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Abstract- This work presents the design and future integration 
of the back-end module for the 40 GHz instrument of the 
QUIJOTE project, which is a project aimed to the measurement 
of the Cosmic Microwave Background’s polarization. This 
contribution focuses on the importance of the concept of 
modularity in order to facilitate the integration tasks and to 
enable the assembly of a high number of receivers (pixels) in the 
instrument, which improves the overall sensitivity. Performance 
measurements of each individual subsystem are provided and 
the foreseen whole integration in a metallic rack is presented. 

I. INTRODUCCIÓN 

El estudio de la polarización del fondo cósmico de 
microondas (CMB, por sus siglas en inglés, Cosmic 
Microwave Background) ha cobrado gran interés en los 
últimos años entre la comunidad astrofísica ya que promete 
ofrecer información muy valiosa sobre la prueba principal 
que sustenta la teoría del Big-Bang. Tras la caracterización 
detallada de las anisotropías en la intensidad del CMB 
llevada a cabo por proyectos como COBE [1], WMAP [2] o 
Planck [3], el estudio en profundidad de la polarización 
permitiría detectar las ondas gravitacionales y dar una 
explicación completa del periodo inflacionario, el cual se 
sitúa unos 379.000 años después del Big-Bang. Entre los 
proyectos que persiguen la medida de la polarización del 
CMB cabe citar BICEP2 [4] y QUIJOTE [5] que es una 
colaboración internacional liderada desde España y que 
propone, entre otros objetivos singulares, medir dicha 
polarización en tres rangos de frecuencia diferentes con tres 
instrumentos distintos. 

La característica común entre los receptores de todos 
estos proyectos es la enorme sensibilidad que deben tener, ya 
que las potencias que tienen que detectar son mínimas. Se 

estima que la amplitud de los modos B, uno de los tipos de 
polarización del CMB directamente relacionado con la 
densidad de las ondas gravitacionales, es como mucho de 
0.1 K [6]. El fallido anuncio de la detección de las ondas 
gravitaciones por parte de BICEP2 en 2015 [7] da muestra de 
la dificultad de medir este tipo de parámetros. Por tanto, el 
objetivo principal que se persigue en el diseño de 
instrumentos receptores para polarimetría en radioastronomía 
es la maximización de la sensibilidad de dichos instrumentos. 

Existen varias formas de mejorar la sensibilidad de un 
radiómetro independientemente de su configuración, las 
cuales emanan de la ecuación básica de la sensibilidad del 
mismo (1). 

 ∆ܶ ൌ ܭ ∙ ೞ்೤ೞ

√஻∙ఛ∙ே
 (1) 

donde K es una constante que depende de la configuración 
del receptor, Tsys es la temperatura de ruido del sistema, B es 
el ancho de banda del mismo,  es el tiempo de integración, y 
N es el número de receptores (pixeles) del instrumento. 

Este trabajo pretende dar una visión sobre la forma 
modular en la que se ha diseñado y se pretende integrar el 
módulo posterior del instrumento de 40 GHz (FGI, por sus 
siglas en inglés, Forty-Gigahertz Instrument) del experimento 
QUIJOTE, cuyo esquema de receptor se muestra en la Fig. 1. 
La integración persigue maximizar el número de pixeles (N) 
que se pueden incluir físicamente y así mejorar su 
sensibilidad. Los elementos que componen el módulo frontal 
del instrumento de 30 GHz (TGI), similares a los diseñados 
para el FGI, se han mostrado en comunicaciones anteriores 
[8], [9]. 
 

 
Fig. 1. Esquema del receptor (pixel) del instrumento de 40 GHz (FGI) para el experimento QUIJOTE. 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by UCrea

https://core.ac.uk/display/147477438?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


  

i
q
m
m
t
r

G
d
c
e
c
n

t
r
c
l

A

g
p
d
l
i
a
a
l

II.

