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Abstract- Different topologies of total power radiometer in W
band are presented and compared in terms of effective
bandwidth and sensitivity. Both, commercially available and
own designed MMICS are considered. A simulation procedure
is proposed to emulate in harmonic balance the application of
wide bandwidth noise. Technological issues of the
implementation are addressed.

I. INTRODUCCION

La informacion obtenida  por sensores
electromagnéticos, tanto activos como pasivos, en las bandas
milimétricas, submilimétricas y de terahercios, puede
proporcionar parametros de monitorizacion tanto a gran como
media escala, incluso en ambitos locales y corporales para
diferentes escenarios, por lo que la espectroscopia a
frecuencias sub-milimétricas y terahercios puede conseguir
muy alta resoluciéon y por lo tanto, imagenes muy nitidas y
datos muy fiables, siendo ademas una energia no ionizante.
Esto ha hecho que este tipo de tecnologia, ain no madura,
haya suscitado un gran interés a nivel cientifico e industrial
[1], en aplicaciones tales como sistemas anticolision
(vehiculos comerciales, UAVs, etc), control de calidad en
procesos industriales, el estudio de la atmoésfera terrestre
(destruccion de la capa de ozono, calentamiento, etc),
radioastronomia o en el campo de la medicina (deteccion
precoz en Oncologia, Dermatologia, Odontologia, etc).
Mencion aparte merece, por la gran actualidad y tratamiento
en los medios de comunicacion, su aplicacion en seguridad
como puede ser la deteccion remota de armas, explosivos,
personas, contrabando y drogas, etc.

Existen dos tipos de conceptos para desarrollar este tipo
de sistemas que podriamos denominar pasivos y activos. Los
sistemas pasivos se basan en recibir la radiacion emitida por
los cuerpos objeto de estudio (radiacion de cuerpo negro)
ademas de medir también la radiacion reflejada procedente de
otras fuentes, a este tipo pertenece el radiometro tipo Dicke
que intenta reducir, por conmutaciéon, el efecto de la
fluctuacion 1/f de la cadena de ganancia, o el de potencia total
que no requiere conmutacion (reduccion de figura de ruido) y
cuya implementacion es mas simple. Los sistemas activos
iluminan el objeto para analizar la sefial reflejada procedente
del mismo [2].

El objetivo de este trabajo es comprobar en la practica la
viabilidad del concepto de radiometro de potencia total [3] en
la banda W. Para ello se estan poniendo en marcha dos
implementaciones alternativas: una empleando circuitos
MMIC comerciales de HRL [4-5] y otra empleando disefios
propios, tanto en MMIC como hibridos.

En cuanto a la primera, se dispone de un LNA de 5 etapas
(LNAS5) con una ganancia nominal de 29 dB y figura de
ruido de 3 dB entre 70 GHz y 100 GHz, y de un detector con
una sensibilidad de 15.000 mV/mW a 95 GHz (V1A).

Con respecto a la segunda alternativa, se dispone de un
disefio de LNA pendiente de fabricar [6], que en una sola
etapa cascodo proporciona 12 dB de ganancia y 2.5 dB de
ruido a 97 GHz, con un ancho de banda entre 94 y 100 GHz.
En este caso, se podrian emplear 3 MMIC en cascada para
tener un nivel suficiente a la entrada del detector,
dependiendo del balance de potencia. Para la realizacion del
detector en hibrido, se dispone de dos tipos de diodos de
Virginia Diodes [7], uno denominado “zero bias” y otro
“single anode” en cuyo modelado se esta trabajando [8].

En cuanto al ancho de banda, se ha tomado como
referencia el valor propuesto en [2] de 4 GHz, centrados a 94
GHz para un radiémetro de tipo Dicke, operando en potencia
total, incrementandolo en nuestro caso a 6 GHz para cubrir
de 94 GHz a 100 GHz, centrados en 97 GHz. En cualquiera
de las configuraciones, el ancho de banda se podria
conformar con un filtro para el que se barajan varias
posibilidades. La primera, empleando una estructura de
lineas acopladas sobre un substrato en microstrip, con el
minimo espesor posible para evitar modos de substrato.
Cabe, por otro lado, la posibilidad de no incorporar el filtro y
dejar la selectividad en frecuencia al perfil de los
amplificadores para tener un mayor ancho de banda y menos
tiempo de medida. El ensamblaje del conjunto requerira el
mecanizado de un canal que garantice una frecuencia de
corte de los modos guiados por encima de la banda de
frecuencias de trabajo. También seran precisas transiciones
de guia de onda WR10 a microstrip. Se presentaran detalles
del desarrollo de ambas implementaciones y los resultados
previstos mediante simulacion.

II. MMICS EN BANDA W

Son muy escasas las tecnologias MMICs que pueden
operar en banda W accesibles comercialmente, tanto a nivel
de disefiador, como de producto terminado. En el primer
caso, se han hecho dos disefios propios con la Fundicion
OMMIC, uno de un LNA [6] y otro de un amplificador de
media potencia [9], de los que atn no se dispone por la
demora en el acuerdo con la Fundicion.

