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Introduccion

En el Instituto de Geofisica de la UNAM, se estd desarrollando un proyec-
to de observacion y estudio de la actividad solar, que se basa en la captura y
analisis de informacién de la radiacion del Sol, dentro de un intervalo limitado
de frecuencias en la parte de las microondas del espectro electromagnético.
Con esto se busca registrar y analizar los cambios en el flujo electromagnético
debido a diferentes procesos que tienen lugar en la atmésfera solar.

En general, el flujo que se registra es constante y es debido al estado de
baja actividad solar llamado “ Sol quieto “. Sin embargo, de vez en cuando se
registran cambios rapidos en el flujo debidos al llamado “ Sol activo “; estos
cambios son los que se estudian para obtener informacion de los procesos
fisicos que les dan origen.

Este proyecto de observacion y estudio del Sol via la radiacién en mi-
croondas, se lleva a cabo por medio de un radio interferémetro de fabricacion
soviética donado a este Instituto. Desafortunadamente, no se tienen manuales
cientificos y/o técnicos originales del instrumento, de sus etapas, estructura,
de los elementos que contienen y de la forma como modifican la radiacién en
cada una de estas etapas. Desde hace alrededor de 30 anos el instrumento se
ha mantenido funcionando, excepto en algunos intervalos cortos de tiempo.
Debido a los anos de funcionamiento, el desgaste de algunas de sus piezas,
lo obsoleto de otras y la falta de refacciones originales, se ha hecho necesario
cambiar algunas de ellas, darles mantenimiento correctivo y en otros casos
sustituirlas.

Como veremos en este trabajo, el instrumento que se usa para la investi-
gacién de los cuerpos celestes, por medio del andlisis de la radiacién electro-
magnética que éstos emiten, es conocido como radiotelescopio o radiémetro,
este es el caso del radio interferémetro del Instituto de Geofisica. Cualquiera
que sea su complejidad, todo radiotelescopio consiste basicamente en una
antena para captar la energia emitida por las fuentes celestes, un receptor

A%



VI INTRODUCCION

para convertir dicha radiacién en senales eléctricas y un sistema registrador
que, accionado por las senales del receptor, proporcione en forma gréfica y
numeérica, los datos necesarios para su evaluacion.

En este proyecto de tesis abordaremos solamente la etapa de alta frecuen-
cia del receptor del radio interferémetro; como es el caso de los amplificadores,
filtros, adaptadores y guias de onda. Determinaremos si estan en las condicio-
nes necesarias para llevar a cabo las observaciones de la actividad solar, esto
por medio de la caracterizacion de cada unos de estos elementos, y como se
menicioné anteriormente, determinar qué elementos podemos sustituir para
mejorar la calidad del instrumento.

Tomando en cuenta esta caracterizacién, propondremos el cambio de dos
elementos importantes del receptor para nuevamente caracterizar y analizar
los resultados obtenidos antes y después del cambio de estos elementos, poste-
riormente realizaremos una comparacion entre los resultados para determinar
si el trabajo realizado fué lo mas adecuado para mejorar el funcionamiento
del radio interferémetro. También cabe mencionar que en los capitulos en los
que colocamos los resultados de la caracterizacion se mencionaran conceptos
tedricos relacionados con los pardmetros que mediremos.



Capitulo 1

Radiotelescopios

1.1. Conceptos basicos

1.1.1. Ondas de radio

Las ondas de radio, al igual que la luz y otras formas de radiacion elec-
tromagnética, consisten de vibraciones del campo eléctrico y magnético que
son perpendiculares entre si, y que son transversales a la direcciéon de propa-
gacion. Las ondas viajan a una velocidad de 3 x 10® metros por segundo en
el vacio.

Las ondas de radio son radiacién electromagnética de longitud de onda
larga; desde unos milimetros hasta miles de metros, aunque la region utili-
zada para radioastronomia suele llegar solo hasta decenas de milimetros. La
longitud de onda de radio tiene ciertas ventajas sobre otro tipo de radiacion.
Para empezar, comparte con el éptico el privilegio de poder ser observada
desde la Tierra. Esto es, la atmosfera no las detiene o absorve como en el caso
de la radiacion ultravioleta, por ejemplo. Otra ventaja muy importante de
las ondas de radio, es que debido a su baja energia, y por tanto, longitud de
onda larga, practicamente no interfieren con el material que se encuentra a su
paso (a no ser con determinados materiales, como aquellos de los que estin
construidas las antenas, que actian como reflectores de ondas de radio).

Las ondas de radio son especialmente titiles en Astronomia para estudiar
objetos que se encuentran en el interior de nubes de gas y polvo; al tener una
longitud de onda mayor, no son afectadas por el gas y el polvo, permitiéndo
el estudio de objetos en regiones densas y obscurecidas, como pueden ser las



2 CAPITULO 1. RADIOTELESCOPIOS
regiones de formacién estelar que no puedan ser estudiadas en el éptico.

Los parametros que definen a una onda son:

La longitud de onda (A): que es la distancia entre dos maximos conse-
cutivos de la onda. Se mide en metros o cualquiera de sus submiltiplos o
multiplos.

La frecuencia (v): se define como el nimero de maximos que pasan por un
punto en un tiempo determinado. Sus unidades son los Hertz, que equivalen
a un ciclo por segundo.

La amplitud (A): es la distancia que hay entre el punto de inflexién mini-
mo de la onda y el maximo.

Debido a que la velocidad de la luz en el vacio, que es constante e igual
a ¢, existe una relacién directa entre la frecuencia y la longitud de onda, que
estd dada por:

v=- (1.1)

Otra caracteristica importante de las ondas electromagnéticas es que
transportan energia. La energia de una onda electromagnética estd direc-
tamente relacionada con su frecuencia, de forma que F = hv, y utilizando la
ecuacién 1.1 tenemos que F = hc/A, donde h es la constante de Plank cuyo
valor es h = 6.63 x 1073*J * seg. De esta forma tendremos que las ondas con
una frecuencia alta serdn muy energéticas, mientras las de baja frecuencia
transportaran menos energia.

Polarizacién

Como mencionamos antes, las ondas electromagnéticas tienen dos compo-
nentes, la componente eléctrica y la componente magnética. Estas son ondas
acopladas que se propagan por el espacio en linea recta cuando no encuentran
obstaculos a su paso.

La polarizacion de las ondas electromagnéticas estd definida por el vector
de campo eléctrico. Si este vector forma un angulo constante con el horizonte,
se dice que las ondas estan linealmente polarizadas. En radioastronomia,
cuando una onda estd linealmente polarizada y su vector de campo eléctrico
en paralelo a la superficie de la Tierra se dice que se trata de una polarizacion
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Figura 1.1: Campos eléctrico y magnético de una onda electromagnética que
se propaga en la direccién z

horizontal. Cuando, por el contrario, la polarizacién se produce en un plano
perpendicular al horizonte decimos que se trata de la polarizacion vertical.

Las ondas también pueden estar circularmente polarizadas si el vector
eléctrico rota alrededor de la direccién de propagacion de la onda. La rotacion
puede ser dextrogira cuando, para un observador que mira la onda en el
sentido de la propagacién, ésta rota en sentido de las manecillas del reloj, o
levégira cuando, el mismo observador ve la onda girando en sentido contrario
a las manecillas del reloj.

Las ondas de radio procedentes del espacio exterior pueden estar polari-
zadas lineal o circularmente o incluso puden ser una mezcla de ambas. Las
propiedades de polarizacién de las ondas electromagnéticas proporcionan in-
formacion sobre los procesos fisicos que tienen lugar en la fuente de radiacion.

1.1.2. Tipos de fuentes de radio-ondas

Para entender el funcionamiento de un radiotelescopio, es necesario saber
de donde provienen las senales recibidas. En el universo existen distintas
fuentes de emision, como las que se mencionan a continuacion:
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a) El medio interestelar.

Este medio interestelar es un gas muy tenue, con mayor o menor den-
sidad y que llena todo el cosmos conocido. En nuestra galaxia cons-
tituye el 1% de la masa total. Estd compuesto mayoritariamente por
hidrégeno, que puede encontrarse en tres estados: atémico, molecular
e ionizado. Segtn el estado en que se encuentra el hidrogeno, el medio
interestelar se organiza en diferentes fases.

1. Regiones de gas atomico.

Son regiones compuestas principalmente por hidrégeno neutro atomi-
co (HI), aunque pueden existir también algunos iones de baja ex-
citacion como carbén. Podemos encontrarlo en dos formas: Como
nubes frias atémicas, con temperaturas entre (50 y 100°K), y den-

sidades del orden de 50 particulas por cm?®.

Y como gas internubes, que es menos denso (0.5 particulas por
cm?®) y més caliente (5000 K) que las anteriores.

2. Regiones de gas molecular.

En nuestra galaxia existen nubes obscuras que nos impiden ver
las estrellas que hay detras de ellas, estas nubes estan compuestas
por gas molecular y polvo.

Las nubes moleculares son frias (10 — 30°K) y densas (10® — 10°
particulas por ¢cm?). Estas nubes son muy importantes porque en
su seno se forman las estrellas, y es precisamente con observacio-
nes radioastronémicas como mejor podemos estudiar la formacion
estelar.

3. Regiones de gas ionizado.

Podemos encontrar hidrégeno ionizado en dos tipos de regiones
del medio interestelar:

El gas coronal estd compuesto por gas ionizado de baja densidad
(menor de 0.01 particulas por cm 2) y muy alta temperatura (10°—

10%°K). Se le da el nombre de coronal por analogfa con la corona
del Sol.

Las regiones HII se encuentran dentro de las nubes moleculares.
Para que el hidrégeno molecular de estas nubes se ionize, tiene
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que haber cerca de ellas una fuente intensa de radiacién ultravio-
leta, con una energia (hv) superior al potencial de ionizacién del
hidrégeno (13.6 eV 0 2.2 x 1078 J), es decir, fotones ultraviole-
ta con frecuencias superiores a 3 282 GHz(o longitudes de onda
inferiores a 912 A (angstroms)).

Supernovas.

En los nicleos estelares tiene lugar la fusion de elementos ligeros y solo
las estrellas con masa mayor a 9 masas solares son capaces de alcanzar
la temperatura necesaria para comenzar la combustién de elementos
mas pesados: primero del carbono, después del neén y posteriormente
del oxigeno. Cada uno de estos elementos que comienzan a ser utiliza-
dos en reacciones nucleares, van dejando residuos como silicio, fésforo y
magnesio, que experimentardn también reacciones nucleares si la tem-
peratura sigue manteniendose en valores suficientemente elevados. Por
esta razon, la estrella contendra un nicleo compacto e inerte de hierro
rodeado por sucesivas capas de combustion de elementos cada vez mas
ligeros a medida que nos alejamos del nicleo. Cuando el ntcleo estelar
estd compuesto por hierro, la tnica fuente de energia de la estrella es
su contraccién gravitacional que genera un rapido calentamiento, de
forma que la temperatura del niicleo puede alcanzar valores de mas de
1010°K.

A éstas temperaturas se producen fotones de alta energia (gama) que
rompen los nicleos de hierro y producen particulas alfa (es decir, niicleos
de helio). Los electrones, protones y neutrones liberados en este proceso
aumentan enormemente la presion y temperatura del ntcleo, llevando a
la estrella a un estado critico en el que se produce una onda de materia
que se expande hacia sus limites exteriores, dando lugar a una super-
nova. Esta onda de materia provoca la expulsién de casi la totalidad
de la masa estelar, quedando como residuo inicamente una estrella de
neutrones.

Pulsares.

Son estrellas de neutrones con un campo magnético muy intenso. Una
estrella de neutrones tiene aproximadamente la misma masa que el sol,
pero su radio puede ser solamente de 10 km. Esto supone unas den-
sidades elevadisimas, lo que conlleva a campos magnéticos muy altos.
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Estos campos magnéticos provocan una intensa emision de radiacién
concentrada en un cono, que unida a la rotacién de la estrella hace que
veamos esa radiacion pulsante semejante a un faro. Los periodos que
se observan en los pulsares puden ir desde varios microsegundos hasta
varios segundos.

Hoyos Negros.

Para que se forme un hoyo negro, la estrella debe poseer un tipo de con-
diciones iniciales caracteristicas. Si la masa de una supernova, después
de haber expulsado su envoltura, es superior a un determinado limite
(alrededor de 1.5 masas solares), la fuerza de gravedad serd superior
a cualquiera de las otras fuerzas de la naturaleza (electromagnética o
nucleares). Por lo tanto nada podra detener el colapso gravitatorio y
toda la masa de la estrella quedara parcialmente reducida a un punto.

Los hoyos negros por si solos no emiten radiaciéon que pueda ser de-
tectada. Sin embargo, cuando forman parte de un sistema binario, se
puede determinar su presencia porque el material que se encuentra en
su vecindad y que va cayendo en él pierde energia potencial gravitatoria
con gran rapidez, por lo que se produce una potente emisién electro-
magnética en todas las longitudes de onda.

El Sol.

La emisién de radio del Sol estd constituida por tres componentes prin-
cipales:

1. La emisién del Sol sin perturbar: es la emisién global del Sol, exclu-
yendo fuentes discretas, localizadas y tiene la forma de radiacion
térmica emitida por particulas moviéndose al azar en un gas ca-
liente. Ademas de la emisién de radioondas de la superficie, hay
que tener en cuenta la de las capas de la atmésfera (cromdsfera y
corona) que se encuentran a temperaturas ain mayores que la de
la fotésfera.

2. La componente de variacién lenta (denominada S): es también
radiacién térmica, pero es emitida desde regiones localizadas en la
atmosfera solar. La cantidad total de radiacién lenta emitida por
todo el Sol rara vez en mayor que la del “Sol sin perturbar”, pero
es localmente intensa y depende del nivel de actividad solar (es
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decir, de la presencia o no de manchas solares en la superficie).
Esta componente es importante en el rango de longitudes de onda
decimétricas entre unos 10 y 50 cm (frecuencias de unos 600 MHz
a 3GHz).

3. Destellos o fulguraciones, que pueden tener lugar sobre todo el
espectro de radio con escalas de tiempo desde menos de 1 segundo
hasta varias horas. La potencia emitida puede superar a la del Sol
sin perturbar en factores de entre 1000 y 10 000 y la radiacion
es basicamente de naturaleza no térmica; es decir, es emitida por
electrones que, en lugar de moverse al azar como en un gas calien-
te, poseen movimientos dirigidos bajo la influencia de un campo
magnético, por ejemplo la radiacion sincrotron. En estos casos la
radiacion estd altamente polarizada.

f) La luna y los planetas.

La luna y los planetas emiten como cuerpos negros. Esto supone que su
emision depende unicamente de su temperatura, Venus, por ejemplo,
tiene una emision en radio como si se tratase de un cuerpo negro de
unos 700°K, y la luna emite como un cuerpo negro de unos 200°K.
Jupiter tiene un comportamiento algo distinto, ya que dependiendo de
la longitud de onda, se manifiesta de tres maneras diferentes: Emision
decamétrica, radiacién sincrotrén y radiacion térmica.

1.1.3. Mecanismos de emision

Emisién de radiacién térmica 6 radiacién de cuerpo negro

Un cuerpo negro ideal absorve toda la energia electromagnética que reci-
be, y por estar en equilibrio térmico, reemite toda la energia absorbida. Esta
emision depende exclusivamente de la temperatura del cuerpo, presentando
unos patrones caracteristicos que se muestran en la Figura 1.2

El comportamiento de un cuerpo negro esta descrito por la Ley de radia-
cion de Plank:

hv

B(v) = (1.2)

que expresa matematicamente las graficas mostradas en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Patrén de emisién (brillo en funcién de la longitud de onda) de
radiacion de un cuerpo negro para diferentes temperaturas

Existen otras dos leyes relacionadas con ésta. La ley de Wien que constata,
el comportamiento de la radiacion de cuerpo negro, cuyo maximo de emision
se desplaza hacia longitudes de onda menores (frecuencias mayores) cuando
la temperatura del cuerpo negro aumenta (Ver Figura 1.2) y estd dada por:

AT =C (1.3)

donde C es un valor constante aproximadamente igual a 0.5. Y la ley de

Steffan-Boltzmann que relaciona el flujo total de energia de cuerpo negro
con su temperatura, de modo que el flujo total emitido es proporcional a la
temperatura elevada a la cuarta potencia, por lo que a mayor temperatura
serd més la cantidad de energia emitida por un objeto, y por tanto, su brillo
también serd mayor.

La densidad de flujo de la radiacién (P), o también llamada brillo o in-
tensidad, se define como la energia recibida por unidad de area, por intervalo
de frecuencia y por unidad de tiempo. Esto es,

kT

P=%

(1.4)
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donde k es la constante de Boltzmann y es igual a 1.38 x 1072 J/K. Por lo
tanto, el brillo detectado de una fuente en cualquier frecuencia esta relacio-
nado con la temperatura del objeto emisor.

Si el maximo de la radiaciéon depende tinicamente de la temperatura del
cuerpo, tendremos que los objetos, dependiendo de su temperatura, emitirdn
fundamentalmente en ciertas regiones del espectro electromagnético. Sélo
pueden ser detectadas fuentes térmicas en radio cuando se trata de estrellas
con una envoltura de gas caliente alrededor; o cuando su emisién se debe
también a mecanismos no térmicos. La emision del Sol en radio es relativa-
mente pequena en comparacion con la emisién en otras frecuencias, pero su
cercania permite detectar su radiacion térmica en radio.

Emision en gases ionizados

Los gases ionizados o plasmas también emiten radiacién térmica continua
sin que, en muchos casos, llegue a ser emision de cuerpo negro. Se dice que un
gas esta ionizado cuando gran parte de sus atomos han perdido uno o varios
electrones, quedando, por tanto, cargados positivamente y dejando libres
esos electrones que han perdido. Estos electrones interaccionan de formas
diferentes con los &tomos ionizados: pueden recombinarse con ellos, de manera
que se unen al &tomo devolviéndolo a su estado neutro. Este proceso provoca
la emisién de radiacién en un intervalo continuo de longitudes de onda, ya
que la cantidad de radiacién emitida no es fija, sino que depende de la energia
inicial del electron que se recombina.

