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Resumo

Esta tese explora conceitos de micro-ondas em fotonica relacionados a detecgdo Optica auto-
homaddina visando propor arquiteturas capazes de detec¢do de sinais radar de banda larga. O
conceito de auto-homodinagem ¢ explorado e propdem-se duas arquiteturas que permitem
deteccao dos sinais radar de banda larga pulsados e de ondas continuas com modulagdo
intrapulso linear e nao linear. Essas arquiteturas sao analisadas teorica e experimentalmente,
onde sdo apresentados resultados muitas vezes acima dos observados na literatura.
Primeiramente esse conceito ¢ explorado e dd origem a uma arquitetura proposta para exercer
a funcdo de detector de envoltorias de sinais de RF pulsados de banda larga. O valor da
sensibilidade tangencial do sinal atinge o valor de -40 dBm. A faixa dindmica para 17 GHz de
frequéncia da portadora do sinal de RF ¢ de 36,7 dB para utilizagdo do detector de envoltéria
para medir amplitude do sinal ou poténcia. Quando o uso do detector de envoltdria fotonico for
empregado em fungdes que nao ha a necessidade de medida de amplitude ou poténcia, a faixa
dinamica pode chegar ao valor de 56 dB. O valor de sensibilidade do sistema chega a 53 V/mW
para um sinal pulsado de 17 GHz e um Vi de 10,5 V para o modulador de fase empregado.
Percebe-se que esse valor de 53 V/mW se mantém quase constante para uma faixa de frequéncia
de 13 a 20 GHz. Uma segunda arquitetura ¢ apresentada explorando o conceito de auto-
homodinagem optica. Ela ¢ baseada na arquitetura do detector de envoltoria, onde um
interferometro de Mach-Zehnder desbalanceado ¢ colocado entre a grade de Bragg e o
fotodetector de baixa velocidade, a qual estende a capacidade do sistema para medir a chirp
rate e a envoltdria do sinal. O valor minimo de chirp rate possivel de ser medido ¢ de 2 MHz/us
para o sistema trabalhando no regime coerente. Para o sistema trabalhando no regime
incoerente, a medida minima de chirp rate ¢ de 500 kHz/us. Medidas exploratorias sao também
realizadas usando sinais pulsados e de ondas continuas com modulag¢do em frequéncia com o
padrdo senoidal e o triangular. No dominio do tempo, alguns sinais pulsados sdo utilizados
como entrada visando medir o ganho de transimpedancia. Com a carga de 100 kQ acoplada no
fotodetector, verifica-se o ganho de transimpedancia e a capacidade de medir o intervalo de

repeticao de pulso dos sinais injetados na entrada do sistema.
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Abstract

This thesis explores microwave photonics concepts in related to optical self-homodyne
detection aiming to propose architectures capable of broadband radar signals detection. The
concept of self-modulation is explored and two architectures are proposed that allow the
detection of pulsed and continuous-wave broadband radar signals with linear and nonlinear
intra-pulse modulation. These architectures are analyzed theoretically and experimentally,
where results are presented that are many times superior to those observed in the literature.
First, this concept is explored and gives rise to a proposed architecture to perform the function
of an envelope detector for wideband pulsed RF signals. The value of the tangential sensitivity
of the signal reaches a value of -40 dBm. The dynamic range for 17 GHz of RF signal carrier
frequency is 36.7 dB for using the envelope detector to measure the amplitude or power of the
signal. When the photonic envelope detector is used for functions that do not require amplitude
or power measurement, the dynamic range can be as high as 56 dB. The system sensitivity value
reaches 53 kV/W for a pulsed 17 GHz signal and a Vr of 10.5 V for the phase modulator
employed. This value of 53 kV/W remains almost constant over a frequency range of 13 to 20
GHz. A second architecture is presented exploiting the concept of optical self-homodyne. It is
based on the envelope detector architecture, where an unbalanced Mach-Zehnder interferometer
is placed between the Bragg grating and the low-speed photodetector. This modification
provided the ability to measure the chirp rate and the envelope of the signal. The minimum
value of the chirp rate that can be measured is 2 MHz/us for the system working in the coherent
regime. The minimum measurable chirp rate for the system working in the incoherent regime
is 500 kHz/pus. Exploratory measurements are also performed using pulsed and frequency-
modulated continuous-wave signals with the sine and triangular pattern. In the time domain,
some pulsed signals are used as input aiming to measure the transimpedance gain. With the 100
kQ load attached to the photodetector, the transimpedance and the ability to measure the pulse

repetition interval of the signals injected into the system input are verified.
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1. Introducao

Na metade da década de 60 do século passado, percebeu-se um descompasso de
interesses na industria relacionado as aplicagdes em defesa em comparag@o com a industria civil
de sistemas eletronicos [1]. Em geral, a tecnologia de projetos de sistemas militares baseava-se
em circuitos com componentes eletronicos discretos, pesados, volumosos e pouco confiaveis.
Tais caracteristicas constituiam na ocasido uma restricdo distante das demandas crescentes por
sistemas cada vez mais complexos, tais como: sistemas aeroembarcados e sistemas espaciais.
Nesse sentido, a tecnologia de circuitos integrados (CI) encontrou forte aderéncia na
implementagao de sistemas eletronicos para aplicagdes militares [1]. A Forgca Aérea
Estadunidense foi a primeira institui¢ao a usar CI em seus projetos, unificando varias fungdes
eletronicas em um circuito integrado monolitico [2]. Desde entdo, a tecnologia de CI tem
proporcionado um crescente aprimoramento no desenvolvimento de sistemas militares. O
impulso inicial da defesa foi crucial para que a industria de sistemas eletronicos para aplicagdes
civis amadurecesse de forma acelerada. Nas ultimas décadas, observa-se uma inversao desse
comportamento, onde a eletronica em aplicagdes militares tem seguido as tendéncias da
industria civil, buscando aplica¢des duais. Em ambas as aplicagdes, o comportamento descrito
pela lei de Moore aponta para um gargalo tecnologico para o desenvolvimento de novos
sistemas, em fun¢do da limitacdo da quantidade de transistores e outros componentes que
podem ser integrados [1] [3].

Em paralelo, os sistemas de RF evoluiram diante da necessidade de alcangarem
frequéncias mais elevadas e maior largura de banda, impulsionando o desenvolvimento de
novas tecnologias. Porém, restricdes ainda se mostram presentes em termos de consumo de
energia, banda de frequéncia, baixo peso e reducdo de custo. Com o desenvolvimento das
comunicagdes Opticas, a tecnologia de Micro-ondas em Fotonica (MOF) surge como uma nova
oportunidade para contornar as limitagcdes impostas nos sistemas RF convencionais baseados
na tecnologia de eletronica convencional, tais como: CI, guias de ondas, cabos coaxiais e
circuitos de microfita.

A MOF ¢ uma area do conhecimento que surgiu nos anos 70, beneficiando-se dos
avangos dos dispositivos empregados nas comunicagdes opticas [4,5]. O termo Micro-ondas
em Fotonica ¢ usado nesta tese como uma unificacdo da tradugcdo de diversos termos

encontrados no idioma inglés, em especial os termos Microwave Photonics (MWP) e Radio



22

Over Fiber (RoF). A MOF ¢ uma drea do conhecimento que emprega dispositivos
optoeletronicos para geracdo, transmissdo e processamento de sinais de RF [5]. Visando o
processamento € a transmissdo Optica de sinais elétricos, um sistema de MOF necessita de
estagios de conversao de sinal elétrico para optico (E/O) e de optico para elétrico (O/E). A
conversao do sinal de RF para optico e depois do dptico para elétrico ocorre por modulagao
optica e fotodeteccdo, respectivamente [5,6].

A modulagdo oOptica pode ocorrer por intermédio de duas técnicas. A primeira ¢
conhecida como modulagao direta, onde o sinal optico ¢ modulado por um sinal de corrente
elétrica que alimenta a fonte Optica, em geral um diodo laser ou um LED (Light-Emitting
Diode). Uma segunda forma ¢ a modulagdo externa, quando a modulagdo Optica ocorre
externamente a fonte Optica por intermédio de um modulador optico. Tal dispositivo produz
uma variacao de fase ou de intensidade no sinal optico em fungdo de um sinal elétrico de
modulag¢do nele aplicado [7].

A detecgdo do sinal dptico pode ser incoerente ou coerente. O método coerente consiste
na forma de detec¢do do sinal 6ptico modulado mantendo as caracteristicas iniciais do campo
elétrico referentes a fase [8]. Para tal intento, ha um processo de mistura do sinal optico de
interesse com um sinal dptico gerado por uma fonte local, que serve como uma referéncia de
fase. A detecgdo coerente permite uma maior flexibilidade em formatos de modulagdo, ja que
a informacdo pode ser codificada em amplitude e fase, ou alternativamente tanto em
componentes em fase (I) como em quadratura (Q) de um sinal Optico portador [8]. Ja a
fotodeteccdo incoerente nao permite a detecgdo de tais caracteristicas do sinal 6ptico, pois nao
tem o processo de mistura do sinal com um sinal local de referéncia de fase. O fotodetector, por
ser um detector quadratico, elimina as informacgdes de fase [8]. A deteccdo direta € um caso de
fotodeteccao incoerente [8].

A Figura 1.1 ilustra o diagrama esquematico comparativo das duas tecnologias de

processamento e transmissao de sinais RF, convencional e MOF.
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Figura 1.1- Diagramas esquematico comparativo de um sistema de transmissao e
processamento de RF convencional baseado em circuito eletronico e baseado em MOF. Po —
poténcia Optica, RIN — ruido de Intensidade Relativa, Avs — largura de linha da fonte optica,

Vi — tens@o de meia onda do modulador e R - responsividade do fotodetector

Na parte superior da Figura 1.1, mostra-se um sistema baseado em MOF composto de
um estagio de entrada, um estagio de processamento e um estagio de saida. O estagio de entrada
¢ formado por uma fonte Optica e um modulador eletro-6ptico como conversor de sinal elétrico
para oOptico. O estagio de saida do sistema ¢ formado por um fotodetector, responsavel pela
conversao do sinal Optico para elétrico. As principais figuras de mérito utilizadas para avaliar
os componentes optoeletronicos dos estagios de entrada e de saida sdo mostradas na figura.
Estas métricas sdo abordadas em mais detalhes posteriormente neste texto. Na parte inferior da
Figura 1.1, mostra-se um sistema convencional realizando a mesma tarefa. Os dois casos, tanto
o convencional como o baseado em MOF, sdo comparados de forma global por algumas figuras
de mérito relacionadas com a entrada e saida de RF do sistema. De forma ndo exaustiva, cita-
se algumas figuras de méritos empregadas em sistemas de RF, tais como: ganho de poténcia;
figura de ruido; largura de banda; faixa dinamica; ganho de conversdo, esta ultima muito
utilizada em analise de misturadores e detectores de envoltéria. Cabe ressaltar que os
parametros dos dispositivos optoeletronicos de conversao E/O e O/E tém impactos
fundamentais sobre o desempenho global dos sistemas, analisados com ponto de vista funcional
de entrada e de saida de RF [6].

Os estagios de entrada e saida dos sistemas baseados em MOF apresentaram resultados



24

melhores devido ao desenvolvimento rapido dos sistemas de comunicagdo Optica e de
dispositivos optoeletronicos. Essa evolugdo de seus componentes e, assim, de seus parametros
permitiram evolugdo das figuras de mérito em comparacao com sistemas baseados em circuitos
eletronicos [9]. De forma ndo exaustiva, cita-se alguns exemplos a seguir. O ruido de
intensidade relativa (Relative Intensity Noise-RIN) do diodo laser (DL), que afeta o nivel de
ruido do sistema de MOF, foi melhorado a partir de -135 dB/Hz nos anos 80 até aos atuais -168
dB/Hz [10], [11]. A largura da linha do laser (Avs), que poderia ser convertida em frequéncia
de micro-ondas, ruidos de fase ou amplitude, indesejaveis em diferentes sistemas MOF, foi
reduzida de 7,5 GHz para 0,01 Hz [12], [13]. A poténcia dptica de saida (P,) do laser, que esta
associada ao ganho de poténcia do sistema de RF, ou eficiéncia de conversao, foi impulsionada
de varios mW para 2 W [14,15]. A tensdo de meia-onda do modulador eletro-optico (Vx) foi
reduzida de 84 V para valores que hoje podem chegar até 0,8 V [16], [17]. A largura de banda
de modula¢ao de RF na entrada do modulador 6ptico evoluiu de cerca de 1 GHz para valores
de até 500 GHz [18], [19]. Cabe acrescentar que a tensdo de meia-onda ¢ uma grandeza
inversamente proporcional ao ganho de poténcia de RF. Além disso, os fotodetectores (FD)
estdo disponiveis com alta velocidade de resposta, responsividade (R) e grande largura de
banda de RF. Por exemplo, fotodiodo de tnico portador (Uni-travelling-carrier photodiodes-
UTC-PD) com uma banda de RF na saida de cerca de 300 GHz [20], responsividades em torno
de 95 A/W [21], e poténcia Optica de saturacdo de até 22 dBm [22] ja foram relatados. A
combinagdo desses componentes de altissimo desempenho para compor um sistema baseado
em MOF proporciona uma sensivel melhora das figuras de mérito relacionadas com os estagios
de entrada e de saida de sistemas MOF. Cabe ressaltar que tal fato torna possivel, em diversos
casos, dizer que o rendimento de sistemas baseados em MOF sdo compativeis e, em alguns
casos, superiores aos sistemas de RF convencionais baseado em eletronica.

Um exemplo de superioridade de sistemas baseados em MOF sobre os convencionais
pode ser verificado por meio da comparagdo entre eles sob a perspectiva de métricas relativas
a funcdo de enlace de transmissdo de sinais de RF. Os enlaces Opticos levam vantagens em
comparagao com os enlaces de micro-ondas convencionais, tais como cabos coaxiais ou guias
de ondas. Esse fato pode ser observado nos dados referentes ao peso e a atenuagdo,
respectivamente: 1,7 kg/km e 0,5 dB/km para fibra 6ptica, contra 567 kg/km e 360 dB/km para
um cabo coaxial, para frequéncias na faixa de micro-ondas [5]. Um Enlace Analédgico a Fibra
Optica (EAFO) para transmissdo de sinais de RF apresenta uma atenuagio constante para sinais
de RF com ordem de grandeza de alguns décimos de dB/km. Porém, o sinal de RF precisa ser

convertido em sinal dptico para ser transmitido pelo EAFO, e posteriormente recuperado a sua
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forma elétrica original na saida do sistema, conforme a Figura 1.1. A conversao Optica do sinal
de RF apresenta muita relevancia no calculo do ganho de poténcia em enlace de RF. Para
melhorar essa métrica, ¢ necessaria uma fonte dptica de poténcia alta e um modulador 6ptico
com baixo valor de tensao Vi [7].

O trabalho apresentado por Ackerman et a/ em 2007 ¢ um exemplo de EAFO com
grande ganho de poténcia de enlace de RF e baixa figura de ruido, que ainda persiste como um
recorde de performance alcancado até o presente. A sua abordagem emprega alguns
componentes de alto desempenho, como um laser de alta poténcia, que chega a 3W, e um
modulador de intensidade optica tipo Mach-Zehnder (MMZ) de saida dupla balanceada de
baixa tensdo Vz, que em 12 GHz chega a 1,33 V. Tal EAFO nao utiliza amplificador 6tico e
opera com o modulador de intensidade polarizado no ponto de quadratura, para alcangar um
ganho de poténcia de RF igual a 12,7 dB e um valor de figura de ruido inferior a 5,7 dB. Quando
o modulador passa a operar no regime de baixa tensao de polarizag¢ao, o ganho passa a ser maior
que 17 dB e com figura de ruido abaixo de 6.9 dB. As duas abordagens operam em uma faixa
de frequéncia de 6 a 12 GHz [23].

Um resultado recente foi apresentado por Peng et al em 2021 em [24], com uma
abordagem de um EAFO com amplificacdo Optica que atingiu um ganho de poténcia de RF de
6,8 dB e um valor de figura de ruido de 25,8 dB. Essa abordagem utilizou fotodetecgao
balanceada e modulador 6tico de intensidade polarizado no ponto de quadratura. Quando a
abordagem foi alterada para o modulador operar no regime de baixa tensdo de polarizagao e
com um fotodetector simples, o ganho de poténcia de RF chegou a 19,3 dB e figura de ruido de
14,5 dB em 26 GHz. As duas abordagens de Peng ef al operam em uma faixa de frequéncia de
0 a 40 GHz [24]. Cabe ressaltar que Peng et a/ empregam um laser de poténcia inferior ao de
Ackerman et al. A fonte Otica utilizada por Peng et al ¢ um diodo laser que opera no
comprimento de onda de 1064 nm, largura de linha estreita, poténcia maxima de 20 dBm
(100mW) e RIN méaximo -160 dBc/Hz. O MMZ empregado tem tensdo Vi de 4 V para uma
faixa de operacdo em frequéncia de até 40 GHz. Houve amplificagdo 6ptica por meio de fibra
dopada com Itérbio [24]. A abordagem de Peng et al apresentou um alto valor de ganho de
poténcia de RF e faixa de operagao de frequéncia, porém apresentou valores altos de figura de
ruido em relagdo a abordagem implementada por Ackerman et al.

Inicialmente, os desenvolvimentos em MOF eram voltados para a fun¢do enlace de
transmissao de sinais de RF. Aplicagdes em defesa e a de carater dual em radar constituiam as
principais beneficirias desta tecnologia. Porém, com o passar do tempo, o escopo foi alargado

para abranger novas areas de desenvolvimento [25]. O campo de estudo sobre tecnologias



26

relacionados com a MOF tem recentemente atraido grande interesse tanto da comunidade de
pesquisa como a da industria, onde a sua importancia foi identificada em aplicacdes emergentes,
incluindo imagens médicas, futuras redes 5G e sistemas subterahertz [25]. Diversas
funcionalidades em sistemas de micro-ondas vém sendo desenvolvidas baseando-se em
técnicas de MOF, tais como: filtragem, geracao arbitraria de formas de onda, conversao de
frequéncia e medi¢do instantdnea de frequéncia de sinais [26,27]. Os sistemas convencionais
concebidos para desempenhar tais funcionalidades apresentam dificuldades para incrementar a
capacidade de processar sinais com modulacdes complexas, por conta das limitagdes dos
circuitos eletronicos [28]. Os sinais de RF sdo considerados complexos por empregarem
combinag¢do de dois ou mais tipos de modulagdes [28]. Com isso, tais sinais podem variar em
frequéncia e/ou em fase dificultando sua demodulacao. Esquemas de modulacdes complexas
permitem realizar ganho de processamento do sinal e reducao da célula de resolucao de
imageadores, demandando entretanto grande necessidade de largura de banda e velocidade de
chaveamento [29,30]. A geracdo de sinais de RF por intermédio da MOF tem sido buscada
visando superar limitagdes de largura de banda dos circuitos eletronicos [29,30] .

A MOF tem proporcionado resultados com alto valor de Produto Tempo Largura de
Banda (Time-Bandwidth Product - TBWP) para sinais com modulagdo em frequéncia. A TBWP
constitui uma métrica que relaciona o produto entre a largura de banda do sinal de RF com a
duragdo do sinal. O valor alto de TBWP em formas de onda podem encontrar numerosas
aplicagdes em radar, comunicagdes de banda larga, tomografia computorizada por micro-ondas
e instrumentacdo moderna [29]. Um tipo bem comum de sinal de RF que apresenta alto valor
de TBWP ¢ o de modulagao linear em frequéncia (Linear Frequency Modulation — LFM). Tal
técnica de modulagdo ¢ também conhecida como chirp, em portugués traduzida como gorjeio,
quando o valor da frequéncia do sinal varia com o tempo, dentro da duragdo de um pulso
[31,32]. A duracdo desse pulso pode ser longa, da ordem de centenas de ps para uma banda
menor de RF, algumas centenas de MHz, ou com uma banda de algumas dezenas de GHz e
uma duracao de alguns ps. O valor tipico de TBWP observado na literatura para sinais gerados
por sistemas baseados em MOF chegaram a 74.000 [33].

