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RESUMEN:

Se presenta el disefio y construccion de un nuevo
receptor de bajo ruido en la banda de 42.5 a 43.5 GHz
para observar las lineas de maseres astrofisicos de
mondxido de silicio (SiO) en las transiciones J=1-0 (v=2),
J=1-0 (v=1) y J=1-0 (v=0) en el radiotelescopio de 5
metros (RT5).

El receptor es enfriado termoeléctricamente a la
temperatura de -30°C y tiene un factor de ruidode 2 dB y
una ganancia de 30 dB en el intervalo de operacién. Se
presenta el disefo, construccion y pruebas de la etapa de
enfriamiento por efecto Peltier ayudado por circulacién
de liquido refrigerante.
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1. INTRODUCCION

El radiotelescopio de 5 metros, RTs5, es una colaboracién del Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica (INAOE) y los Institutos de Geofisica y Astronomia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) para reconstruir y poner en operacion el radiotelescopio
de 5 metros de didmetro que operaba en el Observatorio McDonald de la Universidad de Texas
en Austin [1]. Este radiotelescopio estara ubicado en el volcan Sierra Negra, Puebla, junto a las
instalaciones del Gran Telescopio Milimétrico. Una vez que se cuente con los receptores
apropiados, el RTs5 sera utilizado durante el dia para la observacién de regiones solares activas a
longitudes de onda milimétrica y, durante la noche, para el monitoreo de maseres astrofisicos de
monoxido de silicio (SiO). Aqui se presenta el disefio y la construccidon de un receptor a 43 GHz
para la observacion de maseres de mondxido de silicio utilizando el RTs.

Después de la entrega del primer receptor en 2010 para observar lineas a 43 GHz de maseres
de SiO en el RT5 [2], el Dr. Eduardo Mendoza del Departamento de Astrofisica del INAOE vy
miembro del desarrollo del RTj5, nos solicité un segundo sistema con una figura de ruido menor.
Para lograr ese objetivo es necesario enfriar el receptor frontal. Al principio se habia solicitado
enfriar el receptor hasta una temperatura criogénica de -70°C utilizando nitrégeno liquido. Ante
la dificultad de contar con el suministro continuo de nitrogeno liquido en la montafia de Sierra
Negra, se decidio optar por el enfriamiento termoeléctrico que facilita, ademas, la operacion
auténoma del sistema. La construccion del nuevo receptor se realizéo bajo un convenio de
colaboracion entre el INAOE vy el Instituto de Astronomia de la UNAM.

En este documento se presenta el disefio y construcciéon de un nuevo receptor de bajo ruido,
enfriado termoeléctricamente, con un ancho de banda de 42.5 a 43.5 GHz para observar las
lineas de maseres astrofisicos de SiO en las transiciones J=1-0 (v=2), J=1-0 (v=1) y J=1-0 (v=0) en el
radiotelescopio de 5 metros (RT5). Este documento estd organizado de la siguiente manera: en la
Seccion 2 se presentan los calculos de ruido para el nuevo receptor; en la Seccion 3 se presenta el
amplificador de bajo ruido y el alimentador del nuevo receptor construido; la Secciéon 4 muestra
el sistema de control de temperatura; en la Seccién 5 se presenta la botella criogénica que
contiene al receptor; en la Seccién 6 se presenta el sistema de circulacion de liquido refrigerante;
en la Seccion 7 se presentan las pruebas y resultados del sistema de enfriamiento y por ultimo,
en la Seccidn 8 se presentan las conclusiones de este trabajo.
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2. ENFRIAMIENTO DEL RECEPTOR FRONTAL

En el primer receptor construido [2], la figura de ruido era de 4 dB y equivalente a una
temperatura de ruido de 438 K operdndolo a una temperatura ambiente de 22°C (294.15 K) con
una ganancia de 33 dB. Enfriando ese receptor a -35°C (237.15 K) obtendriamos una temperatura
de ruido de 438 K x (237.15/294.15) = 353 K que es equivalente a una figura de ruido de 3.5 dB.
Esto es una mejora del 24% en su temperatura de ruido si lo operamos a -35°C.

