudes de onda son tan pequeñas que llegan a ser comparables con las distancias 
que deben recorrer en los PCB’s, provocándose efectos de retardo entre los extremos de 
una línea de transmisión. 

b) Coeficiente de Reflexión 

Cuando una onda electromagnética incide sobre una nueva superficie, se divide en 
dos ondas que se propagan en direcciones diferentes, estas ondas son conocidas como la 
onda reflejada y la transmitida indicadas en la figura 2.20. Este fenómeno es sumamente 
importante en la transmisión de las señales eléctricas de alta frecuencia, pues la energía 
reflejada puede ser una fracción importante de la energía incidente. 

 
Figura 2.20 Onda incidente, reflejada y transmitida de un medio a otro. 

El coeficiente de reflexión mide la intensidad de la onda que es reflejada cuando 
ocurre un cambio de medio, con respecto a la intensidad de la onda incidente sobre él. 
Este permite cuantificar el grado de distorsión que sufre la onda al momento de cambiar 
de medio de propagación. Es posible calcular este coeficiente por la siguiente expresión: Γ = ಽିబಽାబ  (2.18) 

Donde ZL corresponde a la impedancia en el extremo receptor y Z0 corresponde a 
impedancia de la fuente emisora. Mientras más pequeño sea este coeficiente de 
reflexión, menor será la distorsión que sufra la señal por el cambio de medio. Por lo 
anterior es que siempre se trata de trabajar con componentes que presenten una misma 
impedancia, ya que de esta forma la cantidad de energía que se refleja es nula y por 
consecuencia la transmisión resulta ser más eficiente. 
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expresiones dadas en (2.19) (5) que permiten calcular la impedancia característica de esta 
tipo de líneas de transmisión. 

ܼí = బଶగඥଶାଶఌೝ ln ቐ ସுఠ  ସுఠ ቀଵସା ఴഄೝቁଵଵ  ඨቆ ସுఠ ቀଵସା ఴഄೝቁଵଵ ቇଶ  ଶߨ ଵା భഄೝଶ   1ቑ
߱ = w  ݐ ଵା భഄೝଶగ ln  ସට൫ ಹ൯మା൫భഏ∙ భబభబ౭శభభ൯మ൩  (2.19) 

Donde: 
- εr: Permitividad del sustrato. 
- Zo: Impedancia característica del vacío que es igual a 377[Ω]. 
- t: Espesor del plano de cobre. 
- H: Espesor del medio no conductor. 
- W: Ancho del cobre por donde se propaga la señal. 

De esta forma se determina el ancho de la pista en función de la impedancia 
característica del sistema, el espesor del plano de cobre por donde se transmite la señal, 
el espesor del dieléctrico que separa los planos de cobre y su permitividad. 

Un parámetro importante por determinar de esta estructura corresponde a la 
permitividad efectiva de la línea, la cual está se determina de la ecuación (2.20) si w<H, 
o en caso contrario se obtiene de (2.21). Este parámetro es importante ya que define la 
velocidad a la cual se propaga la onda dentro del medio, permitiendo determinar de 
esta forma, la longitud de onda mediante la expresión (2.22). 

ߝ = ఌೝାଵଶ  ఌೝିଵଶ ቌ ସଵ ቀ1 െ ௪ுቁଶ  ଵටଵାଵଶಹೢቍ    si w<H (2.20) 
ߝ = ఌೝାଵଶ  ఌೝିଵଶ 1ට112ݓܪ      si w>H (2.21) 

ߣ = ∙ඥఌ (2.22) 
Otro método que es bastante utilizado en el diseño de circuitos corresponde a la 

guía de onda co-planar con tierra (CPWG), cuya estructura es bastante similar a la 
microcinta, presentando un plano de retorno al costado de la línea de transmisión de la 
señal. Su configuración se representa en la figura 2.22. 
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a0 = 1;   b0 = √1 െ ݇ଶ;   c0 = k (2.31) 
Es posible determinar una distancia S mínima para la cual la estructura CPWG es 

considerada equivalente a la estructura microcinta. Esta distancia se determina para un 
ancho de pista fijo y corresponde al caso en el que las permitividades de ambas 
estructuras son iguales (4). 