El número
nstrumento d

que se puede
mismo. Sin 
módulos post
tamaño posib
recambio, han

En el caso
GHz), y apro
desarrollo del 
componen el 
ensamblados s
cual se enca
necesarias, tal 

Fig. 2. Imagen a

Cada uno 
totalmente au
reemplazado 
continuación l
os subsistema

A.  Módulo de

La primer
ganancia, par
posteriores al 
definir el anch
a Fig. 1 y F
ndependiente

ambas ramas 
aquellos módu
os cuales pued

Fig. 3. Fotog

. DISEÑO DEL

o de receptore
depende princi
en alojar en 
embargo, tam

teriores de e
ble y además
n de tener una 
o de los rece

ovechando la 
TGI, se han 

módulo poste
sobre una pla

arga de distr
y como se mu

artística del ensam

de los recept
utónomo y pu

del rack 
las caracterís

as que compon

e Ganancia 

ra etapa del
ra minimizar 
ruido total d

ho de banda de
Fig. 2, esto se
s, uno por r

en este pun
ulos que lleva
den dar proble

grafías de una un

L MÓDULO PO

es o pixeles q
ipalmente de 
el plano foca
mbién es co

estos pixeles 
, para facilit
arquitectura m
eptores del F
experiencia a
diseñado tod

erior por sepa
aca de circuito
ribuir todas l
uestra en la Fi

mblaje de cada re

tores, integrad
uede ser fác
donde opera
ticas principa
nen cada recep

l módulo po
la contribu

del sistema, y 
el receptor. C
e lleva a cab
rama. La ide
nto es simpl
an component
emas una vez 

nidad del módulo 

OSTERIOR 

que se instalan
la cantidad d
al de la ante
onveniente q
ocupen el m

tar su instala
modular. 
FGI (banda 35
adquirida dur
dos los módul
arado para lue
o impreso (PC
las señales d
ig. 2.  

eceptor a modo de

do en una tarj
ilmente insta
a. Se detal
ales de cada 
ptor. 

osterior requi
ción de las 
filtraje que p

omo se puede
bo con dos m
a detrás de 
lificar el dise
tes de alta ga
montados. 

de ganancia y filt

n en un 
de ellos 
ena del 
que los 
mínimo 
ación y 

5 – 47 
rante el 
los que 
ego ser 
CB), la 
de DC 

 
e tarjeta. 

rjeta, es 
alado y 
llan a 
uno de 

iere de 
etapas 

permita 
e ver en 
módulos 

separar 
eño de 

anancia, 

 
traje. 

mó
det
am
CG
Hit
ade
en 
per
gan
par
pre
res
col
mi
anc
me

Fi
traz

con

B. 

mó
los
pro
cad
rec

tec
gu
res
po
de 
ell
su 
El 
con
nec
mó
DR
mó

P
a

rá
m

e
tr

o
s

S
(d

B
)

 En la Fig. 3,
ódulo de gan
talles de di

mplificadores 
GY2122XUH 
ttite el segun
ecuado. Entre

tecnología m
rmitir definir
nancia del m
ra compensar
esentan otros
spuesta plana
locado un filt
icrostrip sobr
cho de banda 
edidos de este 

ig. 4. Resultados
zo azul, adaptació

El módulo s
nsumo aproxi

 Módulo Con

El módulo 
ódulo único qu
s cambios de 
oporciona cua
da una de sus
ceptor pase po

El circuito 
cnología micro
ía de onda W
sistiva de 50 Ω
sterior combin
dos ramas qu

as de 90º y qu
fase 0º/180º 
módulo se 

nsumo aprox
cesarias cuatr
ódulo proporc
R65-0109. En
ódulo desarro

30 32
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

P
a

rá
m

e
tr

o
s-

S
 (

d
B

)

 

, donde se pre
nancia, se pue
iseño del m

de bajo 
de OMMIC

ndo, para prop
e ambos chips
microstrip sob
r una pendie

módulo. Esta p
las mayores 

s subsistemas
a. Finalmente,
tro paso band
e alumina pa
del sistema. L
módulo. 