En el nuevo receptor que se describe en este documento, el amplificador inicial de bajo ruido
tiene una figura de ruido de 2.5 dB o, equivalentemente, una temperatura de ruido de 226 K,
cuando se opera a -35°C con una ganancia de 32 dB. Esto significa una disminucion del 51% en la
temperatura de ruido del nuevo receptor, comparado al anterior operado a la temperatura
ambiente. La temperatura de -35°C puede obtenerse facilmente con un modulo de celdas Peltier.
Otras opciones de enfriamiento serian utilizar hielo seco con una temperatura de sublimacion de
195 K o nitrégeno liquido a 70 K, pero estos materiales no estan disponibles en la montafia y
complican la operacién auténoma del receptor.

El enfriamiento de la etapa frontal de un receptor de radioastronomia (en nuestro caso
compuesto por el amplificador de bajo ruido y su antena alimentadora) mejorara el
comportamiento del receptor. La temperatura de ruido del sistema, Tsis, estd dado por:

TSiS = TA + TR ) (1)

donde Taes la temperatura de la antena y Tr es la temperatura de ruido de las componentes,
que esta dada por:
Tr=Tr + (Tasr/Gr) + (Tir /(GFxGapr)) + ... (2)

donde Tr es la temperatura de ruido debido a la linea de transmision (en nuestro caso, la
antena de alimentacion al amplificador de bajo ruido); Tasr es la temperatura de ruido del
amplificador de bajo ruido; Tir es la temperatura de ruido de la etapa de conversién a la
frecuencia intermedia; Gr es la ganancia en potencia de la linea de transmision, y Gasr es la
ganancia en potencia disponible en el amplificador inicial de bajo ruido. La ganancia de la
antena alimentadora es la misma en ambos receptores (10 dB), pero la Tr disminuye en un factor
de (237.15/294.15) = 0.81.

Como se puede apreciar de la ecuacién (2), la temperatura de la primera componente es la
mas relevante en el comportamiento de la temperatura de ruido de las componentes del
receptor.

En los ultimos cédlculos hemos ignorado las pérdidas minimas introducidas por la ventana de
entrada al vacio hecha de Teflon® pero, de cualquier manera, con el enfriamiento de la parte
frontal del receptor se logra una mejora en la figura de ruido del sistema de recepcién.
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3. EL RECEPTOR

La Figura 1 muestra el diagrama a bloques del receptor a 43 GHz termoeléctricamente
enfriado para la observacién de maseres de SiO en el RTs5. Es un receptor heterodino que
consiste de un amplificador de bajo ruido (ABR) en una botella al vacio. EL. ABR es enfriado por
una etapa Peltier hasta -35°C. Para evitar pérdidas de calor por conveccion, el recipiente se
encuentra a un vacié de 10°Torr. La parte caliente de la etapa Peltier es enfriada por agua que
circula a un flujo de aproximadamente 2 litros por minuto. En el interior de la botella al vacio
(dewar) se encuentra la antena alimentadora (feedhorn) del ABR. La sefial del radiotelescopio
pasa a través de una ventana de Teflon® que mantiene el vacio dentro de la botella pero que es
transparente a la radiacion milimétrica (ver Figura 6). El vacio en la botella se realiza con la
ayuda de una bomba extractora a través de una valvula de vacio.

VALVULA DE
VACIO
BOTELLA
CRIOGENICA
ALIMENTADOR CELDA
feed horn PELTIER
z AMP. CIRCULACION
: BAJO RUIDO DE AGUA
, 43 GHz =
VENTANA
TEFLON
CONTROL DE
TEMPERATURA
BLOQUE
CORVERSOR
FI
™ 1.0GHz

Figura 1: Diagrama del receptor a 43 GHz enfriado termoeléctricamente.