b) Pistas de Polarización 

Resulta de especial interés el estudiar las dimensiones físicas de las pistas que 
transmiten grandes cantidades de corriente, como lo son las que alimentan a los 
distintos dispositivos activos de un circuito, ya que por un lado las caídas de tensión en 
la línea pueden llegar a ser considerables. Por otro lado, una gran cantidad de corriente 
puede generar temperaturas que sean capaces de fundir el metal de las pistas, por lo que 
resulta importante también el controlar las diferencias de temperaturas que sufren estas 
líneas.  

Tanto la temperatura generada, como la caída de tensión de la pista, dependen 
directamente de la resistencia que tenga la línea, la cual es posible disminuirla 
agrandando el área transversal de la pista. 

El estándar IPC-2221(8) corresponde a un documento que realiza diversas 
recomendaciones relacionadas con el diseño de circuitos impresos. En él es posible 
encontrar la siguiente expresión que permite calcular el área transversal de un 
conductor para una corriente dada y que dependerá inversamente del aumento de 
temperatura aceptado. 

ܣ = ቂ ூ∙∆்್ቃభ (2.32) 
Donde: 

- I: Corriente Máxima [A] 
- ∆T: Máximo aumento de la temperatura referenciado al ambiente [ºC] 
- A: Área transversal [mils2] 
- b = 0,44 
- c = 0,725 
- K: Constante de corrección, que tomara el valor: 
- Pistas por planos internos al dieléctrico: 0,024 
- Pista externa al dieléctrico: 0,048 
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En un circuito impreso el espesor del conductor es fijo, por lo que del área 
transversal se determina el ancho de la pista, para lo cual se tiene la siguiente relación: 

ܹ = ௧∙उ (2.33) 
Siendo: 

- W: Ancho de la pista [mils] 
- A: Área transversal determinada en (2.32) 
- t: Espesor del conductor [oz] 

- उ =  1,378 ቂ୫୧୪ୱ୭ ቃ para el cobre 

2.5.3. Estrategias de enrutamiento 

El ruteo se le denomina a la acción de definir los caminos de cobre que conectan 
físicamente a los diferentes dispositivos que se encuentran presentes en el circuito 
impreso y que es por donde se transmiten las señales. Estos caminos pueden 
representarse mediante un circuito equivalente compuesto por inductancias y 
resistencias en serie a la línea, y capacitancias en paralelo a estas mismas.  

Como las impedancias de lo condensadores e inductancias dependen directamente 
de la frecuencia a la cual se trabaje, estos parámetros dejarán de ser despreciables 
cuando se transmitan por estas líneas señales de alta frecuencia, motivando el estudiar 
las distintas técnicas de enrutamiento que permiten minimizar las inductancias y 
capacitancias parásitas que aparecen dentro de estos circuitos. 

De esta forma, en este apartado se darán a conocer distintas formas geométricas 
utilizadas en el ruteo de señales de alta frecuencia, destacándose las utilizadas para 
realizar curvas, para dividir en dos la señal, y las formas que permiten acoplar distintos 
componentes que se encuentran en desajuste de impedancias. 

a) Curvas 

Existen diversas formas de cambiar la dirección por la cual se transmite una señal 
de alta frecuencia en un circuito impreso, como las presentadas en la figura 2.23 que 
permiten desviar la señal en 90º, ordenadas según su capacidad para minimizar las 
distorsiones que un cambio de dirección puede generar en la señal. 
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Como se mencionó en el capítulo anterior, es posible determinar la intensidad de la 
radiación electromagnética proveniente de un cuerpo en emisión, conociendo 
únicamente su temperatura de cuerpo negro. También se vio que la potencia colectada 
por una antena parabólica depende de la intensidad del cuerpo al cual se apunta y de su 
tamaño angular entre otras características propias de la antena. 

