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Abstract- This paper describes a systematic error analysis
applied to a 90 GHz receiver designed to measure eh
polarization of the Cosmic Microwave Background (CMB)
radiation. Although the reported polarimeter allows the
measurement of the Stokes parameters (I, Q, U) ofi¢ CMB, a
previous systematic errors analysis is required inorder to
correct them when using the instrument to measure he
radiation coming from the sky. In this work two souces of
systematic errors, as the amplitude and phase imbahce
between the two main branches of the polarimeter,ra taken
into account. These branches are assumed to have g&me gain
and phase, so the imbalance effects will be studienver the
polarimeter's detected signal and the corresponding
polarization measurement.

I.  INTRODUCCION

Para profundizar en el conocimiento de
inflacionaria que tuvo lugar en las etapas inicatke la
creacion del universo es necesario medir y anallaar
polarizacion de la radiacion proveniente del Fo@gsmico
de Microondas (CMB, de sus siglas en inglés) [1{lieersas
bandas de milimétricas y microondas. Este trabao
enmarca dentro de un proyecto dedicado, en palte,
desarrollo de nuevos instrumentos de microondaa phr
estudio de la polarizacién del CMB. En particulan
colaboracion con el grupo de microondas del Depeatdio
de Ingenieria de Comunicaciones (DICOM) de
Universidad de Cantabria, se esta disefiando yctimd un
demostrador de polarimetro que funciona en la b&vid@0
GHz) [2]. Esta banda es de interés para obsenegio
terrestres debido a que la atmdsfera presenta eneud

minimos de opacidad, de forma que estas mediddanser

complementarias a las de los instrumentos MFI (A GRiz)

[3], TGl (30 GHz) [4] y FGI (40 GHz) del experiment
QUIJOTE [5], sirviendo para la supresion de losedios
contaminantes que se obtienen junto con la sefi@aMi2.

El esquema del polarimetro al que se refiere eente
trabajo se muestra en la Figura 1. La bocina dedpter es
sustituida en este caso por un generador de se@amula a
la sefial recibida cuando se estd midiendo la ribiac
proveniente del cielo. Las sefiales de entradastiuimento

se descomponen en sus componentes polares cigcldare

derechas e izquierdas gracias a un polarizadorny
transductor de ortomodo (OMT). Después, las sefidées

la fisica

n

banda sirve para definir la banda de frecuencidaeque
opera el polarimetro.
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Fig. 1. Esquema simplificado del modelo idealizado del polatro a 90
GHz.

Debido a la complejidad de correlar y detectar leside
banda ultra-ancha a 90 GHz se utiliza una etapa de
conversion en frecuencia para llevar la sefial daidesde
la banda de 80-100 GHz a la banda de 2-22 GHz B§ip
se realiza mediante dos mezcladores arménicosngaelan
la sefial de entrada con el doble de la frecuereita defal
(Sje Oscilador Local (OL) de 39 GHz. Por otro lade, s
ugroducen alternativamente desfases de 0°, 90° 1&70°
mediante dos conmutadores de fase de 45° y 9Q@adps

sobre la sefial de OL. Finalmente las sefiales seerua

amplificar en IF, para contrarrestar las pérdidas d
Igonversién introducidas por los mezcladores, seasum

mediante un combinador de potencia y la sefial teadel se
detecta mediante un detector a diodo comercial.dedslles
sobre las caracteristicas de los subsistemas dmiimpetro
pueden consultarse en [2].

En este articulo se analiza el efecto de los erore
sisteméaticos sobre el funcionamiento del recept®® &Hz
y la consiguiente medida de polarizacion del CMER S
consideraran dos clases de errores sisteméticasaehdos
con la diferencia de ganancia y fase entre lasrdoss
principales del polarimetro. Se analizaran el efelet dichas
diferencias sobre la tensidbn detectada a la satidh
polarimetro, asi como sobre la medida de la paleidn
resultante.

Este trabajo se divide en cinco partes. En la Sadtise
describe el analisis del funcionamiento del polatfmy se
Bresentan a modo de ejemplo algunos resultadosade |
Simulacién del mismo. La Seccion 1l se dedica @lsis
del efecto de los errores sistematicos sobre lal slefiectada

ambas ramas son amplificadas primero a temperatura

criogénica y después a temperatura ambiente. tdo fiaso-

mientras que la Seccidn IV se centra en los efesbse la
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medida correspondiente de polarizaciéon. Finalmesge
presentan las conclusiones del trabajo en la Se&tio