La sefial de salida en la banda de 42.5-43.5 GHz debe ser alimentada a un bloque
convertidor para pasarla a la banda de 1-2 GHz para su posterior procesamiento en un correlador
digital de dos bits [3]. Como bloque convertidor se recomienda utilizar el receptor previamente
construido [2]. Dentro de dicho bloque conversor, un oscilador amarrado en fase proporciona la
senial del oscilador local a 41.5 GHz para convertir la sefial de entrada en el intervalo de 42.5 a
43.5 GHz a una frecuencia intermedia en el intervalo de 1.0 a 2.0 GHz. Esta sefial a frecuencia
intermedia pasa a través de un amplificador para luego ser entregada a la salida a través de un
conector hembra tipo SMA (por sus siglas en inglés de SubMiniature versién A).
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Debido a que las lineas espectrales en emisién maser de SiO son muy delgadas, el
oscilador local encargado de la conversion de frecuencia deberd tener una estabilidad muy alta
(de algunas partes por millon) de manera que su fase sea despreciable.

Para utilizar el viejo receptor como bloque convertidor a la frecuencia intermedia se debera
retirar la antena alimentadora y sustituirla con el adaptador de guia de onda WR191 a conector
hembra SMA de 1.85mm proporcionado (Parte # 19AC206 de Fairview Microwave Inc.) y luego
conectar con el cable semirrigido (Parte # VKo86MMHFJ-12D de RF Coax Inc) de 12 pulgadas de
longitud y con conectores de 1.85mm a 2.19mm a la salida del conector de RF de la botella de
vacio.

En las siguientes sub-secciones se describen las caracteristicas del amplificador de bajo ruido
y de la antena alimentadora. En la Seccion 4 se explicara el bloque de control de temperatura.

3.1 EL AMPLFICADOR DE BAJO RUIDO A 43 GHZ

La Figura 2 muestra el amplificador de bajo ruido a 43 GHz utilizado en este proyecto. El
amplificador fue construido por la compania Spacek Labs y opera en la banda 42.5 a 43.5 GHz, de
manera que cubre las lineas de SiO a ser estudiadas.

La Tabla 1 muestra la ganancia del receptor como funcién de la frecuencia a la temperatura
de 22°C y -35°C. El amplificador tiene una figura de ruido de 2.5+ 0.5 dB a -35°C en el ancho de
banda de operacion correspondiente a una temperatura de ruido del amplificador de 438 K. La
ganancia promedio del receptor es 32.65+0.15 dB en todo el ancho de banda a -35°C.

Figura 2: Amplificador de bajo ruido en el intervalo de 42 a 43 GHz.
La figura de ruido Optima para este amplificador se obtiene cuando opera a -35°C. La entrada es a través del
adaptador WR-19 y la salida del amplificador es a través de un conector tipo K hembra.
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TABLA1

Valores reportados por el fabricante para la ganancia del receptor como funcion de la frecuencia a las
temperaturas de operacion de 22°C y -35°C. Se muestra también la figura de ruido del receptor a -35°C.
Las pruebas se hicieron de +7 a +12 VDC @ 71 mA.

Frecuencia Ganancia @ 22°C Ganancia @ -35°C | Figura de Ruido @ -35°C
(GHz) (dB) (dB) (dB)
42.50 29.7 32.5 2.3
42.75 29.7 32.5 2.3
43.00 30.1 32.6 2.3
43.25 30.1 32.8 2.2
43.50 30.1 32.8 2.3

3.2 LA ANTENA ALIMENTADORA

La Figura 3 muestra la antena alimentadora del receptor. Esta antena realiza el acoplamiento
eléctrico entre la guia de onda de entrada del ABR al aire libre. La parte exterior de la antena,
incluyendo la seccion de los “chokes”, fue elaborada en el Taller de Mecanica de Precision en la
sede académica en Ensenada del Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma
de México. Los planos de este alimentador se muestran en el Apéndice A.