 medidos del mód
ón de entrada en t

v

e alimenta co
mado total de

mutador de F

conmutador 
ue contiene do
fase requerido

atro estados d
s ramas, hacie
or 16 estados d

conmutador
ostrip e integr
WR22, en un 
Ω/cuadro. El c
nación, a trav
ue presentan u
ue son capace
a través del u
alimenta con
imado total d
o señales TTL

cionadas a tra
n la Fig. 5, s
llado, así com

34 36 38
Frecu

esentan diferen
eden apreciar

mismo. Se h
ruido mono

C el primero 
porcionar el 
s se ha diseña
bre alumina 
ente positiva 
pendiente pos
pérdidas con

s y así inte
, tras el seg

da (35 – 47 G
ara definir en
La Fig. 4 mue

dulo de ganancia
trazo rojo y adapt

verde. 

on tensiones d
e 110 mA. 

Fase 

de fase está
dos ramas idén
os en cada un

de fase (0º, 90
endo que en t
de fase.  
r de fase e
rado en un cha
n sustrato de 
circuito se ba

vés de divisor
una diferencia
es, cada una d
uso de diodos 
n tensiones d
de 80 mA p
L de control p
avés de la util
se observan d
mo un detall

40 42 44
encia (GHz)

ntes fotografía
r bastantes d
han utilzado 
olíticos, mo

y HMC112
nivel de gan

ado un ecualiz
el cual nos 
en la curv

sitiva es nece
n la frecuencia
entar obtener
gundo chip, s
GHz) en tecno
n gran medid
estra los resul

a y filtraje. Ganan
tación de salida e

de ±5 V y tien

á formado po
nticas, para rea
na ellas. El mó
0º, 180º y 270
otal cada pixe

está diseñado
asis con acces
alúmina con 

asa en la divis
res tipo Wilki
a de fase fija 

de ellas, de alt
PIN HPND-4

de ±5 V, co
por estado, si
para los estado
lización de dr
dos fotografía
e del montaj

46 48 5

S
21

S
11

S
22

 

as del 
de los 

dos 
odelos 
26 de 
nancia 
zador 
va a 

va de 
esaria 
a que 
r una 
se ha 
ología 
da el 
ltados 

 
ncia en 
en trazo 

ne un 

or un 
alizar 
ódulo 
0º) en 
el del 

o en 
sos en 

capa 
sión y 
inson, 
entre 

ternar 
4005. 

on un 
iendo 
os del 
rivers 
as del 
e del 

0



  

c
m
r

F

C

s
d
d
d
v
a
p
s
d
c
t
e
c
P
g
r
b
e
g

circuito dentro
medida para 
referencia del 

Fig. 5. Fotogr

Fig. 6. Resultado

C.  Módulo de

Este módu
señales de en
diferentes des
detectado pos
diseñados en t
vez detectada
amplificadores
proporcionan 
son llevadas 
división de se
con acoplador
terminada con
elegido estos a
clásicos porqu
Para el diseño
guía de onda
repetitividad y
buscado una 
estructura, lo
general del mó

35
-135

-90

-45

0

45

90

135

180

225

D
ife

re
n

ci
a

 d
e

 F
a

se
 (

d
e

g
)

o de la caja.
las diferenc

módulo. 

rafías de una unid

os medidos de la d
conmu

e Correlación 

ulo realiza prim
ntrada, es de
sfases, y el r
steriormente p
tecnología mi
as, las señal
s operacional
salidas difere
a cabo por 

eñales a la ent
res híbridos 3

n una carga ab
acopladores e
ue ofrecen m
o del módulo
a que ofrece
y mínimas pér

configuración
 cual ayuda
ódulo. El dise

37 39
Frec

 La Fig. 6 m
cias fase res

dad del módulo d

diferencia de fase
utador de fase. 