Se trata de tecnologias basada en AsGa, la primera con
transistores metamorficos con un alto contenido de In,
denominada DO0O7IH y mdas adecuada para bajo ruido, y la
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segunda con menor contenido de In, capaz de manejar
potencia mayores, denominada DO1MH.

Con respecto a la compra de MMICs comerciales en esta
banda, se han adquirido varias unidades de amplificadores de
bajo ruido y detectores de HRL, que aparece como el
proveedor mas accesible. Para emplear el LNA de disefio
propio, dado que se habia disefiado una etapa sencilla
cascodo, se estima que como minimo se requeririan tres
etapas en cascada para excitar el detector. En la figura 1, se
muestra la ganancia y el aislamiento previstos de la cadena
de RF formada por tres LNAs.
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Fig. 1. Ganancia y aislamiento en dB previstos de la cadena de RF formada
por tres LNAs de disefio propio

En la figura 2, se muestra la adaptacion de entrada y de
salida de dicha cadena de RF.
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Fig. 2. Adaptacion de entrada y de salida de la cadena de RF

En cuanto al filtro, se implementaria en Arlon CLT-XT
de €,=2.7, con el menor espesor disponible (5mils) para
evitar modos plano-paralelos y con un grosor de metalizacion
de Cu de 18 um. Este filtro, debera acomodarse, tras su
implementacién, en un canal en corte para frecuencias en la
banda W, por lo que todo ello, requerira una verificacion de
su diseflo con un simulador 3D, denominado HFSS.

El empleo de los LNAs de disefio propio permitiria una
figura de ruido de 2.5 dB en la banda (ver figura 3) a costa de
menor ancho de banda.
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Fig. 3. Figura de ruido de la cadena de RF

HRL propone la combinacion de su LNA modelo LNAS
y el detector V1A.

En la figura 4, se muestran valores tipicos de ganancia y
adaptacion de este LNA. Se trata de un amplificador de

banda ancha con 5 etapas, que sin embargo proporciona una
figura de ruido de 3 dB, mayor que el LNA propio.
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Fig. 4. Parametros S, y S; en dB del LNAS (HRL).

La adaptacion de entrada y salida del LNAS también
muestra un perfil de banda ancha (figura 5).
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Fig. 5. Adaptacion de entrada y salida del LNAS (HRL).

La respuesta del detector en términos de sensibilidad en
mV/mW para varias unidades, se muestra en la siguiente
figura (6):
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Fig. 6.

Para las simulaciones del sistema, el detector V1A se
emula con un elemento denominado FDD (Modelo de
dispositivo definido en el dominio de la frecuencia), que no
contempla la compresion ni el umbral de deteccion. El
detector tiene especificada su potencia maxima en -30 dBm.
Se trata, por tanto, de un modelo “lineal” del detector.

III. FIGURAS DE MERITO Y PROCEDIMIENTO DE SIMULACION

Como radiéometro, interesa determinar el ancho de banda
efectivo de ruido, dado por la ecuacioén (1).
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Teniendo en cuenta que la ganancia a evaluar en funcion
de la frecuencia no es estrictamente una ganancia de RF
respecto a RF, sino de DC respecto a RF debido a la
conversion del detector, serd preciso reescribir (1) en
términos del voltaje detectado a la salida, cuando se aplica en
la entrada un tono a una frecuencia determinada, que se ird
variando en la banda de interés. El resultado es la expresion
(2)[10], en la que se tiene en cuenta el nimero de tonos del
barrido, N, y el incremento de frecuencia entre ellos, Af, asi
como el “Offset” de la salida, V guost:
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La operacion real del radiometro se produciria con una
sefial de entrada de ruido en banda ancha, cuya potencia
dependera de la temperatura de ruido de la carga de entrada.
Para intentar emular dicho modo de operacion con
simulaciones en el dominio de la frecuencia se propone
realizar el barrido en frecuencia de un tono “equivalente”. Se
hace un primer barrido en balance armoénico con una potencia
aproximada para estimar el ancho de banda efectivo de ruido
en esas condiciones, y luego este resultado, junto con los
valores de temperatura equivalente de ruido del sistema, T, y
temperatura de la carga de entrada, T,, se usan para calcular
la potencia que deberia tener el tono equivalente al ruido en
banda ancha, como se muestra en la expresion (4):

Prono = KAT, + T, ) BW,, 3)

Tono

Finalmente, esa potencia se barre en la banda,
concentrada en cada frecuencia, para tener aproximadamente
la misma compresion que en operacion real. Por ese motivo,
el voltaje de DC de salida se estima como un promedio (4):

Vuoe =Vou ( i:1..N 4
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IV. CONFIGURACION DEL SISTEMA RECEPTOR EN POTENCIA
TOTAL

Se van a evaluar en un primer abordaje tres posibles
configuraciones del sistema receptor en potencia total:
1- LNAS y el detector V1A de HRL, sin filtro.