La parte interna del alimentador consiste en una seccion que gradualmente convierte su
entrada circular a la apertura rectangular del conector WR-19 a la entrada del amplificador (ver
Figura 4). La parte interior de la antena alimentadora, donde se realiza la transicion de una guia
de onda eléctrica con seccion transversal circular, a la rectangular del conector WR-19, fue
construida por método de descarga eléctrica (EDM por sus siglas en inglés de Electro
DischargeMachinning) en los talleres de la compariia C&H Machine de Escondido, California, EE.
UU. Esta antena realiza el acoplamiento eléctrico entre la guia de onda de entrada del ABR al
aire libre. La antena tiene un ancho de haz de 55° y una ganancia de 10 dB a 42.5 GHz. El ancho
del haz es suficiente para iluminar el plato principal del RT5 cuando el receptor se coloca en su
foco primario. La antena tiene una conexién de entrada WR-19.
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Figura 3: Antena alimentadora para el amplificador de bajo ruido.

Figura 4: Corte longitudinal de la antena alimentadora del receptor para mostrar la transicion
de la seccion transversal circular a la rectangular.
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Figura 5: Vista del interior del receptor a 43 GHz montado en su botella de vacio. En esta fotografia se
puede apreciar el alimentador conectado al amplificador de bajo ruido. A la izquierda se aprecia el médulo
Peltier. En la parte externa, de lado izquierdo, se puede ver el disipador de calor sobre el médulo de circulacion
del liquido refrigerante. En la parte inferior puede apreciarse el cable de acero inoxidable que lleva la sefial de
RF hacia el exterior.

Figura 6: Vista del interior de la parte frontal de la botella de vacio donde se puede apreciar la ventana de
Teflon®. En la parte superior puede apreciarse el conector de vacio para RF.
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4. CONTROL DE TEMPERATURA

La Figura 7 muestra el diagrama a bloques del controlador de temperatura. Aqui estan
comprendidos los elementos de control de temperatura y las fuentes de alimentaciéon necesarias
para: el controlador de temperatura, el médulo de celdas Peltier y el amplificador de bajo ruido.
De esta manera una vez hechas todas las conexiones eléctricas solo es necesario encender el
interruptor principal para iniciar la de operacion del receptor.

A COMPUTADORA
CON TARJETA RS-232

DS9 (HEMBRA)
VOLTAJE]
PELTIER| ¥ l
CONTROL
FUENTE DE PUENTE AMP.
VOLTAJE DC DE TEMPERATURA FTX300
AC FTC100
120V
SENSOR VOLTAJE
VOLTAJE
ABR TEMP. |—‘ PELTIER
|
DS9 (MACHO)
BOTELLA ==
CRIOGEN{‘

Figura 7: Diagrama a bloques del controlador de temperatura.

Figura 8: Pruebas en el laboratorio del sistema controlador de temperatura
mostrado a la derecha de esta fotografia.

Publicaciones Técnicas IAUNAM 9
RT-2014-03



Hiriart, Valdez, Ochoa.

El amplificador de bajo ruido opera a un voltaje de entre 7 y 12 volts y consume una corriente
de 71 mA consumiendo una potencia de 2 W. Si suponemos que el 100% de este consumo se
convierte en un aumento de temperatura del amplificador, necesitaremos una celda Peltier que
pueda bajarla. Son pocos los libros que tratan sobre el enfriamiento por celdas Peltier, pero un
tratamiento excelente de este problema se puede encontrar en [4].

Para enfriar el amplificador de bajo ruido se utilizo un médulo de enfriamiento Peltier de 2
etapas que es capaz de bajar la temperatura hasta 60°C por debajo de la temperatura ambiente
(ver Figura 9).

E.

Figura 9: Mddulo Peltier utilizado para enfriar el ABR del receptor.
En la parte superior se encuentra un blogue de cobre en el cual se encuentra instalado el termistor. Note el
cable de conexion del termistor.

La temperatura es regulada por un controlador de temperatura FTCiooD TEC de la compaiiia
“Accuthermo Technology” que se muestra en la Figura 10. Este controlador se puede programar
desde su panel frontal o a través de un programa que se ejecuta en una computadora con sistema
operativo Windows. El controlador ya ha sido programado para mantener el control a la
temperatura de -20°C asi que solo es necesario encender el bloque de control de temperatura.