y Detección 

meramente la 
ecir, las suma
esultado de e
por detectore
icrostrip sobr
les son amp
es configurad

enciales. Las t
acopladores 

tra del módul
3 dB cuya ra
bsorbente en g
en vez de divi

mejores resulta
o se ha optad
e buenas pre
rdidas de inser
n que persig
a a mejorar 
eño y caracteri

41 43
cuencia (GHz)

muestra la re
pecto a un 

 
de conmutación de

e entre estados de

correlación en
a y resta apl
estas operacio
s a diodo Sc
e alúmina [10

plificadas util
dos de tal form
tareas de corr
híbridos 3 d
o también se 
ama aislada h
guía de onda. 
sores de tres p
ados de aislam
do por tecnolo
estaciones con
rción. Además
a la simetría
el comporta

ización del pr

3 45

spuesta 
estado 

e fase. 

 
el módulo 

ntre las 
licando 
ones es 
chottky 
0]. Una 
lizando 
ma que 
relación 
dB. La 
realiza 

ha sido 
Se han 
puertos 
miento. 
ogía en 
n gran 
s, se ha 

a en la 
amiento 
rototipo 

de 
ha 
com
Fig
cor

Fi

int
mi
un 
per
fun
mu
0, 
35 

Fi

D. 

sub
en 
cua
par
qu
de 
me
no 
com

47

este módulo 
sido ligerame

mponentes en
g. 7 muestra
rrelación mon

ig. 7. Fotografía 
de las señales d

La caracter
troduciendo d
isma amplitud

acoplador hí
rmite obtene
ncionamiento 
uestra en la Fi

Vo, Vo/2 y 
- 47 GHz. 

ig. 8. Tensiones 

 Integración

Como se 
bsistemas se e
la Fig. 2. De 

atro señales 
rámetros de S
e entra al sist

Stokes se 
ediante las ecu

se calcula 
mponente circ

33 35
0

1

2

3

4

5

6

7

V
de

t (
V

)

 

se presentó en
ente mejorada
n guía de on

la fotografí
ntados y medid

del módulo de co
detectadas se reali

ización de e
dos señales en
d y desfasadas
íbrido 3 dB e
r estas seña
del módulo 

g. 8 donde las
Vo/2 en el 

detectadas medid
corr

ha comenta
ensamblan en 
esta forma, c

detectadas 
Stokes que def
ema. Se pued
obtienen ope
uaciones (2) –

pues se as
cular. 

37 39
Frecu

V
1

V
2

V
3

V
4

n [11]. Aunqu
a, los detalles

nda permanec
ía de uno de
dos hasta el m

orrelación y detec
iza en la parte po

este módulo 
n sus puertos 
s 90˚, dada la
en un módul

ales a su sa
de correlació

s señales dete
ancho de b

das a la salida de 
relación. 

ado anteriorm
n un PCB tal y
cada receptor 

que permi
finen la polar

de demostrar q
erando las s
– (4). El pará
sume que el

41 43
encia (GHz)

ue la versión a
s del diseño d
en inalterado
e los módulo

momento. 

cción. La amplific
osterior del módul

se ha real
de entrada c

a disponibilida
o a parte que
alida. El cor
ón y detecció
ctadas teórica
banda de di

uno de los módu

mente, todos
y como se mu
o pixel obtien

iten calcular
rización de la 
que los parám
señales detec
ámetro de Stok
l CMB no 

45 47 4

 

actual 
de sus 
s. La 

os de 

cación 
lo. 

izado 
con la 
ad de 
e nos 
rrecto 
ón se 
as son 
iseño, 

 
los de 

s los 
uestra 
ne las 
r los 
señal 

metros 
ctadas 
kes V 
tiene 

9



  

 

 

 

a
T
E
i
l
ú
e
c
g
m
d

e
F
c
d
c
t
e
e
r
a
u
e
l
f
d
L
t

s
e
l
m
d
e
e
e

ܫ ൌ ܧ|

ܷ

La tarjeta 
alimentación a
TTL que cont
Estas señales 
ndependiente 
as mismas la

únicas salidas
en modo difer
circuito para m
ganancia. Este
mediante un s
de detectar alg

Una vez 
ensamblados y
Fig. 2 para c
completo. El r
diseñados de
corrugada, un
transductor or
elementos sim
en [8]. Para a
ruido que prop
amplifica con
utilizando una
entrada en gu
ineal. El mód

frecuencia de 
de datos se ob
La Fig. 9 mue
tiempo. 