Otra forma de interaccion es la que produce la denominada “radiacion de
frenado”. Cuando un electron se acerca a un atomo ionizado, se produce una
interaccion eléctrica entre ambos, que provoca un cambio en la trayectoria
o velocidad del electrén. Esta variacién tiene como consecuencia la emision
de la radiacion de frenado también llamada emision libre-libre, ya que el
electron es libre antes y después de la interaccion con el ion. La radiacion
emitida serd en un intervalo continuo de longitudes de onda , ya que las
variaciones de trayectoria o velocidad no tienen valores determinados, por lo
que los fotones emitidos barreran un amplio rango del espectro. La intensidad
y frecuencia de esta radiacién depende de la agitacion térmica a la que estén
sometidos los dtomos y los electrones del gas, por lo que se trata también de
una radiacion térmica.
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EMISION DE RADIACION SINCROTRON

Lineas de campo magnético
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W

Figura 1.3: Radiacién Sincrotréon

Emisién de radiacién no térmica (radiacién sincrotrén)

Los mecanismos de excitacion de la radiacion sincrotrén a diferencia de
los anteriores, no son térmicos, sino que dependen de la interaccién de las
particulas cargadas con los campos magnéticos, en el caso de radiacién sin-
crotron, y de otros factores en otros mecanismos de emisién no-térmicos. Esto
se debe a que una particula cargada al entrar en un campo magnético experi-
menta una fuerza perpendicular a su velocidad que la obliga a trazar circulos
o espirales alrededor de las lineas de campo. Por lo tanto, la particula sufre
una aceleracién angular que induce la emisién de radio. (Ver Figura 1.3)

En condiciones no relativistas (cuando las velocidades implicadas estan
muy por debajo de la velocidad de la luz) esta radiacién, denominada ci-
clotron, no es suficientemente intensa como para ser relevante en los diferentes
escenarios astrofisicos, excepto en el Sol en donde juega un papel muy impor-
tante. A estas velocidades (bajas) la radiacién se puede considerar térmica.
Sin embargo, cuando la velocidad de las particulas cargadas se aproxima a
la velocidad de la luz, éstas emiten un tipo particular de emision ciclotron
mucho més intensa denominada sincrotrén. (Ver Figura 1.3)

La radiacién sincrotrén es también un continuo de frecuencias, ya que la
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cantidad de energia emitida y su frecuencia dependeran del campo magnético
y de la velocidad de la particula, pudiendo tomar un rango continuo de
valores.

1.1.4. Efecto Doppler

En Astronomia el Efecto Doppler fue estudiado originalmente en la parte
visible del espectro electromagnético. El corrimiento Doppler, como también
se le conoce, se estudia en todo el espectro de ondas. Debido a la relacion
inversa que existe entre frecuencia y longitud de onda, podemos describir
el corrimiento Doppler en términos de longitudes de onda. La radiacién se
recorre hacia el rojo cuando la longitud de onda aumenta y se corre hacia el
azul cuando la longitud de onda disminuye.

Los astréonomos se basan en el desplazamiento Doppler para calcular con
presicion la velocidad de las estrellas y otros cuerpos celestes con respecto a
la Tierra y para determinar si se acercan o se alejan. Estudiando el Efecto
Doppler, se puede obtener informacion acerca de estrellas especificas. Las
galaxias son grupos de estrellas que en general rotan alrededor de su centro
de masa. La radiacién electromagnética emitida por cada estrella de una
galaxia distante aparecerd desplazada hacia el rojo si la estrella al rotar se
aleja de la Tierra. En el caso contrario aparecera desplazada hacial el azul.

Los desplazamientos de frecuencia pueden ser el resultado de otros fenéme-
nos, no del movimiento relativo del observador y la fuente. Por ejemplo, la
existencia de campos gravitacionales muy fuertes, que dan origen al desplaza-
miento gravitacional hacia el rojo; y el llamado desplazamiento cosmolégico
hacia el rojo, debido a la expansion del espacio producto de la Gran Explo-
sion.

1.2. ;Que es un radiotelescopio?

Un radiotelescopio es un instrumento que nos ayuda a detectar y estudiar
las emisiones en longitudes de onda de radio de objetos lejanos y béasicamente
esta constituido por:

a) Una antena, que puede ser de tipo: Dipolo con reflector, yagui, elicoide
o cavidad resonante.

11
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b )Los acopladores, son elementos que equilibran las impedancias entre
las diferentes partes que transmiten la senal.

c) Los paraboléides, espejos o feflectores que son superficies reflectoras
que concentran las ondas recibidas en un punto llamado foco, en el que
se ubica la antena.

d) El receptor, los sistemas de guiado y posicionamiento, y finalmente el
registro de datos.

Las senales recibidas en la antena, ingresan al receptor por el acoplador, son
preamplificadas y en general, "mezcladas” en la etapa mezcladora con las
de un oscilador local; de lo que resulta una nueva frecuencia denominada
intermedia. Normalmente todo este proceso se realiza dentro de un recin-
to ubicado en el ”"foco” de la parabola, convenientemente estabilizado en
temperatura; desde donde, a través de cables coaxiales, se lleva al sitio de
operacion y comando, donde se completa el proceso con nuevas conversiones
y amplificaciones.

También alli se encuentran los comandos de movimientos y orientacién
del telescopio, asi como los elementos para la deteccién y registro de la senal.
Este registro se toma através de convertidores analégicos a digital, en una
computadora.

1.2.1. Inicios del radiotelescopio

El radiotelescopio adquirié gran importancia a partir de 1930, méas preci-
samente desde que a un ingeniero de la Bell Company de los Estados Unidos
de Norte América, llamado Karl Jansky, le encomendaron el estudio sobre
los motivos por los cuales se producian perturbaciones en las transmisiones
de radio. Fué en dicha ocasion, que se observaron las interferencias que se
producian cuando las antenas de gran ganancia, se apuntaban a determina-
das posiciones. Durante la segunda Guerra Mundial llegé a pensarse que se
trataba de perturbaciones producidas por los alemanes, para desorientar los
radares que vigilaban el cielo de Inglaterra.

Terminada la Segunda Guerra Mundial, un radioaficionado llamado Grote
Reber, retomo los ensayos sobre el tema y construyé una antena con un disco
parabdlico de 10 m de diametro y logré levantar un radiomapa del cielo,
donde pudo observarse que las perturbaciones en las recepciones radiales
provenian de un area que coincidia exactamente con la ubicacion del centro
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Figura 1.4: Elementos béasicos de un radiotelescopio simple

de nuestra galaxia, este descubrimiento fué muy interesante puesto que la luz
proveniente de esta regién es bloqueada por el polvo césmico que se encuentra
en los 30 000 anos luz de distancia que nos separa. Las ondas de radio que
tienen longitud de onda mayor que las de la luz, no tienen el inconveniente
de ser absorbidas por el polvo.

1.2.2. El radiotelescopio simple

El radio telescopio simple consiste en una sola antena conectada mediante
una linea de transmisién a un receptor como se muestra en la Figura 1.4. La
senal de salida amplificada del receptor es conectada a un registrador en
el que se lleva un registro permanente, con una pluma que marca en una
tira mévil de papel o se registra de forma digital en una computadora. Por
medio de interrupciones periddicas se introduce una senal de calibracién en
el receptor, en lugar de la senal de la antena. La naturaleza de la antena
varia mucho, dependiendo en gran parte de la frecuencia que ha de recibirse.
En la zona de microondas del espectro de radio la antena es, habitualmente,
un reflector parabdlico o platillo que concentra la energia sobre un pequeno
elemento receptor colocado en su punto focal. Para longitudes de onda més
largas la antena puede ser de tipo yagy consistente en varias varillas paralelas
montadas en una barra comun. En algunas ocasiones los radioastrénomos
utilizan un sistema de dipolos, o antenas elementales, sostenidos en mastiles
fijos.

Las antenas empleadas en radioastronomia solar tienen generalmente gran
direccionalidad, es decir, solamente son eficaces para recibir senales cuando

13
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Figura 1.5: Gréfica polar de la energia recibida por una antena direccional
cuando gira 360 grados

estan enfocadas o apuntando muy proximamente a la fuente. Cuando la an-
tena se gira separandola de la fuente, la intensidad de la senal recibida cae
rapidamente en la forma que se muestra en la Figura 1.5, en donde se grafica
en coordenadas polares la intensidad de la senal recibida en funcién de la di-
reccion a la que apunta la antena. La direccionalidad se mide habitualmente
por el dngulo 6, y se mide entre los puntos en los que la intensidad recibida
sobrepasa la mitad de su valor maximo. Este dngulo es conocido como ancho
del haz de la antena y su expresion es:

A
0 = —|rad 1.5
2 frad) (15)
En la que L es el ancho efectivo de la antena en el plano en el que se
mide el dngulo @, X es la longitud de onda en la que opera el radiotelescopio
expresada en las mismas unidades que L. En el caso de un plato parabdlico,
L es aproximadamente igual al didmetro del plato.

Desafortunadamente las antenas existentes en la practica tienden a des-
plegar salientes secundarios en sus diagramas direccionales, produciendo los
llamados l6bulos laterales; estos 16bulos son andlogos a las franjas de difrac-
cién que rodean a las imagenes épticas, pero en el caso de radio se presentan
en escala mucho mayor debido a que la longitud de onda de la radiacién es
mayor en relaciéon con la abertura del instrumento.

Un radiotelescopio no proporciona una imagen directa, visual, de una
fuente; el radiotelescopio es como un telescopio Optico que se usa solamente
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Figura 1.6: Interferémetro

para enfocar la luz sobre una fotocélula. Unicamente puede construirse una
imagen de la fuente “ barriéndola “, es decir, explorando con el instrumento
atrds y adelante y haciendo una grafica bidimensional de la intensidad medida
al apuntar el telescopio a diferentes regiones de la fuente; esa imagen es
andloga a un mapa topografico de un territorio geografico, en que las zonas
mas intensas de la fuente se destacan como montanas.

1.2.3. El interferémetro

Un radio interferometro consiste en dos o mas antenas separadas a una
distancia especifica conectadas por una linea que es llamada linea de base; la
senal combinada alimenta al receptor como se muestra en la Figura 1.6.

Para entender la operacion del interferometro, imaginemos que estamos
observando una fuente a cierta distancia; la senal en el receptor depende de
la direccion en la que se encuentre la fuente. Si la direccién de la fuente se
encuentra en angulos rectos hacia la linea de base del interferémetro, la senal
de las dos antenas se encuentran en fase y se suman. Después de un pequeno
tiempo la direccion relativa de la funte ha cambiado, por ejemplo, debido a
la rotacién de la Tierra. Las ondas de las antenas no llegan en fase; cuando
esta trayectoria difiere la mitad de la longitud de onda, las seniales de las
dos antenas se cancelan una a la otra. Como la fuente se continiia moviendo,
las ondas llegan alternativamente en fase y fuera de fase, dando una serie de
maximos y minimos.

El ancho de 16bulo principal de una antena simple, esta dado por la ecua-
cion 1.5. Unicamente sustituimos L por D, donde D es el diametro de la
apertura. El efecto de conectar dos antenas como un interferémetro es divi-

15
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dir la emision de la antena simple dentro de multiples 16bulos. Una buena
resolucion de potencia resulta de la estrecha banda de lébulos; esta banda
depende de la distancia entre las antenas.

La senal de salida del interferémetro es una serie de maximos y minimos
conocidos como patrén de interferencia. La direccion de la fuente puede ser
encontrada con exactitud por los patrones de los bordes. También se puede
utilizar el interferémetro para medir el tamano angular de la fuente.

1.2.4. Tipos de interferémetros
Interferometros unidimensionales

Para aprovechar completamente del alto poder de resolucion de un teles-
copio éptico no es absolutamente necesario utilizar toda el area entera de la
lente del objetivo. Supongamos que tapamos la lente con un disco opaco que
tiene dos pequenos orificios taladrados cerca de los extremos de un diametro,
como se mustra en la Figura 1.7 (a).

Si estamos mirando a un objeto circular, el poder de resoluciéon en un
plano permanece siendo el mismo que si estuviésemos empleando una lente
sin tapar cuyo didmetro sea igual a d, la distancia entre los agujeros. Pa-
ra ser exactos, existe una enorme pérdida de luz, y la interpretacion de la
imagen se complica por efectos grandemente aumentados de interferencia y
difraccién. De hecho, la imagen ya no es un simple disco, sino una serie de
franjas de interferencia brillantes y oscuras. En 1920, el fisico norteamericano
Albert Michelson inventé un interferémetro estelar en el que los orificios de
la Figura 1.7 (a) quedaban separados a mayor distancia mediante el sistema
de cuatro pequenos espejos como se ilustra en la Figura 1.7 (b), dando asi al
instrumento el poder de resolucién de un telescopio de abertura D.

Poco después de la Segunda Guerra Mundial se comprob6 que podia
aplicarse el principio del interferémetro estelar al problema de la resoluciéon
espacial en radioastronomia que es uno de los mas graves. Si se unen a un
receptor comun dos antenas ampliamente separadas como se muestra en la
Figura 1.7 (c), la descomposicién del sistema iguala a la de una sola antena
muy grande cuyo tamano total es el mismo que la distancia D entre las dos
antenas. Desde luego la capacidad colectora de energia del interferémetro es
simplemente la de las dos antenas pequenas. En el interferémetro éptico la
imagen tnica de disco se transform¢ en sistemas de franjas. Similarmente en
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Figura 1.7: Analogia entre el radiointerferémetro y el interferémetro estelar
de Michelson

el radiointerferémetro la imagen o senal de una fuente se convierte en una
serie de franjas en lugar de un solo maximo bien definido.

Interferémetros bidimensionales

El interferometro lineal aumenta la resolucién solamente en una direccién,
normalmente de Este a Oeste. Esta limitacién puede superarse combinando
adecuadamente las senales de dos sistemas lineales, uno de los cuales se ex-
tiende de este a oeste y el otro de norte a sur. Generalmente las lineas de
antenas estan dispuestas en forma de cruz. El modelo de antena resultante
puede imaginarse como la superposicién de dos conjuntos de haces en forma
de abanico, con uno de los conjuntos hecho girar 90 grados sobre un eje ver-
tical. Las zonas de superposicion de los dos conjuntos de abanicos limitan
los 16bulos de interferencias de la combinacién, dando origen a una serie de
hacecillos divergentes. Un sistema de este tipo es denominado Chriscross, en
recuerdo de su inventor W. N. Christiansen.

Si el nimero de antenas individuales en los brazos de la cruz es demasiado
grande, de suerte que cada brazo genera un solo haz en abanico, entonces solo
se produce un haz donde se superponen los dos abanicos. Este dispositivo fue
perfeccionado por el australiano B. Y. Mills, y es conocido como una Mills
Cross.

Un interferémetro en cruz de diseno éptimo es un instrumento muy po-
deroso, su resoluciéon se aproxima a la de un plato cuyo didmetro sea igual a
la longitud de uno de los brazos de la cruz. El area concentradora de energia

17
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de la cruz es bastante menor que la del disco equivalente, y su haz solamente
puede guiarse, con dificultad, mediante un proceso de cambios de fase de las
senales de las antenas individuales.



Capitulo 2

Principios basicos para
receptores

En este capitulo analizaremos el funcionamiento de los receptores que ge-
neralmente se utilizan en los radiotelescopios. Para esto, necesitamos primero
definir algunos conceptos basicos:

2.1. Relacion senal a ruido

La relacién senal a ruido (SNR), por sus siglas en inglés, se define como:

__ potencia de senal

SNR (2.1)

La SNR es una medida de la potencia de la senal respecto de la senal de
ruido de fondo. Por lo tanto, cuando el valor de la SNR es alto significa que
la senal de interés es mucho mas grande que el ruido y por tanto la calidad
del receptor es buena. Puede darse en dB o en valor adimensional. La SNR
puede degradarse de dos maneras:

~ potencia de ruido

1) Por la atenuacién de la potencia de la senal.

2) Por el aumento de la potencia de ruido o del aumento de alguna senal
que interfiere con la senal de transmision.

A estos dos mecanismos se les conoce como pérdida y ruido (o inter-
ferencia). La pérdida ocurre cuando una fraccién de la sefial es absorbida,
dispersada o reflectada a lo largo de su trayectoria. Por lo tanto, una par-
te de la energia transmitida no llega al receptor. En cuanto al ruido, hay

19
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basicamente cuatro fuentes que lo generan: ruido térmico, que es generado
dentro del enlace, ruido galdctico y ruido atmosférico que puede introducirse
dentro del enlace, no linealidades y sefiales interferentes que pueden provenir
de otros usuarios de la misma frecuencia o de frecuencias adyacentes.

2.2. Figura de ruido

La Figura de ruido, F, vincula la SNR a la entrada de una red con la
SNR a la salida de la red. Una red es un grupo de elementos de un circuito
interconectados, el término red es frecuenctemente usado como sinénimo de
circuito. Este factor de mérito mide la degradacion causada por la red como
consecuencia del ruido internamente generado en la misma red. La Figura de
ruido es un parametro que expresa que tan ruidosa es una red de dos puertos
como por ejemplo un amplificador. Se define de la siguiente manera:(Ver
Pozar)

(SNR)ent Se/Ne
F= =
SNR),q GS./G(N,+ N,.)