Figura 10: Controlador de temperatura FTC100D.
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El controlador tiene la capacidad de poder calentar el extremo frio de la celda Peltier al
invertir la polaridad en el médulo Peltier. Para realizar esto, el controlador de temperatura
utiliza un puente amplificador tipo H (Accuthermo’s FTX300 H-bridge amplifier), mostrado en
la Figura 1. La inversidn de polaridad del voltaje en el mddulo Peltier permite un mejor control
de la temperatura, lograndose precisiones de +0.1°C.

Figura 11: Puente amplificador tipo H modelo FTX300 de la compafiia Accuthermo

5. EL SISTEMA DE VACIiO

El sistema de vacio es una componente critica del receptor. Se requiere de una presiéon menor
a 10> torr en el espacio vacio de la botella criogénica para minimizar la ganancia del amplificador
de bajo ruido y de la antena alimentadora cuando éstos son enfriados a bajas temperaturas. El
diagrama esquematico de la botella de vacio se muestra en el Apéndice B.

La botella de vacio fue disefiada y construida por uno de los autores (J.V.) en las instalaciones
del Taller Mecanico de Precision del IAUNAM-Ensenada. La botella consiste de un contenedor
rectangular de aluminio de 6.75 x 5.0 x 4.0 pulgadas con una pared de %2 pulgada de espesor.

En las paredes de la botella de vacio se encuentra un conector de RF para vacio (Parte #
SRIVF102-1) con una impedancia de 50 Ohm que puede operar hasta 45 GHz. Para frecuencias
mas altas es necesario utilizar guias de onda y construir las bridas de conexion de interface de
alto vacio (ver [6]).

La temperatura de operacién de este conector de radiofrecuencia es de -200 a 200°C. Cada
extremo del conector es configurado con un conector SMA “jack” de 2.92mm. Este conector esta
montado en una ceja circular de acero inoxidable de 1.33 pulgadas de didmetro para montarse
con tornillos en la pared de la botella.

Un conector para vacio tipo DB-g (Parte # SRIVF401-1E), que conduce los voltajes de
alimentacion del modulo Peltier y de polarizacion del ABR, ademds hace accesible hacia el
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exterior las sefiales del termistor que mide la temperatura del ABR. El conector DB-g estd
montado en una placa de acero inoxidable circular de 2.75 pulgadas de didmetro para fijarse
mediante tornillos a la pared exterior de la botella criogénica. En el interior de la botella, las
sefales se conducen a los puntos de destino con el adaptador (Parte # SRISD203-1-9-24), con
cables de 24 pulgadas de largo en cada pin. La distribucién de pines del conector DB-9 en la
pared externa de la botella, se muestra en la Tabla 2.

TABLA?2
Distribucion de conector DB9 en la pared del Dewar.

PIN FUNCION

+V Amplificador de Bajo Ruido

Terminal A Termistor

Comdn Peltier

Comun Amplificador de Bajo Ruido

Terminal B Termistor
+V Peltier

O oo o O] B~k

Los conectores para vacio de RF y tipo DB-g utilizados, fueron adquiridos en la compariia SRI
Hermetics [7].

Figura 12: Vista exterior de la botella de vacio.
Se pueden apreciar los conectores para vacio DB-9 (parte frontal) y de RF (parte superior). Asimismo,
se aprecia la valvula de vacio y las entradas de la manguera a la bomba circuladora del liquido
refrigerante y su disipador de calor (lado izquierdo del receptor).
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La sefial a la salida del ABR es llevada al conector de RF por medio de un cable de acero
inoxidable semirrigido con conectores tipo K de 2.92mm en ambos extremos (Parte #
Ko86MMSB-04.05RD). Véase la Figura 5. El cable es de acero inoxidable para aislar
térmicamente el ABR del exterior, ya que la conductividad térmica del acero inoxidable es de 16
W/m-K mientras que para el cobre es de 401W/m-K. Este cable tiene una longitud de 4.05
pulgadas y fue adquirido en la compariia RF Coax Inc.