Um sinal de RF detectado por um sistema receptor ¢ condicionado por um estagio inicial
conhecido como front-end de RF, que, em geral, sdo sinais analdgicos. Os resultados do
condicionamento dos sinais sdo alcan¢ados em tempo real por funcdes elementares. Cita-se
como exemplo dessas fungdes elementares: a filtragem; mistura ou batimento de frequéncia;
deslocamento fase; divisdo e multiplicagdo da frequéncia; alongamento ou compressao da

escala de tempo; controle do tempo de sensibilidade; entre outros [32]. As funcdes de
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processamento de sinais avangadas tendem a ser realizadas de forma digital, uma vez que o
processamento de sinal digital (Digital Signal Processing - DSP) ¢ flexivel, repetivel e preciso
[32]. Fungdes avancadas sdo relacionadas as transformadas matematicas aplicadas a processos
de demodulacdes, modulacdes e outras formas de processamento dos sinais. No entanto,
sistemas DSP se deparam com significativos desafios no tratamento de sinais de banda larga,
em especial devido a elevado consumo de energia; tempo de laténcia e erros de digitalizacdo
em conversores analdgico/digital (4nalog Digital Converter-ADC), principalmente em
frequéncias altas, ja na faixa de micro-ondas [34]. Sinais analogicos podem ser processados
passando-os por circuitos eletronicos construidos a partir de capacitores, resisténcias, indutores,
linhas de atraso, amplificadores operacionais, transistores, além de outros dispositivos nao
lineares, que podem ter larguras de banda de operagado diferentes entre si. A limitagdo de banda
dos sistemas eletronicos de processamento de sinais analdgicos tem a sua origem no
componente de menor largura de banda [35]. Os componentes empregados em sistemas MOF
podem apresentar largura de banda superiores aos componentes de RF que causam essa
limitagdo de banda nos sistemas eletronicos [35].

A superagdo das limitagdes de banda de frequéncia de operagdo e de velocidade de
chaveamento observadas nos sistemas eletronicos por sistemas baseados em MOF trouxe a
possibilidade de desenvolvimento de receptores de RF multifuncionais. Este receptores sdo
capazes de executar comunicacdes, detec¢ao radar e funcdes de guerra eletronica (GE) [36].
Esses sistemas sao considerados de alto interesse em aplica¢des militares [36]. De acordo com
o Departamento de Defesa estadunidense, por intermédio de um documento expedido em 2014
pela DARPA, ha a tendéncia de que a proxima geracdo de tecnologia de receptores
multifuncionais exigira substanciais ganhos em varios parametros-chave de desempenho.

DARPA ¢ a sigla para Defense Advanced Research Projects Agency, que em portugués
significa Agéncia de Pesquisa de Projetos Avangados de Defesa. Essa agéncia expde a
necessidade de os futuros sistemas de RF aumentarem a faixa de frequéncia de operagdo para
valores superiores a 18 GHz e largura de banda instantanea para valores maiores que 1 GHz.
Também relata a necessidade de aumentar a faixa dindmica livre de espurios em valores da
ordem de 120 dBHZz?? e melhoria de sensibilidade dos receptores a valores abaixo de -90 dBm.
Além disso, associa-se um interesse continuo de reduzir o tamanho, peso, consumo de energia
e custo do sistema [6]. Para isso, a DARPA prop0s a aplicagdo de componentes fotonicos e
EAFO em tais receptores, buscando melhorias significativas dos parametros de desempenho
citados acima. Componentes fotonicos de sistemas baseados em MOF podem operar em

frequéncias altas e com larguras de banda, da ordem de algumas centenas de GHz [19]. Tais
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componentes podem converter eficazmente sinais elétricos de RF para a faixa dptica, bem como
recupera-los a sua forma elétrica original [5].

Algumas arquiteturas foram propostas visando detectar sinais de comunicagdes
pulsados como os de modulagdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation) utilizando uma
quantidade de componentes reduzidas e eliminando a necessidade de uso de oscilador local
(OL). Essas arquiteturas empregam uma técnica de deteccdo Optica coerente conhecida como
auto-homodina e que consiste na detecc¢ao direta de um sinal dptico com modulagdo de banda
lateral tinica de portadora suprimida, abordada com mais detalhes no Capitulo 2 [37-39]. Pelo
fato da modulacdo QAM ser similar a empregada em radares pulsados de banda larga, essa
técnica pode ser empregada para detectar tais sinais de radares.

As arquiteturas auto-homoddinas apresentam a possibilidade, por conta de serem
compostas por poucos componentes simples, de uso embarcado em plataformas que apresentam
restricoes de espago e de consumo energia. Diante dessa constatacdo, percebe-se que o
problema de se embarcar receptores de GE com capacidade de sinais de banda larga com baixo
consumo de energia, peso € volume se tornam factiveis. Tais receptores fotonicos de GE podem
evitar alguns inconvenientes observados em receptores de circuito eletronicos de GE baseados
em super-heterodinagem e digitalizagdo direta. Dentre esses inconvenientes destacam-se a
menor banda instantdnea, menor faixa de frequéncia de operagdo, menor velocidade de
chaveamento, maior consumo de energia, maior volume e peso dos sistemas convencionais
baseados em circuitos eletronicos em comparacdo com os baseados em MOF conforme

apresentados no Capitulo 2.

1.1. Motivacao

A auto-homodinagem 6ptica se mostra com grande potencial de emprego para detecgdo
de sinais radar de banda larga e atualmente nao tem sido explorada amiude, sendo esta uma
motivacao de carater académica que fomentou este trabalho de pesquisa, complementada por
uma motivacao de carater aplicado que se apresenta a seguir. A Marinha do Brasil detém, entre
outras tarefas atribuidas pela Constitui¢do Federal, a responsabilidade de vigilancia e prote¢ao
da Amazonia Azul. Essa 4rea é assim chamada pois seu tamanho em km? ¢ equivalente a area
da Amazonia brasileira [40]. Diante de uma area tdo imensa, constitui um grande desafio a
realizagdo de vigilancia eletromagnética, em especial de sinais radar de banda larga. A busca

por novas tecnologias disruptivas de receptores de GE embarcados em navios, aeronaves, carros
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de combate, aeronaves remotamente pilotados (ARP) e satélites constitui desta forma uma

motivacao de carater aplicado a defesa nacional.

1.2. Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo propor topologias originais de receptores de GE que
empregam MOF para detectarem sinais radar, buscando elevada largura de banda, diminuigao
consideravel da necessidade de utilizagdo de circuitos de RF de alta frequéncia, associado ainda

a redugdo de peso, volume, consumo de energia e facilidade de manuseio.

1.3. Contribuicao

Este trabalho contribui na proposicdo de novas arquiteturas de receptores de GE para
sinais radar de banda larga com o emprego de conceitos de auto-homodinagem Optica, com
circuitos Opticos simples e com poucos componentes. O estudo de auto-homodinagem Optica e
seu emprego na propositura de novas arquiteturas visando se beneficiar das benesses da MOF,
como elevada largura de banda, diminui¢do consideravel da necessidade de circuitos de RF de
alta frequéncia, associado ainda a reduc¢do de peso, volume, consumo de energia e facilidade de
manuseio. Tais caracteristicas sdo ideais para receptores de GE embarcados em aeronaves,
navios, carros de combate, cubsat e ARP, onde o aproveitamento de espago ¢ critico, bem como
peso e consumo de energia. Cabe ressaltar que a Marinha do Brasil, as demais Forgas Singulares
e a Industria Nacional de Defesa poderao se valer dos conceitos e topologias desenvolvidas por

esse trabalho.

1.4. Organizacio

Esta tese estd organizada com o objetivo de propor topologias de receptores de GE que
empregam MOF para detectarem sinais radar de banda larga. No primeiro capitulo foram
abordados aspectos de contextualizacao, identificacao de lacunas e oportunidades, além de
destacar a motivagao, objetivo e contribui¢cdo. Ainda nesse capitulo, algumas figuras de mérito
foram abordadas de forma ndo exaustiva, tais como ganho de conversdo, faixa dinamica, faixa
de frequéncia de operacao e figura de ruido para comparagao entre as abordagens. O segundo

capitulo faz uma fundamentacdo teoérica sobre conceitos relacionados a GE, a auto-
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homodinagem Optica, a coeréncia de fase de sinais Opticos e as técnicas de conversdo de
modula¢do Optica de fase para intensidade, que constituem aspectos tedricos essenciais
envolvidos nas arquiteturas propostas nos capitulos seguintes. O terceiro capitulo aborda
especificamente a proposta de um receptor baseado em detector de envoltorias de banda larga
de GE baseado em auto-homodinagem 6ptica e ganho de transimpedancia. Nesse capitulo, sao
apresentados ainda resultados tedricos e experimentais obtidos em laboratorio para validagao
da arquitetura proposta. O quarto capitulo versa sobre uma arquitetura de um receptor de GE
de banda larga que mede parametros interpulsos e intrapulsos por intermédio da geracao de uma
FI. O sinal elétrico na saida do FDBV ¢ uma FI dependente da variacdo em frequéncia do sinal
de RF de entrada. Da mesma forma que no capitulo anterior, um desenvolvimento tedrico e
validacdo experimental ¢ apresentada também no Capitulo 4. Por fim, o quinto capitulo traz as

conclusdes do trabalho e apresenta sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros.
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2. Conceitos e Técnicas Empregados em Processamento

Fotonico de Sinais de RF

Esse capitulo apresenta conceitos e técnicas baseadas em MOF para processamento de
sinais de RF necessarios ao entendimento das abordagens apresentadas neste trabalho.
Inicialmente, ¢ feito um estudo comparativo das principais arquiteturas de receptores de GE
implementadas por circuitos eletronicos e por sistemas baseados em MOF. Depois, um estudo
¢ conduzido expondo os principais conceitos aplicados nas topologias baseadas em MOF de

receptores de sinais de radar de banda larga propostas nessa Tese.
2.1. Contribuicio da MOF para receptores de guerra eletronica

Para entender as contribui¢des da MOF para receptores de guerra eletronica (GE) ¢
necessario entender como as arquiteturas de receptores tipicos de GE funcionam e quais sdo as
suas limitagoes. Essa secao pretende apresentar o seu principio de funcionamento basico e suas
limitagdes, bem como, tecer comparacio dessas arquiteturas convencionais com as baseadas
em MOF.

Os receptores de sinais de RF voltados para a GE sdo equipamentos que determinam
parametros dos sinais de RF incidentes em suas antenas. Tais parametros sdo empregados para
comparacdo com valores previamente conhecidos, visando a classificacdo de sinais
interceptados de plataforma emissoras de radiagdo eletromagnética, por exemplo, sistemas
radares. Dentre os principais parametros mensurados, pode citar: frequéncia da portadora de
sinais de RF de onda continua (Continuous Wave - CW) e pulsada; largura de pulso (LP);
amplitude de pulso (AP); intervalo de repeticao do pulso (IRP); e angulo de chegada (Angle of
arrival - AOA) [41,42]. A figura mostra um receptor de GE embarcado em uma aeronave
recebendo e medindo os parametros de sinais pulsados oriundos de um radar embarcado em um

navio conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico ilustrando os pardmetros medidos por um receptor de GE
embarcado em uma aeronave. Os parametros medidos sdo provenientes de um radar de sinais
pulsados embarcado em navio. Os eixos coordenados x e y formam o plano azimutal onde ¢

medido o angulo de chegada do sinal.

Ressalta-se que ha uma diferenga entre receptores de sinais de GE e os receptores de
radar ou de sistema de comunicagdes. A diferenca reside no fato que o sistema de recepgao de
GE recebe diversos sinais com parametros diferentes e tenta classificar os sistemas emissores.
Um receptor de GE realiza verificacdes das possiveis correlacdes dos parametros medidos com
os valores existentes em um banco de dados. O resultado dessas correlagdes ¢ uma listagem em
ordem decrescente de probabilidade de todos os possiveis emissores catalogados no banco de
dados. J& os receptores de sistemas radar e de sistemas de comunicagdo sdo otimizados para
receberem somente os sinais previamente conhecidos e otimizados para o fim a que se destinam.
Os receptores GE sao geralmente de banda de operagdo muito largas, da ordem de 0,5 a 40
GHz, Ja outros tipos de receptores de RF tém faixas de operacdo em frequéncia muito restritas,
da ordem fragcdes de GHz, dedicados a receber e reconhecer somente as formas de ondas
previamente destinadas a eles [41].

O tempo disponivel para a reacdo da plataforma e o grau de especializacdo do operador
sdo critérios adotados para dividirem os receptores de GE em 3 tipos, como: o Receptor de
Alerta Radar (Radar Warning Receiver - RWR); o Receptor de Medidas de Apoio a Guerra
Eletronica -MAGE (Electronic Support Measures — ESM); e o Receptor ELINT (Electronic
Inteligency) [41].

O primeiro tipo apresenta os parametros das emissdes de forma simplificada, levando-
se em conta os graus de ameagas e os angulos de chegada desses sinais. O segundo tipo de

receptor € um sistema que mede parametros visando a analise de operador especializado. Nessa
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analise, o sistema assistido pelo operador realiza diversos processos de correlagdes com o seu
banco de dados de emissores e comparam com as informagdes obtidas por outros sensores. E a
ultima comparagao ¢ conhecida como fusdao de dados. O ultimo tipo de receptor grava todo o
ambiente eletromagnético de forma indexada com o tempo e angulo de chegada dos sinais. O
receptor ELINT esté4 associado com as atividades de inteligéncia de sinais, o que necessita de
muito tempo para analise das correlagdes e de levantamento de padrdes. Os resultados dessas
atividades abastecem os bancos de dados dos receptores MAGE e RWR [41-43]. O processo
de correlagdo para determinacdo do emissor depende da maxima obtencdo de parametros
possiveis para se tornar confiavel [42].

As arquiteturas empregadas em receptores de GE mais conhecidas na literatura podem
ser resumidas em 4 classes: a wide open; super-heterodina; acusto-Optica; e digital [41]. Essas
classes visam apresentar a melhor solucao levando em consideragdo alguns requisitos, tais
como: ter 100% de probabilidade de interceptacdo (Probability of Intercept - POI) dos sinais,
a maior banda de operagdo, maior banda instantdnea, maior sensibilidade e maior quantidade
de medidas de parametros do sinal de RF de interesse com precisdo [42]. Um diagrama
esquematico apresenta as principais arquiteturas convencionais de receptores de GE, compostas

por circuitos eletronicos, conforme a Figura 2.2.

Arquiteturas
Convencionais

Wide-Open Super-Heterodinos Acusto-Opticos Digitais
POI alta POl menor Vibragao do Banda
Rx toda banda Rx banda estreita ambiente instantanea

oL limitada

Figura 2.2 — Diagrama esquematico ilustrando as principais topologias de receptores de GE

convencionais. Rx — Recebe.

A primeira e mais simples ¢ a arquitetura wide open. Ela visa ter capacidade de detectar
todos os sinais incidentes ao longo de sua faixa de operacdo em frequéncia, isto ¢, a banda
instantanea ¢ a mesma banda de operagdo do sistema. Com isso, o sistema wide open pode
apresentar alta taxa de POI dos sinais. Porém, esses tipos de receptores perdem a capacidade de

discriminar as frequéncias e fases dos sinais alvo. Tais receptores sdo baseados em deteccao
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quadrética de sinais, onde ocorre o processo de deteccdo das envoltorias dos sinais e a perda da
informacao de fase e de frequéncia de cada sinal alvo [42]. A frequéncia da portadora do sinal
e sua variagdo sao informagdes muito importantes para analise do sinal. Como os receptores
wide open nao fornecem essas informagdes, uma solugdo para se estimar as frequéncias dos
sinais alvos ¢ a utilizag@o de receptor canalizado. O processo de canalizacdo € relacionado com
filtragem do sinal de RF. Cada canal ¢ relacionado com uma faixa de frequéncia. Quanto mais
canais, maior sera a diferenciagdo dos sinais quanto a frequéncia. Esse processo ¢ muito custoso
quanto ao seu volume e emprego de recursos [41].

A segunda classe de receptores € a dos super-heterddinos. Esses receptores sao baseados
no processo de abaixamento da frequéncia do sinal de interesse para uma faixa fixa de
frequéncia intermedidria. A banda instantdnea do receptor ¢ a banda de frequéncia
intermediaria. Essa banda instantanea ¢ definida e limitada pela faixa de operagao do detector
de envoltoria e ou digitalizador [41]. O abaixamento de frequéncia consiste na mistura de uma
frequéncia de referéncia com o sinal alvo. O sinal de referéncia ¢ gerado por um OL. O resultado
da mistura gera componentes referentes a soma e a subtragao dos componentes espectrais dos
dois sinais. A obtencdo do sinal abaixado em frequéncia ¢ resultado de um processo de
eliminagdo, por filtragem, das componentes espectrais provenientes da soma dos sinais. O sinal
que permanece apresenta sua banda centrada em torno de uma frequéncia conhecida como
frequéncia intermediaria (FI). Se a FI com sua banda estiver contida na banda instantanea do
receptor, entdo esse sinal ¢ recebido. Caso contrario o sinal € perdido [41]. Esse processo traz
vantagens quanto a melhoria da relagdo sinal/ruido, pois a banda de passagem em torno da FI ¢
muito menor que a faixa de operacao do receptor. A medida de frequéncia € conhecida a partir
da frequéncia de referéncia que varia conforme o tempo e a faixa de interesse. A desvantagem
desse processo ¢ a redugdo da POI, geracao de frequéncia imagem e de outros sinais espurios
por conta do processo de mistura e filtragem [41]. A redugdo da POI ocorre quando ha um
descasamento da ocorréncia da frequéncia de referéncia necessdria para transladar, em
frequéncia, o sinal de RF de interesse para a faixa de passagem do receptor.

A terceira classe de receptores de GE ¢ a acusto-Optica, onde o sinal de RF de interesse
faz com que um feixe de sinal luminosos seja modulado espacialmente, isto €, o sinal incide em
posi¢des diferentes conforme o sinal de RF [41]. Esse sinal optico modulado espacialmente
incide em uma matriz de fotodetectores e sua posi¢do determina a frequéncia relacionada ao
espectro do sinal de RF, funcionando como uma transformada de Fourier do sinal. A
desvantagem desse sistema de recepcao ¢ a sensibilidade as vibragdes do meio no qual o

receptor esta localizado [41].



35

A tltima classe de receptores de GE ¢ o digital. Ele ¢ implementado com o ADC o mais
perto possivel da antena visando eliminar o processo de abaixamento de frequéncia do sinal. O
receptor € composto por trés segoes: front-end, que amplifica e filtra o sinal da antena antes de
ser amostrado; o ADC; e o processamento do sinal digital. Ou seja, o ADC ¢ utilizado
diretamente sobre o sinal de RF ap6s um condicionamento apropriado por meio de amplificacao

e filtragem [43], como mostrado na Figura 2.3 [41,43].

Analogico Digital

Andlise

de
espectro

fs

Figura 2.3 — Diagrama esquematico de um receptor com digitalizacdo direta [43].

O processo de digitalizacao direta depende de ADC com altas taxas de digitalizacdo, as
quais esbarram em limitagdes da tecnologia baseada em semicondutores. Para se ter uma ideia,
a faixa de interesse de GE ¢ de 0,5 a 40 GHz. Aplicando-se o critério de Nyquist, a frequéncia
de amostragem devera ser no minimo de 80 GHz para o limite superior do intervalo em tela.
Algumas técnicas surgiram para implementar a digitalizagao direta. Cita-se a criacao do critério
sub Nyquist e time-stretch [41,43].

Como estes dispositivos usam ADC para fazer o abaixamento em frequéncia
diretamente, onde isso traz limitagdes de banda de operacdao de RF. Hoje em dia, moduladores
eletro-optico t€ém banda de frequéncia de entrada maior do que ADC [44]. A poténcia
consumida ¢ outra limitagdo do ADC em relagdo com os dispositivos Opticos [45]. Essas
limitagdes nortearam as pesquisas de alguns grupos de pesquisa de MOF. Cita-se o grupo da
Professora Bogoni, do Professor Yao, Professor Caloz, entre outros. Esses grupos conseguiram
gerar solucdes que residem no ADC fotdnico, filtros de time-stretch, abaixadores de frequéncia
e filtros canalizados. Os pesquisadores ndo se limitaram tdo somente em digitalizagdo do sinal,
buscaram melhorar os front-end dos receptores de RF de banda larga com o uso de MOF
[5,26,27,34,46,47]. Diversos trabalhos relacionados com front-end de receptores de GE para
sinais de radar de banda larga t€ém sido propostos. Para melhor entendimento, foi

convencionado nesta tese separa-los em: medidores de frequéncia instantanea (Instantaneous
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Frequency Measurement — [FM), abaixadores de frequéncia (Down Converters) e detectores de
envoltoria (Envelope Detector — ED). Um diagrama esquematico apresenta as principais

abordagens de receptores de GE baseados em MOF agrupadas na Figura 2.4.