Il.  ANALISIS Y SIMULACION DEL POLARIMETRO

El funcionamiento del polarimetro y la forma deeotar
la medida de la polarizacion de la sefial de entnagidiante
los parametros de Stokes queda descrito en deta[2]. Sin
embargo, en este trabajo se describe de formaatiesa, vy
por supuesto equivalente, el funcionamiento dehmisPara
ello, se utlizan simulaciones de un modelo

Keysight) Technologies. EI modelo
elementos de libreria sigue el esquema de la Fige plica

ideal

implementado en el simulador ADS de Agilent (ahora
realizado mediant

una sefial 100% polarizada Unicamente segun el. éfana
este caso se tiene por tanto que la componenteat@bo
segun el eje y es nul&(= 0). Entonces, teniendo en cuenta
la definiciéon de los parametros de Stokes en comdias

cartesianas:

| =E}+E;
Q=E -E ©)
U =2E, E,

Se debe obtener que Qy U = 0.
La Figura 2 muestra la sefial detectada resultamtéa d
simulacién del polarimetro en este caso. Los valate la

como excitacién una sefial sinusoidal con una p@ete -

83 dBm que es aproximadamente la que tendra | . iend I dtwda
instrumento en la realidad. La frecuencia de digb@al se C'fCU/0S Yy S€ esta suponiendo que los conmuta S€

barre desde 80 a 100 GHz para cubrir la banda ggeran con una fre_cuenma de 1 Hz, por. lo que essfa_s’es
funcionamiento del polarimetro y se toma como valer entre las ramas se introducen con un periodo degtation

tension detectada el valor medio de las tensiopéscthdas |gualt_§ 1 segtundo. El C'Ccljo de c(;)nmutacmn debfiaesd’la
correspondientes a cada valor de frecuencia ing@idEste repetido gga :o llgcesl, ed rrlo o ql:jet S? do sefvan
valor medio resultante es equivalente al obtenidaliamte correspondientes 16 valores de tension detectada.

una sefial de excitacibn mas realista como el rbidaco

t |nsic')n detectada obtenidos en la simulacién seanaton

los

filtrado en la banda de entrada. 1.2
Adicionalmente se alternan los cuatro posiblesrealale 1.0-4 A . .

desfase introducidos por los conmutadores de 2%e90°, S /N ! \\ :’, \
180° y 270°) entre las ramas del polarimetro. D& fesma 0.8+ A / i / Y
se obtienen cuatro sefiales detectadas de formarsgau _ 14 H \ / 1 } 4
que forman parte de una sefal sinusoigajue, a su vez, E,O'Gi ‘§ *’ \* ’;' \ d ‘3"
puede ser analizada mediante una transformada deeFo =3 4| L \ { \ ! ! ,?
rapida (FFT son sus siglas en Inglés) para obtewesr 1oy 4 ! Vil \ !
componentes principales, es decir el valor DC grei6nico 0.2+ v \ H Vo \ /
fundamental de la sefial. El resto de arménicodteadas de 0.0 ] \/ \b,’ A ‘vf'

. . 7 - ] L4
la FFT se consideran despreciables. Los parameteos _
Stokes que definen la polarizacion de la sefalndeada se -0.2 — | i —T T
pueden obtener a partir del valor de los composent 0 2 4 6 8 10 12 14 16
arménicos principales de la sefial detectada talocem Time (Sec)

muestra en las siguientes expresiones: ) - L
Fig. 2. Sefal detectada para el caso de tener como excitaca sefial
100% polarizada en la direccién del eje-x.

I =0V, (DC)]
Q= D[Vd (1)]/|T

Si a esta sefal se le aplica una FFT y seguidansente
U= D[Vd (1)]/|T utilizan las ecuaciones (1-2) para calcular losapetros de
Stokes y el aislamiento, se obtienen los resultdedsa Tabla

— [ 2 2
I =yQ°+U 1. La fase de la sefial detectada se puede caféalamente y

Donde V, es la FFT de la sefial detectaga En estas tiene un valor igual a 0 en este caso. Esto egciorrya que
expresiones se distingue entre la intensidad tiedla sefial con este tipo de excitacion las sefiales de amivaasralel
(I7) y la intensidad de polarizacioh) (ya que estos valoresPolarimetro deben ser iguales y por tanto teneti¢ma fase.
solo seran iguales si la sefal recibida esta 100Rripada.
De hecho el valor detal como se define en la ecuacion (1
da la medida del grado de polarizaciébn de la sefl Parametro de Stokd Valor
excitacién ya que se han normalizado los valore® geJ al [ 1

1)

j’abla 1. Parametros de Stokes para una excitaolanizada segun el eje-x.

valor delr. De esta forma se obtienen parametros de Stokes Q 1
adimensionales en vez de en Voltios. Una vez otidsnios U 5.55.10"
parametros de Stokes, se puede calcular algunaafide U/Q (dB) 162.6

mérito que de una idea de la calidad de la medioimo el
aislamiento entre los parametidsy Q que queda definido en
la ecuacion 2.