En general esto cuerpos presentan un pequeño tamaño angular, lo que sumado con 
las pequeñas dimensiones que presentan las antenas utilizadas en este proyecto se 
obtienen señales de muy poca energía, las que son fácilmente corrompidas por los 
ruidos electromagnéticos que generan los circuitos electrónicos presentes en el receptor. 

Para evitar que suceda lo anterior, antes de ingresar a cualquier componente 
electrónico, la señal es amplificada por un LNA que es diseñado para operar generando 
muy bajos niveles de contaminación electromagnética. Por estas razones, en el diagrama 
de la figura 3.1 se utiliza como primer bloque este circuito amplificador, el cual viene 
incorporado junto con las antenas. 

El siguiente componente dentro de este esquema corresponde a un divisor semi-
activo, que recibe esta denominación por obtener a su salida dos señales idénticas a su 
entrada, siendo solamente amplificada una de ellas. Este componente permite realizar 
en paralelo los dos métodos de captura existentes, siendo uno de estos el que se 
implementa en este trabajo de título y el otro el sistema de adquisición que viene 
incluido con las antenas. 

Por último el receptor interferométrico, mediante la utilización de dos receptores 
heterodinos con separación de banda lateral, desplaza la frecuencia de ambas señales 
para que sean procesadas posteriormente por la placa digital. Para realizar lo anterior, la 
heterodinación de las señales se realiza con el mismo oscilador local, el cual debe llegar 
con la misma fase a ambos receptores para que el proceso de interferometría se realice 
con éxito. Para ello, se utiliza un divisor pasivo a la salida del oscilador local para 
obtener las señales que son utilizadas en el proceso de heterodinación. Para mantener la 
fase entre ellas, las pistas de transmisión deben diseñarse del mismo largo ya que en 
caso contrario, una de las señales va a llegar primero que la otra a los mezcladores. 

3.2. Amplificador de bajo ruido 

En esta sección se procede a explicar el funcionamiento del amplificador de bajo 
ruido que viene incluido junto con la antena. Su esquemático es entregado por el 
fabricante y que se presenta en la figura 3.2. 
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consumo máximo de 50[mA] del amplificador y 10[mA] por parte del regulador, 
usando la ecuación (3.1) se determina que las pérdidas de tensión DC del cable son 
de 11[V] 

• Por otro lado, los componentes pasivos presentes entorno del amplificador se 
utilizaron de acuerdo a la recomendación del fabricante, quien establece la 
utilización de una resistencia de 280[Ω] en serie a una polarización de 8[V] de 
forma de tener a su salida los 3,5[V] necesarios para que funcione el amplificador. 
Los condensadores e inductancias se utilizaron para aislar las distintas tensiones 
continuas y evitar a su vez fugas de la señal de alta frecuencia. 

 

3.4. Receptor Interferométrico 

El receptor interferométrico se encarga de desplazar a una menor frecuencia de 
oscilación, las señales capturadas por ambas antenas y así facilitar su posterior 
digitalización. Para realizar este diseño se utilizó la técnica de Down-conversión vista en 
la sección 2.4.1, que permite disminuir los problemas de superposición que se presentan 
por la banda imagen de la señal. 

A continuación se presenta el diagrama de bloques diseñado para el receptor 
interferométrico, especificándose los requerimientos y características de cada bloque que 
lo define. Luego se presenta el esquemático del circuito junto con las características de 
los componentes elegidos para satisfacer los requerimientos de diseño. 