Abordagens de receptores baseados em MOF

IFM Abaixador de Detector de
frequéncia envoltoria
Figura 2.4 — Diagrama esquematico que apresenta as principais abordagens de receptores

de GE baseados em MOF em trés grupos.

Uma excelente revisao de trabalhos apresentados no campo das medigdes instantaneas
de frequéncia de micro-ondas foi feita por Lam Anh Bui School em [48]. O seu objetivo ¢
consolidar a literatura, explicar as principais implementacdes e rever os desenvolvimentos
recentes. Em geral, as tecnologias de medi¢ao de frequéncia baseadas na fotonica podem ser
divididas em trés categorias, ou seja, mapeamento de frequéncia para o espago, mapeamento de
frequéncia para o tempo e mapeamento de frequéncia para a energia. Um diagrama esquematico

apresenta as principais abordagens de IFM baseados em MOF agrupados na Figura 2.5.

IFM fotonico tipos de

mapeamentos
Mapeamento Mapeamento Mapeamento
de de de
Frequéncia Frequéncia Frequéncia
para o para o tempo para a energia

espago

Figura 2.5 — Diagrama esquematico que apresenta as principais abordagens de IFM

baseados em MOF em trés grupos quanto a forma de mapeamento de frequéncia.
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Na primeira categoria, a medi¢do da frequéncia de micro-ondas ¢ geralmente
implementada utilizando um canalizador optico. O principio chave desta tecnologia ¢ dividir os
sinais Opticos que sao modulados por um sinal de micro-ondas de frequéncia desconhecida em
varios canais Opticos com diferentes frequéncias centrais [49-53]. No entanto, este tipo de
tecnologia necessita geralmente de dispositivos especialmente concebidos, tais como um banco
de filtros dpticos com bandas de passagem consecutivas [49], pentes de frequéncia dptica [SO—
53], filtros Fabry-Perot com diferentes faixas espectrais livres (Free Spectral Range - FSR)
[50], e matrizes fotodetectores [50—53]. Consequentemente, os esquemas nesta categoria sao
geralmente dispendiosos, volumosos e muito dificeis de conceber.

Na segunda categoria, ¢ estabelecida uma relagdo inerente entre o atraso temporal do sinal
portador optico e a frequéncia do sinal de micro-ondas, a partir da qual podem ser identificadas
multiplas frequéncias simultaneamente [46] e [47]. O principal problema associado a este
método ¢ que a resolucdo ¢ limitada devido a necessidade de elementos e filtros 6pticos com
grande dispersdo. Resolu¢des de alguns kHz foram encontradas, porém a faixa de medi¢do em
frequéncia do sistema seria muito pequena, que ¢ normalmente de poucas centenas de MHz
[56].

Na terceira categoria, a frequéncia de um sinal de micro-ondas ¢ instantaneamente
estimada através do calculo de uma funcdo de comparacdo de amplitude (Amplitude
Comparison Function - ACF), que pode ser medida através do acompanhamento e comparagao
da resposta em amplitude de filtros dependentes de poténcias ou da frequéncia. Em um esquema
tipico de IFM fotonico, emprega-se o acompanhamento ¢ a comparacgdo de niveis de sinais na
saida de um filtro, com resposta senoidal em amplitude, que recebe dois sinais modulados com
banda lateral dupla e sem portadora em sintonias diferentes. Esses sinais terdo respostas
diferentes em amplitude.

Em seguida, a frequéncia do sinal de micro-ondas ¢ estimada através da comparagao de
poténcias dos dois sinais [57-59]. No entanto, para alcancar a modulagdo de banda dupla com
supressao de portadoras, o MMZ deve ser polarizado no ponto minimo de transmissdo. Assim,
o desvio do ponto de polarizagdo do MMZ conduziria a um erro de medigao significativo. Por
outro lado, em outros esquemas de IFM baseados no controle da poténcia, os moduladores sao
geralmente polarizados nos pontos de quadratura. Depois os sinais 0pticos modulados pelo sinal
de RF de interesse passam por um dispositivo dispersivo. Os sinais 6pticos modulados com
comprimentos de onda diferentes [60] ou diferentes estados de polarizagdo [61] experimentam
diferentes oscilagdes de intensidade. Quando o sinal é fotodetectado, a saida de cada sinal ¢

comparada e obtida a ACF que se comporta monotonicamente aumentando ou diminuindo com
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a frequéncia do sinal de RF. Embora as medidas realizadas com a comparagdo de sinais com
dois diferentes comprimentos de onda ou em dois estados de polarizagdo diferentes, o sistema
comporta-se bem em uma faixa de frequéncia. Uma falha significativa deste sistema € que o
declive do ACF obtido ¢ bastante pequeno, o que resultaria num intervalo de medi¢ao pequeno
e um grande erro de medicao.

A fim de alargar a faixa de medicdo e reduzir o erro de medicdo, foi implementado o
conceito de desvanecimento complementar de poténcia com o emprego de modulagao de fase
e a modulacdo de intensidade simultaneamente [62,63]. Utilizou-se um tunico modulador de
polarizagdo (Polarization Modulator - PolM) visando simplificar a estrutura do sistema
[55,58,64,65]. Além disso, outras tecnologias como o emprego em cascata de MMZ [66,67] e
mistura de quatro ondas [68] também sdo aplicadas para implementagdao de medidores de
frequéncia por mapeamento da poténcia.

A comparacao dos métodos de mapeamento de frequéncia com o espago, mapeamento de
frequéncia com o tempo e mapeamento de frequéncia com a poténcia tem vantagens distintas
em termos de estruturas simples, faixa de medigdo ajustavel e melhor estabilidade das
medi¢des. Mesmo que o trade-off inerente entre o intervalo de medicao e a resolucdo seja ainda
dificil de eliminar, uma faixa 6tima de medi¢do de 40 GHz ¢ a resolu¢ao de medi¢ao de 100
MHz tem sido simultaneamente realizada [68].

A pesquisa e andlise de IFM fotonicos foram expandidas com os estudo de outros
trabalhos nao contemplados por Lam Anh Bui School em [48] sobre diversas arquiteturas. O
método de medigdo de parametros de modulagdo intrapulsos utilizando uma FI modulada pelo
seu envelope com deteccdo direta com um fotodetector de baixa velocidade ndo foram também
contempladas no estudo feito por Lam Anh Bui School em [48].

O segundo processo pesquisado foi o de abaixamento de frequéncia. Ele ¢ essencial para
muitas aplicacdes de micro-ondas. Esse abaixamento permite a utilizacao de eletronica de baixa
frequéncia para processamento da informacdo contida no sinal de micro-ondas ou a conversao
ao dominio digital. O abaixamento de frequéncia por MOF pode proporcionar beneficios de
desempenho como abordado anteriormente pela questao de banda de frequéncia de operagado e
consumo de energia [9]. Os moduladores eletro-6pticos podem operar em sua entrada de RF
com ampla largura de banda. Eles fazem a conversdo do sinal de RF para a faixa optica de
frequéncia e permitem aplicar algum processo fotdnico para abaixar a frequéncia de RF.
Depois, sua conversao do sinal Optico para elétrico por intermédio de fotodetectores mais
simples [9]. Um diagrama esquematico apresenta as principais abordagens de abaixadores de

frequéncia baseados em MOF agrupados na Figura 2.6.
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Abaixadores de
frequéncia

OL de RF Osciladores MMZ ou MF em
externo optoeletronico série ou
paralelo

Figura 2.6 — Diagrama esquematico que apresenta as principais abordagens de
abaixadores de frequéncia baseados em MOF em trés grupos quanto a forma de implementacgao

do abaixamento em frequéncia do sinal.

Os processos fotdnicos utilizados para implementar o abaixamento de frequéncia
envolvem a modulag@o de um sinal de RF de referéncia proveniente de um OL para realizar o
abaixamento do sinal de RF de interesse, similar aos processos convencionais de eletronica. Ha
diversos processos visando o abaixamento de frequéncia. Cita-se alguns de forma ndo
exaustiva, tais como: abaixamento com o uso de dispositivos optomecanicos [69]; abaixamento
com o emprego de osciladores optoeletronicos de sinais de RF [70,71]; abaixamento com o uso
de MMZ ou moduladores de fase (MF) em paralelo [72—74]; abaixamento com o uso de MMZ
ou MF em série [75-77]; e outras mais. Os sistemas que dependem de dispositivos
optomecanicos podem apresentar limitacdes em faixa de frequéncia de RF de operacao e quanto
a contaminagdo de vibragdes existentes no ambiente [78]. Os abaixadores de frequéncias
baseados em osciladores optoeletronicos podem ter o inconveniente da instabilidade de fase do
sinal de RF de referéncia gerado pelo oscilador optoeletronico [71]. Para as arquiteturas que
empregam os MMZ e MF em paralelo ou em série, ha a necessidade filtragem Optica antes da
fotodetecg@o. As estruturas de MMZ em paralelo envolvem a supressdo da portadora dptica e
deteccdo balanceada [79]. A Supressao da portadora Optica pode reduzir significativamente as
contribuig¢des de ruido e, assim, proporcionar maior ganho de sinal. No entanto, essas estruturas
dependem de fontes Opticas locais com fase travada (Phase Locked Loop - PLL) [79] ou de
controle de estabilizacdo [79], o que aumenta a complexidade do sistema. Tal problema foi
contornado por intermédio de uma remodelacdo da arquitetura anterior utilizando
configuragdes em série [79]. Com isso o sinal pode ser modulado na mesma portadora optica
como se fosse 0 OL. A linearizagao destes esquemas remodulados com base em MF em cascata

foi alcangada por meio de uma fonte laser multiplexada por duas polarizagdes [76] ou ajustando
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a amplitude do OL [77]. O processo de linearizagdo traz penalidades ao ganho de conversao a
ambos [79].

O ultimo processo pesquisado foi o de deteccdo de envoltorias. Os detectores de
envoltorias muitas vezes sdao considerados por alguns autores como abaixadores de frequéncia
com FI igual a zero. Contudo, os ED sdo dispositivos que implementam a transformada de
Hilbert do sinal de RF permitindo perceber a sua envoltoria, onde as informagdes de frequéncia
e fase sao suprimidas. Essas informagdes ndo sdao perdidas quando os sinais sdo abaixados em
frequéncia.

Alguns ED fotonicos foram propostos para tentar resolver o problema da banda de RF
de operac¢do, simplicidade dos circuitos, evitar o uso de OL e consumo de energia. Esses ED
empregam o conceito de auto-homodinagem oOptica tais como os trabalhos apresentados em
[37-39]. Ressalta-se que o conceito de auto-homodinagem Optica sera estudado e aplicado no
desenvolvimento de sistemas visando detec¢do de sinais radar de banda larga nesta tese. Um
diagrama esquematico apresenta um resumo das abordagens de detectores de envoltorias

baseados em MOF agrupados na Figura 2.7.

Detectores de

envoltoria
Auto-homodinagem 6ptica
Moduladorde
EAM MMZ+FBG disco + FBG
Efeito de supressio de Filtragem optica Filtragem éptica
ganho de um laser DFB
| |
SSB-SC

Figura 2.7 — Diagrama esquematico que apresenta um resumo das principais abordagens
de detectores de envoltéria baseados em MOF em trés grupos quanto a forma de detecgao de
envoltoria do sinal de RF. EAM — Electro-Absorption Modulator; FBG — Fiber Bragg Grating;
SSB-SC — Single-Sideband — Supressed-Carrier e DFB — Distributed Feedback.

O trabalho apresentado por K. Pince et al, em [37], empregou um Modulador de

Absor¢ao de Elétron (Electro-Absorption Modulator - EAM) operando na portadora de RF de
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20 GHz. O trabalho apresentado por I. T. Monroy et a/, em [38], empregou o0 mesmo conceito
para a portadora de RF de 60 GHz. Ambos empregaram o efeito de supressao de ganho de um
laser DFB para detectar a envoltéria do sinal optico modulado pelo EAM. O trabalho
apresentado por R. Sambaraju et al, em [39], empregou um MMZ e uma grade de Bragg a fibra
Optica para gerar um sinal 6ptico modulado com banda lateral inica sem portadora para sofrer
a fotodetecg@o direta. Uma arquitetura semelhante foi implementada por M. H. Zadeh e A. F.
J. Levi em [80]. Os autores deste ultimo trabalho consideraram-na como um conversor
abaixador de frequéncia. Tal sistema foi implementado com a utilizagdo de um MMZ e uma
grade de Bragg.

No mesmo trabalho, os autores comparam o desempenho dessa arquitetura empregando
um modulador de microdisco optico no lugar do MMZ. O sistema que utiliza um modulador de
microdisco tinha um melhor desempenho porque a tensdao de referéncia (Half-Maximum
Modulation Voltage - HMMYV) era de cerca de 0,6 V, mas a sua banda ¢ limitada devido ao fator
de qualidade do modulador. M. H. Zadeh e A. F. J. Levi empregam o conceito para recep¢ao
de sinais em uma banda mais estreita visando uma portadora de RF alvo. Ele empregou o
modulador 6ptico a disco visando reduzir a banda de entrada do receptor para melhorar a sua
relacdo sinal/ruido. Estas trés arquiteturas propostas dependem de moduladores que utilizam
pontos de polarizagdo para operarem em seus regimes lineares. Em compara¢do com os
moduladores de intensidade, os MF oferecem menor perda de inser¢do e eliminam a
necessidade de circuitos sofisticados de controle de tensao de polarizacdo. Tais mecanismos de
controle complicam ainda mais o sistema e a sua posterior integracao, bem como o aumento do
consumo de energia [81].

Porém algumas solugdes se destacam quanto a ndo utilizagdo de OL, utilizacdo de uma
fonte Optica simples, poucos componentes € o uso de ADC muito simples visando comparagao
de tensdes de baixa frequéncia, abaixo de kHz, para se extrair os principais parametros do sinal
de interesse. Os trabalhos apresentados por LU et al. e Zhang et al., ambos em 2018, sao
exemplos desses sistemas simples. Nesses trabalhos, sdo explorados sistemas que ndo utilizam
sinais proveniente de OL para realizar batimento de frequéncia para encontrar o sinal na banda
base. Os parametros intrapulsos de frequéncia portadora, modulagao e amplitude do sinal, bem
como os inter-pulsos de LP, IRP ¢ AOA, podem ser obtidos através da analise das amplitudes
instantaneas detectadas nas saidas de dois fotodetectores de baixa velocidade.

O trabalho apresentado por LU et al. emprega um interferometro Mach-Zehnder (IMZ)
de porta dupla como filtro 6ptico. O trabalho apresentado por Zhang et al emprega uma fibra

mantenedora de polarizacdo e um divisor Optico de polarizacdo como filtro optico. Os dois
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trabalhos empregam um modulador 6ptico de intensidade de Mach-Zehnder em seu ponto de
polarizagdo minimo e submetem esse sinal 6ptico modulado a um filtro 6ptico com duas saidas
para fotodetectores de baixa velocidade (FDBV). A saida de cada FDBV gera uma tensao que
¢ comparada para obterem a ACF instantanea, e assim estimar a frequéncia instantanea.

As abordagens citadas podem medir sinais complexos de micro-ondas com diferentes formatos
de modulagdo intrapulso, ou seja, chaveamento de mudanca de fase (Phase Shift Keying - PSK),
chaveamento de mudanca de frequéncia (Frequency Shift Keying - FSK) e LFM.

2.2. Auto-homodinagem oOptica

Os sistemas fotonicos podem se basear em diversos esquemas de modulagao, nos quais
os sinais elétricos modulam o sinal dptico em frequéncia ou em fase, assim como técnicas
diversas de fotodeteccdo para recuperar o sinal elétrico na saida. O processo de detecg¢ao
coerente do sinal transmitido pode ocorrer usando a técnica homoédina ou heterddina. Uma vez
que a coeréncia de fase da portadora dptica ¢ importante na implementagao de tais esquemas
de deteccdo coerente. Os sistemas de comunicagdes Opticas que utilizam tais técnicas de
deteccdo sdao chamados sistemas coerentes. Técnicas de transmissdo coerentes foram
amplamente estudadas durante os anos 80 [82]. No entanto, o emprego comercial desses
sistemas foi adiado com o advento do uso de amplificadores Opticos e da multiplexagao por
divisdo de comprimento de onda (Wavelenth Division Multiplexing - WDM). Ressalta-se que a
pesquisa e desenvolvimento nunca foram deixadas de lado a nivel mundial [82].

A motivacao para utilizagdo de técnicas de comunicagdo coerentes ¢ dupla. Primeiro, a
sensibilidade do receptor pode ser melhorada em até¢ 20 dB em comparagao com a de sistemas
baseados em modulagdo de intensidade e deteccdo direta [82]. Segundo, a utilizacdo de
detec¢do coerente pode permitir uma utilizagdo mais eficiente da largura de banda da fibra
optica [82].

O processo de detecgao homodina € coerente. Ele ¢ implementado pela mistura do sinal
da fonte dptica com o sinal optico proveniente de um OL [82]. O sinal do OL precisa estar com
a mesma frequéncia e fase da fonte Optica. A garantia de que as fases da fonte e do OL 6pticos
sejam iguais € atingida por processos conhecido como sincronismo de fase em malha fechada
(Optical Phase Locked Loop-OPLL) e sincronismo de fase por inje¢do de fotons (/njection
Locking) que emprega um laser semicondutor de cavidade externa (External Cavity

Semiconductor Laser - ECL) [82]. A deteccdo auto-homoddina (DAH) elimina a exigéncia de



43

um OL e de suas complica¢des para garantia da coeréncia de fase dos sinais. O processo DAH
utiliza o mesmo sinal Optico para realizar a detec¢@o coerente [80]. A maneira de aproveitar o
mesmo sinal optico € dividindo o sinal por divisor de poténcia Optica e fazendo essas parcelas
se propagarem em caminhos diferentes, tais como fibras dpticas com varios nucleos ou IMZ
[83]. Os IMZ podem ser balanceados ou ndo. E dito balanceado o IMZ que apresenta o mesmo
comprimento em ambos os bragos.

Hé uma maneira diferente que emprega uma fibra optica para transmissao do mesmo
sinal dividido em multiplos nucleos [84]. Esse processo seria similar ao adotado em IMZ
balanceados. Ha também o uso de um tom piloto que ¢ transmitido por um desses nucleos. Esse
tom piloto se comporta como se fosse o sinal proveniente do OL para recepcao coerente [84].
Essa técnica tem sido proposta e investigada visando minimizar o impacto do ruido de fase das
fontes Opticas nos sistemas de comunicagdes Opticos. A propriedade de redugdo de ruido de
fase dos sinais Opticos em sistemas auto-homoédinos € o resultado de se ter o sinal e o OL
provenientes na mesma fonte dptica, com objetivo de preservagdo da coeréncia entre os sinais
ao longo de todo o percurso de transmissdo Optica [84]. A DAH pode também reduzir a
complexidade do receptor e, consequentemente, proporcionar economia de energia através da
reducdo dos recursos de processamento de sinais digitais necessarios [84].