6. CIRCULACION DE REFRIGERANTE

La Figura 13 muestra el sistema de circulacion del liquido refrigerante en el receptor. El flujo
que se logra circular a través de la cdmara con este sistema es de aproximadamente 1.9 litros por
minuto. Se puede utilizar sélo agua como liquido refrigerante cuando la temperatura ambiente
es mayor a la temperatura de congelacion del agua. Si la temperatura ambiente puede alcanzar
una temperatura menor a la de congelacion del agua, es necesario utilizar un refrigerante que no
se congele (una mezcla de agua y glicol es recomendada). El nivel del refrigerante en el
contenedor debera estar entre el nivel del conector de salida (conector inferior) y el conector de
retorno (conector superior).

INTERCAMBIADOR DE
CALOR

"

CONTENEDOR DE
RFRIGERANTE

BOTELLA BOMBA
CRIOGENICA CIRCULADORA

Figura 13: Diagrama esquematico del sistema de circulacion de liquido refrigerante.

El refrigerante es propulsado por una bomba centrifuga Marca Little GIANT, Modelo 3-MD-
SC, de 1/12 HP de 120 VAC, que consume 2.3 Amperes para una potencia total de 195 W. Las
partes plasticas de la bomba estan fabricadas de polipropileno vitrificado, por lo que son
resistentes al liquido refrigerante y sustancias quimicas corrosivas.
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ADVERTENCIAS DEL FABRICANTE:

e No permita que la bomba funcione sin liquido.

e Esta bomba no es sumergible, s6lo debe operarse en linea.

e Se requiere cebar esta bomba antes de ser utilizada, es decir, debe instalarse de tal
manera, que la cabeza de bombeo (voluta) se encuentre inundada en el momento en que
la bomba se ponga en marcha.

e No restrinja el lado de la toma de la bomba. Las conexiones de la bomba no deben
hacerse con un tubo o manguera con un didmetro interno menor al didmetro interno de
la toma de la bomba.

e Si se requiere de un flujo reducido, restrinja el lado de la descarga utilizando una valvula
u otro tipo de dispositivo de restriccion.

e Labomba deberd instalarse de manera que no quede expuesta a salpicaduras y rociaduras.

e La bomba debera permanecer encendida con el refrigerante circulando todo el tiempo
que la camara esté operando.

El refrigerante debera estar contenido en una cubeta de plastico de 5 galones. La cubeta y la
bomba estdn ubicadas a una altura similar a la del receptor para evitar presion hidrostatica
adicional debida a la diferencia de alturas entre la bomba y el receptor. La bomba se conecta
directamente a una tira terminal con interruptor para encenderla o apagarla.

Si el sistema se opera a temperatura ambiente menor al punto de congelacion del agua, se
debera utilizar una mezcla de glicol y agua para evitar dafios a la bomba propulsora por
congelacion.

Figura 14: Pruebas del sistema circulador en el laboratorio. En esa ocasion se utilizé agua como liquido
refrigerante. En la fotografia se puede apreciar la bomba de vacio utilizada en las pruebas.
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS

El receptor fue ciclado térmicamente en el laboratorio en 20 ocasiones sin que se presentara
ningun problema (ver Figura 15). El sistema se enfria desde la temperatura ambiente a la
temperatura de operacion en menos de 10 minutos.

En la configuracion actual, el ABR es enfriado a la temperatura de la segunda etapa del
modulo Peltier. El sistema opera a -20°C. La temperatura medida en el lado externo de la botella,
en el disipador de calor, cuando no circula el liquido refrigerante, es de 24°C. La primera etapa
del modulo Peltier puede operar entre -20 y -35 °C dependiendo de la temperatura ambiente.

Figura 15: Pruebas en el laboratorio del sistema de enfriamiento del amplificador de bajo ruido.
En esta fotografia se pueden apreciar las conexiones de la bomba de vacio, las mangueras de
circulacion de agua y la conexion RS-232 de la computadora de control. Note que la botella tiene la
brida circular para su montaje en el radiotelescopio.