3.4.1. Diagrama de Bloques 

El proceso de heterodinación que se realiza en este interferómetro es similar al que 
realiza el receptor del SRT a cada señal por sí sola. La diferencia funcional radica en la 
utilización de un mismo oscilador local que controle ambos procesos, tal como sale 
especificado en el diagrama de bloques de la figura 3.6. Por otro lado es importante 
tener consideraciones físicas en cuanto a las distancias que deben recorrer ambas 
señales, las cuales se buscan que sean iguales para no aplicar un desfase relativo entre 
ellas. Esto resulta ser una condición relativamente importante al momento de diseñar el 
circuito impreso, el cual será revisado en el siguiente capítulo. 
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Dentro de los cambios que se realizaron a la arquitectura Hartley fueron agregados 
algunos circuitos amplificadores para la señal de alta frecuencia (RF) y para la de 
frecuencia intermedia (IF) que buscan aumentar de forma gradual los niveles de tensión 
de la señal que llega al circuito ADC. 

El ADC que fue diseñado por otro memorista del DIE que trabaja en el proyecto, 
realiza 250 mega-muestras por segundo almacenándolas en palabras de 10 bits de largo 
permitiendo identificar 210 diferentes niveles de tensión. Por otro lado la señal de 
entrada es diferencial con un valor de voltaje de modo común de 1,4[V] y un rango de 
voltaje diferencial programable que va desde 0,98 a 1,5[V]. Además presenta un 
amplificador de entrada regulable con una ganancia máxima de 19[dB]. 

El rango de voltaje diferencial en conjunto al ancho de la palabra que se digitaliza, 
determina la tensión mínima que el ADC es capaz de identificar, siendo este valor 
netamente dependiente de la configuración interna que se le realice. La más mínima 
sensibilidad corresponde a: 0,982ଵ ൎ 1[ܸ݉] 

Implicando a su vez que la tensión máxima que es posible digitalizar para este caso 
sea de 0,98[V], y que deberá corresponder al caso en el que se observe directamente al 
sol, siendo este el objeto astronómico que mayor cantidad de energía radia sobre la 
tierra y del cual es posible obtener la mayor cantidad de potencia en el rango de 
frecuencia en el cual se está trabajando. Para determinar de forma teórica la cantidad de 
energía que es capturada por estas antenas al apuntar al sol, se hace uso de la expresión 
(2.11). Para ello es necesario conocer la intensidad de brillo del sol, su ángulo sólido, el 
patrón de radiación de la antena y su abertura, los que son especificados y calculados a 
continuación. 

Se sabe que el sol presenta una temperatura de cuerpo negro de aproximadamente 
5.800[ºK], pero que ve incrementado fuertemente en la banda de radio, llegando a tener 
temperaturas de hasta 100.000[ºK]. Utilizando la ley de Rayleigh-Jeans vista en la 
expresión (2.3), se obtiene que la intensidad de brillo del sol a la longitud de onda del 

hidrógeno, que es aproximadamente 21,106[cm], es de 1,309· 10-17ൣ ೈమೝೌమౄ൧ 

Por otro lado, el sol describe una circunferencia con un ángulo sólido máximo de 
0,543233º; mientras que el Beamwidth de las antenas es de 7º(10), capturando en su 
totalidad y con la máxima ganancia posible, la radiación que el sol emite en esta banda 
de frecuencias. 
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De esta forma es posible determinar la tensión que se genera en los terminales de 
la antena, asumiendo que la potencia capturada se consume en una única resistencia de 
50[Ω], obteniéndose así una tensión de entrada de 825,1[nVpp]. La ganancia efectiva 
existente entre los bornes de la antena y la entrada al receptor interferométrico es de 
27,6[dB], por lo que la señal es amplificada llegando a tener unos 19,79[µVpp]. 

Analizando desde el otro lado del problema, para generar a la entrada del ADC 
una señal de 0,9[Vpp] pasando por su amplificador, la salida del receptor 
interferométrico debe ser del orden de los 100[mVpp], lo que se logra con una ganancia 
del receptor de 74,07[dB]. De esta manera se tiene que la ganancia final que debe 
presentar el circuito receptor debe ser mayor de 74[dB] de forma de poder regular con el 
amplificador del ADC la tensión máxima de la señal que es capturada desde el sol. 