 

Fig. 9. Voltaje

Como se p
son los espera
en la Fig. 8. L
as diferencias

módulo de 
desequilibrios 
errores de fas
errores son pe
el proceso de c

௟|ଶܧ ൅ ௥|ଶܧ| ∝

ܳ ൌ 2ܴ݁ሺܧ௟
∗

ܷ ൌ െ2݉ܫሺܧ௟

de circuito im
a los diferent
trolan los esta
TTL son intr
para minimiz

a coexistencia
, el PCB pro

rencial. Finalm
medir la corri
e parámetro 
simple multím
gunos fallos co

que todos 
y medidos se 
caracterizar s
receptor se co

entro del pro
n polarizador 
rtomodo basad

milares a estos 
alimentar este 
porciona una 

n un LNA q
a antena de b

uía rectangular
dulo conmutad

16 Hz de tal f
btienen las sal
estra las tensio

es detectados a la
estados del m

puede ver en l
ados teniendo
Las variacione
s de pérdidas 
conmutación
entre las te

se entre las r
queños y no p
calibración po

∝ ௢ܸଵ ൅ ௢ܸସ ൌ

∙ ௥ሻܧ ∝ ௢ܸଵ െ

௟
∗ ∙ ௥ሻܧ ∝ ௢ܸଶ

mpreso propor
tes módulos a
ados del módu
roducidas a tr
zar el ruido q

a con otro tip
porciona las 

mente, el PCB
ente que alim
se puede com

metro, lo cual 
omunes en el 

los módulo
integran com

su funcionam
ompleta con e
oyecto: una 
en guía de o

do en unión t
en banda Ka 
receptor se u
señal de ban

que cubre la 
bocina comerc
r que proporc

dor de fase se 
forma que en 
lidas para los 
ones detectad

a salida del módu
módulo conmuta

la Fig. 9, los 
o en cuenta la
es en las ampl
de inserción 
, mientras 
ensiones med
ramas de tod
presentan may
osterior del sis

ൌ ௢ܸଶ ൅ ௢ܸଷ

െ ௢ܸସ 

െ ௢ܸଷ 

rciona las señ
así como las 
ulo de conmu
ravés de un co
que pueda cau
o de señales.
tensiones det

B incluye un p
menta los módu
mprobar desde

ofrece la cap
sistema. 
s necesarios

mo se muestra
iento como s

el resto de ele
antena de 

onda cuadrad
turnstile. Deta
se pueden en

utiliza una fue
nda ancha, la 

banda y se
cial en banda 
ciona la polar
hace conmuta
un segundo d
16 estados po
as en un segu

ulo posterior para 
dor. 

resultados ob
a respuesta an
litudes son de
entre los esta
que los pe

dias son deb
do el sistema
yor problema d
stema. 

(2) 

(3) 

(4) 

ñales de 
señales 

utación. 
onector 
usar en 
. Como 
tectadas 
pequeño 
dulos de 
e fuera 
pacidad 

s están 
an en la 
sistema 

ementos 
bocina 

da y un 
alles de 
ncontrar 
ente de 
cual se 

e emite 
Q con 

rización 
ar a una 
de toma 
osibles. 
undo de 

 
los 16 

btenidos 
nalizada 
ebidas a 
ados del 
equeños 
bidos a 
a. Estos 
durante 

pro
me
per
en 
com
com
es 

po
QU
nec
per
det
los
el 
pro

ayu
Pro
CS

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10

[11

Una vez qu
ocederá al en
etálico de tam
rmite la integ

la visión a
mpletar el ins
mo este ya qu
de 30. 