8. CONCLUSIONES

El sistema receptor presentado en este reporte es un sistema de bajo costo para la
observacion de las lineas rotacionales de maseres de SiO utilizando el radiotelescopio RT5. Fue
disefiado para manufacturarse a un costo minimo. La carga térmica en el sistema de
enfriamiento es de solo 1W. Se disefi6 una ventana de alimentacion de RF que opera en vacios de
hasta 10 Torr y con bajas perdidas radioeléctricas a la frecuencia de operacién. Esta ventana es
una componente critica en la botella de vacio pues debe elegirse un material transparente a la
radiacion a los 43 GHz y con las dimensiones apropiadas para minimizar las pérdidas.
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9. AGRADECIMIENTOS

La construccién de este receptor fue posible gracias al convenio de colaboracion especifico entre

la UNAM vy el INAOE firmado el 20 de enero de 2008. La botella criogénica fue construida
mediante el convenio INAOE-UNAM o1/2007. Este trabajo fue apoyado parcialmente por el
proyecto de CONACYT “Desarrollo de Radiotelescopio RT5”. Agradecemos las recomendaciones
de un revisor anonimo para el mejoramiento de este documento.
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APENDICE A. DIAGRAMAS MECANICOS DE LA ANTENA ALIMENTADORA
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APENDICE B. DIAGRAMAS MECANICOS DE LA BOTELLA DE VACIO
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APENDICE C. PROVEEDORES

Amplificador de Bajo Ruido a 43 GHz:

SpacekLabs Inc.

212 East Gutierrez Street

Santa Barbara, California USA 93101
Tel:  (805) 564-4404

Fax: (805) 966-3249
sales@spaceklabs.com

Adaptador de cable a guia de onda:

Fairview Microwave Inc.

1130 Junction Dr. #100

Allen, TX 75013

Tel: 1-800-715-4396 / (972) 649-6678
Fax: (972) 649-6689
sales@fairviewmicrowave.com

Cables de RF:

RFCoax Inc.

1725 San Felipe Rd.
Suite 3

Hollister, CA 95023-2537
Tel. (831) 635-0820

Fax. (831) 785-2990
sales@rfcoax.com

Conectores de Vacio:

SRI Hermetics Inc.

3950 Dow Road
Melbourne, FL 32934-9289
Tel 321.254.4067

Fax 321.752.9221
info@SRIHermetics.com

Maquinado por Descarga Eléctrica:

C&H Machine

943 South Adreasen Dr.
Escondido, CA 92029-1934
Tel. (760) 746-6459

Fax. (760) 745-2511
c/oJoshPond
josh@c-hmachine.com
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APENDICE D. CARTA DE ACEPTACION DEL RECEPTOR

Tonantzintla, Puebla
3 de Septiembre de 2013

DR. DAVID HIRIART GARCIA
Investigador Titular, Instituto de Astronomia
Universidad Nacional Auténoma de México

Por medio de la presente me dirijo a usted, de la manera mds atenta. para hacer
constar que recibimos el receptor a 43 GHz enfriado termoeléctricamente que
construyeron bajo su direccién con base en el convenio especifico INAOE-
UNAM suscrito el dia 20 de enero de 2008.

Asimismo, hago constar que dicho receptor fue integrado en la segunda
botella criogénica ordenada para su construccién en el IA-UNAM segun
convenio especifico INAOE-UNAM 01/2007.

Agradezco su apoyo para llevar a buen término estos proyectos de colaboracién
para la construccion de este equipo.

Sin mds por el momento y agradeciendo su atencién a la presente aprovecho la
ocasion para enviarle un cordial saludo.

Atentamente,

José Edfrardo Mendoza Torres
Responsable del Convenio

Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica
Luis Enrique Erro No. 1 Santa Maria Tonantzintla, Puebla C.P 72840 Apartado Postal 51 y 216 Puebla C.P 72000 Conmutador 266-31-00

Direccion General Tel. 247 40 44 Fax. 247 2580  Direccion de Administracion y Finanzas Tel. 247 43 21 Fax. 247 01 81  Coordinacion Astrofisica Tel. 247 22 31 Coordinacion Electronica Tel. 247 05 17
Direccion de Investigacion Tel. 247 43 06 Direccion de Desarrollo Tecnologico Tel. 247 43 14 Coordinacion Optica Tel. 247 29 40 Direccion de Formacion Académica Tel, 247 27 42
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