(2.2)

donde

Se: Potencia de la senal a la entrada del amplificador
N,.: Potencia de ruido a la entrada del amplificador
N,.: Ruido del amplificador referido a la entrada

G: Ganancia del amplificador

En la Figura 2.1 se ve un ejemplo que ilustra la ecuacién 2.2. El esquema
2.1 (a) muestra un amplificador no ideal, con una ganancia G = 100 y una
potencia de ruido interna N, = 10 uWW. La fuente externa de ruido es N; =1
pW . En el esquema 2.1 (b) se muestra un amplificador ideal, es decir que
no genera ruido interno, al que se le ha puesto en la entrada la fuente de
ruido que en realidad generaria (es decir la fuente de ruido interno de la
Figura 2.1 (a)). El valor de N,; se obtiene dividiendo NN, por la ganancia del
amplificador. Es decir, en la parte (b) de la Figura 2.1 se referencia todo el
ruido a la entrada del amplificador. Observando ambos esquemas se ve que
las potencias de ruido a la salida son iguales. La ecuacién 2.2 se reduce a la
siguiente expresion:

_ Ne + Nre NT’B

F
N, N,

(2.3)
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Figura 2.1: Amplificador

Noétese que de la ecuacién 2.3 se ve que la figura de ruido expresa la
" ruidosidad” de una red relativa a una fuente de ruido a la entrada. Por
lo tanto, la figura de ruido no es una medida absoluta del ruido. Es decir,
un amplificador con una potencia de ruido N, constante tendra diferentes
figuras de ruido segun el valor de potencia de ruido de entrada /V;. Un am-
plificador ideal, que no genera ruido, tiene una figura de ruido de 1 (0 dB).
Normalmente F' se llama Figura de ruido cuando se expresa en dB y se llama
factor de ruido cuando se expresa en valor absoluto (sin unidades).

Para que el concepto de figura de ruido sea de utilidad es necesario hacer
comparaciones equivalentes entre dispositivos, a partir de la Ecuacién 2.3. Por
lo tanto, debemos elegir un valor de potencia de ruido de entrada, N;, como
referencia. Entonces, la figura de ruido de un dispositivo serd una medida de
cuanto mas ruidoso es ese dispositivo con relacién a la entrada. Desde hace
tiempo se ha adoptado, y ya forma parte de las normas de la IEEE ( Institute
of Electrical and Electronics Enginners ) , una figura de ruido definida para
una fuente de ruido a una temperatura de referencia 7; = 290°K. De la
siguiente ecuacion

N o
Ny = 5= kT, (2.4)
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donde

N = Maxima potencia de ruido térmico
B = Ancho de banda en hertz

k = Constante de Boltzman

T°= Temperatura en grados kelvin

Vemos que la maxima densidad de potencia generada por una resistencia
queda establecida especificando su temperatura. 290°K es un valor bastan-
te razonable ya que representa una temperatura ambiente promedio. Con
290°K, la ecuacién anterior da como resultado:

Ny = KTy (2.5)
= 1.38 x 107232290
4x 10" W/Hz

que expresado en decibeles da Ny = —204 dBW/Hz.

2.3. Potencia de ruido y temperatura de rui-
do

Considerando una resistencia con una temperatura T en °K , como se
observa en la Figura 2.2

Los electrones estan en movimiento aleatorio, con una energia cinética que
es proporcional a la temperatura. Estos movimientos aleatorios producen
variaciones en el voltaje de la resistencia como se ve en la Figura 2.2; se
observa que la media del voltaje es cero, pero el valor en rms es dado por la
radiacién de cuerpo negro de Planck.

AhfBR

k= Constante de Boltzman

donde:

h= Constante de Planck
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Figura 2.2: Variaciones de voltaje generado por el ruido de una resistencia.

T°= Temperatura en grados kelvin
B= Ancho de banda del sistema
f= Frecuencia central del ancho de banda

R= Resistencia

Para frecuencias de microondas, este voltaje puede ser simplificado, consi-
derando que hf es mucho menor que k7', donde T esta dado en °7'. Utilizando
los dos primeros términos de la serie de Taylor se obtiene:

Af hf
—1=-L 2.
e KT (2.7)

Entonces tenemos que la expresion 2.6 se reduce a:

V, = VAkTBR (2.8)

Esta es la aproximacion de Rayleigh-Jeans. Se observa que la potencia
de ruido es independiente de la frecuencia, por lo que la fuente de ruido
tiene una densidad de potencia espectral que es constante con respecto a la
frecuencia, también referida como una fuente de ruido blanco. Entonces las
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Filtro

pasa bandas
R idel

Vp B

Figura 2.3: Circuito equivalente de una resistencia ruidosa, transmitiendo
maxima potencia hacia la carga através de un filtro paso-banda.

fuentes de ruido blanco pueden ser tratadas como valores aleatorios de una
distribucién gaussiana. La potencia de ruido es directamente proporcional al
ancho de banda; el cual esta limitado por un filtro paso-bandas.

La resistencia puede ser sustituida por un circuito equivalente de Théve-
nin, que consiste de una resistencia menos ruidosa y un generador con un
voltaje dado por la Ecuacién 2.8, como se muestra en la Figura 2.3

Se conecta una resistencia R como carga, y para que se encuentre aco-
plada es necesario que haya una méaxima transferencia de potencia desde la
resistencia del Thévenin hacia la carga; por lo tanto tenemos que la potencia
entregada a la carga con un ancho de banda B es:

V, 2
P, = —
" 2R r
V2
= T
4R
= kTB (2.9)

Este resultado es importante ya que nos dice cual es la maxima potencia
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de ruido que tiene la resistencia de Thévenin a una temperatuta 7. Anali-
zando la Ecuacién 2.9 tenemos que:

* Si el ancho de banda tiende a cero, nos da una potencia de ruido pe-
quena.

* Si la temperatura tiende a cero, significa que en sitemas frios, los com-
ponentes generan menos potencia de ruido.

* Si el ancho de banda es muy grande, la potencia también debera ser
grande, a esto se le llama catdstrofe ultravioleta, lo cual no ocurre, ya
que no es valido que la fecuencia central o el ancho de banda tiendan
a infinito.

Si en una fuente arbitraria, el ruido térmico o no térmico es blanco, en-
tonces la potencia de ruido no es una funciéon que dependa de la frecuencia
como ya se habia mencionado anteriormente; esto puede ser modelado como
una fuente de ruido térmica equivalente, como se muestra en la Figura 2.4,
la cual tiene una impedancia R y entrega una potencia de ruido P, hacia la
carga resistiva R.

Esta fuente puede ser reemplazada por una resistencia que tiene un ruido
de valor R, con una temperatura 7,, donde T, es una temperatura de ruido
equivalente para que proporcione una potencia de ruido similar a la carga,
como se muestra en la Figura 2.4. Esto es:

Py
T, = B (2.10)
La determinacién de la temperatura de ruido equivalente de un sistema
de recepcién esta relacionada con el método de medicion de la figura de rui-
do.esto es importante ya que en nuestro caso, tenemos los valores de la Figura
de Ruido de las dos tltimas etapas de amplificacion, y se tomarapropondran
valores que se encuentran dentro de un rango para el amplificador de bajo

ruido.

La figura de ruido de un sistema de recepcién estd definida como la rela-
cion senal a ruido en la entrada, dividida entre la relacion senal a ruido en
la salida, cuando en el receptor esta conectada una carga a una temperatuta
Ty de 290°K. De la definicién de figura de ruido, F, la figura de ruido del
sistema esta dada por la expresion:

GKTyB + GN

=
GKT\B

(2.11)
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——
Fuente de Ps
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Figura 2.4: Temperatura de ruido equivalente 7T, de una fuente de ruido
blanco arbitrario

donde k es la constante de Boltzmann, B el ancho de banda del receptor, y
Ty es la temperatura ambiente. Simplificando la ecuaciéon anterior tenemos
que
N
kTyB

F=1+ (2.12)

Si ahora definimos la temperatura de ruido del sistema como Tx tenemos la
expresion

N = kT B (2.13)

vemos que la relacién entre la temperatura de ruido del sistema y la figura
de ruido es

y la potencia de ruido de un receptor de un radiotelescopio estd dado por

PNR = kTRB (215)
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2.4. Figura de ruido compuesta y temperatu-
ra de ruido compuesta

Cuando dos redes se conectan en cascada, la figura de ruido compuesta
puede escribirse como:

-1
G

donde G es la ganancia asociada con la red 1. Cuando se conectan n redes
en cascada, la ecuacion 5.1 se convierte en:

Fcomp = Fl + (216)

Fry—1 F3-1 F, -1
2 Lo

F =F 4 -
comp =1+ —o =t a ettt e G, G,

(2.17)

A la entrada de un receptor, la sefial es mas suseptible al ruido, por lo
tanto, la primera etapa tiene que tener una figura de ruido F; lo mas baja
posible. Pero, como ademds los términos siguientes se ven afectados por las
ganancias de las etapas anteriores es conveniente que la etapa de entrada
tenga una G; alta, aunque esto ultimo entra en conflicto con la meta de
conseguir una Fi baja.

Las Ecuaciones 2.14 y 2.17 pueden combinarse para obtener la tempera-
tura de ruido efectiva compuesta de una secuencia de n etapas:

Ts o T
T° =177 2 3 [ —  E— 2.18
womp =1 Tt e T T GG, G (2.18)

Supongamos una linea con pérdidas que alimenta a un amplificador. Esto
podria ser, por ejemplo, el caso de una antena que alimenta a un amplificador.
Utilizando la ecuacion 5.1 para hallar la Feomp de esta linea con pérdidas
conectada a un amplificador, obtenemos:

Foomp =L+ L(F —1)=LF (2.19)

ya que la figura de ruido de la linea es L y su ganancia es 1/L. Por lo tanto
podemos escribir la temperatura compuesta como:

T° = (LF —1)290°K (2.20)

comp —

Tomando en cuenta que LF estd en unidades adimensionales.
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2.5. Comparacion entre figura de ruido y tem-
peratura de ruido

La figura de ruido F'y la temperatura efectiva de ruido 7°, caracterizan
el comportamiento de un dispositivo en cuanto a su nivel de ruido. Para
aplicaciones terrestres normalmente se usa F. El concepto de degradacién
de SNR para una fuente de temperatura de 290°K tiene sentido, ya que las
fuentes de temperatura terrestres son cercanas a este valor. Las figuras de
ruido terrestre varian aproximadamente entre 1 y 10 dB.

Para aplicaciones espaciales T° es una figura de mérito mas apropiada.
Para aplicaciones comerciales tipicamente se encuentra entre 30y150°K, ob-
teniéndose una adecuada resolucion para la comparacién de dos sistemas. La
desventaja de usar la figura de ruido para sistemas satelitales como estos,
con bajo nivel de ruido, es que los valores tipicos estan entre 0.5y 1.5 dB con
lo cual se hace dificil la comparacién entre dos sistemas. Para aplicaciones
de bajo ruido F, en decibeles, deberia expresarse con dos decimales, para lo-
grar una mejor comparacién entre sistemas. Para aplicaciones espaciales no
es apropiado tomar como referencia 290°K.

2.6. Temperatura efectiva del sistema

En la Figura 2.5 se representa un esquema simplificado de un sistema
receptor, identificando aquellas dreas que juegan un papel preponderante en
la degradacién de la SNR (la antena, la linea y el preamplificador). Para el
caso del preamplificador, ya hemos visto que inyecta ruido adicional al enlace.
En cuanto a la linea, hemos visto que la senal que pasa por ella se ve atenuada
mientras que el ruido permanece constante. El otro factor de degradacién es
la antena. Una antena es como una lente. Su contribucién a la potencia de
ruido viene dada por lo que la antena wve. Si la antena estd apuntando a
un punto relativamente frio del cielo entonces se introduce muy poco ruido
térmico. Si la antena apunta a un cuerpo caliente entonces el ruido térmico
captado es mayor. La temperatura de antena es una medida de la temperatura
efectiva integrada sobre todo el patrén de la antena.

Para hallar la temperatura del sistema, T, sumamos todas las contri-
buciones de temperatura (en términos de temperatura efectiva). Asumiendo
esto escribimos:
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Antena

TA

Figura 2.5: Temperatura del sistema

TS =TS +T¢

comp

(2.21)

donde T4 es la temperatura de antena y Tiomp €s la temperatura com-
puesta.

Si LF estd en decibeles, primero debemos convertirlo a una cantidad
adimensional para que T tome la forma:

TS = T5 + (105F/1% —1)290°K (2.22)

2.7. Receptores

2.7.1. Principios de receptores para radiotelescopios

Los receptores para radiotelescopios tienen una construccion similar a los
receptores usados en otras ramas de la ciencia e ingenieria, especialmente en
los sistemas de radar y sistemas de comunicaciones. El receptor méas comin
es el tipo superheterodino.

El amplificador de Radio Frecuencia es, en muchos casos, un amplificador
paramétrico a bajo ruido, esto es: un amplificador que utiliza una reactancia
no lineal (reactancia que varia en funcién de una sefial apropiada) y un diodo
varactor actia como una resistencia negativa ante la presencia de la senal, lo
cual produce la amplificacion. En la practica, como el valor de la corriente

29
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que circula por la juntura del diodo varactor es muy pequena, el circuito se
encuentra libre de ruido y su figura de ruido es muy baja. El amplificador es
seguido por un mezclador de cristal a bajo ruido. Cuando el amplificador se
construye sin frecuencia establecida, el ruido “mejora” en la senal imdgen con
respecto a la senal de entrada y da como resultado un sistema mas sensible
en (al menos) 3dB.

En muchos receptores la selectividad es determinada por el amplificador
de frecuencia intermedia, en este caso el ancho de banda del amplificador de
frecuencia intermedia determina el ancho de banda del receptor del radiote-
lescopio. El detector usado en receptores en radioastronomia es del tipo de
ley cuadratica. Por lo tanto, la calibracién del receptor es independiente del
nivel de deteccién y hay una relacién lineal entre la potencia de la senal de
entrada y la sefial de salida del receptor. Esto es, la salida del detector es un
voltaje de corriente directa proporcional a la potencia del ruido de la entrada
del receptor.

La amplitud de la oscilacion es suavizada por un filtro pasa bajas y un
integrador. Un circuito RC puede ser usado como un integrador. La salida del
integrador es la alimentacién de un registrador compatible o un convertidor
analégico-digital. En los receptores de potencia total el voltaje de DC de
salida es obtenido solo cuando la senal de entrada esta presente.

2.7.2. Sensibilidad del receptor

La sensibilidad del receptor del radiotelescopio se define como la sefial de
entrada que genera un voltaje de salida en DC igual al valor efectivo de las
variaciones en la senal de salida, debidas al ruido del sistema.

La potencia de DC de salida debida al ruido del sistema es

PDC’N = C(kTsysBN)Z (223)
Tmin = % * /—ZH—JI\; o o
Receptor de Potencia Total | 1
Receptor tipo Dicke 2
Receptor de Correlacion | 1.41

Cuadro 2.1: Sensibilidades de los diferentes tipos de Receptores
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donde C es una constante, Tgyg es la temperatura de ruido del sistema y
By es el ancho de banda del ruido. La potencia de DC debida al ruido de la
senial es

Ppcs = C(kATBy)? (2.24)

La potencia total del ruido de las variaciones de salida es
Py, , = 2Ck*(Tsys + AT)?ByBrr ~ 2C(kTsys)* By Brr (2.25)

siempre que AT sea pequena en comparacion con Tsyg. La cantidad Bpp es
el ancho de banda equivalente del amplificador pasa-bajas y del integrador.

La sensibilidad del receptor se obtiene tomando en cuenta que Ppc, =
Py, ,. lo cual proporciona

2B
A,-rmm = gIHI,S'Y.S' Lr

2.26
5 B (2.26)

donde a es una constante que depende del tipo de receptor que se tiene.

Cuando se usa un integrador ideal con un tiempo de integracién 7; la sensi-

bilidad es
a Tsys

5 AV B NTT
Para otros filtros e integradores se tiene que el ancho de banda del ruido a

baja frecuencia (Bpr) tiene un tiempo de integracién equivalente definido
como

1
~ 2Brp
En el Cuadro 2.1, se muestra la sensibilidad para cada tipo de receptor.

T (2.28)

2.7.3. Calibracion de receptores para radio telescopios

Los receptores de radiotelescopios deben ser calibrados de acuerdo a la
potencia de la senal que se desea medir. Es comin en la practica realizar la
calibracién antes y después del periodo de observacion o usar un cambio en
la calibracién de la senal automéaticamente en intervalos de tiempo regulares.

La Figura 2.6 muestra los arreglos de dos posibles modos de calibracion.
En la Figura 2.6 (a) en el generador de ruido se supone que tiene una tem-
peratura de ruido 7Tz cuando esta en operacion y la temperatura del sitio en
otro caso. ( Ver M.E. Tiuri. Radio Astronomy Receivers). Lp son las pérdidas
por acoplamiento del acoplador direccional, y L es la atenuacién. Los valores
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Figura 2.6: Circuitos de calibracion

de Lp y L deben ser conocidos precisamente y ellos deben ser estables de
acuerdo a lo obtenido en la calibracién. Si, por ejemplo, T es 10 000 K y la
calibracién requerida de la senal es 1 K £0.05 entonces la atenuacion total
LpL debe ser 40 £+ 0.2 dB.

El arreglo de la Figura 2.6 (b) es conveniente para una calibracién global
de un radiotelescopio.

2.8. Tipos de receptores

Los receptores en radioastronomia, son muy variados, dependiendo del
tipo de medicion que se va realizar. La funciéon de un receptor es detectar y
medir la emision de radio con la mayor precision posible. El receptor también
define el rango de frecuencias. Algunos receptores modernos consisten de un
amplificador de bajo ruido el cual eleva la potencia de la senal entrante,
seguido por un mezclador heterodino y un detector de ley cuadratica. Algunos
de los componentes que son comunes a todos los receptores son los siguientes:

Alimentacion de la antena: Es un dispositivo para acoplar la sefial del
espacio libre a una senal en una linea de transmision. Los alimentadores
tipicos en el rango de ondas milimétricas son llamados cuernos o bocinas y
son usados para conectar la guia de onda. Una bocina tipica se ve como un
embudo.