El ADC debe tomar muchas muestras por unidad de longitud de onda de la señal 
para obtener una buena resolución de la fase de estas. Esto es necesario para corregir 
digitalmente el desfase eléctrico de las señales, que se presenta producto de las 
condiciones geométricas a las que están dispuestas las antenas. Teniendo esto en 
consideración, y la necesidad de limpiar la región del espectro que no es de interés (que 
será definida en la sección 3.4.2), se coloca a la salida de este receptor un filtro pasa bajos 
con una frecuencia de corte en 10[MHz]. Así, la en el mínimo de los casos, se tendrá una 
resolución de 25 muestras por longitud de onda de la señal. 

Lo anterior también define una distancia máxima en frecuencia a la cual puede 
estar operando el oscilador local de la línea espectral que se desea procesar, ya que esta 
distancia define la frecuencia central de la IF. La línea espectral del hidrógeno se 
manifiesta exactamente en los 1420,40575[MHz], presentando un ancho de banda que no 
supera los 400[kHz], por lo que el oscilador local no debe estar operando a menos de 
1411[MHz] ni a más de 1430[MHz]. El rango especifico depende directamente del 
espectro que se desee obtener (USB o LSB) y de la capacidad de generar los desfase en 
90º que son utilizados en este diseño, siendo estos revisados en detalle en la siguiente 
sección. 

Existen además otros dos requerimientos para esta placa que aún no han sido 
mencionado y que corresponde a la incorporación de puntos de prueba que permitan 
visualizar externamente la IF y la señal generada por el oscilador local; y la necesidad de 
transmitir la tensión continua que polariza el amplificador de la placa del divisor semi-
activo. 
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En el espacio de las frecuencias, es decir donde S=jw, se observa que la ganancia 
del circuito es 1, mientras que la fase viene dada por la expresión (3.8). ∢H(݆ݓ) = 180° െ 2 tan(ݓ ∙ ܥ ∙ ܴ) (3.8) 

La arquitectura utilizada en el diseño requiere que las salidas de los All Pass Filter 
se encuentren desfasadas de 90º. Restando estos desfases se obtiene la relación (3.9), 
donde para ambos casos el valor de la resistencia se comparte diferenciándose 
únicamente en el valor de los condensadores. ∢∆H(݆ݓ) = 2 tanିଵ ቂ ௪∙ோ(మିభ)ଵା௪మோమభమቃ (3.9) 

La expresión anterior corresponde gráficamente a una parábola invertida, por lo 
que es posible encontrar dos frecuencias en la cual el desfase es igual a 90º, y que están 
dadas por la siguiente ecuación: 

మିభାටమమିభమାభమଶభమோ ; మିభିටమమିభమାభమଶభమோ  (3.10) 
Es de especial interés el determinar el máximo valor del desfase aplicado como 

función de los parámetros de los filtros, ya que de esta forma es posible imponer un 
desfase máximo que sea aceptable para realizar la separación de banda lateral. Los 
puntos determinados en (3.10) definirán un rango de frecuencias donde el desfase 
aplicado a las señales es válida para la arquitectura utilizada, esto pues entre estos dos 
puntos el desfase se incrementa no superando el máximo valor que es impuesto a 
continuación. 