O processo de DAH empregando IMZ desbalanceado ¢ utilizado em medicao de largura
de linha de uma fonte Optica. Esse processo serd investigado com um pouco mais de detalhe,
tendo em consideracdo que uma das arquiteturas propostas nesse trabalho emprega IMZ
desbalanceado para medir frequéncia instantanea do sinal de RF. Esse método baseia-se na
fotodetecgc@o de um sinal optico e de sua versdo atrasada ao mesmo tempo. O resultado desse
processo permite medir um sinal na saida do FD na faixa de frequéncia de RF. A Figura 2.8
apresenta o circuito optico de DAH onde duas linhas de atraso sao utilizadas entre duas juncdes

em “Y” para formar uma configuracao de IMZ.
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Figura 2.8 - Método auto-homddino para medir a largura de linha de um sinal 6ptico.
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O campo oOptico do sinal de entrada no interferdmetro ¢ definido por [85]:

E(t) = \/P_Oej(wot"'(ﬂi(t)) 2.1
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onde P, ¢ a poténcia de saida da fonte optica, w, ¢ a frequéncia angular do sinal optico e ¢;(t)
¢ a variacdo temporal da fase do sinal optico. O sinal optico cujo campo elétrico € descrito por
(2.1) incide no IMZ e sofre uma divisao de poténcia de sinal 50/50 equilibrada. A parcela do
sinal optico acoplado no brago de nimero 1 do IMZ sofre uma defasagem de n/2 radianos. Ao
se propagar no braco de nimero 1 até a saida do IMZ recebe um atraso de tempo igual a 71. A
parcela que se propaga no brago de numero 2 leva um tempo igual a 12 para chegar a saida do
IMZ e sofre uma defasagem de n/2 radianos quando acopla na saida do IMZ conforme mostrado

na Figura 2.8. Ap6s o IMZ, o campo Optico composto ¢ [83,86]:
E(t) oyt = ]_VPO eJ(wo(t=T1)+9;(t-11)) _|_j_VPO eJ(@o(t-T2)+9;(t-12)) (2.2)
2 2

Calcula-se a intensidade do sinal optico incidente no FD por intermédio do modulo do

vetor de Poynting conforme [83,87]:

S(t) X E(t)outE(t)Zut (23)

A corrente elétrica € proporcional a intensidade do sinal 6ptico incidente no FD, a area

de incidéncia no FD e a responsividade, R. A corrente elétrica na saida do PD ¢ [83]:
. RP
i(t) = TO (1 + cos(woAt + A(pi(t))), (2.4)

onde At = 7, — 75 € o atraso temporal diferencial dos sinais Opticos propagados nos
bragos do IMZ e Ag;(t) = ¢@;(t — 1,) — @;(t — 7,) € a sua fase diferencial entre esses sinais
opticos devido ao atraso entre os bragos do IMZ desbalanceado [85]. Considerando o ruido de
fase com uma estatistica gaussiana, num processo estaciondrio amplo, onde a média do
processo ¢ constante, a fung¢do de autocorrelagdo do processo ¢ independente de um
deslocamento da origem dos tempos ¢ a func¢do de autocorrelagdo para t =0 ¢ finita. Para estas

condigdes a fase diferencial passa a ser [85],[88]:

Ap;(t) = @;(t) — @;(t — AT). (2.5)
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O tempo de coeréncia do sinal ¢ o intervalo de tempo dentro do qual a fase de uma onda
eletromagnética ainda ¢ previsivel. Matematicamente ¢ definido como t.,, £ 1/ Avg, onde
Avg ¢ a largura de linha da fonte optica a ser investigada [85]. Num sistema de deteccdo auto-
homaddina, o atraso diferencial At ¢ um parametro importante. Se o atraso diferencial for muito
maior que o tempo de coeréncia do sinal dptico, AT>>tcon, diz-se que o IMZ funciona no regime
incoerente. Caso contrario, se At<<tehn, 0 interferdmetro estard no regime coerente. Cabe
ressaltar que o método de medicao de largura de linha do laser ¢ implementado quando o IMZ
opera no regime incoerente [85]. Como nao se conhece o valor de Avg; emprega-se uma
diferenca entre bragcos do IMZ desbalanceado que garanta a operacdo desse IMZ no regime
incoerente.

No célculo do médulo do vetor de Poynting, quando se aplica (2.2) em (2.3), que ¢ um
produto no dominio do tempo, essa operacdo no dominio da frequéncia corresponde a
convolucdo da densidade espectral de poténcia dos sinais de cada brago [85]. Portanto, a

densidade espectral de poténcia da FI medida pelo analisador de espectro de RF é:
SFI(w) X Sp,s(w)®5p,s(_w)- (26)

onde Sps corresponde a densidade espectral de poténcia do sinal 6ptico em cada brago. Como
estes sinais em cada braco do IMZ desbalanceado tém a mesma densidade espectral de poténcia,
a densidade espectral de poténcia na saida do IMZ ¢ representada por (2.6). As densidades

espectrais de poténcia desses sinais sdo consideradas como Lorentzianas conforme [85]:

Sp,s(f) = 2

f_foc
14| Ldee
Avs/z

2.7)

onde f,. ¢ a frequéncia central do sinal 6ptico em cada braco do IMZ. A densidade espectral de

poténcia normalizada da FI medida pelo analisador de espectro RF ¢ [85]:

Spr(w)

f-Ff (2.8)
I\ Go T AZL)/
2
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onde fr; = foc1 — focz € @ frequéncia intermedidria Optica e seu valor € o resultado da diferenga
entre as frequéncias dos sinais dpticos em cada brago do IMZ. Como os valores de f,.1 € foc2
sdo iguais, o valor de fr; = 0.

No regime de interferéncia incoerente, os sinais Opticos passam através dos dois ramos
do interferometro e depois combinam incoerentemente na segunda jun¢do em “Y”. Neste caso,
os dois termos em (2.2) ndo estdo correlacionados um com o outro, porque o termo de fase
diferencial ndo ¢ deterministico [85]. Este fato se assemelha a mistura entre sinais opticos de
duas fontes laser independentes com largura de linha espectral idéntica. Portanto, a densidade
espectral de poténcia normalizada da corrente na saida do FD na configuragdo auto-homodina

¢ a autoconvolugdo da densidade espectral de poténcia do sinal Sp(f) [85],

SIF(f) = Sp,s(f)®5p,s(_f) ="
1+ ( f )2 (2.9)

Av,

Como ¢ um processo de DAH, as frequéncias dos sinais Opticos em cada brago sao
iguais fazendo com que o valor da FI seja igual a zero. A largura de linha espectral do sinal RF
medida ¢ duas vezes maior que a largura da linha espectral do sinal 6ptico real como pode ser
observado em (2.9).

A medicao da largura de linha empregando a auto-homodinagem se torna mais simples
com o emprego da deteccdo coerente, porque nao requer um OL sintonizével. No entanto, tem
algumas desvantagens. Primeiro, para que o interferometro funcione no regime incoerente, a
diferenca de comprimento entre os dois bragos tem de ser suficientemente grande para que (2.9)
seja valida. Este requisito pode ser dificil de satisfazer quando a largura da linha da fonte
luminosa ¢ muito estreita. Por exemplo, para uma fonte de luz com a largura da linha de Avg
=10 kHz, o comprimento de coeréncia ¢ aproximadamente de Lcon = ¢/(n Avg) = 30 km, no
vacuo. Para assegurar uma medicao precisa desta largura de linha, o comprimento da linha de
atraso num dos dois bragos interferométricos tem de ser mais longo do que 30 km. Outro
problema de medi¢do auto-homddina € que a maioria dos analisadores de espectro RF t€m
niveis de ruido elevados na regido de frequéncias préximas de zero [85]. Os sinais medidos
com a técnica auto-homodina apresentam frequéncia central de RF igual a zero. O ruido de
intensidade laser, normalmente forte a baixa frequéncia, como o ruido Flicker (1/f), também
pode afetar significativamente a precisao da medicao [85].

Para melhorar o desempenho da medi¢do auto-homodina, seria desejavel afastar a
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frequéncia intermédia do sinal da faixa DC para fp >Avs. Isto sugere a utilizacdo da medi¢ao
auto-homaddina conforme mostrado na Figura 2.9. Nesta figura, ¢ apresentada uma configuracao
auto-homoédina de medi¢do da largura de linha similar a apresentada na Figura 2.8, porém ela

utiliza um deslocador de frequéncia em um dos bracos do IMZ [85].
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Figura 2.9 - Método auto-homdédino para medir a largura de linha de um sinal 6ptico com um

defasador em frequéncia, DF, com uma frequéncia de defasamento, fp.

Esse processo traz melhora na medida, porque o sinal sofre um processo de defasamento
em frequéncia maior que a largura de linha, considerando que o sinal resultante esta fora da
regido inicial da escala de medidas do analisador de espectro. Para tal, o deslocamento em
frequéncia devera ser maior que Avg € maior que a frequéncia limite do inicio da escala do
analisador de espectro. Esse limite depende muito do equipamento a ser utilizado, porém essa
frequéncia limite ¢ em torno de alguns MHz.

Outra abordagem para implementacdo de DAH, sem utilizar a divisdo do sinal dptico
de interesse, consiste em utilizar um sinal 6ptico modulado com banda lateral singela sem
portadora (Single Sideband Suppressed Carrier — SSB-SC) incidindo em um fotodetector [80].
Essa abordagem foi apresentada por Zadeh e Levi como um abaixador de frequéncias de FI
igual a zero. Contudo, o emprego da DAH nessa arquitetura ndo implementa auto mistura como
os autores afirmam. A auto mistura gera frequéncias equivalentes a soma e subtragdo de suas
componentes espectrais. Esse processo produz componentes espectrais com os seus valores
dobrados e com os seus valores reduzidos a banda base em frequéncia em relagdo aos valores
iniciais do sinal de entrada [89]. O que foi observado quando se aplica a técnica DAH ¢ somente
o abaixamento para a banda base do sinal de entrada. As componentes espectrais com os valores
das frequéncias dobradas nao aparecem na formula¢do matematica e nas medidas obtidas por
meio experimental. Esse fato pode ser percebido quando o sinal fotodetectado ¢ modelado

usando conceito do mddulo do vetor de Poynting, isto €, o mddulo da intensidade optica que €
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proporcional a multiplicagdo do fasor que representa o campo elétrico pelo seu complexo
conjugado. Tal processo gera o auto batimento de suas componentes espectrais quando somente
uma banda lateral de um sinal 6ptico modulado incide no fotodetector. O processo de auto
batimento desloca o sinal para banda base e nao produz componente com seus valores de
frequéncias duplicados.

Um problema para essa técnica foi apontado quando, por exemplo, o sinal Optico
modulado por SSB-SC ¢ composto por subportadoras (Subcarrier Modulation - SCM), isto &,
por diversas subportadoras de sinais deslocadas em frequéncia na faixa de RF. Tal problema ¢
conhecido como interferéncia por batimento entre sinais (Signal-Signal Beat Interference-
SSBI) [90].

O resultado de um processo SSBI ¢ a ocorréncia de sinais espurios com frequéncias na
faixa de RF referentes aos batimentos entre esses sinais das subportadoras. Essa tese aborda
uma arquitetura similar empregando a deteccdo direta de um sinal 6ptico SCM-SSB-SC visando
detectar diversos sinais radares de banda larga de RF. A forma empregada para resolver o
problema do SSBI foi usar um fotodetector de largura de banda reduzida de RF, limitado a
banda de saida a poucos MHz.

Essa técnica pode ser usada como um detector de envoltdrias de sinais de RF pulsados.
O método de deteccao de envoltoria realizando o conceito de DAH ¢ diferente das formas
existentes que empregam a retificagdo do sinal com o acimulo da parcela retificada ou os que
empregam a auto mistura seguida da filtragem por filtro passa baixo.

O processo de batimento espectral relacionado a técnica de DAH ¢ modelado a partir de um
sinal de RF periddico, composto por infinitos tons, que modula um sinal dptico. O resultado do
processo de modulag@o ¢ um sinal 6ptico SSB-SC. Essa abordagem matematica visa apresentar
como ocorre a detec¢do auto-homodina de um sinal 6ptico SSB-SC e como a deteccao de
envoltoria do sinal de RF da entrada ocorre. A forma mais detalhada dessa modelagem
matematica, bem como, o sinal optico se torna SSB-SC sdo apresentadas no Capitulo 3.

Considera-se um sinal de RF periddico, que modula uma portadora optica em fase ou em

intensidade, expresso por:

vrr(t) = Xz Vosen[(wrr + nwp)t + ¢y, ], (2.10)

onde wgr € a frequéncia angular da portadora do sinal de RF, wp € a frequéncia angular da

fundamental de banda base do sinal de RF, V,, e ¢,, sdo os n-ésimos valores de tensdo e de fase

dos componentes espectrais do sinal elétrico de banda base.
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Um sinal 6ptico modulado em fase ou em intensidade pelo sinal de RF definido em (2.10)
sofre uma filtragem Optica. Somente a banda lateral superior incide no FDBV, onde este sinal

optico se torna SSB-SC definido pelo fasor do campo elétrico conforme:

Epp(t) = e/(@ot@rItyn= A e/ ontton), (2.11)

onde A, ¢ o termo de amplitude para cada componente e w, ¢ a frequéncia angular da portadora
optica. Quando sinal proveniente do filtro Optico referente a banda lateral remanescente incide
no fotodetector, ele sofre o processo de batimento entre as suas componentes espectrais

representado na Figura 2.10 e resulta na corrente elétrica expressa por igp (t).
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Figura 2.10 — Processo de batimento entre os componentes espectrais da banda lateral
Optica incidente no fotodetector. O vetor tracejado representa o sinal da subportadora dptica
com o valor em frequéncia angular composto do valor da portadora 6ptica, w,, € da portadora
do sinal de RF, wgzp. Os outros vetores representam os n-€simos sinais da banda base que

compdem o espectro da banda lateral optica incidente no FDBV.

A corrente elétrica na saida do FDBV ¢ calculada a partir do conceito do modulo do vetor

de Poynting e € expressa por:

ipp(t) < Epp(t) - Epp(£)* o< X527, YRz, ApAnej[(p+n)wBt+((pp+(p”)], (2.12)

Observando as componentes espectrais do sinal elétrico de corrente expresso em (2.12)
percebe-se que somente as frequéncias da banda base que compdem o sinal de RF da entrada
permanecem. Diante dessa constatagdo matematica, a DAH surge como uma opgdo para a
realizagdao no processo de detec¢ao de envoltéria. No proximo capitulo, uma abordagem mais

aprofundada do conceito de DAH aplicado a detec¢do de envoltéria empregando modulagdo de
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fase, bem como, a técnica de conversao de fase para intensidade com filtragem Optica visando
obter um sinal Optico SSB-SC serdo desenvolvidos. Algumas comparagdes de resultados
obtidos com o emprego da DAH com resultados obtidos com métodos convencionais de

deteccao de envoltorias sao investigadas no Capitulo 3.

2.3. Conversiao de modulacio optica de fase para intensidade (PM-IM)

Esta se¢do tem o objetivo de apresentar algumas técnicas de conversao de modulagao
optica de fase para intensidade (Phase Modulation — Intensity Modulation — PM-IM). Dentre
essas técnicas, hda uma que se constitui como processo chave utilizado nas arquiteturas
apresentadas nos Capitulos 3 e 4. Tal técnica envolve a mudanca de amplitude de uma das
bandas laterais do sinal 6ptico modulado em fase visando quebrar a simetria impar entre as
bandas laterais Opticas. Esse processo de conversdo ¢ util para reduzir a complexidade dos
sistemas propostos quando estes empregam moduladores de fase. Os moduladores opticos de
intensidade, tais como o MMZ e o0 EAM necessitam de circuitos eletronicos para fornecimento
de tensdo de polarizagdo e seu controle.

As técnicas de conversdo de modulagdo Optica de fase em intensidade se baseiam no
emprego de dispositivos Opticos capazes de alterar a amplitude, a fase ou ambas, de modo a
desfazer a simetria do sinal 6ptico modulado em fase [47]. Podem ser divididas basicamente
em trés: a primeira técnica visa a empregar filtros Opticos para a alteracao da amplitude de uma
das bandas laterais do sinal 6ptico modulado em fase com o objetivo de suprimir uma das
bandas laterais em torno da portadora Optica; a segunda técnica visa empregar dispositivos
opticos dispersivos para alteracao da fase do sinal optico modulado em fase; e, por fim, a
terceira técnica, cujo objetivo ¢ o emprego de dispositivos que permitam alterar
simultaneamente a amplitude e a fase do sinal dptico modulado em fase [47].

A técnica de processamento fotdnico empregada para conversao de modulagdo PM-IM
por meio da alteracdo da amplitude do sinal 6ptico modulado em fase, utiliza como elemento
de processamento um filtro Optico, com o objetivo de eliminar uma das bandas laterais do
espectro Optico geradas durante a modulagdo de fase [91]. Os filtros 6pticos podem ser os que
apresentam resposta uniforme ou os que apresentam resposta com deslocamento em fase
conforme mostrado na Figura 2.11. Cita-se a fibra optica com grade de Bragg de fase deslocada
(Fiber Bragg Grating — Phase Shifted - FBG-PS) como filtro com resposta deslocada em fase.

A FBG-PS possui em sua estrutura um deslocamento de fase inserido no padrio de
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variagdo do indice de refragdo da grade de uma FBG uniforme durante o processo de sua
inscri¢do na fibra optica [92]. O deslocamento de fase provoca o aparecimento de uma regiao
na banda de rejeicao de sinal muito estreita conhecida como notch. Essa regido do espectro de

resposta da FBG-PS tem uma banda em torno de dezenas de MHz [47].
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Figura 2.11- Filtragem 6ptica dos sinais oriundos do MF visando realizar conversao
PM-IM. A figura da direita apresenta a filtragem referente a resposta uniforme e a da
esquerda representa um filtro com resposta com um notch. As linhas tracejadas representamos

sinais que serdo rejeitados e a zona de rejeicao do filtro.

Considerando que o sinal optico na saida do MF, quando este modulador opera no
regime de pequenos sinais, apresenta a portadora Optica e duas bandas laterais de mesma
amplitude e defasadas entre si de m radianos. Tais amplitudes estdo associadas as frequéncias
Wy — Wgrr € Wy + Wgp € sdo conhecidas como banda lateral inferior e superior respectivamente.
O filtro 6ptico pode eliminar uma dessas amplitudes quando a fonte dptica tem o comprimento
de onda ajustado, de modo, que a frequéncia angular da portadora 6ptica somada ou subtraida
do valor da frequéncia angular do sinal de RF estd contida na regido espectral de rejeigao do
filtro conforme a Figura 2.11.

A resposta do filtro Optico em amplitude pode ser uma das duas a seguir:

A(CUO - CURF) S 0 (213)
ou

A(wgy + wgr) = 0. (2.14)

A técnica de processamento fotonico empregada para conversao PM-IM, por meio da
alteracdo da diferenca de m radianos entre as fases das bandas laterais do sinal Optico
proveniente da saida do MF. Para isso, sdo utilizados dispositivos Opticos dispersivos [91].

Assim, utiliza-se a dispersao Optica dos dispositivos para rotacionar a fase das componentes
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espectrais de uma das bandas laterais do sinal dptica em m radianos, sem alterar a amplitude
destas bandas laterais. Com isto, o sinal optico modulado em fase ¢ convertido para sinal
modulado em intensidade. De forma a exemplificar esta técnica, se um sinal 6ptico modulado
em fase, limitado ao regime de operacdo de pequenos sinais, for inserido na entrada de um
elemento dispersivo, o efeito de alteragdo de fase de m radianos pode ser implementado nas
componentes espectrais de uma das bandas laterais do espectro de fase, tornando nula a
diferenca de fase entre estas bandas laterais. Assim, se a dispersao D for maior que zero (D >
0), pode ser verificado uma mudanca de 7 radianos na fase das componentes espectrais opticas
da banda lateral associada a frequéncia w, — wzr conforme a Figura 2.5. Nesta condi¢ao, a fase
do sinal de RF recuperado na saida do fotodetector ¢ a mesma do sinal de RF de entrada do
modulador 6ptico de fase. Porém, quando a dispersao optica D € menor que zero (D < 0), pode
ser verificado uma mudanca de n radianos na fase das componentes espectrais Opticas da banda
lateral associada a wy + wgr conforme a Figura 2.12. Nesta condi¢do, a fase do sinal de RF
recuperado na saida do fotodetector tem uma fase adicional de m radianos da fase do sinal de

RF de entrada do modulador 6ptico de fase.
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Figura 2.12 - Diagrama esquematico sobre o uso de meios Opticos dispersivos para

implementar a conversdo PM-IM. FD — fotodetector. Adaptado de [91].
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3. Receptor Cristal Video Fotonico

Receptores cristal video (RCV) sdo receptores baseados em detectores de envelope de
RF na sua estrutura, bem como estagios de pré amplificacao de RF e de pds amplificacao video,
ja com o sinal detectado em banda base. Os ED sao sistemas presentes em varias aplicacdes de
telecomunicagdes, tais como: comunicacdes sem fios, guerra eletronica e processamento de
radares [93]. Os RCV mais comuns s3o os Detector de Video com Amplificacdo Sucessiva
Logaritmica (Successive Detection Log Video Amplifiers - SDLVA). O SDLVA no estado da
arte tem uma faixa dinamica de cerca de 70 dB e uma sensibilidade tangencial do sinal de cerca
de -75 dBm com amplificagdo de RF na entrada do sistema. A largura de banda de RF na entrada
ndo passa de 20 GHz para os SDLVA [94]. Contudo, aumentando a faixa dinamica, a largura
de banda ¢ reduzida [94]. O SDLVA utiliza ED a base de diodos. Os ED sao componentes que
demodulam sinais modulados em amplitude e levam vantagem em relagdo ao processo de
abaixamento em frequéncia realizado por misturadores heterddinos. O fato de os ED nao
dependerem de osciladores locais para fazer os batimentos dos sinais de RF para a banda base,
tornam esses sistemas mais simples. Contudo, ha o inconveniente de ter baixa sensibilidade e
reduc¢do dos esquemas basicos de demodulacao [95].