Guia de Onda: Una guia de onda es un tubo conductor hueco, por lo



2.8. TIPOS DE RECEPTORES

T\ tAT

MPLIFCADOR Weurco0fp  [DETECTOR| | FLTRO
Tn 0 L p{VEARp ) DELEY bl piSk (IO
VEﬂt RF FREC.INTERV CUADRADA BAIAS
f g

OSCILADOR
LOCAL

Figura 2.7: Receptor de potencia total

general rectangular en su seccién transversal (pueden ser también circulares
o elipticas). Las dimensiones de la seccién transversal se seleccionan de forma
que la onda electromagnética de la frecuencia deseada se propague dentro del
tubo. La guia de onda no conduce corriente por su superficie, sino que sirve
de limite para confinar la energia. Las paredes de la guia son conductoras,
por lo que reflejan la energia, manteniendo la onda adentro. La conduccién
la realiza el dieléctrico que esta dentro de la guia, la onda se propaga en una
distribucién particular de energia llamada modo.

Amplificador de radio frecuencia: Es un dispositivo para incrementar la
potencia de la senal, situado a la entrada del receptor.

A continuacién veremos algunos tipos de receptores utilizados en radio
astronomia.

2.8.1. Receptor de potencia total

La configuracion de un sistema de potencia total se muestra en la Figura
2.7. Esta configuracién consiste de un receptor que esta conectado directa-
mente a la antena. La radiacién electromagnética recibida por la antena es
definida como la temperatura de la antena T4, la cual estd relacionada con
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la potencia recibida, P:
pP=kTyB (2.29)

El receptor genera ruido internamente. En la practica, es comun relacionar
el ruido generado internamente en el receptor con un generador de ruido en
la entrada del receptor. Este generador de ruido producird una potencia de
ruido similar al ruido generado internamente por el receptor. La potencia de
ruido de salida de este generador de ruido es definido como la temperatura de
ruido efectiva de entrada, Trap. La potencia de ruido real se obtiene sumando
Trap v Ta. El ruido de la senal de entrada de la antena tiene caracteristicas
similares al ruido del receptor. Estas dos senales de ruido son sumadas en el
receptor y no se pueden separar. Por lo tanto, la senal de entrada efectiva en
el receptor es una senal de ruido gaussiano con una media cero y una varianza
igual a la potencia de ruido total. La temperatura puede ser representada por

Tsys =Ta+ Trap (2.30)

donde Tsy s es la temperatura del sistema en K. El receptor tiene una ganacia
G y un ancho de banda B. La salida del receptor esta conectada a la entrada
del detector de ley cuadratica, el cual proporciona un voltaje de salida que
es proporcional a la potencia de entrada. La sensibilidad del detector es una
constante, Cy, la cual determina el voltaje de salida como una funcién de la
potencia de entrada. La salida del detector es un voltaje de DC ruidoso, por
lo cual se tiene que usar un filtro pasa bajas. Este filtro tiene un tiempo de
integracién equivalente 7. El voltaje de salida Vj, entonces:

Viat = k(Ta + Trap) BGCy (2.31)

Las inestabilidades de la temperatura de ruido efectiva a la entrada y de la
ganancia G del sistema, crearan variaciones aleatorias en V4. Estos ruidos
adicionales limitan la sensibilidad de la configuracién.(Ver M.E. Tiuri. Radio
Astronomy Receivers)

2.8.2. Receptor tipo Dicke balanceado

En este receptor, un acoplador direccional es insertado entre la antena y
el switch el cudl elije entre la antena y la carga de referencia (Figura 2.5).
Este switch es comtinmente llamado como switch Dicke. El ruido es sumado
al ruido de la antena, T)4. Este ruido es definido como ruido inyectado, Tj,;.
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Figura 2.8: Diagrama de bloques de un receptor tipo Dicke balanceado

La suma de la temperatura de la antena y la temperatura del ruido inyectado
es igual a la temperatura de referencia.

Ty +Tinj = TreF (2.32)

Un sistema de retroalimentacién continuamente ajusta la cantidad de ruido
introducido de tal forma que la salida del detector es mantenida en cero. Por
lo tanto, las variaciones en el ruido interno dentro del receptor, asi como las
variaciones de ganancia son eliminadas a la salida del receptor. La magnitud
de la senal que controla la amplitud del ruido introducido es una medida de
la temperatura de la antena.

El método para controlar la cantidad de ruido introducido, es utilizar un
switch de inyeccion de ruido. Cuando el receptor es conectado a la antena, el
voltaje de salida de DC es

Va = C1Gk(Ta + Tg)Bgr, (2.33)
y cuando es conectado a la carga de referencia es
Vo = C1Gk(Te + Tr)Bur (2.34)

donde C7 y C5 son constantes y By es el ancho de banda del ruido.

35



36 CAPITULO 2. PRINCIPIOS BASICOS PARA RECEPTORES

— WTENUADOR—
Tt T
SECCION - DETECTOR

\_. [E RF |- - DELEY Pu{MPLIFICADO R L TIPLIC ADClR—P{I TEGRADO] Vil

i YFT | CUADRADA W
T n

i 1 |_ATENUADOR_|

: i | ADILNTO

| . EENERADOFJ

lassnnssnnnamnsensssnnsnnnnnnmannnnnn DE

SWITCH

Figura 2.9: Receptor tipo Dicke usando ganancia de modulacién

Ganancia de modulacién de un receptor tipo Dicke

Un método utilizado para obtener el balance en un receptor tipo Dicke
es la ganancia de modulacién. La Figura 2.6 muestra el diagrama de bloques
de un receptor Dicke de ganancia de modulacién. Dos atenuadores son cam-
biados alternadamente en sincronia con la entrada dentro del amplificador
de FI. La ganancia de HF (alta frecuencia) del receptor con el atenuador
es G4 cuando la senal de la antena es conectada y G¢ cuando la carga de
comparacion es conectada. Si

(Ta+Tr)Ga = (Tc + Tr)Gc (2.35)

entonces el receptor estd balanceado.(Ver M.E. Tiuri. Radio Astronomy Re-
ceivers)

2.8.3. Receptor tipo Dicke no balanceado

Esta configuracion fué propuesta por Dicke para eliminar los efectos del
ruido en las mediciones. Un amplificador tiene basicamente dos fuentes de
ruido: una es ruido blanco gaussiano, el cual tiene una densidad espectral de
potencia en todo el ancho de banda del amplificador, mientras que la otra
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Figura 2.10: Receptor tipo Dicke no balanceado

tiene una densidad espectral de potencia que incrementa cuando la frecuencia
disminuye dentro del ancho de banda del amplificador.

La senal de salida deseada del receptor es un voltage en DC. Las varia-
ciones de este voltage de DC se reducen conforme se disminuye el ancho de
banda del receptor. Esto se puede lograr integrando la salida por medio de
un detector de ley cuadratica. Si el ruido es ruido blanco uniforme, sucede
lo descrito anteriormente; sin embargo, si la densidad espectral de potencia
del ruido tiene un periodo caracteristico, la potencia de ruido es constante
con los decrementos en el ancho de banda y no se mejora la relacion senal a
ruido.

Dicke observo este problema mientras intentaba medir el nivel més bajo
de los voltajes de DC asociados a las mediciones de la antena. Hay una
frecuencia caracteristica dentro del ancho de banda del amplificador, donde
el ruido blanco es mas grande que la senal de ruido. En algunas frecuencias
arriba de esta frecuencia caracteristica, se puede realizar una medicion de
una senal deseada y mejorar la relacién senal a ruido reduciendo el ancho de
banda del ruido de las mediciones a través de una integracion.

Dicke realiz6 esto por medio de un switcheo periodico en la entrada del
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amplificador entre la antena y la carga de referencia. Como se muestra en
la Figura 2.8.3, en donde se muestra el diagrama de bloques de un recep-
tor tipo Dicke no balanceado, la entrada del receptor durante el tiempo que
la entrada estd conectada a la antena tiene una potencia de ruido propor-
cional a Tgy+Trap, donde T4 es la temperatura de la antena y Tgrap es la
temperatura de ruido de entrada efectiva. Durante el tiempo que la entrada
esté conectada a la carga de referencia del receptor se tendra una potencia de
ruido proporcional a Trpr+Trap, donde Trrr es la temperatura de la carga
de referencia. Esta variacién de potencia de la senal es convertida dentro del
detector de ley cuadréatica a un voltaje de onda cuadrada con una amplitud
pico a pico proporcional a Ty p-T4. La frecuencia fundamental de esta onda
cuadrada estd mas arriba de la frecuencia donde la senal de ruido tiene algun
efecto. El voltaje de salida del receptor tipo Dicke no balanceado es:

Viat = k(Trer — Ta) BGCy (2.36)

Comparando las ecuaciones anteriores, vemos que las variaciones en el ruido
interno Trap del receptor no tiene efectos en el voltaje de salida del receptor
tipo Dicke no balanceado. Sin embargo, las variaciones de ganancia dentro
del receptor atin tienen efectos en el voltaje de salida.

La desventaja de este receptor es que solo mide la mitad de las veces que
lo podria realizar el receptor de potencia total. Por lo tanto, el tiempo de
integracién permitible es la mitad del que se utiliza en el receptor de potencia
total.

Las variaciones en el voltaje de salida debido a las variaciones de la ga-
nancia, podrian ser eliminadas si el nivel de potencia dentro del receptor,
mientras el switch es conectado a la antena, es identico al nivel de potencia
cuando estd conectado a la carga de referencia.

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de bloques de un receptor tipo
Dicke no balanceado.

La desventaja del receptor tipo Dicke balanceado es que la temperatura
del sistema, Tsyg, €s mucho més grande que en un receptor Dicke no ba-
lanceado. Sin embargo, los efectos de las variaciones en la ganancia en el no
balanceado usualmente tienen una degradacion mas grande de la sensibilidad
del receptor.(Ver M.E. Tiuri. Radio Astronomy Receivers)
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2.8.4. Receptores de barrido

Un receptor de barrido mide la senal recibida en una banda de frecuencias
dada. La resolucion de la frecuencia y transmisién puede ser muy buena, pero
en un cierto tiempo es necesario hacer un barrido en todas las frecuencias y
el tiempo de resoluciéon cambia.

Los receptores de barrido muchas veces son del tipo superheterodino,
donde la senal de entrada es mezclada con una frecuencia variable. La mezcla
crea dos componentes de frecuencia, la suma y la diferencia, en la banda
de frecuencia deseada Fj, y en la frecuencia de manejo Fi. Una de esas
componentes (usualmente la diferencia) es seleccionada por un filtro paso
banda centrado en F, y con un ancho de AF'. La salida del filtro contiene
en principio unicamente componentes de la senal original que estan en la
banda Fy; — Fy + AF/2 (o Fy — F; + AF/2) si la suma es utilizada. De esta
forma, otros tratamientos de la sefial ( amplificacién, deteccién, andlisis de
frecuencia) son posibles sin depender de la frecuencia original de entrada.

2.8.5. Receptor superheterodino

Las partes basicas de un receptor superheterodino son las que se muestran
en la Figura 2.11. En una forma muy simplificada. Estas partes son descritas
brevemente a continuacion.

Mezclador: Es un circuito que combina la sefial de entrada con la senal ge-
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nerada en un oscilador local y produce una salida de baja frecuencia (llamada
frecuencia intermedia) que es la diferencia de frecuencia entre estas.

Oscilador local: Genera la senal de frecuencia que debe mezclarse con la
senal recibida. La frecuencia de este oscilador es variable de acuerdo a las
necesidades del receptor.

Amplificador de frecuencia intermedia: Es un amplificador de frecuencia,
menor a la de la sefial observada.

Filtro: Es un dispositivo que selecciona dentro de una estrecha banda de
frecuencias el intervalo de frecuencia intermedia, y rechaza todas las otras fre-
cuencias. Puede usarse un gran niimero de ellos para producir asi un espectro
de la senal de entrada.

Detector: Convierte una senal de radiofrecuencia o una senal de frecuencia
intermedia a corriente directa por medio de un proceso de rectificacion. Un
buen detector produce una salida de corriente directa la cual es directamente
proporcional a la potencia de entrada.

Un diagrama de bloques de otro receptor superheterodino es el que se
muestra en la Figura 2.12, este muestra el caso de recepcién en un dipolo.

La salida de los preamplificadores son combinadas en un circuito diferen-
cial algunas veces llamado balun (balanceado-no balanceado). Las frecuencias
fuera de las deseadas en la banda de andlisis son filtradas a la salida y un
filtro paso bajas debe ser implementado para eliminar las frecuencias de ima-
gen, donde Fy = F;,, — Fy, F;, = F| + F5 sobre el rango de F}. La frecuencia
variable F; se muestra en el diagrama como un VCO (Oscilador controla-
do por voltaje) el cual es generalmente parte de un sistema sintetizador de
frecuencias.

Hay varios mezcladores disponibles comerciales o que pueden ser con-
truidos. Estos deben contener elementos no lineales para realizar bien sus
funciones, que son generalmente diodos o transistores. Estos son algunos ele-
mentos que contribuyen al ruido. En la figura no se muestra el amplificador
de frecuencia intermedia, pero se requiere para minimizar estos problemas.

El filtro paso banda, es muy importante; este es un componente que de-
termina el ancho de banda del receptor. El rechazo de frecuencias no deseadas
del filtro paso banda debe ser muy bueno, > 60 dB. Los mejores filtros para
este uso son filtros de cristal, o una ligera variante hecha de litio-tantalio.
El rango de frecuencias de estos filtros estan desde aproximadamente 4 a
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100 MHz, con anchos de banda desde 1 a 50 KHz. Para receptores de baja
frecuencia también es posible utilizar filtros ceramicos. En estos es preferible
una frecuencia de 470 kHz.

En la salida del filtro se tiene una senial en una banda fija, proporcional a, y
con todas las caracteristicas de la senal original. Necesitara otra amplificacion
y un medio para detectar la intensidad. La amplificacién puede continuar en
la misma frecuencia, o como se muestra en la figura, después de una segunda
frecuencia de translaciéon a una méas baja frecuancia que sea mas facil de
manejar. En general esto no es suficiente para tener una amplificacion lineal,
pues se coloca seguido por un detector de nivel. El rango dindmico de un
circuito de deteccién es raramente adecuado para cubrir el rango necesario
para las observaciones. Al menos tres técnicas son utilizadas para incrementar
el rango dindmico. Una es colocar varios amplificadores en serie y entonces
seleccionar la salida del 1iltimo, aquél que no esta saturado. Una limitacion de
esta técnica es el tiempo requerido para cambiar los canales cuando la senal
varia rdpidamente. Otra opcién es utilizar un amplificador cuya ganancia
decrezca con senales grandes, como una forma de recorte. El mejor de esos
amplificadores suministra una amplitud de salida proporcional al logaritmo
de la amplitud de entrada. Cada opcién requiere un detector de nivel que
puede operar sobre un rango reducido. La tercera opcién consiste de un
amplificador variable y un lazo de realimentacién después un detector de
nivel para mantener el nivel constante. este es llamado Control Automatico de
Ganancia (AGC). Este tiene la ventaja de proporcionar la sefial que tiene un
nivel de potencia constante al detector que puede eventualmente ser utilizado
por otro andlisis espectral y/o correlaciéon. Hay amplificadores variables que
responden al voltaje de control, el cual satisface los requerimientos necesarios
para la compresion del rango dindmico. En todos estos casos el detector de
nivel debe detectar el voltaje rms mas bien que el voltaje pico del “ruido”
natural de las senales de radio.

2.8.6. Receptores de correlacion

La correlacion es una medicion importante cuando el receptor es disenado
para determinar la direccién de arribo y/o la polarizacién de las senales que
entran en dos o mas antenas, y eventualmente separar solamente la infor-
macion deseada. Por ejemplo, los receptores pueden ser disenados para ser
solamente sensibles a la polarizacion izquierda o derecha tal como uno de los
satélites Voyager. Los tiempos van evolucionando y ahora las mediciones de
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Figura 2.13: Receptor de correlacién

correlacién son muchas veces parte del receptor. Un receptor digital realiza
esta funcion facilmente, por multiplicacién del espectro de salida obtenido
desde las senales que son muestreadas simultdneamente en cada receptor.

Dos receptores de radiotelescopio idénticos pueden conectarse como en la
Figura 2.13, resultando un receptor de correlacion. Ambos receptores son aco-
plados en paralelo a la antena y las sefiales de salida de frecuencia intermedia
son multiplicadas.

La salida del multiplicador contiene inicamente una senal de correlacion
o una senal proporcional a la potencia de ruido que viene desde la antena
la cual es la misma para ambos receptores. Las potencias de ruido desde los
dos receptores en separan y, de ahi, no se producira una salida de cd.

La sensibilidad del receptor de correlacién es (Ver M.E. Tiuri. Radio
Astronomy Receivers)

O.5TA)2 (2.37)

T
1+
vV BHFTI T
donde T es la temperatura de ruido del sistema (T = 0.5T4 + Tk).

Si el ruido de la senal es una pequena fraccién del ruido de la antena y
el ruido del receptor es pequeno en comparacion con el ruido de la antena
entonces la sensibilidad es la misma que la potencia total del receptor. En este
caso las variaciones de ganancia en la practica determinaran la sensibilidad
del receptor de correlacion. De ahi, el receptor de correlacién es util solamente
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cuando T4 es pequena. En la practica es muy dificil acoplar dos receptores
en paralelo.



Capitulo 3

Funcionamiento del Radio
Interferémetro Solar

3.1. El Radio Interferémetro Solar (RIS)

El radiointerferémetro Solar de base pequefia A ~ 4 cm del Instituto de
Geofisica de la UNAM es de fabricacion soviética. Consta de dos antenas
parabélicas de 1 m de didmetro cada una, montadas en un eje polar comin
que determina la direccion de la base del interferometro. Opera en una fre-
cuencia central de 7.7 GHz (A ~ 4 c¢m) con un ancho de banda de 500 MHz.
La separacién entre las dos antenas es de 5.24 m que corresponde a 131 lon-
gitudes de onda. El eje del aparato esta orientado a lo largo del eje polar y un
motor sincrono lo gira de este a oeste (haciendo girar las antenas) siguiendo
el movimiento diurno del Sol. Cada antena tiene ademds un desplazamiento
independiente en declinacién entre + 25°. La Figura 3.1 muestra un diagrama
de bloques del radio inteferémetro.