El máximo valor del desfase se obtiene igualando a cero la derivada de la 
expresión (3.9) obteniéndose así, el punto y el valor máximo expresados en (3.11) y (3.12) 
respectivamente. ݓ௫ = ଵඥభమோ (3.11) 

∢∆H௫(݆ݓ௫) = 2 tanିଵ  మିభଶඥభమ൨ (3.12) 
Imponiendo un máximo desfase de 96º y un rango de frecuencia de 1,5[MHz], las 

expresiones (3.10) y (3.12) permiten obtener las siguientes relaciones: 

Cଵ = ଷ,ଽସଽோ ;[ܨ݊]   Cଶ =  ଶହଵ,ସଷଽோ  (3.13) [ܨ݊] 
Tomando una resistencia de 1[kΩ] el valor aproximado de los condensadores es de 

36[pF] y 250[pF]. Estos valores corresponden a los condensadores C20 y C21 en paralelo 
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Capítulo 4  

Diseño de los Circuitos Impresos 

A continuación se revisa el diseño realizado para la elaboración de las placas de los 
circuitos descritos en el capítulo 3. No es trivial el diseñar las líneas por donde se 
transmiten las señales de alta frecuencia, ya que se presentan fenómenos parásitos que 
tienden a distorsionar las señales. En este capítulo se implementarán muchas de las 
técnicas vistas en el capítulo 2 para enfrentar estos problemas. 

En el anexo B se presenta la distribución de los componentes que conforman a 
estas placas, y además los planos superiores e inferiores que se diseñaron para el 
enrutamiento de las señales. 

4.1. Divisor Semi-Activo 

Dentro de las estrategias de enrutamiento vistas en  el capítulo 2, en el diseño de 
este circuito impreso se utilizó la estructura microcinta para transmitir las señales 
capturadas por las antenas; también fue necesario emplear técnicas de ajuste de 
impedancias para resolver los problemas de desacoples existentes entre los conectores 
tipo ‘F’ con la entrada y salida del divisor pasivo utilizado, los que se encuentran 
ajustados respectivamente a 75[Ω] y 50[Ω]. Además fue necesario modificar la dirección 
de una de las salidas del divisor, ya que las dimensiones de las pistas y la presencia de 
algunos componentes imposibilitaban la transmisión en línea recta de la señal que se 
transmite al receptor del SRT. Estas y otras consideraciones realizadas son revisadas con 
mayor detalle a continuación. 

La placa para la cual fue realizado el diseño presenta una permitividad de 
4,5[F/m], con un grosor del dieléctrico de 1,5[mm] y dos láminas de cobre de espesor 
35[µm]. Utilizando estos parámetros en las expresiones (2.19) se tiene que el ancho de la 
pista que presenta una impedancia característica de 50[Ω] y 75[Ω] resultan ser de 
2,78[mm] y 1,27[mm] respectivamente. 

Las líneas de transmisión que se ajustan a 50[Ω] presentan un ancho de pista que es 
mayor al ancho del dieléctrico. Caso contrario resultan ser las pistas ajustadas a 75[Ω], 
las cuales presentan un ancho de pista que es inferior al ancho del dieléctrico. Por estas 
razones, la permitividad efectiva en cada caso será diferente. 

Las líneas ajustadas a 50[Ω] presentan una permitividad efectiva de 3,39[F/m], 
mientras que las diseñadas para 75[Ω] tienen un valor igual a 3,20[F/m]. Reemplazando 
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Capítulo 6  

Conclusiones 

A continuación se estudian las principales conclusiones del trabajo realizado en el 
transcurso de esta memoria, revisándose el grado de cumplimiento de los objetivos 
planteados inicialmente. Posteriormente se indican los posibles trabajos que pueden 
desarrollarse a futuro dentro de la etapa analógica del interferómetro de dos antenas.  

6.1. Conclusiones Generales 

Para realizar el diseño de la etapa analógica del interferómetro de dos antenas, en 
el capítulo 3 se revisaron en detalle los distintos bloques que lo conforman, con el 
objetivo de determinar los requisitos mínimos para estas placas. Estos fueron impuestos 
por tres componentes existentes dentro del diseño: el amplificador de bajo ruido, el 
cable de transmisión y el conversor analógico-digital. 