Este resultado es el ideal para la sefial de entrada
utilizada, pero resulta bastante obvio que en w0 caal no
se obtendrdn estos resultados debido a los errores
sistematicos del instrumento. En cualquier cagmessiendo
. . . una buena muestra de que el modelo utilizado reptasie

A continuacion se muestra el resultado de la sioie ¢4 adecuada el comportamiento del polarimetro.
del modelo de la Fig. 1 utilizando como sefal deitagion

U/Q, =10log,U /Q) )



I1l. ANALISIS DE ERRORESSISTEMATICOS

En esta seccidn se va a analizar el efecto desiertores
sistematicos del instrumento sobre la tension tedacque
proporciona. El andlisis realizado se centra entgus de
errores sistematicos como son los desequilibrioandglitu
y fase entre las ramas del polarimetro. Teniendcuemta
gue de forma ideal las dos ramas de amplificacidiftrgdo
del instrumento deberian ser idénticas, se int@duna
variacion en la amplitud y la fase mediante el patio S,
de uno de los modelos de amplificador de dichaae(&jm.
1). Se debe tener en cuenta que se podria halieadgi
cualquier otro subsistema del receptor para imphtanestos
errores sistematicos por lo que, en general, sdepseponer
que los errores de amplitud y fase que se anabzam se

puede ser introducido también por otros subsisternaso
los conmutadores de fase.

En este caso se observa que la amplitud se congea
no aparece ningun tipo de offset con lo que el @rdd
d Polarizacién medido sigue siendo del 100% tal y cafebe

ser. Sin embargo si que se observa que el errdaste se
traslada a la sefial detectada ya que esta apareama fase
de 6 grados, en vez de 0, lo que redunda en um dalo
aislamiento de -9.78 dB que es claramente un valor
inaceptable ya que se espera que un instrumentderega
del orden de 20 dB de aislamiento [4], lo que sepam error
de fase maximo de algo mas de medio grado.

rgﬂeren z_:\l conjunto del polarimetro al considezagste un 1.0-4 A ,q ~
sistema lineal. N\ P PR 7\
Introduciendo una diferencia de ganancia de 3 diBeen 0.8} f \\ / \ ] L

los amplificadores de ambas ramas y simulando auam 14 / \ { \ ! \

sefial de excitacion como la de la Seccion II, seob una = 067 1 f A S $ e

tension detectada como la de la Figura 3. La difdeede 2 g4 | 3§ ! 8 ! % / H ]

ganancia esta un poco exagerada para que se peed v 1\ ! Vo Voo Vo
forma clara el efecto de este tipo de error sistiemaya que 0.2 ‘\\ H Vo ‘\\ :" Vo
en Iad practica no se suelen encontrar errores gditachtan 0_0; W) \,f’ \ \ ‘,’
grandes. ,
0.2 \ 1 1 T 1 T I
1.2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
10 7 Time (Sec)
1 Fig. 4. Sefial detectada con una sefial de entrada 100%zpdien la
0.8 direccion del eje-x y un error de fase de 6 graghiee las ramas del
ALY a Ny O polarimetro.
064y SN S
~ b I i
=2 04 ‘a{ J ‘&‘ ,s' \‘q ¢ % ? Finalmente, combinando un error de amplitud de 3ydB
0 2; \ H Vo \ ’i' \\ ! uno de fase de 6 grados se presenta un escenaso ma
R Y / N\ / \ / \ / proximo a la realidad. La Figura 5 muestra la seleatctada
0.0- N’ Yo’ A% v en este Ultimo caso en el que se aprecia la cogibmale
q ambos errores.
0.2 L A L L L B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 12
Time (Sec) .
Fig. 3. Sefial detectada con una sefial de entrada 100%zpdkaen la 1.0 i
direccion del eje-x y un errcz;:r?n?g:%litud de 3atire las ramas del 0.8-
. 9q B,
p S 0.6;\\ r’le\‘ ;'I \\ "IA\
. = | \‘ ] \‘ i \ Il \\

Por un lado se observa que el valor maximovgdéa 34| \ d Y : Y $ \ p
disminuido (0.73 V frente a 1 V) y por otro que 1&g un g *\ / % H % / *\ /
pequefio offset en la sefial ya que el valor minigja de ser ~ 0.2— ,1" v/ \ i v
nulo (0.021 V frente a 0 V). Todo esto redunda ee gl 0.0 e \Q/ ‘\J’ o
porcentaje de polarizacion medido segln esta sesialel =
94.31% cuando deberia ser del 100%. Por tantogesiees  _0 2 —
muy importante ya que puede llevar a pensar qgeaelo de 0O 2 4 6 8 10 12 14 16
polarizacion de la sefal recibida es menor del Rat otro Time (Sec)
lado, aparece un pequefio error de fase (se pa¥aad®.01°)

que se traduce en una reduccion del aislamientta has
valor igual a -37.5 dB. Este error resulta desjpideifrente a

los errores de fase sistematicos como se muestra a

continuacion.