Um ED utiliza um ou mais componentes ndo lineares para converter o sinal modulado
de amplitude de micro-ondas para um sinal de banda de base, tais como: diodos ou transistores
[96]. O sinal de entrada pode ser processado por uma estrutura composta por um diodo ou um
conjunto de diodos dispostos de forma equilibrada, empregando quantidades multiplas de dois
diodos. Os ED com um diodo em sua terminag¢do podem apresentar uma producao espuria de
frequéncias harmonicas da fundamental. Os ED equilibrados ultrapassam esta limitagado
utilizando interferéncias destrutivas para frequéncias harmoénicas [89]. As estruturas
equilibradas, contudo, tém um custo em termos de complexidade, baixo casamento de
impedancia para a faixa de frequéncias de funcionamento e baixa sensibilidade. Isto porque,
requerem pelo menos dois dispositivos paralelos e diferenciais ndo lineares que normalmente
empregam um acoplador de 180° com perda na entrada [89].

O Transistor de alta mobilidade de elétrons (High Electron Mobility Transistor - HEMT)
¢ um transistor de efeito de campo que incorpora uma juncao de dois materiais com band gap
diferentes, isto ¢, uma heterojun¢do criando um canal ao invés de uma regido dopada como ¢

geralmente o caso de um MOSFET [97]. A estruturas de ED compostas por HEMT tém
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vantagens sobre as estruturas baseadas em diodos quanto a sensibilidade e ganho de conversao,

que pode ser positivo, quando expressos em dB.

3.1. Principio de funcionamento do RCV fotonico

O conceito de receptor de cristal video com a utilizagdo de MOF ¢ explorado visando
obter linearidade para grandes sinais, ter maior sensibilidade, faixa dinamica e faixa de
frequéncia de operagdo. O conceito de amplificacdo do sinal RF processado por transferéncia
da energia do sistema optico e ganho de transimpedancia do sinal de banda base ¢ explorado
nessa se¢do da tese.

A amplificagdo do sinal de RF processado ocorre por transferéncia da energia do sistema
optico baseado no ganho de poténcia do sinal de RF para o enlace Optico. Cabe ressaltar que o
comprimento desse enlace ¢ muito pequeno, onde as perdas ocorridas na propagacdo em fibra
optica ¢ desprezivel. O ganho de poténcia do sinal de RF para o enlace optico ocorre por
intermédio do aumento da poténcia do laser e do valor baixo de Vr: do MF. O ganho de
transimpedancia do sinal de video na saida do sistema ¢ a outra forma empregada para aumentar
o sinal na saida do sistema cristal video fotdnico.

O principio de funcionamento do receptor cristal video fotonico estd ilustrado no
diagrama esquematico mostrado na Figura 3.1. Esse conceito pretende trazer, de uma forma
diferente da abordada em sistemas eletronicos, um aumento de sensibilidade sem ter prejuizo

na linearidade e na faixa de frequéncia de operagao
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Figura 3.1 - Diagrama esquematico do RCV foténico. DL - diodo laser, MF - modulador de
fase, IO - isolador optico, FO - filtro 6ptico, FDBV - fotodetector de baixa velocidade, C; -

capacitancia de juncdo e Rc - carga resistiva de saida.

A portadora optica ¢ injetada no MF, onde ¢ modulada pelo sinal de RF de interesse. O
sinal Optico modulado passa através do filtro Optico e uma parcela do espectro do sinal
modulado ¢ descartada conforme apresentado na Figura 3.1. Apenas uma parte do espectro do
sinal modulado correspondente a banda lateral Optica superior e ¢ transmitida para o
fotodetector como apresentado na Figura 3.1. No fotodetector, o sinal Optico filtrado ¢
convertido para um sinal de corrente elétrica na banda base de frequéncia, através do batimento
dos seus componentes espectrais.

O circuito equivalente do fotodetector para frequéncias baixas ¢ uma fonte de corrente
em paralelo com a capacitancia de juncdo do fotodetector e a carga resistiva conectada ao
fotodetector [7], conforme apresentada na Figura 3.1. O processo de filtragem e detec¢ao sdao
semelhantes ao implementado por Zadeh e Levi em [80], onde os autores utilizaram o conceito
de DAH e o consideravam como abaixamento de frequéncia de sinal de RF. Contudo,
diferentemente do trabalho apresentado em [80], a arquitetura proposta nesta tese explora a
possibilidade de aumentar a sensibilidade para recepgao do sinal de RF através da transferéncia
de energia do subsistema Optico pela modulagdo Optica e no ganho de transimpedancia. O
objetivo da abordagem em [80] ¢ a detec¢ao de uma banda base em torno de uma portadora de

RF especifica visando recep¢ao de dados. Essa ideia traz a vantagem de melhorar a relagado sinal
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ruido do receptor, pois a banda de RF de entrada ¢ pequena em relagdo a abordagem apresentada
nesta tese.

O diagrama esquematico da sintonia do laser em relagdo a grade ¢ mostrado na Figura
3.1, nela apresenta como a sintonia da fonte optica ¢ implementada visando aproveitar toda a
banda de rejei¢do do filtro Optico para aumentar a banda de RF a ser processada no ED. A

portadora optica do sinal modulado em fase coincide com o limite superior da banda de rejeicao.

3.2. Modelamento matematico do RCV fotonico

Um modelo matematico que descreve o funcionamento do processo de deteccdo de
envoltoria ¢ desenvolvido nessa se¢do visando prever alguns valores relacionados as métricas
que servirdo para comparacdo com os detectores de envoltérias existentes, bem como,
comportamentos espectrais dos sinais de saida do sistema.

Inicialmente, considera-se o fasor do campo elétrico da portadora do sinal 6ptico que

incide no MF expresso por:
E(t) = Eye/@ot, (3.1)

onde E, ¢ a amplitude do campo elétrico do sinal proveniente do diodo laser e wy ¢ a sua
frequéncia angular. Considera-se ainda o sinal elétrico de RF que alimenta a entrada de RF do

MF como um sinal periddico definido como:
Vpr(t) = Xn=Zw Vusen[(wgr + nwp)t + @n], (3.2)

onde V,, ¢ o n-ésimo valor da amplitude da componente espectral de tensdao do sinal de RF
modulante, wgrr ¢ a frequéncia angular da portadora de RF, wp ¢ a frequéncia angular
fundamental do sinal de banda base que modula a portadora de RF e ¢,, € 0 n-ésimo valor de
fase do sinal na banda base. Na saida do MF, a portadora optica sofre uma mudanca de fase
expressa por [7]:

n
n

Eyr(t) = Eoejwotejz §°_°oomnsen[(pr+nws)t+<pn], (3.3)

onde m,, € o n-ésimo indice de modulagao definido como:
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my =2, (3.4)

sendo Vi ¢ a tensdo de meia-onda do MF.
O somatorio em (3.3) pode ser expresso por um produtdrio, utilizando um principio
matematico relacionado com o produto de exponenciais de mesma base. O fasor do campo

elétrico na saida do MF fica entdo expresso por:
Eyp(t) = Eoel@ot [, e/ mnsin(@ns+nost+on) (3:5)
Aplicando a expansao de Jacobi-Anger na exponencial em (3.5) obtém-se [7]:
Eyie(£) = Eoel @0t TIRZ%0 Bz %0 Ji(mp )@/ (ORFEHIOBEH ) (3.6)

onde J;(m,,) sdo as fungdes de Bessel da primeira espécie de i-ésima ordem.
Agrupando-se o produtorio com um produto de somatdrio, tem-se um produto de

infinitos termos que sdo na verdade somatorios, possibilitando reescrever (3.6) como:

E(t)yp = Egel @0t

p=00 (=0 r=0
Z z z ___]p(mn)]q(mn)]r(mn)ej((p+q+r...)wRFt+(p+q+r...)anBt+(p+q+r...)<pn) (3~7)

p=—0 gq=—0 1r=—00

O sinal de saida do MF ¢, entdo, acoplado a um filtro 6ptico e sintonizado no ponto de
operagdo como mostrado na Figura 3.1. Para o modelo teorico, a resposta do filtro dptico foi
considerada como uma fun¢do degrau ideal. A sintonia do laser emprega um comprimento de
onda proximo do limite superior da banda de rejeicao do filtro dptico, desta forma, a portadora
oOptica e a banda lateral inferior do sinal 6ptico modulado em fase sdo rejeitados e ndo incidem
no fotodetector. Dessa forma, somente a banda lateral superior incide no fotodetector,
ocorrendo a conversao da modulagao de fase em intensidade. Este processo ¢ semelhante ao
trabalho apresentado Wang et al em [91], quanto ao uso de filtro dptico para realizar a conversao
PM-IM. Porém, diferentemente do trabalho apresentado por Wang et a/ em [91], esta tese nao
preserva a portadora Optica e somente a banda lateral superior do espectro optico do sinal

modulado incide no fotodetector. O resultado ¢ a demodulagao do sinal de RF diretamente do
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sinal optico, ja em banda base. Quando se preserva a portadora Optica, o resultado ¢ o sinal de
RF modulado, necessitando de um estagio de demodulagdo de RF posterior. Portanto, a técnica
de auto-homodinagem Optica elimina qualquer circuito de amplificacdo e de demodulagdo de
sinais de RF na saida do sistema. O que pode trazer simplicidade ao sistema, redugdo de
consumo de energia, aumento da banda de frequéncia de operagdo e auséncia da necessidade
de casamento de impedancia na saida do sistema.

O sinal optico depende diretamente do coeficiente de resposta de frequéncia de
transmissao do filtro optico, descrita por um termo de amplitude () e um termo de fase p(w).
Considerando um filtro 6ptico com resposta em degrau ideal, para sinais dentro da banda de
rejeicao do filtro o termo t(w) € igual a zero. Para sinais fora dessa regido espectral, considera-
se o termo 1(w) de amplitude igual a 1 e o termo de fase @(w) igual a um valor ¢ constante.

Considerando ainda a condi¢do de regime de pequenos sinais de modulagdo aplicados
ao MF e filtragem optica conforme considerada no paragrafo anterior, o sinal descrito em (3.7)

pode ser aproximado para:

Erp(t) = Eoej[(wo+wRF)t+<p] yn=eo 1(mn)ef("‘”3t+"’"). (3.8)

A aproximacao realizada em (3.8) fundamenta-se no fato do pequeno valor dos indices
de modulagdo, m,,, que sdo muito menores que 1 para a condi¢do de pequenos sinais de RF.
Os termos J,(m,,) e J;(m,,) se tornam aproximadamente 1 € m,, /2, respectivamente. Aliados
a 1sso, todos os termos que apresentam componentes de RF multiplos de wgzr acima de 1 sao
descartados, pois seus termos de amplitude resultam em produto de valores muito menores que
m,, /2. Assim, como os termos em (3.7) com indices dos somatdrios nulos e negativos, os quais
representam multiplos de wgp, sdo descartados por conta do valor de 1(®) ser igual a zero.
Para a condicdo de pequenos sinais, o sistema opera em uma regido linear, isto ¢, quando um
sinal representado por um somatorio de frequéncias € inserido no sistema, a resposta na saida
apresenta 0 mesmo somatorio de frequéncias. Cabe ressaltar que ndo ha a criagdo de novas
frequéncias a partir do espectro de entrada.

Como o fotodetector ¢ sensivel a intensidade do sinal Optico incidente, serd necessario
calcular o valor da intensidade 6ptica pelo célculo do médulo do vetor de Poynting, dado por

[89] :

S(t) o« Epp(t) X Epp(t)*. (3.9)
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Como a poténcia do sinal originado na fonte optica é P, o« EZ a corrente na saida do FDBV é:

2 o _ .
ipp (£) = T2 T e % Yy e [P Fm0str @ r0n), (3.10)

onde R ¢ a responsividade do FDBV. Considera-se que o somatdrio duplo em (3.10)

corresponde a poténcia média do sinal de RF, Py ,,, na entrada do sistema obtém-se:
S Tz Vel PHmestt@pronll = 27pp, (3.11)

onde Z ¢ a impedancia de entrada do MF e na pratica ¢ considerada com o valor, em geral, igual

a 50 Q. O valor de tensdo na saida do FDBV é:

__ PcoRm?PRr mZRc

Vour = 20,2 > (3.12)

onde R ¢ a carga aplicada ao fotodetector e P, € a poténcia Optica levando em conta as perdas
opticas.

Observando (3.10) e comparando com (3.3), € possivel observar que o sinal elétrico na
saida do fotodetector € proporcional a banda base do sinal de RF na entrada do MF e tem fator
multiplicativo proveniente do enlace dptico. O espectro representado matematicamente por
(3.10) ndo apresenta a componente wgg, onde este fato indica que o sinal elétrico na saida do
FD est4 na banda base do sinal de RF da entrada do sistema. O fato de (3.10) somente apresentar
componentes multiplas de wp e estas serem de banda base, torna-se possivel inferir que o sinal
representado por (3.10) € o envelope do sinal de RF de entrada do sistema. Face a este fato,
esta arquitetura pode explorar o uso de um fotodetector de baixa velocidade, com circuito
equivalente constituido por uma fonte de corrente em paralelo com um capacitor e com uma
impedancia de carga ligada na saida FDBV. O capacitor em tela apresenta valor da capacitancia
de juncao, Cj, do FDBV conforme apresentado anteriormente na Figura 3.1. Esse circuito
equivalente permite ganho de transimpedancia para sinais de baixa frequéncia de video. A
associagdo do capacitor e da resisténcia em lide se comporta como um filtro passa baixa, com

frequéncia de corte calculada como [7]:

1

fc= ZnRC, (3.13)
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O valor da tensdo na saida do FDBV e a sensibilidade foram estimadas para diversos
valores das variaveis que compoe (3.12), mostrados na Tabela 3.1 A frequéncia da portadora
do sinal de RF considerada foi de 17 GHz e os valores de perdas 6pticas medidas foram de 8,9
dB. Esse valor foi aplicado para achar o valor da poténcia do sinal 6ptico levando em conta as

perdas. As Figura 3.2 e 3.3 apresentam o comportamento da variagdo da tensdo de saida do
sistema em fun¢ao do parametro V.

Tabela 3.1 — Valores de sensibilidade do RCV fotonico estimados.

Prpm | Prem Py Peo R 4 R¢ l Vout Sensibilidade
(dBm) (mW) |(mW) | (mW) | (WA) [ (V) | (MQ) | (nA) V) (mV/mWw)
-2,3 0,533 100 12,88 1 10,5 1 24 24 40,77
-3,3 0,467 100 12,88 1 10,5 1 19,07 19,07 40,77
-50 10 100 12,88 1 3,5 1 3,67 10° | 3,67 10° 3,67 10°
-70 107 100 12,88 1 0,35 1 3,6710° | 3,67 1073 3,67 107
a) 10000 | \ — i\ b)so — 0dBm

\ — 10dBm e~ — b
8000 - | — 20dBm £ 40 Eaa—— -20 dBm
| 30 dBm T — 30dBm
S 6000 | \ — 40dsm xdi — -40dBm
:3: I"l .\\ ?i'
> 4000 \ ¥ >
\ \.
A ™~
A
2000 \ 10
\\‘_\ - | N . : :
AN gl | S M= ' =
0 02 04 06 08 1 10 105 15 12
Vei (V)

11
Voi (V)
Figura 3.2 - Comportamento da variag¢do da tensdo de saida do sistema em funcao do

parametro V. a) variagdo da tensdo na saida do FDBV em fungdo de baixos valores de V. b)

variagao da tensao na saida do FDBV em fungao de altos valores de V.

3.3. Consideracoes tedricas sobre o RCV fotonico

O circuito do RCV fotdnico faz uso de um modulador eletro-6ptico de banda larga e
tem a vantagem de ndo necessitar da tensdo de polarizagcdo e do seu controle. A faixa de
operacdao em frequéncia de RF do sistema depende principalmente da faixa de frequéncia do

MF e do filtro optico. A largura de banda do sinal de video de saida ¢ determinada pela largura
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de banda do fotodetector e de sua capacitancia de jungdo, assim como da carga resistiva aplicada
em sua saida.

O RCV optico traz uma abordagem para conversdo de modulacdo de fase para
intensidade diferente das encontradas na literatura a exemplo do encontrado em [91]. Essa
conversao ¢ implementada por intermédio da elimina¢do de uma das bandas laterais e da
portadora do sinal 6tico modulado por intermédio de filtragem Optica. As componentes
espectrais da banda lateral Optica remanescentes sofrem batimentos com as demais
componentes, isto €, conversao da intensidade dptica em corrente elétrica utilizando o conceito
de vetor de Poynting. O resultado ¢ proporcional ao produto do campo elétrico pelo seu
complexo conjugado por conta da caracteristica do fotodetector [80]. Este processo permite a
deteccao do envelope do sinal de RF a saida do fotodetector.

A largura de banda dos envelopes detectados sdo pequenas, o que permite o uso de
fotodetector de baixa velocidade diferente das topologias propostas em [98], [99], [100], [61],
além de ndo demandar circuitos RF complexos de casamento de impedancia da carga com o
fotodetector. O circuito equivalente do fotodetector para baixas frequéncias de saida ¢ formado
por uma fonte de corrente em paralelo com a capacitancia de juncdo e a carga resistiva [7]
conforme apresentada na Figura 3.1.

O circuito equivalente do fotodetector se comporta como um filtro passa baixa
frequéncia. A carga resistiva acoplada a saida do FD ndo requer casamento de impedancia, pois
o sinal de saida estd em baixa frequéncia. Cabe ressaltar que as abordagens observadas em [91],
a conversao da modulagdo de fase para intensidade ¢ feita deixando incidir no fotodetector a
banda lateral e a portadora Optica. O resultado observado na saida do fotodetector ¢ o sinal de
RF da entrada.

Uma vantagem de se implementar a DAH ¢ a redugdo da intensidade da portadora
optica, através de filtragem Optica, incidente no FD. Isto faz com que o ruido de disparo (shof)
seja reduzido por conta da reducdo da corrente DC na saida FD [88]. Outra vantagem do uso da
DAH esta relacionada com o caso de aumento da faixa dindmica do sistema ndo comprometer
a da largura de banda como ocorre nos RCV eletronicos [94]. Esses sistemas eletronicos tém
problemas quando a faixa dinamica ¢ aumentada com o uso de amplificadores em cascata. O
uso de amplificadores em cascata traz o inconveniente de reduzir a faixa de estabilidade nos
sistemas, o que traz limitagdes da resposta em frequéncia desses sistemas [94]. O fator de ganho
observado em (3.12) dado por m2RP, /4V,? pode trazer amplificacdo do sinal elétrico na saida
do sistema. Como o parametro relacionado a poténcia da fonte Optica e da tensdo de meia onda

do MF pode ser entendido como uma contribui¢do Optica para o ganho de poténcia de RF do
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sistema. O parametro V; pode influenciar o valor da tensdo de saida do sistema como observado
na Figura 3.2.