En base al amplificador de bajo ruido, se utilizaron dos parámetros para diseñar el 
divisor semi-activo. El primero corresponde a la banda de frecuencias que se observa, la 
cual, gracias a un filtro pasa bandas presente a la salida del LNA, se limita al rango: 
1400[MHz] a 1440[GHz]. El segundo parámetro utilizado, corresponde al consumo de 
sus amplificadores. Este se utilizó para diseñar el ancho de las pistas por donde se 
transmite internamente en el divisor, la polarización del LNA. 

Las pérdidas del cable de transmisión motivaron la necesidad de amplificar una de 
las salidas del divisor en más de 13[dB]. Por esto mismo, se debió determinar el nivel de 
tensión que era necesario tener a la salida del receptor interferométrico para polarizar 
correctamente al circuito amplificador. Para esto se determinaron las perdidas DC del 
cable gracias a su circuito equivalente. 

Por último, el circuito del conversor A/D permitió estimar una ganancia aceptable 
para el receptor interferométrico, el cual fue diseñado de modo de no saturarlos cuando 
se observa directamente al sol. 

En base a estos requerimientos, se diseñó para cada circuito un diagrama de 
bloques donde se fueron detallando las exigencias mínimas o máximas de cada bloque. 
Luego, este diagrama permitió desarrollar el esquemático de las placas, las que se 
confeccionaron utilizando componentes con bajos niveles de ruido, mínimas pérdidas y 
bajos coeficientes de reflexión, para minimizar cualquier tipo distorsión que se pudiera 
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presentar en la señal de interés. En la medida que fue necesario, se presentaron 
simulaciones computacionales para validar los cálculos teóricos desarrollados. 

Con el circuito diseñado, y teniendo en consideración las características de las 
señales con las que se estaba trabajando, se definieron las distintas exigencias físicas que 
debía presentar el circuito impreso de estos diseños. En el capítulo 4 se estudió en 
detalle estas características, las que se confeccionaron utilizando guías de onda impresas 
como la Microstrip y la CPWG, ambas vistas en el capítulo 2 de esta memoria. En el caso 
del receptor interferométrico, se tuvo especial cuidado en mantener los mismos largos 
de las líneas de transmisión para ambos receptores heterodinos, para así evitar que las 
señales se desfasaran entre ellas. Así  se construyó un divisor de señales de alta 
frecuencia con sólo una de sus salidas amplificada; y un receptor interferométrico, que 
en base a receptores heterodinos, desplaza en frecuencia los espectros de las ondas 
electromagnéticas capturadas por ambas antenas. 

Una vez listo el diseño de los circuitos impresos, se procedió con su construcción, y 
luego con el proceso de caracterización. Las pruebas de laboratorio que se realizaron 
permitieron observar el correcto funcionamiento del divisor de señales de alta 
frecuencia, y los procesos de heterodinación en el receptor interferométrico. En ambos 
casos se determinaron las respectivas ganancias. Estas resultaron ser levemente 
inferiores a las de diseño, pero aun así suficientes para observar las regiones HI del 
universo. 

6.2. Trabajo Futuro 

Para un futuro quedan por realizar las pruebas interferométricas que validen el 
correcto desempeño de los circuitos construidos. Para realizar esto, primero se debe 
probar el circuito integrado del oscilador local, las que no se realizaron por falta de un 
programador. 

En cuanto a las placas construidas, es posible mejorar su desempeño, y a su vez la 
ganancia de todo el sistema, agregando un módulo amplificador a la entrada del divisor 
de señales. De esta forma, se mejora la ganancia de las señales que llegan a ambos 
receptores. 

Se deja para un futuro el desafío de desarrollar un amplificador de bajo ruido con 
mayor ancho de banda, ya que ambas placas quedaron capacitadas para operar a 
mayores frecuencias. En particular, con estos circuitos es posible observar la línea 
espectral del Hidroxilo (OH), la que se encuentra ubicada cerca de los 1670[MHz], por lo 
que bastaría con aumentar en 300[MHz] el rango de operación del LNA. 
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