Fig. 5. Sefial detectada con una sefial de entrada 100%zpdkaen la
direccion del eje-x, un error de fase de 6 gradamsoyde amplitud de 3 dB
entre las ramas del polarimetro.

Simulando con la misma sefial de excitacion pero En este caso se observa un porcentaje de polaizeel
introduciendo en este caso una diferencia de fagegtados 94-31%, como en el primer caso, y una fase de gragos
entre los amplificadores de ambas ramas se obtieae junto con valor de aislamiento de -9.79 dB, comoegn
tension detectada como la de la Figura 4. Estd diverror Ségundo caso. Este resultado es bastante I6gi@ndenen
en la fase es habitual en los instrumentos reaesgue Ccuenta que, como se ha mostrado anteriormentesrtoses

de amplitud apenas se reflejan en la fase y visaver



IV. EFECTOSSOBRE LA MEDIDA DE LA POLARIZACION

En esta seccién se va a analizar como afectarrioses
de amplitud y fase sobre la medida de la polardzadPara

sirviesen para identificar los posibles erroretesigiticos de
amplitud y fase del instrumento. De esta formapadrian
utilizar sefiales detectadas medidas en el labovagmara

ello se han calculado los parametros de stok@starlas en simulacion, mediante la optimizaciten los

correspondientes a cada uno de los casos que siebearnito
en la seccion anterior.

parametros del modelo. Asi se identificarian losores
sistematicos que determinan las sefiales detectaddislas,

La Tabla 2 muestra los parametros de Stokes olaterid de modo que a posteriori se pudiesen corregir. ahctente

partir de la sefial de la Fig. 3 utilizando las etes (1- 2).
Los valores obtenidos no resultan extrafiocsQ y U es muy
pequefio en comparacién), salvo por el hecho desupenen
un porcentaje de polarizacion distinto del 100%oHs& de
ser tenido en cuenta, de modo que algun tipo dbraeion
en amplitud ha de ser aplicado para evitar medinivel de
polarizacion distinto del real.

Tabla 2. Parametros de Stokes para una sefial del@ri00% polarizada en
la direccion del eje-x y un error de amplitud d#B3entre las ramas del

polarimetro.
Parametro de Stokg Valor
I 0.943
Q 0.943
U -1.68-10'
U/Q (dB) -37.5

Por otro lado, la Tabla 3 muestra los parametrdStdkes
obtenidos a partir de la sefial de la Fig. 4.

Tabla 3. Parametros de Stokes para una sefial del@ri00% polarizada en
la direccién del eje-x y un error de fase de 6 gsaghtre las ramas del

polarimetro.
Parametro de Stokg Valor
I 1
Q 0.995
U 0.105
U/Q (dB) -9.78

Este caso si resulta mas problematico debido a gaao

se esta trabajando en dicha metodologia de caliorgclos
resultados se publicaran proximamente.

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo estd enfocado al analisis slefiectos
que tienen los errores sistematicos sobre la skfiattada de
un instrumento disefiado para medir la polarizadéinCMB
en la banda W (90 GHz). Se han tenido en cuentaesr
sistematicos de amplitud y fase en los receptores d
polarimetro y se ha visto que errores de amplited3ddB
producen errores de aproximadamente el 6% respalcto
grado de polarizacion de la sefial recibida mientae
errores de fase de 6 grados dan lugar a valorasideniento
de menos de 10 dB cuando el valor minimo acepfabiz un
instrumento real es del orden de 20 dB. Actualmesge
trabaja en un sencillo método de calibracion quedaya
identificar el origen de los errores sistematicesfama que
puedan corregirse.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo estd financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad través del proyecto AYA2012-
39475-C02-01 y del programa CONSOLIDER-INGENIO
2010 referencia CSD2010-00064. Se agradece tanddién
personal del Departamento de Ingenieria de Comeinitas
(DICOM) por los disefios y fabricacién de los poees a
90GHz (AYA2012-39475-C02-02).

es exactamente igual@y U ya no es tan pequefio, lo que

redunda en un valor de aislamiento que no seriatade tal
como se ha comentado previamente. Lo que si se égjue
el porcentaje de polarizacion es del 100% tal ctorgefala
el valor del.
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