Con el radio inteferémetro solar, se obtiene informacién para el estudio
de algunos fendmenos en la atmdsfera solar; las etapas que lo componen de
acuerdo con el recorrido de la radiacion en él son:

3.1.1. Espejos primarios parabdlicos

La localizacion y estudio de las fuentes cosmicas por medio de los radio
interferometros es un método muy utilizado en astronomia. La deteccion de
esas fuentes, depende de la intensidad con que se emiten, sus frecuencias ca-
racteristicas de emision y del area de las antenas usadas para detectarlas. La
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del RIS



3.1. EL RADIO INTERFEROMETRO SOLAR (RIS)

Figura 3.2: Espejo Reflector del RIS

localizacién de las fuentes estelares se d4 en términos de variables angulares
que comunmente son (f, ¢), que son las variables de campo en coordenadas
esféricas. Las antenas con mayor aplicacién en la parte de alta frecuencia del
espectro de radio son las antenas parabdlicas, y el RIS esta constituido por
dos de estas antenas cuyo didmetro es de 1 m.

3.1.2. Espejos secundarios

Aligual que los espejos primarios, los espejos secundarios reflejan la radia-
ciéon incidente en ellos, de acuerdo a su diagrama caracteristico. La finalidad
de estos espejos es redirijir la radiacion hacia la entrada del sistema, es de-
cir, a la bocina de entrada, el didametro de los espejos secundarios “filtra” la
radiacién dejando pasar longitudes de onda menores o iguales a su didme-
tro, eliminando la radiacién de longitudes de onda mayores a este. El espejo
secundario debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Debe captar toda la radiacién que reflejan los espejos primarios evitan-
do fugas, esto es funcién de la distancia a la cual estd colocado y de su
didmetro.

b) Se debe mantener la respuesta direccional que proporciona la forma de
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Figura 3.3: Distancia entre espejos primario, secundario y foco

las antenas.

En el RIS, la altura a la cual estd localizado el espejo secundario es de 12
cm. El didmetro medido del espejo secundario es de D = 24 4+ 0.05 c¢m, el
cual cumple con las caracteristicas mencionadas.

3.1.3. Bocina de entrada

La puerta de entrada del sistema para la conduccién de la radiacion es el
cono o bocina de entrada, la forma cénica es con el fin de interceptar toda
la radiacion reflejada en el espejo secundario y evitar efectos de contorno o
cruces de radiacién indeseables. Esta bocina actiia como un filtro més a la
radiacion, solamente permite el paso a una determinada longitud de onda
que es funcion tanto del didmetro de la bocina, como del diametro de la guia
de onda a la que se encuentra acoplada. En general, puede entrar cualquier
tipo de polarizacién por las bocinas de entrada. (Ver Figura 3.4)

3.1.4. Modulador de polarizaciéon (placas y bobinas)

Esta etapa consta de dos partes, la primera es una placa retardadora de
un cuarto de onda (A/4) y la segunda es una bobina que genera un campo
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Figura 3.4: Bocina de Entrada

magnético con el cual se obtiene el efecto Faraday. La placa retardadora se
encuentra antes de la bobina, sobre la ruta de la radiacién solar en el RIS.
La bobina estéd colocada de tal manera que la radiacién pasa a lo largo de su
eje. (Ver Figura 3.5)

3.1.5. Guia de ondas

En el RIS encontramos guias de onda cilindricas y guias de onda rectan-
gulares. En el caso de la guia de onda cilindrica se tiene un didmetro interior
de 3.2cm como se muestra en la Figura 3.6 y en el caso de la guiga de onda
rectangular se tienen las medidas indicadas en la Figura 3.7. En el siguiente
capitulo se describe detalladamente el funcionamiento de las guias de onda.

3.1.6. Modulador de fase

El modulador de fase funciona de la siguiente forma:

a) Se coloca una guia de onda circularentre las guias de onda rectangulares
que transportan la senal de la antena Sur, dicha sefial estd linealmente
polarizada. a la salida de la guia de onda rectangular (entrada de la
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Figura 3.5: Esquema del modulador de polarizacién

Figura 3.6: Guia de onda circular del RIS
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circular) se coloca una placa retardadora de 1/4 de longitud de onda,
con su eje a 45° con respecto al lado corto de la guia rectangular, de
tal forma que la sefial que en la guia rectangular venia con polarizacién
lineal, cambia su estado de polarizacién a circular.

Las ondas con polarizacién circular entran a una placa retardadora de
1/2 de longitud de onda. El eje de dicha placa se hace girar con una
frecuencia constante, de tal manera que cuando coincide con el eje de
la placa anterior las ondas se desfasan con un retraso de 7 radianes.

A la salida de la placa retardadora anterior, se coloca una placa retar-
dadora de 1/4 de longitud de onda, con su eje alineado con la primera
placa, y por consiguiente a 45° con la guia de onda rectangular que
la sigue. El objetivo de esta placa es transformar la polarizacién de la
senal, de circular a lineal, para salir asi del modulador de fase. La senal
que pasa por esta placa en el momento que los ejes de las tres placas
coinciden, sufre un desfasamiento de 7/2, y la senal sale del modulador
de fase sin cambio alguno. Pero cuando el eje de la segunda placa se
encuentra perpendicular a los ejes de la primera y tercera placa, las
ondas sufren un retraso en fase de 7/2, de tal forma que a la salida te-
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Figura 3.8: Esquema del modulacion de fase

nemos una polarizacién lineal nuevamente pero con un retraso de fase
de 1/2 de longitud de onda.

De esta forma se logra que por cada giro de la placa retardadora de 1/2 de
longitud de onda la senal a la salida del modulador de fase y a la entrada del
anillo hibrido se encuentre dos veces en fase con la senal de la antena Norte y
dos veces fuera de fase. De esta manera se produce interferencia constructiva
e interferencia destructiva, lo que da por resultado lobulos interferenciales
viajeros. Es decir, no tenemos un patréon de interferencia estatico con el cual
veriamos s6lo una region del Sol, sino un patrén de interferencia que viaja,
permitiéndonos de esta forma explorar regiones adyacentes a la regién del
maximo principal.

3.1.7. Anillo hibrido

En el anillo hibrido se produce la suma de radiacién captada por las dos
antenas parabdlicas para producir un patrén de interferencia. La radiacion
que llega hasta el anillo hibrido y que ha pasado por varias etapas del RIS
tiene por caracteristicas, pertenecen al mismo frente de onda, ademas la
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Figura 3.9: Anillo Hibrido mostrando el recorrido de la radiacién

suma se realiza entre radiacion con la misma polaridad, esto es debido a
que los moduladores de polarizacion tienen una sefial de la misma frecuencia
acoplada a ambas antenas, con estas caracteristicas se consigue que el patrén
de interferencia se pueda sostener por largo tiempo.

3.1.8. Moduladores de amplitud o intensidad

El modulador de intensidad funciona bajo el mismo principio del efecto
Faraday que usa el modulador de polarizacion, solo que ahora las componen-
tes que se seleccionan son la senal proveniente del anillo hibrido y una senal
de ruido que se introduce antes del modulador de intensidad a 90° de la senal
solar. Mediante una senal eléctrica de cierta frecuencia se realiza la seleccién
de cada una de estas muestras de sefiales de intercambiando su plano de vi-
bracién heciéndolo paralelo al lado largo de la guia de onda rectangular. Este
es el switcheo mencionado en la seccién 2.8.2.

El papel que juega el ruido en este etapa es el de mantener la misma
ganancia cuando se trata de alguna elevacién de intensidad debido al in-
cremento en la temperatura del sistema o elevaciones o caidas de voltaje
del mismo. Esto es lo que mencionamos en el capitulo 2, y es el principio
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fundamental del Receptor tipo Dicke.

3.1.9. Amplificadores

Esta etapa de amplificacion se encuentra ubicada en el mismo sistema
estructural entre los espejos primarios parabdlicos y posteriormente pasa al
laboratorio donde se encuentra una segunda etapa de amplificacién final.
Podemos considerar dos tipos de amplificacion del sistema de la siguiente
manera:

a) Amplificacién de alta y de baja frecuencia.

El receptor se construyé en base al esquema de amplificacion directa
con tres etapas de amplificacion de bajo ruido, usando tecnologia GaAs-
FET, con ganancia de 20 dB cada una. La senal amplificada pasa por
un filtro de microondas, para evitar ruidos indeseables. Luego viene un
detector que a su salida entrega solamente la envolvente, es decir, baja
la frecuencia y que ademads convierte el flujo de radiaci”on en voltaje.
Inmediatamente después sigue un preamplificador de baja frecuencia
que amplifica la senal para ser enviada por cable coaxial hacia el labo-
ratorio, donde se lleva a cabo la amplificacién final y el registro de la
senial. La seccion de alta frecuencia se encuentra en el conjunto de las
antenas.

En el siguiente capitulo se hace una caracterizacién de las etapas de
amplificacién y algunos otros componentes del receptor.

b) Amplificacién de fase conmutada. La caracteristica de estos amplifica-
dores es que pueden seleccionar el tipo de senal que se quiere amplificar,
y esta seleccién se da en términos de un voltaje de referencia.

3.1.10. Grabadores

En el laboratorio se encuentran los registros de salida los cuales son de dos
tipos: analégicos o digitales, como la computadora que acepta la informacién
via una tarjeta de conversién analégico-digital que se encuentra integrada al
sistema de computo.

La Figura 3.10 muestra la perspectiva del radio interferémetro solar y en
forma general las etapas que lo componen. Los amplificadores de la segunda
etapa de amplificacién y los registros de salida se localizan en el laboratorio
por lo que no aparecen en este esquema.
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Capitulo 4

Caracterizacion del Radio
Interferémetro Solar

4.1. Introduccion

Con el objeto de cuantificar el estado de los componentes del RIS, es
necesario realizar una caracterizacion rigurosa de cada una de ellas. En este
capitulo presentamos una descripcion detallada de los métodos utilizados y
los resultados de la caracterizacion de los amplificadores de alta frecuencia y
de bajo ruido, guias de onda y filtros.

4.2. Caracterizacion de los componentes del
receptor

Por medio del Analizador de Redes de la Facultad de Ingenieria y con
ayuda del Dr. Martynyuk realizamos la caracterizaciéon de los elementos del
RIS, este dispositivo nos permite estudiar y caracterizar bipuertos. Podemos
medir los parametros S, anchos de banda de filtros, respuesta en frecuencia,
relacién de onda estacionaria (SWR), podemos medir magnitudes en escala
lineal y logaritmica.

4.2.1. Matriz de dispersion

Existen problemas cuando se trata de medir los voltajes y corrientes en
frecuencia de microondas, dado que las mediciones directas implican la mag-

o7
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nitud y la fase de una onda que viaja en una direccién o de una onda es-
tacionaria. Una representaciéon muy util de estas mediciones, y que contiene
las ideas de onda incidente, reflejada y transmitida, estd dada por la matriz
de dispersion.

La matriz de dispersién proporciona una descripcién completa del resul-
tado del analizador de redes. Esta matriz relaciona el voltaje incidente y
voltaje reflejado de las ondas.

- ‘ ——

i,

Figura 4.1: Red de N puertos

V. Iy N~y

Considerando un analizador de redes de N puertos como se muestra en
la Figura 4.1, donde V,! es la amplitud del voltaje de la onda incidente en
el puerto n, y V.~ es la amplitud del voltaje de la onda reflejada desde el
puerto n. La matriz de dispersién, o matriz [S], estd definida en relacién a
los voltajes incidentes y reflejados de la onda como a continuacién se muestra:
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Vi S Sz ... Sin Vit

Vo _ So1 Sz ... Son Vo

% Sni ... ... Syn %
V=] =[S][V*]

Un elemento en especifico de la matriz [S] se puede determinar como:

V.
Sijz‘/ercond“L:Ok;éj (4.1)
J

Donde V,' es el voltaje incidente de cualquiera de los N puertos, excepto el
del puerto j, y toma el valor de cero. Las ondas incidentes en todos los puertos
excepto el j son cero, para lograrlo se acoplan estos puertos, ademas que con
esto se evitan reflexiones. De esta manera, S;; es el coeficiente de reflexién
visto dentro del puerto ¢ cuando todos los otros puertos estan acoplados, y
Si; es el coeficiente de transmision desde el puerto j al puerto 7, cuando todos
los otros puertos estan acoplados.

Se realizé la caracterizacion de las componentes del receptor del radio
interferometro, dentro de las que destacamos, los amplificadores de alta fre-
cuencia y de bajo ruido, que en este caso son tres, las guias de onda, dos
filtros supresores de banda, los conectores, etc.

A continuacion hacemos una breve descripcion de cada uno de estos ele-
mentos y posteriormente analizaremos los resultados obtenidos.

4.2.2. Amplificadores de bajo ruido

Todos los amplificadores agregan algo de ruido propio a la senal que
manejan, es decir, que a la salida del dispositivo aparece la sefial amplificada
mas una cantidad de ruido que no estaba a la entrada de la etapa.

La primera etapa debe de ser lo menos ruidosa posible. Esto se consigue
con algunos disposititvos electronicos, como Transistores Bipolares. Transis-
tores de Efecto de Campo (JFET’s), especialmente los de Arseniuro de Galio,
transistores de alta movilidad electrénica (HEMT’s)
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Ademas de los dispositivos discretos, como los transistores, existen Circui-
tos Integrados que realizan el trabajo de los amplificadores ahorrando mucho
trabajo de disefio en lo que respecta a su adecuada polarizacién. La pola-
rizacion de estos transistores consiste en la determinacién de los valores de
los elementos que se conectan a ellos a fin de que puedan funcionar correcta-
mente. Los GaAsFET’s son especialmente propensos a entrar en oscilacion.
Es muy recomendable tener algiin instrumento a mano, como puede ser un
Generador de Ruido Blanco y un Analizador de Espectros, Voltimetro y un
buen Osciloscopio.

Los Circuitos Integrados no son adecuados para la primera etapa de am-
plificacion pues son algo ruidosos. Para evitar indeseables entradas, se suele
filtrar la entrada con un circuito resonante de limitado ancho de banda.
Generalmente usando una linea resonante a modo de cavidad. Con esto se
consigue dos cosas: Evitar la entrada de canales adyacentes que darian ascen-
sos en la senal que no corresponden con radiofuentes espaciales. El fendmeno
que ocasiona este defecto son los llamados productos de intermodulacion.

Otra es que una senal fuerte dentro de la banda recibida por el transistor
de las primeras etapas puede causar su saturacion, con lo cual se produce
lo que se suele llamar sensibilizacién del transistor. Esto prodece una caida
incorrecta de la senal deseada dando lugar a registros arruinados por inter-
ferencias.

El diseno de amplificadores de bajo ruido depende de muchos parametros
importantes como la figura de ruido, el ancho de banda, la relacién de onda
estacionaria (SWR), la ganancia y la estabilidad del amplificador.

La siguiente ecuacién es una expresion dada para obtener la figura de
ruido en un dispositivo de dos puertos, como es el caso de los amplificadores
de bajo ruido. (Ver Pozar)

2

1:\s - 1T\opt

‘ 2

R,
Zo‘l + T

F = Fpin + 4 (4.2)

2
yl)

donde F;, es la figura de ruido minima, R, es la resistencia equivalente
del transistor que se utiliz6 para el diseo del amplificador, Z; es la impedancia
caracteristica de la linea, I'; es el coeficiente de reflexién de la fuente y I'y,

es el coeficiente de reflexién 6ptimo.

(1-

El comportamiento del ruido en un dispositivo estd completamente des-
crito por Fp, Ry, el médulo Iy, y 1a fase I'yp;. Estos son llamados los cuatro
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Alimentacidn

Transistor

Fed de
Adaptacion
Entrada de Entrada

Tierra

Figura 4.2: Amplificador de bajo ruido

parametros de ruido. Estos parametros pueden ser medidos u obtenidos de
las especificaciones del amplificador a utilizar. La figura de ruido mds baja
de un amplificador, a una cierta frecuencia, se obtiene cambiando I'; por I',;

En la Figura 4.2 se muestra un esquema tipico de un amplificador de bajo
ruido.

Se realizé la caracterizacion de tres amplificadores de bajo ruido que estan
conectados en cascada y se encuentran en la etapa de alta frecuencia del RIS.

En los siguientes Cuadros se encuentran los datos obtenidos en las medi-
ciones de los amplificadores de alta frecuencia del RIS que se encuentra en el
Instituto de Geofisica de la UNAM.

El Cuadro 4.1 muestra el valor de los parametros S del amplificador de
alta frecuencia con el numero de serie 1282240.

En la Figura 4.3 se muestra el pardmetro |S11|, que representa el coeficien-
te de reflexion en el puerto 1 o la entrada del amplificador; este coeficiente
es la relacién entre los voltajes reflejado e incidente de una onda. Se rea-
1iz6 un barrido de frecuencias desde 7 [GHz| hasta 8 [GHz]. Se observa que a
la frecuencia a la que trabaja el RIS que es de 7.7 [GHz| tiene un coeficien-
te de reflexiéon de -17.974[dB] a la entrada y de -21.101 [dB] a la salida del
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Frecuencia|GHz| | |S11|[dB] | |Se1|[dB] | |S2e|[dB]
7.0 -8.841 14.910 -15.366
7.1 -8.751 15.099 -15.352
7.2 -8.840 15.304 -14.729
7.3 -9.791 15.932 -14.957
7.4 -11.51 16.181 -15.334
7.5 -14.16 16.909 -16.956
7.6 -16.102 16.931 -18.964
7.7 -17.974 17.06 -21.101
7.8 -20.144 16.889 -22.824
7.9 -22.257 16.633 -22.451
8.0 -21.227 16.611 -23.401

Cuadro 4.1: Pardmetros S del amplificador 1282240

amplificador.
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1Sa.] (dB)
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Figura 4.3: Pardmetros |Si1| del amplificador 1282240
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Figura 4.4: Pardmetros |Sy;| del amplificador 1282240
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IS,,| (dB)
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Figura 4.5: Pardmetros |Sy| del amplificador 1282240

La Figura 4.4 nos muestra el pardmetro |Sy; | del amplificador; este pardme-
tro representa el coeficiente de transmisién del puerto 1 al puerto 2 y en am-
plificadores estd relacionado con la ganancia. En la gréfica se observa que el
valor de este término a la frecuencia central estd entre 17 y 17.25 [dB], este
amplificador nos estd dando una ganancia menor a la que estaba disenado,
que era de 20 [dB].