Os valores de frequéncia da portadora RF podem ser muito superiores, dependendo
apenas do MF a ser utilizado, a exemplo dos observados em [101] onde a faixa de operagao em
frequéncia do MF pode chegar a 500 GHz. A faixa de frequéncias na saida do PD pode ser
aproximadamente de dezenas de kHz, dependendo de sua capacitancia de juncdo e da carga
resistiva aplicada a este. Para a faixa de frequéncia do sinal de saida em kHz, o valor da carga
resistiva a ser utilizada pode atingir valores em torno de poucas unidades de M(Q para aumentar

o ganho de transimpedancia e, assim, aumentar a sensibilidade do RCV fotonico.

3.4. Experimento e analise de resultados

Com o objetivo de demonstrar o conceito do receptor cristal video foi montado conforme
o diagrama esquematico apresentado na Figura 3.3. Cabe acrescentar que os componentes
empregados nesta abordagem sdo encontrados no comércio. A fonte Optica a ser utilizada foi o
laser DFB que pode operar em torno de 1552 nm. O sinal 6ptico proveniente do diodo laser ¢
acoplado no MF que opera até 20 GHz. Um gerador de pulsos radar que opera de 0,5 a 18 GHz
envia sinais a entrada do MF visando modular o sinal 6ptico proveniente do laser DFB. O sinal
optico modulado que sai do MF entra na porta 1 do circulador 6ptico de 3 portas. Esse sinal sai
desse circulador na porta 2 e acopla em uma grade de Bragg uniforme que opera em torno de
1552 nm e tem uma banda de rejeicdo de 50 GHz. Nessa grade o sinal 6ptico modulado em fase
sofre filtragem Optica da portadora e da banda lateral inferior, onde sdo refletidos e saem pela
porta 3 do circulador Optico para serem descartados. A banda lateral superior ¢ transmitida da
saida da FBG uniforme para um fotodetector de baixa velocidade. Os pulsos de RF radar que
saem de uma segunda porta de RF do gerador de pulsos radar sio medidos no analisador de
sinal vetorial (Vector Signal Analyzer - VSA). Os sinais de video saem da carga acoplada ao
fotodetector e incidem em um osciloscopio de baixa velocidade. Cabe ressaltar que um
circulador 6ptico foi empregado para eliminar o sinal que retorna da grade de Bragg. No
diagrama esquematico do RCV fotonico apresentado na Figura 3.1, h4d um isolador 6ptico entre
o MF e o FO que foi previsto o seu uso para evitar que os sinais Opticos modulados refletidos
pelo FO criassem instabilidades na fonte optica.

Um compensador de dispersdao cromadtica ¢ utilizado como grade de Bragg com resposta
uniforme nesta tese. Esse compensador opera na faixa de dispersao de -800 a 800 ps, onde o

ajuste de temperatura de 4 células de Peltier faz com que a resposta da grade seja alterada. Esse
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compensador de dispersdo ¢ apresentado na Figura 3.4. A resposta da grade ajustada foi de 800

ps [102].

Gerador RF
de Pulso | ™ VSA OBV [ ]
Sinal de Video
Radar
RF
DL - ‘\
oFE —2» mMF 52, co' = 20 FBG _°C_, FDBV
P11
P3 SO
SO - Sinal Optico v
P1, P2, P3 - Portas 1,
cTC 2, 3 respectivamente AEO

Figura 3.3 - Diagrama esquematico da configuracdo de demonstragao do CRV fotdnico. DL -
diodo laser, DFB — retroalimentacdo distribuida, CTC — controlador de temperatura e
corrente, MF — modulador de fase, CO — circulador 6ptico de 3 portas, FBG — grade de Bragg
a fibra optica, FDBV — fotodetector de baixa velocidade, VSA — analisador vetorial de sinais,

AEOQO — analisador de espectro optico e OBV — osciloscopio de baixa velocidade.

1 Circulador de Peltier B Peltier A
_‘ L Entrada ———\_ 4 portas

Grade A" |

3 Grade B
Saida < s

Peltier D | Peltier C |
Plataformatérmica

Compensador de dispersdo cromatica

Figura 3.4 - Diagrama esquematico da configuracdo do compensador de dispersao usado
como grade de Bragg de resposta uniforme que opera na faixa de dispersdo de -800 ps a -800

ps com ajuste de temperatura nas grades A e B. Adaptado de [102].

A resposta da grade foi levantada pelo AEO utilizando o mesmo arranjo apresentado na
Figura 3.3, com a diferenca que a amostra do sinal 6ptico medida no AEO ¢ proveniente da
saida da FBG uniforme. O FDBV ¢ desacoplado para poder acoplar o AEO. A banda de rejeicao
e de passagem da FBG sao apresentadas na curva de nimero 3 da Figura 3.5. Observa-se que a

faixa de comprimento de onda de 1551,82 a 1551,90 nm, na curva de nimero 3 na Figura 3.5,
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representa a regido de transicdo da banda de rejei¢ao para a banda de transmissao. Nessa regido
ha uma taxa de variagdo de transmissividade (TVT) de 2 dB/GHz. A baixa TVT pode fazer com
que o nivel de tensdo do sinal na saida do FDBV nao seja constante para um sinal com poténcia
de RF constante e variando a sua frequéncia na entrada do MF. Essa variagao do sinal de saida
do FDBYV ocorre para a faixa de frequéncias de RF na entrada do MF que varia de 0 a 10 GHz.
Cabe ressaltar que essa faixa de frequéncia de RF equivale ao intervalo de comprimento de
onda de 1551,82 a 1551,90 nm da TVT.

O sistema foi caracterizado inicialmente na frequéncia de operacao de RF de 17 GHz,
para se determinar a faixa dindmica, sensibilidade tangencial do sinal (Tangential Sensitivity —
75S), sensibilidade e ganho de transimpedancia. Durante os testes, foi escolhido operar com a
portadora de RF em 17 GHz visando evitar o problema com a TVT e garantir a filtragem
maxima da portadora Optica e da banda lateral inferior. A poténcia do laser foi de 100 mW e o
sistema apresentou uma perda oOptica de -8,9 dB. A temperatura do ambiente foi mantida em
torno dos 25 °C.

A sintonia do filtro optico, composto pela grade uniforme de Bragg e do laser DFB, ¢
feita mudando a frequéncia de operagao do laser. Esse ajuste da frequéncia Optica do laser pode
ser conseguida por intermédio da expansdo ou contragdo térmica e/ou por mudanca de indice
de refragdo da cavidade. O primeiro efeito se baseia em aumentar ou diminuir a temperatura da
cavidade optica. O segundo efeito ¢ obtido alterando a corrente elétrica visando variar a
densidade de portadores livres no meio ativo da propria cavidade optica do laser DFB. E
possivel mudar a frequéncia de operagao do laser empregando os dois efeitos.

Para a demonstragdo do conceito do RCV, preferiu-se utilizar o efeito térmico e manter a
corrente constante para se ter controle da poténcia Optica inserida no sistema [103]. A
temperatura no CTC ¢ ajustada para o diodo laser operar em 1551,82 nm, correspondente ao
limite superior da banda de rejeicao da grade de Bragg. A curva nimero 3 da Figura 3.5 ilustra
essa condicdo, onde pode ser observado a portadora Optica (PO) sintonizada no limite de

rejei¢do da grade de Bragg.
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Figura 3.5 - Diagrama esquematico das medidas de sinais 6pticos modulados na saida da
grade. A sintonia da portadora Optica em relagdo a banda de rejeicao da grade de Bragg
apodizada uniforme ¢ mostrada. O sinal 6ptico com modulacdo por sinal de RF com poténcia
igual a -40 dBm e 16 dBm sdo mostrados nas curvas ntimero 1 e 2 respectivamente. A

resposta do filtro 6ptico € mostrada na curva numero 3.

Dois sinais de RF com as caracteristicas de pulso e valor de frequéncia da portadora
iguais, porém, com poténcias distintas foram escolhidos como sinais modulantes para o sinal
optico que incide no MF. Cabe ressaltar que esse sinal optico € sintonizado de forma a coincidir
com o limite superior da banda de rejeicao da grade de Bragg. A diferenca em poténcia dos dois
sinais de RF escolhidos visa verificar a faixa dinamica. Os sinais opticos modulados obtidos
com o uso desses sinais de RF servem como estimulo na entrada da grade de Bragg visando
demonstrar o comportamento, como filtro dptico, na anulagao da portadora Optica e da banda
lateral inferior.

O teste de faixa dindmica contou com sinais pulsados de RF gerados com a portadora em
17 GHz. O primeiro sinal de RF foi gerado com poténcia igual a 16 dBm. Este sinal modulou
a portadora Optica e ao se propagar na grade de Bragg uniforme gera uma resposta representada
pela curva numero 2 da Figura 3.5. Essa poténcia de RF foi escolhida a partir da informacao da
poténcia maxima de RF suportada na entrada do MF.

O segundo sinal pulsado com as mesmas caracteristicas, exceto a poténcia de RF igual a
-40 dBm, foi utilizado para modular em fase a portadora Optica. Este sinal 6ptico modulado ao
se propagar na FBG uniforme gera uma resposta representada pela curva namero 1 da Figura
3.5. A partir da poténcia do sinal de RF igual a 16 dBm, esse valor foi gradualmente

decrescendo até ser observada, no OBV, a tensao de saida do sistema com a parte inferior do
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sinal tangente a parte superior do ruido. Esse valor de poténcia de RF minimo ¢ conhecido como
TSS e segue o critério de 8 dB conforme descrito anteriormente [104]. O processo de medi¢ao
do TSS ¢ utilizado para determinar o limite inferior da faixa dinamica. Os sinais de RF pulsados
utilizados no teste apresentam o valor da LP igual a 4 ms e da IRP de 10 ms. O MF tem o valor
de Vrigual a 10,5 V para a frequéncia do sinal pulsado de RF em 17 GHz.

Observando a Figura 3.5 percebe-se uma atenuacao da portadora dptica que fez ela atingir
o valor de -26,04 dBm. Esse nivel da portadora favorece a redugdo do nivel do sinal DC no
FDBYV evitando a sua saturagdo ¢ reduzindo a influéncia do ruido shot [88]. Observa-se a
diferenca de poténcia entre as bandas laterais opticas de primeira ordem nas curvas 1 e 2 sdo
respectivamente de 11 dB e de 42 dB aproximadamente. A relagdo de poténcia Optica entre as
bandas laterais permitiu a conversao da modulacao de fase em modulacdo de intensidade no
FDBV.

Durante o processo de medicdo do TSS, onde a poténcia de RF inicial era 16 dBm na
entrada do MF, o sinal de video medido na saida da carga acoplada ao FDBV foi 25 V, essas
medidas sdo apresentadas nas Figuras 3.6 (a) e (c) respectivamente. Conforme o valor de
poténcia de RF decrescia, o valor da tensdo do sinal de video se manteve constante em 25 V até
o valor da poténcia do sinal de RF atingir o valor de -3,3 dBm. Esses valores medidos sao
apresentados nas Figuras 3.6 (b) e (d) respectivamente. Cabe ressaltar que os valores de sinais

de video medidos foram obtidos com o uso de uma carga de 500 kQ.
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Figura 3.6 - Medidas de sinais de video a saida do FDBV para poténcia de RF variando na
entrada do MF. (a) Poténcia do sinal de RF igual a 16 dBm. (b) Poténcia do sinal de RF igual

a -3,3 dBm. (c) sinal de video com 25 V para o sinal de RF na entrada com 16 dBm de
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poténcia. (d) sinal de video com 25 V para o sinal de RF na entrada com 16 dBm de poténcia.

O ganho de transimpedancia foi igual a 0,5 10° Q.

O valor da poténcia de RF na entrada do RCV fotdnico de 16 dBm, conforme apresentado
na Figura 3.6 (a), gera uma tensao do sinal de RF igual a 2 V. Esse nivel de tensdo pode causar
distor¢cdes em ED eletronicos, pois estes sairiam da regido linear para a regido quadratica de
operagdo. Observando a curva nimero 2 na Figura 3.5 percebe-se que o MF produz 2
harmonicas além da frequéncia fundamental do sinal de RF da entrada compondo suas bandas
laterais Opticas em sua saida. Para essa situagdo, sinais de intermodulagdes e harmonicos seriam
esperados na saida do FDBV. Contudo, na Figura 3.6 (c), o sinal pulsado pode ser visto sem
distor¢des e com sua envoltéria medida com o valor de tensdo igual a 25 V. Se a aplicag¢do do
RCYV foténico nao depender de medida de tensdo variando com o valor em poténcia do sinal de
RF na entrada, o limite superior da faixa dindmica seria 16 dBm. Caso contrario, o limite
superior seria o valor de -3,3 dBm

O limite inferior da faixa dindmica foi determinado a partir do conceito de TSS com o
valor de -40 dBm. O limite superior da faixa dinamica depende do tipo de aplicagdo RCV
conforme discutido anteriormente. Com esses valores, a faixa dindmica medida para 17 GHz
pode ser de 56 ou 36,7 dB.

Para o caso de uso do RCV que ndo dependa de medida de tensdo variando com o valor
em poténcia do sinal de RF na entrada, o valor da faixa dinamica podera sofrer um aumento a
partir do aumento da poténcia maxima suportada na entrada do MF.

A influéncia do ganho de transimpedancia no valor da TSS e na banda de sinal do video
observado na saida do FDBYV foi verificada, usando para isso dois valores diferentes de cargas
resistivas ligadas na saida do FD. A primeira carga testada foi a de 500 kQ e a segunda foi a de
27 kQ. Os valores de TSS para a carga de 500 kQ foi de -40 dBm e para a carga de 27 kQ foi

de -30 dBm conforme as Figuras 3.7 (a) e (b) respectivamente.
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Figura 3.7 — Medidas comparativas de TSS. (a) O sinal RF na entrada do MF 6ptica com
frequéncia da portadora em 17 GHz e poténcia = -40 dBm. (b) O sinal de RF na entrada do
MF optico com frequéncia portadora em 17 GHz e poténcia =-30 dBm. (c) O sinal na
condigdo de 8 dB, o ganho da transimpedéncia com a carga de 0,5 10°Q. (d) O sinal na

condi¢do de 8 dB, o ganho da transimpedancia com a carga de 27 10°kQ.

O ganho de transimpedancia de 0,5 10° Q observado usando a primeira carga permitiu
detectar sinais com LP até 4 ms, o que equivale a frequéncia de corte de 250 Hz. Para a segunda
carga, o ganho de transimpedancia foi de 27 10° Q e permitiu detectar pulsos com LP de até 20
us correspondendo a frequéncia de corte de 50 kHz.

Um teste de ganho de transimpedancia para sinais com modulacao intrapulso foi realizado
com um sinal radar LFM e um sinal de radar com modulacao de fase do tipo Barker de 4 bits.
Esse teste pretende verificar a influéncia do ganho de transimpedancia sobre sinais com
modula¢do intrapulso. Os sinais pulsados empregados no teste mantiveram as caracteristicas

inter-pulso, porém foi incluido modulagao intrapulso. Os resultados sdo apresentados na Figura

3.8.



69

E (a)Barker 4 (100 1) ;% (b)Chirp

5 :.- =7 + I-; - ~ - 0 ; e L . - P

- ) . —Polinclade RF|| & _ — — Pobéncia de RF|| <V
W -20 5 i, " Fase 20 @ & 20 ¢ . - Fasa - -:_
fﬂm i | PW = Jd ms = = @ .40 “ P\i -4 n:.u. ; __'-'?
- -40 IRP = 10 ms Y @@ ' IRP = 10 ms 20 5
2 60 PRF=-3S5dBm | _ @ -2 -60 PRF = .23 dBm i B
2 =B o L LU
- & - _ineefoaiante] , -
e o 2 4 6 8 W & 0 2 4 6 8 10

Tempo (ms) Tempo (ms)
(c)Barker4{(1001) (d)Chirp

< = 25

- o — = ——

;20 I'P_\ PW = 4 ms F20f PW = 4 ms

= 15 IRP = 10 ms B 15 IRP = 10 ms

=10 Vieu=21 V¥ %_m Veu=23¥

n. = =

2 5| Rppas = 500 ki) £ 5 R o = 500 kil

< 0 - =9

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo ims) Tempo (ms)

Figura 3.8 - Medidas de envoltérias de sinais com modulagdo intrapulso. a) Poténcia do pulso
de RF com modulagdo em codigo de Barker ¢ de -3,5 dBm mostrado em linhas solidas. A fase
do cédigo de Barker 4 bits e as suas transi¢des ¢ apresentada em deg x ms mostrada em linhas
tracejadas. b) Poténcia do pulso de RF com modulagao LFM na entrada do MF ¢ -2,3 dBm
mostrado em linhas so6lidas. A fase quadratica do sinal com chirp no tempo foi mostrada em
linhas tracejadas. ¢) A saida do RCV fotonico com o envelope do pulso com modulagao por
cddigo Barker na entrada do MF. d) A saida do RCV fotdnico com o envelope do sinal

pulsado com modulacao LFM na entrada do MF.

O sinal de radar pulsado com a mesma LP e IRP foi modulado em fase com codigo de
Barker de 4 bits (1,0,0,1) conforme na Figura 3.8 (a). A poténcia do sinal de RF na entrada do
MF medida foi igual a -3,5 dBm. Os valores e o comportamento da fase do sinal com modulagao
Barker estdo mostrados na curva tracejada na Figura 3.8 (a). O sinal de saida do sistema para
esta excitagao foi medido e apresentou o valor de 21 V de acordo com a Figura 3.8 (c). O sinal
medido corresponde ao envelope do sinal pulsado de RF com modulagdo intrapulso da entrada
do sistema.

O sinal de radar pulsado com a mesma LP e IRP foi modulado em LFM com uma chirp
rate (CR) de 25 kHz/us, resultando numa largura de banda de 100 MHz ¢ apresentado na Figura
3.8 (b). A poténcia medida na entrada do MF foi de -2,3 dBm. Os valores e o comportamento
da fase quadratica do sinal com modula¢ao LFM foram mostrados na curva tracejada na Figura
3.8 (b). O sinal de saida do sistema para este estimulo foi medido com o valor de 23 V de acordo
com a Figura 3.8 (d). Cabe ressaltar que esse valor de tensdo medido € proximo do valor previsto
na Tabela 3.1 de 26,66 V. O sinal medido corresponde ao envelope do sinal pulsado de RF com

modulacdo intrapulso da entrada do sistema.
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A sensibilidade ¢ uma métrica comumente utilizada para comparagao de rendimento entre
ED, onde ¢ obtida por intermédio da divis@o do valor de tensdo de saida pelo valor de poténcia
do sinal de RF na entrada do sistema. A sensibilidade foi utilizada para esse sistema porque o
RCV fotdénico apresenta comportamento de deteccdo de envoltoria. Empregando o mesmo
arranjo de teste descrito anteriormente na Figura 3.3 foram levantadas duas curvas de poténcia
de RF versus amplitude do sinal de video na saida do sistema para duas cargas. A poténcia do
laser foi ajustada para 50 mW e o sistema apresentou uma perda optica de -8,9 dB. A
temperatura do ambiente foi mantida em torno dos 25 °C.

A Figura 3.9 descreve a curva de sensibilidade para a carga de 500 kQ e a Figura 3.10
descreve a curva de sensibilidade para a carga de 27 kQ. Foram empregados sinais de RF sem
modulagdo intrapulso com a portadora assumindo os valores de 5, 13 ¢ 20 GHz. Tais
frequéncias foram escolhidas visando apresentar o efeito da TVT da grade de Bragg uniforme

disponivel para o teste.
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Figura 3.9 - Curva de sensibilidade para as frequéncias de RF de 5, 13 € 20 GHz com as
diversas poténcias do sinal de RF na entrada do MF em comparagdo com a voltagem na saida

do FDBV. A resisténcia de carga do FD ¢ de 500 kQ.