2- Mismos elementos mas el filtro microstrip
intermedio.
3- Tres etapas LNAs de disefio propio mas el detector

de HRL.

Comparando las respuestas DC versus frecuencia, se
aprecia la diferencia entre las figuras 7 y 8, debido a la
inclusion del filtro entre el LNAS y el detector VIA. En
términos de ancho de banda efectivo, la diferencia se traduce
en una reduccion del ancho de banda de 15.9 a 7.7 GHz. En
la figura 9, se obtiene la caracteristica DC-frecuencia, en este
caso, con los LNAs de disefio propio. Es un disefio para la
banda especifica entre 94 y 100 GHz, comparado con el
disefio banda ancha de proposito general del LNAS, por
tanto, el perfil es intermedio entre los dos anteriores, también
en cuanto a ancho de banda. Hay que recordar que el detector
es el mismo en todos los casos.
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Fig. 7. Respuesta en DC para la configuracion 1
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Fig. 9. Respuesta en DC para la configuracion 3

En la Tabla 1, se resumen los resultados de las
simulaciones con 298 K a la entrada.

.y Bchf Pin €q. Vout DC
Configuracion (GHz) ( dBncll) (mV)
LNAS5S+VIA 15.92 -68.89 2.350
LNAS5+VI1A+filtro 7.690 -65.64 1.665
3xLNA [4]+VIA 11.547 -70.78 0.940

Tabla 1. Resultados de las simulaciones con Tin=298 K

Para evaluar la capacidad de contraste, se repiten las
simulaciones incrementando la temperatura de 298 K a 309
K, lo que representa el salto entre la temperatura ambiente y
el cuerpo humano. En la Tabla 2, se resumen los resultados
con una temperatura de entrada de 309 K.

.y BWeff Pin €qg. Vout DC
Configuracion (GHz) ( dBncll) (mV)
LNA5+VI1A 15.92 -68.81 2.397
LNAS5+VI1A-+Hiltro 7.69 -65.62 1.671
3x LNA [4]+VIA 11.547 -70.69 0.960

Tabla 2. Resultados de las simulaciones con Tin=309 K



En términos de sensibilidad incremental del voltaje de
salida frente a cambios en la temperatura de entrada, la
comparativa mostraria los valores mas altos para la
configuracion 1, con el LNA banda ancha y sin filtros, como
se puede apreciar en la Tabla 3.

Configuracion BW.¢ (GHz) Sens. (LV/K)
LNA5+VIA 15.92 4.270
LNA5+V1A+filtro 7.69 0.545
3 x LNA [4]+VI1A 11.547 1.818

Tabla 3. Resultados de sensibilidad incremental

V. IMPLEMENTACION

En estas primeras estimaciones, se ha trabajado con los
parametros de Scattering previstos y de ruido de los MMICs
dados por el fabricante o de simulaciones, y con la
caracteristica de sensibilidad del detector V1A de HRL. En el
caso del ruido del LNAS, se disponia de un unico valor, sin
informacién de su dependencia con la frecuencia. Tampoco
se disponia de datos para evaluar la linealidad del detector.
Un analisis mas detallado, debera incluir estos aspectos, asi
como los efectos de las transiciones guia-microstrip y el
conexionado mediante lineas microstrip, hilos de “bonding”,
montaje en cavidades en corte, etc.

En particular, para la transicion de guia de onda WR10 a
microstrip se considera una estructura de plano E [11], que
presentaria unas pérdidas de 0.177 dB a tener en cuenta vy,
por tanto, incorporar en el balance de potencias del
radiémetro.

La transicion ha sido analizada empleando la simulacion
EM 3D del programa Ansoft HFSS. En el disefio existen
varios parametros criticos, entre los que destacan la distancia
entre la microstrip y la terminacion en corto (“backsort”) de
la guia de onda, asi como las dimensiones de la sonda que
penetra en la guia, entre otros.

En la figura 10, se muestran las pérdidas y la buena
adaptacion de la transicién que ronda en torno a los -23dB
entre los 95 y 100 GHz, mejorando incluso, alrededor de
estas frecuencias.
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Fig. 10. Parametros S,; y S, de la transicion guia de onda - microstrip

En cuanto al filtro paso banda, se ha disefiado en el
programa Advanced Design System (ADS), una estructura de
lineas acopladas de 6 etapas y se han obtenido los parametros
S que se muestran en la figura 11.
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Fig. 11.Parametros S;; y Sy, del Filtro Paso Banda

VI. CONCLUSIONES

Se han presentado las simulaciones preliminares para el
disefio de un radiometro de potencia total en banda W. Los
valores de sensibilidad, hacen mas recomendable una
configuracion en banda ancha y apuntan a la importancia de
la calidad (bajo ruido) de la amplificacion de la salida en DC
y baja frecuencia. Se han presentado algunos elementos de la
implementacion fisica, como la transicion guia de onda-
microstrip, que, dado lo elevado de las frecuencias en juego,
resultaran criticos para obtener un funcionamiento 6ptimo.
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