En la Figura 4.5 nos muestran el pardmetro |Sos| del amplificador con
nimero de serie 1282240, este parametro nos indica el coeficiente de reflexién
en el puerto 2 o a la salida del amplificador. En la frecuencia de 7.7 [GHz] se
observa que tiene una ganancia de —21 [dB|.



4.2. CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DEL RECEPTOR

El Cuadro 4.2 muestra los datos del amplificador 0582123

Frecuencia[GHz] |511 | [dB] |521 | [dB] |SQQ | [dB]
7.0 -9.878 16.809 -17.129
7.1 -9.327 15.96 -14.166
7.2 -9.225 16.513 -12.323
7.3 -9.452 16.895 -10.981
7.4 -10.235 17.833 -10.135
7.5 -11.897 18.968 -9.906
7.6 -14.843 20.282 -9.969
7.7 -18.653 20.823 -11.864
7.8 -18.959 21.446 -12.376
7.9 -17.869 21.532 -15.238
8.0 -17.346 21.071 -17.662

Cuadro 4.2: Parametros S del amplificador 0582123

En la Figura 4.6 se muestra el pardmetro |S1;1|, que representa el coefi-
ciente de reflexion en el puerto 1 o la entrada del amplificador con nimero
de serie 0582123; en esta Figura se puede observar el coeficiente de reflexion
en la frecuencia de 7.7 [GHz] que es aproximadamente de —18.5 [dB].

La Figura 4.7 nos muestra el pardmetro |Sg;| del amplificador. En la
grafica se observa que el valor de la ganancia a la frecuencia a la que trabaja
el RIS es de 20.8 [dB], este amplificador nos estd dando una ganancia un
poco mayor a la que estaba disenado,que era de 20 [dB]. La Figura 4.8 nos
muestra el pardmetro |Sy,| del amplificador y observando el valor que tiene

a 7.7 [GHz] es de —11.8 [dB].
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1S1.] (dB)

'20 L n n n | n n n | n n n | n L L L L L
7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0
Frecuencia (GHz)

Figura 4.6: Pardmetros |Sy;| del amplificador 0582123
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Figura 4.7: Pardmetros |Sy;| del amplificador 0582123
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Figura 4.8: Pardmetros |Sy| del amplificador 0582123

El Cuadro 4.3 muestra los datos del amplificador de bajo ruido.

La Figura 4.9 muestra el pardmetro |Si;| del amplificador de bajo ruido
y tiene un valor de —13.724 dB.

La Figura 4.10 nos muestra el pardmetro |Sy;| del amplificador de bajo
ruido. En la grafica se observa que el valor de la ganancia a la frecuencia
central que es de 7.7 [GHz] es de 17.566 [dB], este amplificador nos estd dando
una ganancia poco menor a la que estaba disenado, que era de 20 [dB].

En la Figura 4.11 nos muestran el pardmetro |Sgs| del amplificador de bajo
ruido, dado en SWR, este parametro nos indica el coeficiente de reflexion en
el puerto 2 o a la salida del amplificador. En la frecuencia de 7.7 [GHz] se
observa que tiene un valor de 1.5388.
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Frecuencia[GHz] |S11 ‘ [dB] |521 | [dB] |SQQ | [SWR]
7.0 -13.971 5.651 1.4189
7.1 -13.909 12.845 1.4609
7.2 -15.004 20.999 1.4993
7.3 -15.056 21.14 1.4807
7.4 -14.628 19.728 1.4449
7.5 -14.334 18.848 1.4584
7.6 -13.876 19.942 1.5065
7.7 -13.724 17.566 1.5388
7.8 -13.402 14.837 1.5988
7.9 -13.413 11.357 1.5794
8.0 -13.455 9.742 1.557

Cuadro 4.3: Parametros S del amplificador de bajo ruido

A2F

-13F

[S1,] (dB)
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Figura 4.9: Pardmetros |Sy;| del amplificador de bajo ruido
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Figura 4.10: Parametros |Sy;| del amplificador de bajo ruido
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Figura 4.11: Parmetros |Sy,| del amplificador de bajo ruido
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Frecuencia|GHz| | | S |[dB]
7.0 36.855
7.1 44.712
7.2 50.775
7.3 04.417
7.4 55.483
7.5 55.362
7.6 56.659
7.7 55.658
7.8 52.954
7.9 49.998
8.0 48.593

Cuadro 4.4: Respuesta en frecuencia de los amplificadores en cascada a un
nivel de Potencia de —60 dBm

El Cuadro 4.4 muestra la respuesta en frecuencia de los amplificadores en
cascada a un nivel de potencia de —60 [dBm].

La Figura 4.12 muestra la respuesta en frecuencia de los amplificadores en
cascada a un nivel de potencia de —60 [dBm]. Se conectaron de la siguiente
manera; primero el amplificador base, después el amplificador 0582123, la
uniéon 14322, posteriormente el amplificador 1282240 y finalmente la unién
14319. A la frecuencia de 7.7 [GHz] nos da una ganancia de 55.8 [dB|.
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Figura 4.12: Respuesta en frecuencia de los amplificadores en cascada

El Cuadro 4.5 estd a un nivel de potencia de —55 dBm con la misma
conexion.

La Figura 4.13 nos muestra el pardmetro |Se;| de los amplificadores me-
dido a un nivel de potencia de -55 [dB], para 7.7 [GHz] tiene una ganancia

de —55.5 [dB], se observa que no nos proporciona la ganancia en la que se
habian disenado que fue de 60 [dB]
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Frecuencia|GHz| | | Sy |[dB]
7.0 36.474
7.1 44.142
7.2 54.166
7.3 54.166
7.4 55.291
7.5 55.824
7.6 55.294
7.7 55.308
7.8 53.459
7.9 49.833
8.0 47.837

Cuadro 4.5: Respuesta en frecuencia de los amplificadores en cascada a un
nivel de Potencia de —55 dBm
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Figura 4.13: Respuesta en frecuencia de los amplificadores
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4.2.3. Guias de onda

Algunos sistemas de comunicaciones utilizan la propagacién de ondas
en el espacio libre, sin embargo también se puede transmitir informacion
mediante la confinacién de las ondas en cables o guias. En altas frecuencias
los cables coaxiales presentan atenuaciones muy elevadas por lo que impiden
que la transmisién de la informacién sea la adecuada, son impracticos para
aplicaciones de alta frecuencia, especialmente en el caso de senales cuyas
longitudes de onda son del orden de centimetros, esto es, microondas.

La transmision de senales por guias de onda reduce la disipacion de
energia, es por ello que se utilizan en las frecuencias denominadas de mi-
croondas, ya que presentan poca atenuacién para el manejo de senales de

alta frecuencia.
/_/ pared

7
L
. SE— ——
pared

Figura 4.14: Transporte de energia en una guia de onda

Como se vio en el capitulo 3, el nombre de guias de onda se utiliza para
designar los tubos de un material conductor de seccién rectangular, circular
o eliptica, en los cuales la direccién de la energia electromagnética debe ser
principalmente conducida a lo largo de la guia y limitada en sus fronteras.
Las paredes conductoras del tubo confinan la onda al interior por reflexion en
la superficie, donde el tubo puede estar vacio o relleno con un dieléctrico. El
dieléctrico le da soporte mecdnico al tubo(las paredes pueden ser delgadas),
pero reduce la velocidad de propagacion.
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En las guias los campos eléctrico y magnético estan confinados en el
espacio que se encuentra en su interior, de este modo no hay pérdidas de
potencia por radiacion y las pérdidas en el dieléctrico son muy bajas debido
a que suele ser aire. La guia de onda se puede visualizar de una manera
simplificada en la Figura 4.14, suponiendo que esta formada por dos laminas
conductoras y que el transporte de la energia electromagnética se lleva a cabo
mediante reflexiones continuas y no por medio de corrientes superficiales,
como en el caso de las lineas de transmisién. En la Figura 4.15, se muestra
una guia de onda rectangular en una vista en secciéon transversal.

La guia esta disenada fundamentalmente para operar en un solo modo de
propagacién con el ancho de banda requerido, atenuando los deméas modos
de orden superior. Esto quiere decir que transmite 6ptimamente la frecuencia
portadora, para la cual se ha seleccionado la guia con su respectivo ancho de
banda de transmision.

Caracteristicas de la guia de onda

Algunas caracteristicas de las guias son la impedancia, potencia y ate-
nuacion, éstas se expresan mediante campos eléctricos y magnéticos.

£

Figura 4.15: Guia de Onda Rectangular

Una guia no esta disenada para conducir corriente, sino que sirve como
limite que confina a la onda en su interior debido a que la guia se encuentra
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compuesta de un material conductor, se refleja la energia electromagnética
que choca en la superficie; si la pared de la guia es un conductor muy delga-
do, en sus paredes fluye poca corriente y como consecuencia se disipa poca
potencia. La conduccién de la energia, en realidad no ocurre en las paredes,
sino en el dieléctrico que se encuentra dentro de la guia.

El andlisis de las gufas de onda se da en términos de los campos magnético
y eléctrico que se propagan en su interior y los cuales deben cumplir con las
condiciones de frontera dadas por las paredes conductoras. Ya que la guia
se encuentra compuesta por material real, la onda electromagnética penetra
en las paredes de ésta provocando que la onda ceda energia al material de
la guia, es por ello que la onda pierde amplitud conforme a la distancia que
avanza.

Atenuacién en guias de onda
La atenuacién de las guias de onda es causada por los siguientes factores:
= Obstédculos o discontinuidades.

= Pérdidas inherentes a las corrientes que pasan por las paredes de la
guia.

» Pérdidas en los dieléctricos, si es que los hay en el interior de la guia.

La medida de la atenuacién Qg de la guia, en decibeles, queda determinada
por el parametro «, de tal menera que:

Q= e (4.3)

donde Z es la longitud de la guia y « el factor de atenuacién, donde « es
igual a:

21
= — 4.4
a=7 (44)
sustituyendo « y aplicando logaritmo a la ecuacién 4.3 se tiene que:
54.57
QuB) = 3 (4.5)

Las pérdidas por atenuacion se reducen de manera considerable cuando se
platea la guia. Otro elemento importante en las guias son las cargas resistivas,
éste tipo de cargas de material dieléctrico, resultan ser un acoplamiento casi
perfecto que suelen ubicarse al final de la guia para evitar reflexiones. La
energia absorbida por estas cargas se disipa por medio de radiadores.
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Modos de propagacion en una guia de onda

Las ondas electromagnéticas viajan a través de las guias por medio de
diversas configuraciones a las que llamamos modos de propagacién. Un modo
es la manera en que la energia se puede propagar a lo largo de la guia de
onda, cabe aclarar que todos estos modos deben satisfacer ciertas condiciones
de frontera para que se puedan dar. En teoria existen un nimero infinito de
modos de propagacion y cada uno tiene su frecuencia de corte a partir de
la cual existe. Especificamente una guia soporta tres modos de propagacion,
que son:

1. Modo transversal magnético (TMmn), también denominado modo E,
en el cual las soluciones se derivan a través de la componente del campo
eléctrico Ez, con la condicién de que Hz = 0, esto es, la componente
axial del campo magnético es cero, por lo cual se asegura la transmisién
de la potencia en la direccion z que es la que se ha seleccionado como
la direccién de propagacion de la linea.

2. Modo transversal eléctrico (TEmn) o modo H. En este caso las solu-
ciones se derivan de la componente del campo magnético Hz, con la
condicién Ez = 0.

3. Modo transversal eléctrico magnético (TEM), en el cual Ez = Hz =
0. este modo tiene la caracteristica de que no se puede propagar en
una guia, debido a la estructura misma de ésta, puesto que no puede
transmitir ondas electromagnéticas de baja frecuencia, la transmisién
tiene lugar a un valor determinado de frecuencia que depende de las
dimensiones de la guia.

Guia de onda rectangular

Las guias de onda rectangulares son tubos con una seccién transversal
rectangular de lados a y b, el eje de transmisiénla se encuentra orientada
a lo largo del eje y como se muestra en la Figura 4.15. Las guias de onda
mds comunes son las guias con seccién transversal rectangular, las cuales
tienen varias aplicaciones como por ejemplo en sistemas de radiofrecuencia,
microondas terrestres y satelitales. Presentan varias ventajas como un gran
ancho de banda y pocas pérdidas.

Los subindices m y n designan ntimeros enteros que denotan el nimero de
medias longitudes de onda de intensidad de campo magnético y eléctrico entre
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cada par de paredes. El subindice m se mide a lo largo del eje x y el n sobre
el eje y. Las siglas TM y TE significan que las lineas de campo magnético
como eléctrico son transversales en todos los puntos, lo que quiere decir, que
todas las lineas de los campos eléctrico y magnético son perpendiculares a
las paredes de la guia.

Como hemos mencionado dentro de una guia es posible la propagacion de
varios modos. Cada modo tiene una frecuencia de corte asociada, de manera
que si la frecuencia de la senal a transmitir es mayor que la frecuencia de
corte, la energia electromagnética se transmitird a través de la guia sin ate-
nuacion. En otro caso, si la frecuencia de la senal es menor que la de corte,
la energia se atenuard exponencialmente con la distancia, teniendo un valor
extremadamente bajo a una distancia muy corta (este caso se denominna
onda evanescente).

Este tipo de guias trabajan en base al aspecto ondulatorio de la radiacién
electromagnética. La caracterizacién de éste fenomeno en el interior de las
guias viene de la mano de la adecuada combinacién de las leyes de Maxwell,
asi como de las condiciones de frontera. Los modos de propagacién en una
guia de onda rectangular son las soluciones a las ecuaciones de onda.

4.2.4. Conectores

Algunos requerimientos importantes para el uso de conectores para ca-
bles coaxiales incluyen, una baja relacién de onda estacionaria (SWR), el
cual es un parametro que relaciona la potencia o voltaje incidente de una
onda, con su potencia o voltaje reflejado, idealmente es 1, buena operacién a
altas frecuencias; un mecanismo muy resistente, etc. Muchos conectores son
utilizados en pares, cominmente llamados conectores macho o hembra. A
continuacion veremos algunas caracteristicas de los conectores mas utiliza-
dos en microondas:

= Conector tipo N. Este conector fué construido en 1942 por P. Neill,
quien trabajoé en los laboratorios Bell. Los conectores hembra y macho
se enroscan siempre juntos, el didmetro exterior del conector hembra es
de aproximadamente 0.625 pulgadas. El rango de frecuencias de ope-
raciéon recomendado va desde los 11 a los 18 GHz, dependiendo del
tamano del cable. E1 SWR para una pareja de conectores acoplados es
tipicamente menor a 1.07.

= Conector SMA. La necesidad de un conector que fuera pequeiio y ligero,

7
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Frecuencia|GHz| | |S11|[SWR] | |S21|[dB] | [Sa2|[dB]
7 1.07 -0.511 -20.518
7.1 1.1564 -0.490 -19.842
7.2 1.1868 -0.570 -18.545
7.3 1.1422 -0.706 -18.319
7.4 1.057 -0.678 -19.413
7.5 1.1653 -0.891 -20.114
7.6 1.3638 -1.049 -21.398
7.7 1.4658 -0.94 -21.214
7.8 1.4554 -0.636 -20.755
7.9 1.3896 -0.545 -21.174
8.0 1.3218 -0.442 -21.402

Cuadro 4.6: Respuesta de los adaptadores

llevé al desarrollo de un conector SMA, muy pequeno, a principios de
los afnios 60’s. El didametro exterior del conector hembra y del conector
SMA es aproximadamente de 0.210 pulgadas. Este puede ser utilizado
para frecuencias de hasta 25 GHz. este conector es utilizado muy fre-
cuentemente con cable trenzado cubierto de teflén o cable semi rigido.
Es el conector més utilizado en microondas.

s Conector SSMA. El conector SMMA es muy similar al SMA, pero mu-
cho mas pequeno. El didmetro exterior del conector hembra es de apro-

ximadamente 0.156 pulgadas y tiene una frecuencia maxima de opera-
cién de hasta 38 GHz.

= Conector APC-7. Este es un conector de precision que puede tener un
SWR mucho menor de 1.04 a frecuencias de hasta 18 GHz. Los conec-
tores son “sin sexo” con un extremo contacto entre ambos, conductores
internos y conductores externos.

En el RIS se tiene adaptadores que utilizan conectores tipo SMA, los ampli-
ficadores utilizan SMA hembra y también se utilizan cables con conectores
SMA machos tipo straight para conectarlos entre ellos y formar la conexién
en cascada para obtener una ganancia de 60 [dB].

El Cuadro 4.6 muestra la respuesta de los adaptadores.
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Figura 4.16: Pardmetros |S1;| del adaptador

La Figura 4.16 muestra el pardmetro |Si;| de un adaptador. Observando
la gréfica se tiene un valor de 1.47 en términos de SWR.

La Figura 4.17 nos muestra el pardmetro |Ss;| del adaptador; se obtiene
un valor en la frecuencia de 7.7, que es a la que trabaja el RIS de —0.93 en
SWR.