Fig. 10. Visión a

Este trabajo 
sterior para e

UIJOTE, inci
cesaria para in
rmite mejorar
talles de diseñ
s subsistemas 
módulo post

ometedores.  

Los desarrol
uda del Mi
ograma CON
SD2010-00064

science.nasa.go
map.gsfc.nasa.
www.cosmos.e
www.cfa.harva
www.epi-cons
es.wikipedia.o
www.nature.co
dead-1.16830
J. L. Cano, 
Alimentación 
Aplicaciones 
Unión Científ
septiembre, 20
E. Artal, B. A
“Amplificador
milimétricas”, 
Internacional d

0] E. Villa, B. Aj
Schottky en la
la Unión Cien
septiembre, 20

] A. R. Pérez, J
Correlación y D
XXIX Simpos
Radio, URSI 2

e el pixel est
nsamblado d

maño estándar 
ración de diez

artística del 
strumento del 
ue el número f

artística de la inte

III. CON

presenta el d
el instrumento
diendo en la
ntegrar un gra
r la sensibilida
ño y resultado
que compone
erior, donde 

AGRADE

llos de este tr
nisterio de 
NSOLIDER-I
4.  

REFER

ov/missions/cobe
.gov/ 
esa.int/web/planc
ard.edu/CMB/bic
olider.es/ 
rg/wiki/Radiación
om/news/gravitat

A. Mediavilla, 
de Antena en

de Polarimetría”
fica Internacional
012. 
Aja, J. L. Cano, 
res criogénicos de

XXX Simposiu
de Radio, URSI 2
ja, L. de la Fuen
banda de 35 a 47

ntífica Internacion
012. 
. L. Cano, E. Vil
Detección de Ban
sium Nacional d
2014, Valencia, 3-

tá integrado 
del mismo de

(19” y 3U de
z pixeles tal y
montaje de 
FGI serán ne

final de pixele

egración de 10 re

NCLUSIONES 

diseño e integ
o de 40 GHz

a característic
an número de 
ad del polarím
s experimenta
en el receptor
se pueden o

ECIMIENTOS 

rabajo se han
Economía y

Ingenio 201

ERENCIAS 

e/ 

ck 
cep2/ 

ón_de_fondo_de_
tional-waves-disc

E. Artal, R. 
n Guía de On
”, XXVII Simp

al de Radio, UR

L. de la Fuente
e muy bajo ruido
ium Nacional d
2015, Pamplona, 2
nte, E. Artal, “De
7 GHz”, XXVII 
nal de Radio, UR

lla, A. Mediavill
nda Ancha y Ban
de la Unión Cien
-6 septiembre, 20

y caracterizad
entro de un 
e altura). Este
y como se mu
la Fig. 10. 

ecesarios tres 
es en el plano 

 
ceptores en un ra

gración del mó
z del experim

ca de modula
receptores, lo

metro. Se mue
ales de cada un
, así como de

observar resul

n financiado c
y Competitiv
0 de refer

_microondas 
covery-now-offic

Hoyland, “Siste
nda y Banda-K
posium Nacional
RSI 2012, Elche,

, J. V. Terán, E
o en microondas y
de la Unión Ci
2-4 septiembre, 2
etector basado en
Simposium Naci
RSI 2012, Elche

a, E. Artal, “Mód
nda Q en Guía de 
ntífica Internacio
014. 

 

do se 
rack 

e rack 
uestra 

Para 
racks 
focal 

ack. 

ódulo 
mento 
aridad 
o cual 
estran 
no de 

e todo 
ltados 

con la 
vidad, 
rencia 

ially-

ema de 
Ka para 
l de la 
, 12-14 

E. Villa, 
y ondas 
entífica 

2015. 
n diodo 
ional de 
, 12-14 

dulo de 
Onda”, 

onal de 