Observando a Figura 3.9 percebe-se que o sinal apresenta saturagdo para a frequéncia de
13 ¢ 20 GHz e um deslocamento da curva para 5 GHz em relagdo as duas frequéncias por conta
do TVT referente a grade de Bragg. Uma sugestdo para contornar o problema da TVT ¢ o uso
de equalizadores de sinais de videos na saida do sistema. O maior valor de tensdo medido para
acargade 500 kQ de 23,63 V. Com os valores de tensao medidos para cada poténcia de entrada,
verificou-se uma sensibilidade de 28.818,27 € 29.787,31 mV/mW para as frequéncias de 20 ¢
13 GHz respectivamente. Estes valores sdo considerados muito altos, quando comparados com

os valores tipicos observado em sistemas convencionais que exercem a mesma fun¢do de
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detector de envoltdria. Os ED baseados em diodo Schottky de barreira baixa sem polarizagao
ndo ultrapassam 3000 mV/mW [105-107] e os ED baseados em HEMT nao ultrapassam o valor
de 25.000 mV/mW [108-111]. Os valores apresentados nas Figuras 3.6 (a) e (¢) permitem
calcular a sensibilidade do sistema em 53 V/mW com o valor de 25 V medido de tensdo na
saida do FDBV para uma poténcia do sinal de RF pulsado na entrada do MF de -3,3 dBm. Esses
valores estdo coerentes com as previsdes teoricas na Tabela 3.1. Ressalta-se que a sensibilidade

foi obtida com o laser operando com 100 mW e a temperatura ambiente de 25 °C.
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Figura 3.10 - Curva de sensibilidade para as frequéncias de RF de 5, 13 ¢ 20 GHz com as
diversas poténcias de RF na entrada em comparagdo com a tensao na saida. A carga ¢ de 27

kQ. A tensdo variade 1,5 mV a 18,63 V.

A Figura 3.10 apresenta um resultado sem saturagdo ¢ com um pequeno descolamento
das curvas para as frequéncias de 5, 13 e 20 GHz. O maior valor de tensao observado foi de
18,63 V. A poténcia 6ptica do laser e a temperatura do ambiente foram as mesmas da coleta de
dados para o teste com a carga de 500 kQ. Os resultados de sensibilidade méxima para a carga
de 27 kQ quando o sistema opera em 20 GHz foi de 4.358,46 mV/mW e quando opera em 13
GHz foi de 2.244,99 mV/mW. Esses valores conseguem ser melhores que os observados em
ED baseado em diodo Schottky de barreira baixa sem polarizagdo. Uma comparagao entre os
principais resultados encontrados na literatura com os valores obtidos neste trabalho pode ser

observada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Comparacdo dos principais resultados encontrados na literatura e esta Tese

relacionados a sensibilidade.

Detectores de envoltoria
baseados em Auto-
homodinagem Optica
<3 V/mW [105-107] <25 V/mW [108-111] 53 V/imW

Diodo Schottky de barreira | Detectores de envoltéria
baixa sem polarizagao baseados em HEMT

O ganho da transimpedancia depende do valor da carga, aumentando o valor da carga,
aumenta o valor da tensdo de saida no FDBV. No entanto, quando aumenta o valor da carga,
diminui o intervalo de frequéncia da banda base na saida FDBV. O ganho de transimpedancia
influencia a sensibilidade, o TSS, a faixa dinamica e a banda de saida do sistema. O ganho alto
de transimpedancia proporciona alta sensibilidade, TSS e faixa dindmica. Contudo causa
reducdo da banda de frequéncia de saida no FDBV.

Cabe acrescentar que se o MF apresentar baixo Vi, cerca de 0,35 V conforme observado
em [94], o TSS poderia ser estimado em torno de -70 dBm conforme a Tabela 3.1 e similar aos
resultados obtidos para RCV eletronicos no estado da arte. Se a poténcia maxima suportada na
entrada do MF aumentar e chegar a valores préximos de 30 dBm e com esse TSS previsto, a
faixa dinamica seria de aproximadamente de 100 dB. Uma outra forma de se melhorar o
desempenho do sistema ¢ reduzir a perda Optica do sistema e/ou aumentar a poténcia da fonte
optica conforme apontado no estudo teérico da Secao 3.2.

A grade de Bragg se mostrou como um componente capaz de reduzir a influéncia da
portadora Optica na geragdo de ruido. Quando essa influéncia ¢ minorada, isto ¢, a poténcia
optica ¢ reduzida, a corrente DC na saida do fotodetector ¢ reduzida. A reducao da corrente DC
traz a reducdo do ruido shot, melhorando, assim, a sensibilidade do RCV. Outra vantagem
relacionada com a reducdo da poténcia da portadora dptica incidente no FDBV ¢ a possibilidade
de evitar a saturagdo do fotodetector com energia Optica que nao estd modulada. Contudo, a
influéncia da TVT trouxe a falta de uniformidade do sinal de tensdao na saida do FDBV para
uma determinada poténcia fixa de sinal de RF ao longo da faixa de frequéncia de operagao do
MEF. Se a TVT aumentar ¢ possivel observar resposta mais uniforme na saida do FDBV para a
mesma poténcia do sinal de RF na entrada ao longo da faixa de frequéncia de operacdo do MF.

Diante dos resultados observados nessa se¢do, pode-se inferir que o0 modelo matematico
do ED foténico permite prever os valores de sensibilidade com uma boa aproximagao. A
influéncia da parcela relacionada a fotonica e a transimpedancia na formulagdo matematica do

valor da sensibilidade do sistema foi verificada conforme prevista na Secao 3.2.
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4. Medidor de Modulacao de Frequéncia Intrapulso

Radar com Topologia Fotonica

Medidores de Frequéncia Instantanea (IFM) sdo sistemas de guerra eletronica que, em
geral, apresentam melhor desempenho quando comparados com receptores wide-open, em
relacdo a faixa dindmica e alta precisao de medicdo em frequéncia [93]. Este sistema baseado
em circuitos eletronicos pode medir frequéncia para sinais de micro-ondas pulsados e CW, bem
como LP, PA, IRP e AOA, podendo realizar medigdes dentro de consideraveis larguras de
banda de frequéncias [112]. Topologias fotonicas de receptores [FM tém sido reportadas, as
quais, quando comparadas com arquiteturas eletronicas convencionais, tém grande potencial
de superar limitagdes de performance, tais como: perda dependente da frequéncia e
susceptibilidade a interferéncia eletromagnética [113].

Em 2012 foi proposta por Shilong Pan ef a/ uma abordagem para a medi¢ao simultanea
de multiplos parametros, tais como: frequéncia, amplitude, largura de pulso e tempo de chegada
de um sinal de micro-ondas pulsado [114]. Essa abordagem ¢ baseada na anélise de inclinagdo
constante da ACF para medir a frequéncia do sinal de interesse. Erros nas medidas de
frequéncias e de outros parametros podem surgir com a varia¢ao da inclinacdo da ACF. Assim,
uma ACF linear com uma derivada de primeira ordem constante ¢ necessaria para identificar
os multiplos pardmetros do sinal de interesse.

O trabalho apresentado em 2017 por Bowen Zhang et al em [115] trouxe algumas
melhorias na arquitetura proposta por Shilong Pan et a/, onde implementou uma maneira de
medir parametros de sinais LFM pulsados de RF. A principal melhoria foi introduzir o
mapeamento de frequéncia por poténcia com o uso de um filtro linear de frequéncia. Em 2018
Bing Lu et al apresentaram, em [113], uma nova abordagem para medir sinais de micro-ondas
pulsados com formatos de modulacao intrapulso, incluindo PSK, FSK e LFM.

Abordagens visando medir CR de sinais LFM foram propostas em [116] e [117] por
Guanyu Han et al e Di Peng et al, respectivamente usando o conceito de transformada de Fourier
fracional. A transformada fracional de Fourier ¢ uma transformada integral que pode ser
considerada como uma generalizagdo da transformada de Fourier multidimensional. Essa
transformada ¢ aplicada de forma sucessivamente ao sinal.

Na primeira abordagem, foi usado o conceito de transformada Fourier auto fracional

para medir sinais com modulacao de formas de onda por frequéncia linear por partes (Piecewise
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Linear Frequency Modulated Waveforms - PLFW). Esse tipo de modulagdo traz um pulso de
um sinal LFM composto por sinais de curta duragdo com CR diferentes. Na segunda abordagem
foi usado o conceito de transformada de Fourier fracional e apresentava a possibilidade de ser
reconfigurada com dois ou mais lagcos com defasadores em frequéncia visando uma faixa maior
de medidas de CR. Essa segunda abordagem permite também a medida de frequéncia da
portadora, mas ndo tem a capacidade de realizar medidas para sinais PLFW.

As duas abordagens usando o conceito de transformada de Fourier fracional nao
permitem medir outros parametros do sinal, seja ele pulsado ou CW. O limite em medida para
a primeira abordagem ¢ de 51,8 MHz/us para sinais com modulacdo LFM variando a sua CR
em periodos dentro do mesmo pulso. A precisdo em medida para a segunda abordagem ¢ de
139.12 kHz, com um limite de medida para o valor de 335,6 kHz/us. A segunda abordagem ¢
mais precisa e tem um limite de medida de CR melhor que a primeira abordagem. Porém, a
segunda abordagem nao consegue medir sinais que variam a CR da modulagdo LFM no mesmo
pulso.

Este trabalho apresenta uma nova abordagem que emprega a medida da variacdo da
frequéncia do sinal de RF diferente dos demais trabalhos encontrados na literatura. A
arquitetura proposta emprega auto-homodinagem 6ptica, fazendo com que nao seja necessario
medir a varia¢do de frequéncia por intermédio de ACF. Essa arquitetura tem um IMZ em sua
composicao, semelhante aos métodos de medida de largura de linha de laser empregando o
método auto-homoédino apresentado na Sec¢do 2.1. Porém, a modelagem apresentada na Se¢ao
2.1 emprega um IMZ desbalanceado operando no regime incoerente. A abordagem proposta

neste trabalho prevé o IMZ desbalanceado operando no regime coerente.

4.1. Principio de funcionamento do IFM intrapulso radar com topologia

fotonica

Este trabalho apresenta uma nova arquitetura para realizar medi¢des de caracteristicas
intrapulso e interpulsos exceto frequéncia a portadora com o emprego de auto-homodinagem
optica. Visando simplificar a nomenclatura adota nesta tese, o nome IFM fotonico foi adotado
para o sistema proposto. A abordagem proposta leva em consideragdo a medida de uma IF
obtida quando um sinal 6ptico com modulagcdo SSB-SC se propaga em um IMZ desbalanceado
com detecg¢do feita por um Unico fotodetector de baixa velocidade. A FI medida ¢ proporcional

ao atraso entre bracos do IMZ desbalanceado e ao CR do sinal de RF. A estrutura ¢ similar a
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apresentada na Secdo 2.1 e que tem um MF, um filtro dptico para gerar um SSB-SC visando
converter modulacdo de fase em modulagdo de intensidade. O sinal modulado que sai do filtro
optico ¢ propagado em um IMZ desbalanceado. O sinal que incide no FDBV ¢ a mistura do
sinal SSB-SC e de sua versdo defasada pelo maior brago do IMZ desbalanceado conforme
apresentado na Figura 4.1. No FDBV ha batimento entre si das componentes espectrais do sinal
optico SSB-CS, gerando na saida uma FI modulada pelo envelope do sinal de RF da entrada no
MEF. Cabe ressaltar que o isolador 6ptico € usado visando evitar que o sinal refletido pela grade

de Bragg retorne ao MF ou ao DL.

Circuito elétrico equivalente do FD
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Figura 4.1 - Diagrama esquematico do IFM intrapulso fotonico para sinais de RF. DL - diodo
laser, MF - modulador de fase, 1O - isolador 6ptico, FO - filtro 6ptico, FDBV - fotodetector de

baixa velocidade, C; - capacitancia de jun¢do e Rc - impedancia de carga.

4.2. Modelamento matematico do IFM intrapulso fotonico para sinais de

RF

Um modelo matematico sobre o funcionamento do processo de medida da variagdo
temporal do sinal de RF, por intermédio de modulagdo intrapulso, ¢ desenvolvido nessa se¢ao.
Essa abordagem teodrica prevé algumas métricas para comparacdo com outros IFM existentes,
bem como, comportamentos espectrais dos sinais de saida do sistema. Nesse modelo
matematico apresentado, o sinal proveniente da fonte dptica ¢ considerado monocromatico € o
IMZ desbalanceado como estavel.

A portadora optica gerada por um diodo laser é representada pelo fasor do seu campo

elétrico igual a:
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E(t), = E e/ (@ot+e)) 4.1)

onde E, ¢ a amplitude do campo elétrico do sinal do diodo laser, w, ¢ a frequéncia angular e a
fase é ;. A fim de facilitar a analise do campo E (t),, a fase ¢; é considerada igual a zero.
Considerando um sinal elétrico de tensao de RF com fase variavel no tempo, injetado

na entrada de RF de um MF, definido como :
t
V(pr =V sen(wRFt + <pRF(t))Rect [;], 4.2)

onde V ¢ a amplitude do sinal RF, a sua frequéncia angular ¢ dada por wgr € @gp(t) é a fase
com variagao temporal. A limitagdo temporal do sinal ¢ dada pela fun¢do retangular dependente
do tempo representada por Rect [t/T]. O valor atribuido a fungao Rect ¢ a unidade quando o
sinal ocorre no intervalo compreendido de -T/2 <t <T/2, em que o parametro T ¢ a largura do

pulso do sinal de RF. O sinal dptico na saida do MF é:
E(t)y = Epel®ot x eJmsen(wrrt+err(t)) (4.3)
O indice de modulagdo do MF, m, ¢ dado por:

VRect|%
‘;j:[T] T,

m = (4.4)

onde V¢ a tensdo de meia-onda do MF o6ptica. Em (4.3) ¢ aplicada a expansao Jacobi-Anger e

se tornou:

E@®)y = g=o oni(m)ej(wot‘l'k(wRFt"‘(PRF(t)))' (4.5)

g=—00

onde J;(m) representa as fungdes de Bessel de primeiro tipo ¢ de ordem i. Considerando o
modulador operando em regime de pequenos sinais , onde m<«1, a série de fung¢des de Bessel
pode ser truncada a partir dos valores de i = {-1.0.1} [88]. Assim, o sinal de saida do modulador

operando nas condigdes para pequenos sinais pode ser expresso por:
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E(t)y = EoJo(m)elt@ot) + Eo]1(m)ej((wmodHfPRF(f))) (4.6)
—EoJy (m)ej((wmodt_(PRF(t))), .

onde wmod ¢ a frequéncia angular da subportadoras dptica, definida como w;,0q = Wo + WgE.

O sinal de saida do MF ¢ entdo acoplado ao filtro optico. O filtro 6ptico tem a mesma
resposta postulada na Secdo 3.2 e ¢ considerado como ideal com sua resposta similar a uma
fun¢do degrau. A sintonia do filtro dptico ¢ feita da mesma forma que a Se¢do 3.2, a portadora
Optica apresenta o mesmo comprimento de onda do limite superior da regido de rejeicao do
filtro conforme a Figura 4.2. O sinal 6ptico modulado em fase, que ndo ¢ de interesse, ¢ refletido
no intervalo de comprimento de onda da banda de rejei¢ao da grade de Bragg. Este processo
visa a conversao de modulagdo de fase em intensidade do sinal remanescente. A resposta deste
filtro ao sinal transmitido é 7(w)exp[jp]. A varidvel t(w) representa o coeficiente de
transmissdo de onda no filtro e @(w) a fase inserida no sinal, sendo que esses parametros

dependem da frequéncia angular do sinal dptico.
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Figura 4.2 - Diagrama esquematico da sintonia do laser no limite superior da banda de

rejei¢do da grade de Bragg uniforme.

O valor de 1(®) ¢ considerado igual a zero quando o sinal optico estd compreendido na
banda de rejeigdo. Para os outros valores de ®, o valor considerado de T(w) = 1¢ p(w) = ¢.

O campo elétrico acoplado ao IMZ ¢ expresso da seguinte forma:

E()p = Eofy (m)e (9moat+orr®©)+e) @.7)

onde ¢ ¢ o valor de fase Optica constante para a regido de maxima transmissao do filtro optico.

No IMZ desbalanceado, o sinal 6ptico modulado sofre uma divisdo de poténcia do sinal de
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50/50 equilibrada. Um dos seus bragos recebe um atraso de tempo igual a At, como mostrado

na Figura 4.3.

J
N

5l

Figura 4.3 - Diagrama esquematico da modelagem matematica do interferdmetro de Mach

Zehnder.

O sinal 6ptico de saida do IMZ por ser expresso por:

E(t)MZI = M ej(wmod(t—At)+(pRF(t_At))

. (4.8)
+ E0]1(2m2)] ej(a)modt'l‘(pRF(t)),

onde os indices de modulagao sao descritos em funcdo de sua duragao e retardo At conforme:

m, = VRec;[t_TAt] - (4.9)
t
m, = "Rev_“[?]m (4.10)

Em (4.8) sdo observadas duas parcelas, a primeira indica o sinal que se propagou no
brago longo, braco niimero 1. A segunda parcela representa o sinal que se propagou no braco
curto, brago numero 2. O indice de modulagdo descrito em (4.9) considera que a funcdo Rect
assumira um novo intervalo por conta da propaga¢ao no braco maior. Para fazer uma analise
completa da saida do interferometro ao longo do tempo, € necessario dividir o periodo de
sobreposi¢do dos sinais incidentes no FDBV em trés periodos de interagdes distintas conforme

a Figura 4.4:
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A —Brago 2—

—DBraco 1—

Figura 4.4 - Diagrama esquematico da sobreposi¢ao dos pulsos na saida do interferometro de

Mach Zehnder. O periodo de sobreposi¢ao ¢ dividido em 3 intervalos.

O intervalo I representa o periodo de -T/2 <t <-T/2+At onde o valorde m; =0 e my =

(V/Vz) m fazendo (4.8) se tornar:

E(t)az = M o) (©moat+prr(®)) 4.11)

O intervalo II representa o periodo de -T/2+At <t < T/2 o valor de m; = mz = (V/Vx)n
fazendo (4.8) se tornar:

E(t)MZI = M ej(wmod(t—At)+(pRF(t—At))

| (4.12)
+ EoJ1(m2)j (ZmZ)] ej(wmodt"'(PRF(t)) .

O intervalo III representa o periodo de T/2 <t < T/2+At o valor de m; = (V/Vy)m e my =

0 fazendo (4.8) se tornar:

E(®)yz = M eJ(@moa(t=20)+@rr(t-A1)) (4.13)

Os intervalos I e III s3o modelados matematicamente de forma similar ao CRV foténico
descrito na Secdo 3.2. O intervalo II representa o periodo de sobreposi¢ao dos dois pulsos e €
modelado por (4.12). A intensidade do sinal optico injetado no fotodetector ¢ definida a partir

da relagao [88]:

S(t) < Eyzi(Q)Eyz (1), (4.14)
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onde o sinal de asterisco, *, significa complexo conjugado do campo Ejz; (t). Aplicando (4.14)

em (4.12) resulta em:

E0]1(m)>2

S(t)oc( >

X {ej(wmodt‘l'(PRF(t)‘l'%) + ej(wmodt_wmodAt+(PRF(t_At)‘l'%)} (4 1 5)

X {e_]'(wmodt"'(PRF(t)"'g) + e_j(wmodt_wmodAt"'(PRF(t_At)"'g)}.
Desenvolvendo (4.15) e colocando os termos comuns em evidéncia, obtém-se:

S(t) x a <%(m)>2 {2 + ef(wmodAf+(<PRF(t)—<pRp(t—At)))

(4.16)
+ e_j(wmodAt+((PRF(t)_(PRF(t_At)))}.
A corrente a saida do fotodetector é:
2
i(t) =3 PoR(1(m))” {1+ cos (wmoalt + (e () — @re(t — AD))}.  (417)

onde o R ¢ a responsividade do fotodetector e o P, ¢ a poténcia Optica a saida do diodo laser
descrita pela relagido P, « E2.