La Figura 4.18 nos da el pardmetro |Ss;| del adapatador en un rango de
frecuencia de 7 a 8 [GHz], pero a 7.7 [GHz| que es a la que trabaja el RIS,
se tiene un coeficiente de transmisién de —21.3 [dB].
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Figura 4.17: Pardmetros |Sy;| del adaptador
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Figura 4.18: Pardmetros |Sy| del adaptador
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4.2.5. Filtros

Los filtros son redes que son capaces de suprimir o permitir el paso de
determinado rango de frecuencias, estos filtros modifican la magnitud de la
senal. Los filtros selectivos en frecuencia se dividen en cuatro tipos:

a) Pasa bajas

Pasa Bandas

)
b) Pasa altas
c)

)

d) Supresor de bandas

Sus principales caracteristicas son:
a) Frecuencia central
b) Ancho de banda

c¢) Factor de calidad

| 1
;o
P ¢4 f3  Iecuencia :
fo

Figura 4.19: Gréafica de dos filtros que tienen la misma frecuencia central

La gréfica 4.19 A muestra la curva de respuesta de un filtro con una
frecuencia central f,, también llamada frecuencia de resonancia. Su ancho



82CAPITULO 4. CARACTERIZACION DEL RADIO INTERFEROMETRO SOLAR

de banda es de f; a f,. La grafica 4.19 B muestrala curva de respuesta de
un filtro con una frecuencia central f), y su ancho de banda va de f; a f;
Las frecuencias utilizadas para determinar el ancho de banda f,, f,, f;, f; se
llaman frecuencia de corte o frecuencias de mediana potencia y se obtienen
cuando la amplitud de la onda cae en 3 dB de su méaxima amplitud. La
grafica 4.19 B muestra un filtro de mayor selectividad, pues las frecuencias
de corte estdn mas cerca de la frecuencia central f,. En este caso el ancho
de banda del filtro es menor. La grafica 4.19 A muestra un filtro de menor
selectividad, pues sus frecuencias estan mas alejadas de la frecuencia central,
pero su ancho de banda es mayor.

El factor de calidad de un filtro se encuentra de la siguiente manera:

_Jo

Q=1 (4.6)

Donde: fy= Frecuencia de resonancia. AB=Ancho de banda (f,-f,) o (f;-f;)-En
este ejemplo el factor de calidad del filtro B es mayor.

4.2.6. Filtro Pasa-Bajas

| His) |

Banda de
Paso

i r__-l_j

—

fc O +fc f

Banda de
Paro

Figura 4.20: Filtro Paso-Bajas Ideal

Solo permite el paso de las frecuencias inferiores a la frecuencia de paso o
de corte f, y atenia o suprime todas las frecuencias superiores a la frecuencia
de corte como la muestra la Figura 4.20.
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| H(s) |

| Banda de

1 r"‘] Paso

Banda de
Paro

Figura 4.21: Filtro Paso-Altas Ideal

4.2.7. Filtro Pasa-Altas

Solo permite el paso de las frecuencias superiores a la frecuencia de corte
como se muestra en la Figura 4.21.

4.2.8. Filtro Pasa-Bandas

Permite el paso de un rango medio de frecuencias definido entre una
frecuencia de corte inferior f,; y una frecuencia de corte superior f,,como se
muestra en la Figura 4.22.

4.2.9. Filtro Supresor de Bandas

Suprime el paso de un rango medio de frecuencias definidas por la fre-
cuencia de corte superior f,; y la frecuencia de corte inferior f,; . A la resta
de estas dos frecuencias se llama ancho de banda BW. Como se muestra en
la Figura 4.23.

El comportamiento de los filtros no funciona de manera ideal, por lo tanto
aqui se muestra como funcionan de una forma real:

La grafica de un filtro real tiene la siguiente informacion:
Banda de Paso: El rango de frecuencias que permite pasar.

Banda de Paro: El rango de frecuencias que suprimira.
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| H(s)]

Banda de Paso Banda de Paso

£

-fci fes © fci fos
\ ] -fo | N ] fo \ )

Banda de Banda de Banda de
Paro Paro Paro

Figura 4.22: Filtro Pasa-Bandas

Banda de transicién: En esta area es donde obtenemos la relacion senal
a ruido. Son aquellos valores en donde se considera que no pasa la senal ni
se considera que estd atenuando el filtro.

Riple Superior: Se presenta como A, atenuacién de paso o en la banda de
paso, en algunas aproximaciones debe tener un valor fijo. Podemos modificar
su valor dependiendo de su aplicacién. Mientras su valor sea mas cercano a
1 se aproximara a un filtro ideal.

Riple Inferior: Se le conoce como atenuacion de paro A;. Es el valor don-
de deseamos o definimos que afecte a frecuencias superiores a esta. w,.. La
frecuencia de corte define el limite de la banda de paso,y corresponde a 3 dB
de atenuacion.

w,. Es la frecuencia a la que se especifica la atenuacién minima que se
requiere.

Escalas: Las escalas pueden estar de modo lineal o decibeles en el eje de
las ordenadas y en el eje de las absizas en hertz o en radianes sobre segundo.
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|His) |

Banda de Paso Banda gle Paso Banda de Paso
fi

fei | fes 0 fei

\ fo J \ fo )

Banda de Banda de
Paro Paro

Figura 4.23: Filtro Supresor de Banda

En el RIS se encuentran dos filtros supresores de banda conectados en
cascada; estos filtros se encuentran antes de los amplificadores de alta fre-
cuencia,se coloraron debido a que existia una senal que interferia con la senal
que se quiere estudiar. La grafica 4.25 muestra el primer filtro supresor de
banda. En el Cuadro 4.7 se muestran los datos del filtro supresor de banda.

La Figura 4.26 nos muestra un filtro supresor de banda donde su pico
maximo esta en la frecuencia de 7.4368 con un valor de 79.466 El Cuadro 4.8
muestra la respuesta del segundo filtro del instrumento.
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H () iple
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Figura 4.24: Filtro Real
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Figura 4.25: Filtro supresor de banda
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Frecuencia|GHz| | | Sy |[dB]
7.25 -0.36
7.3 -0.453
7.35 -1.056
7.4 -5.449
7.41 -10.118
7.42 -14.809
7.43 -35.586
7.4368 -79.466
7.44 -58.692
7.45 -43.778
7.46 -22.363
7.47 -14.579
7.48 -16.793
7.49 -24.726
7.5 -28.947
7.51 -10.132
7.52 -6.562
7.53 -4.135
7.54 -2.635
7.55 -1.750
7.56 -0.555
7.57 -0.915
7.58 -0.653
7.59 -0.553
7.6 -1.181

Cuadro 4.7: Respuesta de uno de los filtros del radio interferémetro
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Frecuencia|GHz| | | Sy |[dB]
7.25 -0.684
7.3 -0.740
7.35 -0.597
7.4 -1.258
7.41 -1.382
7.42 -1.632
7.43 -1.841
7.4368 -2.611
7.44 -3.349
7.45 -9.318
7.46 -20.528
7.47 -39.172
7.48 -50.109
7.49 -42.692
7.5 -32.686
7.51 -15.822
7.52 -6.088
7.53 -2.137
7.54 -1.365
7.55 -1.170
7.56 -1.091
7.57 -1.023
7.58 -0.858
7.59 -0.747
7.6 -0.732

Cuadro 4.8: Respuesta del segundo filtro del radio interferometro
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Figura 4.26: Filtro supresor de banda

Como mencionamos, los filtros se encuentran conectados en cascada den-
tro del RIS, la Figura 4.27 muestra la grafica de estos filtros. E1 Cuadro 4.9
muestra la respuesta de los filtros conectados en conjunto.
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Frecuencia|GHz| | |Sg; |[dB]
7.25 -0.931
7.3 -1.040
7.35 -2.138
7.4 -7.294
7.41 -12.246
7.42 -14.612
7.43 -36.35
7.44 -69.496
7.45 -54.875
7.46 -32.262
7.47 -49.017
7.48 -67.629
7.49 -67.476
7.498 -79.647
7.5 -65.879
7.51 -28.556
7.52 -11.948
7.53 -4.490
7.54 -3.226
7.55 -2.121
7.56 -1.502
7.57 -1.44
7.58 -1.070
7.59 -0.889
7.6 -0.787

Cuadro 4.9: Respuesta del los filtros conectados en conjunto del radio inter-
ferémetro
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Figura 4.27: Filtros conectados en cascada
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Capitulo 5

Modernizacion de la etapa de
alta frecuencia del RIS

5.1. Parametros del receptor actual

5.1.1. Figura de Ruido

Como vimos en el capitulo 2, la Figura de ruido es un pardmetro que
expresa que tan ruidoso es un amplificador. En el receptor del RIS tenemos
tres etapas de amplificacion, por lo que cada amplificador tiene una Figura
de ruido particular, y al estar conectados en cascada, se tiene una Figura de
ruido compuesta o equivalente a los tres. En el caso del amplificador de bajo
ruido, no se conoce la Figura de ruido, y no es posible conocerla ya que no se
cuenta con algin equipo que pueda medirla, por lo tanto se tomé un intervalo
de valores en los que se puede encontrar el valor real de este componente. La
figura de ruido compuesta se obtiene de la siguiente manera:

Para cada uno de los amplificadores tenemos que:

= Amplificador de bajo ruido:

* Figura de ruido (NFy) :1, 2, 3, 4, 5.
*x Ganancia a la frecuencia de trabajo : 17.566 dB

» Amplificador con niimero de serie 0582123:

* Figura de ruido (NF3): 5.32 dB
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x (Ganancia a la frecuencia de trabajo : 20.82 dB

= Amplificador con numero de serie 1282240:
* Figura de ruido (NF3) : 4.91 dB
x (Ganancia a la frecuencia de trabajo : 17.06 dB

Y como vimos en el capitulo 2, la figura de ruido compuesta estd dada
por la expresion:

F,—1 n Fy—1
Gy G1 Gy
Pero como tenemos los valores de ganancia y de figura de ruido en decibe-

les, y para utilizar la ecuacion anterior debemos tener valores adimensionales,
hacemos la conversién por medio de la formula:

Fcomp = Fl + (51)

7l

F =10l (5.2)

Por lo tanto tenemos los siguientes valores:
Para NF} se tiene la siguiente tabla:

NFy F

1.2589
1.5849
1.9953
2.5119
3.1623

O | W DN —

Cuadro 5.1: Figura de ruido para el amplificador de bajo ruido

Pasamos los valores de ganancia y figura de ruido a valores adimensiona-
les, por lo que tenemos:

= Gy = 57.0952
=« I, = 3.4041

« Gy =120.7814
= Fy = 3.0974
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» G5 =50.8159

Sustituimos los valores anteriores en la ecuacién de Figura de ruido com-
puesta, en este caso solo lo haremos con el primer valor de Fi, posteriormente
se muestra una tabla con los resultados obtenidos con los demas valores de
este parametro, por lo tanto tenemos:

Fr—1 F3-1
Fcom = F
p e TG,
3.4041 — 1 3.0974 — 1
Foop = 1.2
P 589 + 57.0952 + 57.0952 % 120.7814

Fromp = 12589+ 0.0421 + 0.0003041
Fromp = 1.3013

Fl Fcomp
1.2589 | 1.3013
1.5849 | 1.6273
1.9953 | 2.0377
2.5119 | 2.5543
3.1623 | 3.2047

Cuadro 5.2: Figura de ruido compuesta en el intervalo de valores de F}

Vemos que la figura de ruido compuesta se encuentra en el intervalo que
va de 1.3 a 3.2, dependiendo de la figura de ruido del amplificador de bajo
ruido.

5.1.2. Temperatura del Sistema

La temperatura del sistema esta dada por la siguiente ecuacién:

TSYS = TA + Trec
Tsys = Ta+ (LF —1)300 (5.3)

donde T4 es la temperatura de la antena, L son las pérdidas en la linea de
transmisién y F es la Figura de ruido del amplificador, en el caso del RIS,
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este valor es la Figura de ruido compuesta equivalente a las tres etapas de
amplificacién. L y F deben estar dados en valores adimensionales.

La temperatura de la antena la obtenemos por medio de la siguiente
ecuacién ( Ver Shaffer, D):

_ FGN?

T
A7 3468

(5.4)
donde:

= Ty = Temperatura de la antena mirando al Sol.

» F' = Flujo Solar (Ver figura 5.6)

» (¢ = Ganancia de la antena.

= )\ = Longitud de onda en metros.

Para utilizar la expresion anterior, debemos calcular la ganancia de la antena,
esto lo hacemos por medio de la expresion:

. 47Tf2AE

2

G

- (5.5)

donde

» f = Frecuencia en Hz.

» Ap = Area efectiva de la antena, que tiene un valor de 0.57 (Ver Torres,
S)

» ¢ = Velocidad de la Luz ( 2.998 x 10% m/s ).

Sustituyendo valores en la Ecuacién 5.5 tenemos:

2

G 47T];2AE

a 47 (7.7 x 10%)%(0.57)
(2.998 x 108)2

G = 4725.01

Sustituyendo este valor en la Ecuacion 5.4:
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2
r, — FG)
3.468
(214.2)(4725.01)(0.04)2
Ty =

3.468
Ty = 466.9421K

Tenemos que para la linea L = 0.5 dB, en valor adimensional se tiene
L = 1.1220 y para la Figura de ruido compuesta tomamos los valores de la
Tabla 5.2, por lo que tenemos otra tabla para los valores de Tsys.

Podemos ahora calcular el valor de la temperatura del sistema. Por lo
tanto:

Tsys = Ta+ (LF —1)300

Teys = 466.9421 + (1.1220)(1.3013) — 1300
Tsys = 466.9421 + 138.01758

Tsys = 604.9597 K

Fcomp TSYS

1.3013 | 604.9597
1.6273 | 714.6913
2.0377 | 852.8319
2.5543 | 1026.7195
3.2047 | 1245.6442

Cuadro 5.3: Temperatura del Sistema

5.1.3. Sensibilidad

La sensibilidad de un radiotelescopio esta definida por la radiofuente mas
débil que puede distinguir del ruido de fondo.

Esta caracteristica se conocera cuando se sepa cual es la variacion maxima
de la senal de salida sin una motivacién a la entrada, es decir, sin que por el
haz de la antena pase una radiofuente. Atin suponiendo que las fluctuaciones
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en la salida debidas a variaciones de la ganancia del receptor se consigan
anular, como es el caso de receptor tipo Dicke, quedaran derivas residuales
debidas a la propia naturaleza aleatoria de la senal de ruido.

El uso de constantes de tiempo de integracion elevadas suavizan la senal,
haciendo que la amplitud de las variaciones producidas por ruido propio sean
menores, y viceversa, a constantes de tiempo mas cortas corresponden fluc-
tuaciones de senal de salida mas bruscas e intensas. De esto resulta que el uso
de constantes de tiempo elevadas dejaran ver mas facilmente las variaciones
reales producidas por una verdadera radiofuente. Esto es equivalente a decir
que el instrumento tendra mayor sensibilidad.

La sensibilidad de los radiotelescopios, esta definida por la férmula cono-
cida ( Ver Seccién 2.7.2 ):

(5.6)
donde:

» o = Factor de mérito del receptor, en el tipo Dicke este valor es 2.
= AT,.;» = Fluctuaciones rms de la salida, en K.

» Tgyg = Temperatura de ruido del sistema, en K.

= By = Ancho de banda del receptor.

= 7 = Constante de tiempo.

Ahora podemos sustituir los valores obtenidos en la Ecuacion 5.6 para
obtener el valor de la sensibilidad del RIS. Entonces:

Tsys

Vv ByTr
604.9597

*
/500 x 106 % 2
604.9597

31622.7766
AT = 0.019130 K

Por lo tanto estos son los valores de la sensibilidad del RIS.

La Figura 5.1 muestra la distribucién de los elementos que conforman al
RIS, como son, las tres etapas de amplificacién, los atenuadores, etc. dados
los valores en milimetros.

*

NI N R
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TSYS Aij'm
604.9597 | 0.019130
714.6913 | 0.0226
852.8319 | 0.026968
1026.7195 | 0.032467
1245.6442 | 0.039390

Cuadro 5.4: Sensibilidad del RIS

5.2. Parametros del nuevo receptor

Para esta nueva etapa, se adquirieron dos amplificadores de bajo ruido,
con las siguientes caracteristicas:

Pardametro Unidad Valor

Ganancia @ 8GHz | dB Amplificador 1: 23.5 Am-

(T=20° C) plificador 2: 22.5

Figura de ruido @ 7.5 | dB Amplificador 1: 1 (max)

GHz (T=20° C) Amplificador 2: 0.8
(max)

VSWR @ 7.5 GHz - 2:1 (max)

Corriente de consumo | mA Amplificador 1: 45 (max)
Amplificador 2: 25 (max)

Voltaje de alimenta- | V Voltaje negativo: -(1..2)

cion Voltaje positivo: +5

Temperatura de Ope- | ° C +10...+50

racion

Cuadro 5.5: Parametros de los nuevos amplificadores

La Figura 5.2 muestra el amplificador.

Las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 muestran su respuesta en frecuencia, el coefi-
ciente de reflexion y la figura de ruido, en funcién de la frecuencia.
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5.2.1. Figura de Ruido

Como mencionamos anteriormente, no se cuenta con el equipo para medir
la Figura de ruido de este amplificador de manera exacta, pero sabemos que
tiene un valor menor a 1, por lo que suponemos algunos valores:

Para los nuevos amplificadores tenemos que:

= Amplificador de bajo ruido:

xFigura de ruido (NFy) :0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1
xGanancia a la frecuencia de trabajo :24.3 dB

» Segundo amplificador:

xFigura de ruido (NF3) 6 dB
xGanancia a la frecuencia de trabajo :23.24 dB

= Amplificador con niimero de serie 1282240:

xFigura de ruido (NF3) :4.91 dB
xGanancia a la frecuencia de trabajo :17.06 dB

Para N F) se tiene la siguiente tabla:

NF, F
0.5 | 1.1220
0.6 | 1.1481
0.7 | 1.1748
0.8 | 1.2022
0.9 | 1.2302

1 1.2589

Cuadro 5.6: Figura de ruido para el nuevo amplificador de bajo ruido

= G = 269.153
= [, =3.9810
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s Gy = 210.862
« Fy = 3.0974
» G5 = 50.8159

Sustituimos los valores anteriores en la Ecuaciéon 5.1, por lo que:

Fl Fcomp
1.1220 | 1.1330
1.1481 | 1.1591
1.1748 | 1.1858
1.2022 | 1.2132
1.2302 | 1.2412
1.2589 | 1.2699

Cuadro 5.7: Figura de ruido compuesta

5.2.2. Temperatura del Sistema

Como ya tenemos el valor de la temperatura de antena, podemos calcular
los valores de la temperatura del sistema.

Fcomp TSYS
1.1330 | 467.3099
1.1591 | 557.0951
1.1858 | 566.0823
1.2132 | 575.3052
1.2412 | 584.73
1.2699 | 594.3904

Cuadro 5.8: Temperatura del Sistema

5.2.3. Sensibilidad

Sustituyendo en la Ecuacion 5.6 se obtiene:
Por lo tanto estos son los valores de la sensibilidad del RIS con los nuevos
amplificadores.
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TSYS ATymm
467.3099 | 0.014777
957.0951 | 0.017616
566.0823 | 0.017901
575.3052 | 0.018192

584.73 | 0.018490
594.3904 | 0.018796

Cuadro 5.9: Sensibilidad del RIS

5.3. Fuentes observables

5.3.1. Ajuste

El objetivo del ajuste de los espejos reflectores parabdlicos es constatar
que se tiene la mejor recepcion de la senal solar. La recepcion del flujo solar
puede ser afectada por:

1. El lugar geogréfico de observacién, ( en la Cd. de México a 19°20’ de
latitud norte y 99° de longitud).

2. El equipo electrénico de recepcién y amplificacién de la senal.
3. La posicion de la fuente que se observa.

4. El ruido electromagnético del medio ambiente.

5.3.2. Calibracion

La calibracion del RIS se puede obtener de dos maneras, la primera es por
comparacién de la ganancia que se obtiene al enfocar una fuente estelar de
flujo conocido y constante, y la segunda es por la comparacién de un evento
solar que también haya sido registrado en otros observatorios solares.

A la longitud de onda del RIS (4em) el flujo de la mayor parte de las
fuentes estelares de calibracion queda muy por debajo del nivel de deteccién,
por lo tanto, no podemos usar el primer método de calibracion. La calibracion
del RIS la vamos a efectuar por comparacién del flujo observado durante el
paso del Sol con el valor obtenido por otro observatorio solar.
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Figura 5.6: Grafica del flujo solar en funcién de la frecuencia

Calibracion del receptor actual

Por medio de un programa de computadora se obtiene la funcién de flujo
del Sol(Ssy) Vs. la frecuencia. A partir de esta funcién se obtiene que el flujo
del Sol a 7.7TGHz es de 214.2 sfu. (Ver Figura 5.6)

Como sabemos, la senal recibida por el RIS es llevada al laboratorio y
graficada, por lo que tenemos un valor de la intensidad de la sefial en unidades
de méquina. Para tener un mayor nimero de elementos para poder realizar
una mejor calibracién, lo que se hizo fué realizar mediciones tanto del Sol,
como del cielo, del generador de ruido (solamente), y de la mano de dos
personas. Para no tener problema con respecto al desfasamiento que sufre la
senal antes de llegar al receptor, tomamos en cuenta solamente una de las
antenas, mientras la otra se encontraba cerrada.

Con esto tenemos el valor de la intensidad de cada uno de los elementos
en nimeros de maquina también. Para realizar la medicién de la intensidad
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del Cielo, debemos tener en cuenta que se realiza a un angulo cenital de 0° y
considerar el valor de temperatura (en K) a la frecuencia de trabajo. Como
se ve en la Figura 5.7 el valor es de aproximadamente 110K.

Con respecto a la medicién del generador de ruido, solo debemos girar
la antena, de modo que no esté orientada a ninguna fuente. Para la medi-
cion de las manos, se coloca la mano en el foco de la antena; sabemos que
tendremos una temperatura equivalente a la suma de la temperatura am-
biente méas la temperatura corporal, por lo que tenemos un valor de 330K
aproximadamente.

Los valores de estos parametros se ven en el Cuadro 5.14:

Fuente Nimeros de maquina | Temperatura (° K)
Sol 105.62 463.1588
Mano 2 76.5404 335.6406
Mano 1 75.2541 330
Generador de ruido -9.8508 216.8783
Cielo -90.2587 110

Cuadro 5.10: Mediciones en la antena Sur

Relacionando el valor del flujo solar y la temperatura del Sol con la tem-
peratura del Cielo y la sensibilidad, podemos determinar el flujo minimo que
podemos detectar y asi determinar qué fuentes se pueden estudiar. En este
caso tenemos:

(Temperatura del cielo + Sensibilidad) * (Sser)
Temperatura del Sol
(110.019130)(214.2)

Smin = 463.1588
Smin = 50.8812 sfu

Smin =

Por lo tanto, vemos que podemos observar fuentes con un flujo mayor a
50.8812sfu. Esto con el receptor actual.
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Figura 5.7: Grafica de la temperatura de brillo en funcién de la frecuencia
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5.3.3. Caracterizacion de la nueva etapa de amplifica-
cion

Como en el capitulo 4, realizamos la caracterizaciéon de cada uno de los

amplificadores, en este caso, del amplificador de bajo ruido colocado en la

primera etapa y el amplificador de la segunda etapa, y posteriormente conec-

tados en cascada. A continuacion se muestran las tablas y graficas obtenidas
de esta caracterizacién:

Frecuencia[GHz] ‘Sn”dB] ‘SQlHdB] ‘SQQHSWR]
7.0 -4.814 24.752 1.9625
7.1 -6.05 24.889 1.764
7.2 -7.839 24.946 1.5366
7.3 -9.985 25.139 1.366
7.4 -14.179 25.196 1.2557
7.5 -21.257 25.134 1.2548
7.6 -31.521 25.031 1.4235
7.7 -18.285 24.645 1.8468
7.8 -13.108 24.366 1.6816
7.9 -10.679 24.033 1.7723
8.0 -9.093 23.718 1.7997

Cuadro 5.11: Parametros S del amplificador de Bajo Ruido

En el Cuadro 5.11 podemos observar que al amplificador de bajo ruido
de la primera etapa tiene una ganancia de 24.645[dB] a la frecuencia a la que
trabaja el RIS, vemos también que esta ganancia se puede considerar més
o menos estable dentro del ancho de banda del receptor. A continuacién se
muestran las graficas para cada uno de los pardmetros S del amplificador.
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Figura 5.8: Pardmetro |S1;| del nuevo amplificador de bajo ruido

25.5[

2501

245"

[S2i| (dB)

240

2350 . R
7.0 72 74 76 7.8 8.0
Frecuencia (GHz)

Figura 5.9: Pardmetro |Sy;| del nuevo amplificador de bajo ruido
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Figura 5.10: Pardmetro |Sy,| del nuevo amplificador de bajo ruido

En el Cuadro 5.12 se muestran los parametros S del amplificador de la
segunda etapa, el cual estd fabricado por Minicircuits, en la frecuencia de
manejo tiene una ganancia de 23.171[dB]. Posteriormente se muestran las

graficas de sus parametros.
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Frecuencia|GHz| | |S11|[dB] | [Sa1|[dB] | |S22|[SWR]
7.0 -17.178 | 22.833 1.2389
7.1 -16.39 22.993 1.2561
7.2 -16.222 23.044 1.2764
7.3 -15.67 23.171 1.2681
7.4 -15.693 23.346 1.2882
7.5 -15.177 23.382 1.3025
7.6 -16.068 23.33 1.2836
7.7 -15.85 23.171 1.2308
7.8 -17.472 22.914 1.1919
7.9 -20.064 22.545 1.1015
8.0 -24.844 22.065 1.0362

Cuadro 5.12: Parametros S del amplificador Mini Circuits
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Figura 5.11: Pardmetro |Si;| del amplificador de Mini Circuits
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Figura 5.12: Pardmetro |Sy;| del amplificador de Mini Circuits
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Figura 5.13: Pardmetro | S| del amplificador de Mini Circuits
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Frecuencia|GHz| | |S11|[dB] | |S21|[dB] | |S22|[SWR]
7.0 -5.308 47.647 1.2381
7.1 -6.650 48.082 1.1623
7.2 -6.121 48.27 1.3018
7.3 -9.807 47 1.2509
7.4 -13.393 48.505 1.2263
7.5 -20.976 48.553 1.5696
7.6 -29.499 48.352 1.2933
7.7 -17.032 47.883 1.4114
7.8 -12.972 47.299 1.2412
7.9 -10.996 46.441 1.2006
8.0 -9.275 45.871 1.1122

Cuadro 5.13: Pardmetros S de los amplificadores en cascada

Ahora en el Cuadro 5.13 se muestra la ganancia que obtenemos al conectar
en cascada los dos amplificadores nuevos, vemos que en la frecuencia de
interés tenemos una ganancia de 47.883dB. A continuacion se muestran las
graficas de sus parametros.
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Figura 5.16: Pardmetro |Sy| de los amplificadores en cascada

5.4. Comparacion de las etapas de amplifica-
cion

Realizamos una comparacién entre las etapas de amplificacién; la primer
medicion la realizamos con los amplificadores rusos, que son los que esta-
ban colocados anteriormente, la segunda medicién, la realizamos cambiando
el segundo amplificador por el amplificador de Mini Circuits, y la dltima
colocamos los dos amplificadores nuevos, la tercer etapa se mantuvo con el
amplificador original.

Para comparar el funcionamiento, generamos dos sefiales: una, por medio
de un generador de ruido, y la segunda con una carga acoplada colocada a la
entrada del receptor, que es la forma en que podemos ver la senal del ruido
generado por el sistema. A continuacién se muestran las graficas obtenidas
en esta medicién.
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Vemos que en la gréfica con los dos amplificadores rusos (panel superior),
la senal obtenida por el generador de ruido no oscila de manera constante, y
tiene una amplitud de pico a pico de casi 800 unidades. Al cambiar la segunda
etapa de amplificacién, colocando el amplificador de mini circuits, vemos que
la senal sigue con cambios notables, pero ahora tiene una amplitud pico a pico
de casi 2000 unidades (panel central). Y por dltimo (panel inferior), al colocar
los dos amplificadores nuevos, vemos que la sefial oscila uniformemente y que
la amplitud se mantiene en poco mas de 2000 unidades. Como se puede ver,
la estabilidad crece cuando usamos los dos amplificadores nuevos.

En la Figura 5.18 vemos las senales obtenidas al colocar una carga aco-
plada a la entrada del receptor, con esto, lo que logramos observar es la
senal del ruido generado por el sistema. En la primer grafica, observamos el
ruido generado por las tres etapas de amplificacion rusas, en la que observa-
mos picos que van hasta las 20 unidades. En la segunda grafica, cambiamos
nuevamente la segunda etapa, y observamos nuevamente picos altos, pero en
menos cantidad. En la tercera grafica vemos el ruido generado por el sistema,
con los nuevos amplificadores, donde tenemos una senal con picos mas cortos
y un poco mas uniforme.
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Como podemos ver en las graficas, los valores obtenidos estan en unidades
de maquina, y de los cuales obtuvimos el valor rms en cada caso. Teniendo
estos nimeros podemos obtener también un valor aproximado de la relacion
senal a ruido la cual se obtuvo dividiendo la senal del generador de ruido
entre la senal del ruido generado por el sistema también para cada caso. En
la siguiente tabla se muestran estos valores.

Amplificador 1 | Amplificador 2 | Senal del | Senal con car- | Relaciéon
generador de | ga [rms] senal a ruido
ruido [rms]

Ruso Ruso 379.364 4.5350 83.6513

Ruso Minicircuits 910.387 4.3601 208.797

Nuevo Nuevo 1090.55 4.2669 255.580

Cuadro 5.14: Valores en unidades de maquina obtenidos en la medicién

Aunque estos valores estdn en unidades de maquina, vemos que los va-
lores de la sefial con la carga acoplada no varian demasiado, al contrario de
la sefial obtenida con el generador de ruido, la cual en el caso de los dos
componentes rusos es de 379.364 unidades mientras con los amplificadores
nuevos sube hasta 1090.55 unidades, debido a esto la relacion senal a ruido
es muy diferente para los dos casos, pues en el primero, el valor es de 83.6513
unidades y para el segundo caso es de 255.580. Con estos valores podemos
deducir que con la nueva etapa de amplificacién podremos mejorar en mucho
las mediciones de las senales que se requiera estudiar, en este caso, las sefiales
emitidas por el Sol.

Por ultimo, fué necesario implementar una fuente de poder para poder ali-
mentar los amplificadores nuevos, por lo que elaboramos esta fuente siguendo
el diagrama siguiente.

Donde utilizamos reguladores de voltaje de valores de, 5V, 12V y -5V,
diodos rectificadores, resistencias de los valores mostrados, etc. Los capaci-
tores fueron colocados de tal manera que el voltaje de -1V para alimentar al
amplificador fuera el primero en entrar al sistema, posteriormente el de 5V,
y por tltimo el de 12V para alimentar el amplificador de la segunda etapa.
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Conclusiones

El objetivo de esta tesis fué caracterizar los elementos que componen la
etapa de alta frecuencia del radio interferémetro solar del Instituto de Geofisi-
ca para determinar si su funcionamiento era el adecuado para el estudio de la
actividad solar y en su caso proponer mejoras del sistema. De acuerdo a esta
caracterizacién determinamos que existen elementos, que si bien, funcionan
correctamente, debido al tiempo que tiene trabajando el instrumento, ya no
cumplen con ciertas caracteristicas como lo son, la ganancia de los amplifica-
dores, el acoplamiento de las piezas, la variacién en la Figura de ruido para
la cual estaban disenados, para el estudio 6ptimo de las senales solares.

Para resolver este problema primero, realizamos un estudio de los dife-
rentes tipos de receptores utilizados en radio astronomia, para determinar
si era conveniente cambiar la configuracién del receptor. Determinamos que
era muy complicado hacer este tipo de cambios, ya que tendriamos que cam-
biar gran cantidad de componentes y como el sistema es ruso tendriamos
problemas de acoplamiento, como por ejemplo, los conectores. por lo tanto
decidimos cambiar solamente las primeras dos etapas de amplificacion del
receptor y dejarlo en su configuracién actual.

Como mencionamos en este trabajo, se tienen tres etapas de amplificacion,
donde la primera es de bajo ruido, con la ayuda del analizador de redes
obtuvimos la respuesta en frecuencia de cada uno de ellos y pudimos ver
que en la mayoria de ellos ya no se tiene la ganacia para la cual fueron
disenados, un inconveniente que tuvimos, es que no se cuenta con algin
instrumento con el que podamos determinar la figura de ruido. Para dos de
las etapas, este dato estd dado en un manual en ruso de los amplificadores,
pero para el amplificador de la primera etapa, y que es el de bajo ruido, no
pudimos determinar este parametro, por lo que tuvimos que hacer algunas
suposiciones. También se caracterizaron otras etapas, dentro de las cuales,
obtuvimos la respuesta en frecuencia de dos filtros supresores de banda, dos
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adapatadores, de los cuales es importatnte conocer su coeficiente de reflexion,
el anillo hibrido, guias de onda, principalmente.

Con estos datos pudimos determinar diversos parametros como: figura
de ruido equivalente de las tres etapas de amplificaciéon que varia de 1.3013
a 3.2047, temperatuta efectiva del sistema que resulté de 604.9597° K hasta
1245.6442°K , ganacia de la antena con un valor de 4725.01, sensibilidad del
instrumento que varia de 0.019130 hasta 0.039390, el flujo solar minimo que
podemos detectar que es de 214.2 unidades de flujo solar.

De acuerdo a esta caracterizacién y con las limitantes en equipo y pre-
supuesto para la modernizacion del radio interferémetro, determinamos que
era factible hacer un cambio en la primera y segunda etapa de amplifica-
cién, por lo que adquirimos un amplificador de bajo ruido con las siguientes
caracteristicas:

= Banda de operacién: 6 a 8 GHz
» Ganancia: 24 + 1 dB
» Figura de ruido: j1 dB
» Corriente de consumo: 60 mA
Y un amplificador para la segunda etapa con los siguientes datos:
= Banda de operacién: 2 a 8 GHz
» Ganancia: 20 £+ 1.5 dB
» Figura de ruido: 6 dB

s Corriente de consumo: 310 mA

Realizamos la caracterizacion de estas dos nuevas etapas y obtuvimos nue-
vamente los parametros mencionados anteriormente y vimos una mejora sig-
nificativa, tanto en la figura de ruido equivalente que result6 de 1.1330 hasta
1.2699, como en la sensibilidad que se obtuvieron valores desde 0.014777
hasta 0.018796, que son los parametros mas importantes.

Realizamos una comparacion entre la etapa anterior y la nueva etapa de
amplificacién, realizando mediciones con dos sefiales diferentes, una, obtenida
por medio de un generador de ruido y otra, colocando una carga acoplada a



la entrada del receptor, con lo cual se obtiene el ruido generado internamente
por el sistema. En los datos obtenidos vemos una gran diferencia entre las dos
etapas, pues en la nueva etapa se observa una mejoria en la senal del ruido del
sistema y una elevaciéon en la amplitud de la senal del generador, con lo cual
podemos deducir, que al poner en funcionamiento el radio interferémetro, la
sefnial recibida del Sol, tuvo cambios notables en su amplitud y el ruido del
sistema no causo problemas.

Finalmente, cabe mencionar que antes de la realizacion de este trabajo,
no se tenia ninguna documentacién en la que se conocieran las caracteristicas
del receptor del radio interferémetro solar, por lo tanto, es el primer docu-
mento que muestra las caracteristicas mas importantes de los elementos que
lo conforman, asi como también se describe la forma en que podemos ob-
tener los parametros necesarios para determinar el estado y funcionamiento
del instrumento.
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