Considerando um sinal LFM na entrada do sistema, a fase do sinal de RF em (4.17)
passa a ser @ggp(t) = H / 2 t2, onde  representa a taxa de variagdo temporal da frequéncia do

sinal de RF. A corrente passa a ser descrita por:

i(t) = %Poﬂi(jl(m))z {1 + cos (a)modAt + “/2 (t? —t2 + 2tAt —

)

A parcela correspondente ao sinal AC da corrente ¢:

(4.18)
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i(t) = 2292 (m)cos ((Atwmoa — #/ AL?) + Wit), (4.19)

onde Wy, ¢ a FI e descrito por Wr; = pAt. Desenvolvendo (4.19):

P,
i(6) = 5 %3 {cos ((Atwmoa = 1/ 86%)) cos(Writ) (4.20)

— sen ((Atwmod - ”/2 Atz)) sen(WF,t)}

e considerando o termo (Atwmeq — H / 2 At?) um niimero multiplo inteiro de 27, a parcela AC

¢ reduzida para:

i(t) = %8%0{12]12 (m)cos(Wt). (4.21)

Aplicando valores tipicos de frequéncias de subportadoras dpticas, w4, atrasos entre
bragos do IMZ desbalanceado, At, e CR permitem verificar se a aproximacao feita em (4.20) ¢
coerente. Contudo elas permitem perceber os pesos de cada parametro no resultado. O resultado

da aplicacdo de alguns valores tipicos desses parametros pode ser observado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores para os termos de amplitude devido ao IFM desbalanceado.

“mod At # cos ((Atwmod — ”/2 Atz)) sen ((Atwmod — “/2 Atz))
(10°rad/s) | (us) | (MHz/p)
2n x 193215 | 2 1 0
2n x 193217 | 2 1 0
dmx 193217 | 1 100 1 -4.9245 107
2nx 193217 5 2 I -2.0443 103
2nx 193217 5 100 1 -1.2459 10°%

Observando a Tabela 4.1, percebe-se que a aproximacao realizada para se obter (4.21)
¢ coerente com valores reais de frequéncias dos sinais de RF e 6pticos, bem como, os valores
para atrasos e de CR. A corrente AC descrita em (4.21) descreve um sinal que tem a FI
modulada por uma fungao Rect com duragdo de tempo T-At. O atraso entre os bragos do IMZ,
At, é conhecido, e com isso, € possivel medir a LP, IRP, PA e . O valor da FI, W, pode variar
em funcdo do tempo de forma linear ou ndo linear, isto ¢, com CR crescente, decrescente,

senoidal e outros formatos. O padrdo de variacdo de frequéncia pode ser previsto juntamente
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com a CR, ja que o atraso ¢ constante e conhecido. Para todos estes casos, o valor da FI a ser
medida na saida do sistema ¢ de baixa frequéncia, isto ¢, na ordem de grandeza de poucas
centenas de MHz para valores tipicos de CR radar. Tal fato permite o emprego de circuitos

eletronicos mais simples para processamento do sinal na saida do IFM fotonico.

4.3. Consideracoes teoricas sobre o IFM intrapulso fotonico para sinais de

RF

Conforme discutido na Secao 3.2, quando o sinal 6ptico com modulagao SSB-SC incide
no fotodetector, o sinal elétrico de saida esta na banda base do sinal de entrada no sistema,
porque ocorre o batimento das componentes espectrais da banda lateral superior umas com as
outras no fotodetector. A arquitetura apresentada no Capitulo 4 ¢ uma variacdo da apresentada
no Capitulo 3. Essa variagdo na arquitetura ¢ a inclusdo de um IMZ desbalanceado. O
desbalanceamento do IMZ permite que o sinal Optico com modulagio SSB-SC incida
juntamente com a sua versao atrasada no fotodetector. O sinal elétrico na saida do fotodetector
ndo ¢ mais a envoltéria do sinal de RF na entrada do sistema e, sim, a FI modulada pela
envoltoria. Essa FI € proporcional ao atraso entre os bragos do IMZ e a CR.

A figura de ruido do sistema podera ser reduzida por causa da filtragem da portadora
optica, isto ¢, ha uma redugdo da sua intensidade incidente no fotodetector, com isso hd uma
redugdo da corrente DC. Com a redugdo da corrente DC, o ruido skot diminui. O batimento
entre as componentes da banda lateral superior produz um sinal na saida do fotodetector na
faixa de frequéncia de FI muito menor do que o sinal de RF da entrada. Esse sinal elétrico na
saida do fotodetector ¢ da ordem de poucas centenas de MHz. O circuito equivalente para o
fotodetector nesta faixa de frequéncia ¢ considerado como composto de uma fonte de corrente
em paralelo com um filtro passa baixa conforme representado no diagrama esquematico
presente na Figura 3.8. Com isso, amplificacdo da transimpedancia se torna possivel s6 com a
mudanca do valor da carga acoplada no FDBV.

Para a modelagem tedrica considerando o sinal dptico proveniente do diodo laser como
monocromatico e o IMZ desbalanceado como estavel, a FI dependente somente do atraso entre
bracos do IMZ desbalanceado e da CR do sinal de RF. A modulagdo de fase traz a vantagem
de evitar o uso da tensdo de polarizacdo do MF e seu desvio. A perda por inser¢ao optica do

MEF ¢ inferior a do MMZ [88].
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Cabe ressaltar que Guanyu Han et al e Di Peng et al em [116] e [117], respectivamente,
expdem abordagens que tem como proposta semelhante a desta tese, visando a medida da CR.
Esses dois sistemas propostos sao implementados com apoio de recursos computacionais € nao

permitem medir os outros parametros do sinal de RF na entrada do sistema.

4.4. Experimento e analise de resultados

Um circuito Optico foi montado baseado na abordagem apresentada na Segdo 3.4 ¢
implementado, conforme mostra a Figura 4.5, com o objetivo de demonstrar o conceito do [IFM
intrapulso fotonico para sinais de RF. Esse circuito Optico foi montado com componentes
disponiveis no comércio. A fonte Optica utilizada foi o laser DFB que operou em torno de 1552
nm. O sinal optico proveniente do diodo laser ¢ acoplado em um MF. Esse MF opera até 20
GHz. Um gerador de pulsos radar que tem uma faixa operacgao de 0,5 a 18 GHz envia sinais a
entrada do MF visando modular o sinal optico proveniente do laser DFB. O sinal 6ptico
modulado que sai do MF entra na porta 1 do circulador 6ptico de 3 portas. Esse sinal sai do
circulador na porta 2 e ¢ acoplado em uma grade de Bragg uniforme que opera em torno de
1552 nm, com banda de rejeicdo de 50 GHz. Na grade, o sinal 6ptico modulado em fase sofre
filtragem Optica da portadora e da banda lateral inferior, onde sdo refletidos e saem pela porta
3 do circulador 6ptico, para serem descartados. A banda lateral superior ¢ transmitida da saida
da FBG para o IMZ desbalanceado. O sinal na saida do IMZ desbalanceado ¢ composto pela
soma da banda lateral superior com a sua versdo atrasada, para entdo incidir em um fotodetector
de baixa velocidade. Cabe ressaltar que a grade de Bragg usada ¢ a mesma do arranjo
experimental do Capitulo 3 e apresenta o mesmo ajuste de dispersao cromatica de 800 ps.

O atraso entre bragos do IMZ desbalanceado ¢ conseguido com o uso de um carretel de
fibra Optica em um dos bragos do IMZ. Um controlador de polarizagdo foi utilizado para
melhorar a interferometria dos sinais na saida do IMZ desbalanceado, pois este IMZ esta
operando no regime coerente. Os sinais de video presentes na resisténcia de carga do
fotodetector sao medidos por meio de um osciloscopio de baixa velocidade. Cabe ressaltar que
um circulador dptico foi empregado para eliminar o sinal que retorna da grade de Bragg visando
evitar instabilidade na fonte Optica. No diagrama esquematico do IFM fotonico apresentado na
Figura 4.1, ha um isolador 6ptico entre 0 MF e o FO que foi previsto inicialmente para evitar o
mesmo inconveniente causado pelo retorno do sinal Optico refletido pela grade de Bragg. O uso
do circulador em substitui¢do ao isolador 6ptico no arranjo experimental, se deve ao fato do

isolamento entre portas ser melhor para o circulador Optico disponivel.
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Gerador AE
de de
pulso radar baixa
frequéncia
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P3 SO - Sinal Optico CcP
SO P1, P2, P3 -Portas 1,2, 3

respectivamente
CTC

Figura 4.5 - Diagrama esquematico da configuracdo de demonstra¢do do IFM foténico. DL -
diodo laser, DFB - distributed Feedback, CTC — controlador de temperatura e corrente, FBG —
grade de Bragg a fibra optica, CO — circulador optico de 3 portas, FDBV — fotodetector de
baixa velocidade, SO — sinal 6ptico, CP — controle de polarizagao 6ptica e AE — analisador de

espectro.

A sintonia do laser foi realizada da mesma forma que no arranjo para as medidas do
detector de envoltorias fotonico apresentado na Secao 3.4. A portadora de RF em 17 GHz foi
escolhida para a geracao dos sinais RF de teste. O critério para escolha desta frequéncia foi o
mesmo empregado no RCV fotdnico, isto €, por conta da existéncia de uma TVT de 2 dB/GHz
na grade de Bragg uniforme utilizada. Os demais componentes utilizados sd3o os mesmos
empregados nos testes experimentais do RCV fotonico. O MF empregado apresenta o valor de
Vr igual a 10,5 V na frequéncia de 17 GHz. A portadora dptica foi ajustada para operar com
100 mW de poténcia e as perdas Opticas medidas foram de 13 dB. A largura de linha do laser ¢
1 MHz. Os sinais de RF utilizados foram ajustados para 0 dBm de poténcia na entrada do MF
no teste. O atraso do IMZ desbalanceado foi obtido com o uso de 200 m de fibra optica
condicionada em um carretel, o que confere um atraso de 1 ps.

O teste do conceito de medida de variagdo de frequéncia instantanea foi realizado com a
geracdo de 3 sinais com os valores de CR diferentes. Esses sinais foram injetados na entrada de
RF do MF em momentos distintos ¢ em sequéncia. O primeiro sinal gerado apresenta uma LP
de 10 pus com a CR de 30 MHz/us. Aplicando a expressao para calcular a FI com base em na
expressao Wg;=pAt, obtém-se o valor esperado para a FI, que neste caso ¢ de 30 MHz. O
espectro medido para esse sinal é apresentado na Figura 4.6. O segundo sinal gerado apresenta

a LPigual a 10 us com a CR de 50 MHz/ps. Aplicando a expressdo para calcular a FI obtém-



85

se o valor esperado de 50 MHz. O espectro medido para esse sinal ¢ apresentado na Figura 4.7.

O terceiro sinal gerado apresenta 3 pus de LP com a CR de 166,66 MHz/us. Aplicando a

expressao para calcular a FI obtém-se o valor esperado de 166,66 MHz. O espectro medido para

esse sinal ¢ apresentado na Figura 4.8. Cabe ressaltar que as medidas realizadas para verificar

a incerteza das medidas de FI levam em conta o decréscimo de 3 dB na poténcia do sinal de RF

na saida do sistema.
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Figura 4.6 - Medida obtida no analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor medido de

FI foi de 29 MHz com uma incerteza de 3 MHz. BW — largura de banda do AE; RBW —

resolug¢do em largura de banda do AE; e VBW — largura de banda de video do AE.

O resultado observado na Figura 4.6 permite comprovar o conceito de medicdo da

variacao de frequéncia linear por intermédio de uma FI. O valor dessa FI ¢ baseado no valor da
CR ¢ do atraso entre bragcos do IMZ desbalanceado. Tal valor da FI foi medido em 29 MHz

centrado em uma regido de incerteza de 3 MHz.
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Figura 4.7 - Medida obtida em analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor da FI de 49

MHz com uma incerteza de 3 MHz. BW — largura de banda do AE; RBW — resolugdo em
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largura de banda do AE; e VBW — largura de banda de video do AE.

O resultado observado na Figura 4.7 apresenta o valor da FI medido centrado em 49 MHz
em uma regido de incerteza de 5 MHz. Observa-se que a incerteza aumentou para S MHz s6

aumentando a CR para a mesma LP de 10 pus e frequéncia da portadora de RF em 17 GHz.
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Figura 4.8 — Medida obtida em analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor da FI de
166,66 MHz com uma incerteza de 25 MHz. BW — largura de banda do AE; RBW —
resolu¢do em largura de banda do AE; e VBW — largura de banda de video do AE.

O resultado observado na Figura 4.8 apresenta o valor da FI medido em 166 MHz dentro
de uma regido de incerteza de 25 MHz. Observa-se que a incerteza aumentou para 25 MHz
aumentando a CR para 166,66 MHz/us com uma reducdo da LP para 3 ps. A frequéncia da
portadora do sinal de RF na entrada do sistema foi mantida em 17 GHz.

A capacidade do IFM fotonico para medir a CR e seu comportamento para 2 sinais com
CR diferentes pulsados linearmente modulados em frequéncia atingindo o sistema ao mesmo
tempo. O sinal incidente com CR igual a4 MHz/us tem LP igual a 10 ps. O outro sinal apresenta
CR igual a 10 MHz/us e tem LP igual a 5 ps. Os sinais de RF gerados simultaneamente na
entrada do sistema apresentaram suas portadoras de RF em 17 GHz. O resultado dessa medida

pode ser observado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Medida obtida em analisador de espectro de baixa frequéncia. Os valores das FI
centradas em 4 MHz e 10 MHz com variagdo de 2 MHz podem ser observados. BW — largura
de banda do AE; RBW — resolucdo em largura de banda do AE; e VBW — largura de banda de

video do AE.

Observando o resultado apresentado na Figura 4.9 percebe-se que os sinais estdo
préoximos em frequéncia e ndo geram frequéncias espurias. Por este fato pode-se inferir que o
sistema pode medir FI diferentes ao mesmo tempo. As frequéncias relacionadas aos sinais
espurios que poderiam aparecer, seriam centradas em 6 e 14 MHz, e esses sinais espurios ndo
apareceram.

O sistema também teve seu comportamento verificado no dominio do tempo por
intermédio de um osciloscopio de baixa velocidade acoplado ao FDBV. A resisténcia de carga
de saida foi de 50 Q. Foram gerados 4 sinais de RF pulsados com CR diferentes. Esses sinais
foram injetados na entrada de RF do MF em momentos distintos € em sequéncia. As larguras
dos pulsos foram também variadas. A portadora de RF foi mantida em 17 GHz. O teste comegou
com a medida do sinal na saida do sistema para cada valor de CR do sinal pulsado de RF na
entrada do sistema comec¢ando de 1 MHz/us e terminando em 100 MHz/pus. Como previsto na
analise tedrica feita na Se¢do 2.1, a variagdo de frequéncia de RF devida a modulagdo de
frequéncia intrapulso provoca variagdo na amplitude do sinal elétrico na saida do FDBV. Tal
fato permite a medida da FI pela analise do sinal no tempo.

O primeiro sinal pulsado foi gerado e injetado na entrada de RF do MF com CR de 1
MHz/us e uma LP igual a 100 ps. O resultado na saida do FDBV foi medido conforme
apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia acoplado ao
FDBYV para um sinal de saida de FI. O sinal de RF de entrada apresenta uma LP de 100 us e
uma CR de 1 MHz/us. O comportamento do sinal no tempo aponta o aumento da LP pelo
acréscimo do atraso entre bragos do IMZ desbalanceado de 1 ps.

A LP medida no sinal de saida do FDBV, observada na Figura 4.10, apresentou o valor
da LP do sinal de RF na entrada do sistema aumentado pelo valor do atraso entre os bragos do
IMZ desbalanceado. A previsao desse aumento da LP foi discutida na Subse¢ao 4.2 conforme
as regiodes discutidas e apresentadas na Figura 4.4

O comportamento do pulso ¢ avaliado por intermédio da amplia¢dao na escala de tempo
do sinal medido observado na Figura 4.10, mostrado na Figura 4.11. Essa analise do

comportamento do pulso no tempo visa confirmar se a FI cria uma variacao temporal do sinal.

f=17 GHz
Rc=50 0

At =1000 ns At =500 ns

Sinal de video (mV)

10 12 14 16 Temp01(3$) 20 22 24
Figura 4.11 — Zoom da medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia
acoplado ao FDBYV visando medir, no dominio do tempo, o valor da FI por intermédio da
medida do periodo da variagdo temporal de um sinal pulsado para um sinal de RF pulsado na

entrada do sistema com uma LP de 100 ps e com CR de 1 MHz/us.
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O sinal elétrico observado na Figura 4.11 apresenta uma variagao temporal do sinal que
permite inferir a FI por intermédio da medida de seu periodo. Observando a Figura 4.11,
percebe-se que o sinal tem um comportamento periddico, contudo, esse sinal parece ser uma
composi¢ao de mais de um sinal com periodos diferentes. Fato este que nao permite a inferéncia
do valor da FI e, assim, a CR com precisao. O periodo de onda correspondente a FI esperada
de 1 MHz ¢ de 1000 ns, porém, ha a existéncia de mais de um valor de periodo de onda. Um
sinal pulsado com LP de 5 pus e CR de 2 MHz/us foi gerado visando verificar qual o limite para
medicao de CR. O valor do sinal medido na saida do FDBV ¢ apresentado na Figura 4.12.

3r f=17GHz : WP=5us+ius

Sinal de video (mV)

0 5 10 15 20
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Figura 4.12 — Medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia acoplado ao
FDBYV para um sinal de saida de FI. O sinal de RF de entrada apresenta uma LP de 5 us e uma
CR de 2 MHz/us. O comportamento do sinal no tempo aponta o aumento da LP pelo

acréscimo do atraso entre bragos do IMZ desbalanceado de 1 ps.

A LP medida no sinal de saida do FDBV observada na Figura 4.12 apresentou o valor da
LP do sinal de RF na entrada do sistema aumentado pelo valor do atraso entre os bragos do IMZ
desbalanceado de 1 ps. O comportamento do pulso ¢ avaliado por intermédio da ampliacao do
sinal medido no tempo observado na Figura 4.12 para se obter a Figura 4.13.

Sinal de video (mV)

Tempo (us)

Figure 4.13 — Zoom da medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia
acoplado ao FDBYV visando inferir um valor de FI relacionada com um sinal pulsado na

entrada do sistema com uma LP de 5 pus e com CR de 2 MHz/ps.
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O sinal elétrico observado na Figura 4.13 ainda apresenta uma composi¢ao de mais de
um periodo de onda, o que ndo permite a possibilidade de inferir frequéncias proporcionais a
CR com precisao. O periodo de onda correspondente a FI esperada de 2 MHz ¢ de 500 ns.
Porém, hé a existéncia de mais de um valor de periodo de onda. Para checar a possibilidade de
inferéncia da FI pela andlise da variacao da amplitude do pulso foi mantida a LP e utilizou-se a
CR para 5 MHz/us. A medida expandida do sinal elétrico na saida FDBYV para esse pulso gerado
na entrada do sistema ¢ apresentada na Figura 4.14.

2 -
15
=
z 1
8 05
=]
>
L2 0
2
& 05
-1 1
-15 -
21 22 23 24 25

Tempo (us)

Figura 4.14— Zoom da medida obtida com o uso do osciloscépio de baixa frequéncia acoplado
ao FDBV visando inferir um valor de FI relacionada com um sinal pulsado na entrada do

sistema com uma LP de 5 pus e com CR de 5 MHz/ps.

O sinal elétrico observado na Figura 4.14 apresenta um periodo de onda equivalente para
um sinal de 5 MHz, o que permite inferir o valor da CR em 5 MHz/us. Esse fato corrobora a
previsado sobre a possibilidade de inferir valores de frequéncias proporcionais a CR. Foi gerado
um novo sinal pulsado com a LP igual a 20 ps e com uma CR de 10 MHz/us na entrada do

sistema. O sinal elétrico na saida do FDBV medido e ampliado pode ser observado na Figura
4.15.



91

Ezk v “ﬂ "“ . .5#1"” "5 ‘ﬂv Nl Mu

: ‘ﬂ% (Iﬂ jh | f”q \\ M ww M’# ﬁﬁlh« w "»L; l,'-fl %"f wwﬂ* f I’r

Y T WO WY
25 252 25.4Tempo (|.1$)25.6 25.8 2‘6

Figura 4.15 — Zoom da medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia
acoplado ao FDBYV visando inferir um valor de FI relacionada com um sinal pulsado na

entrada do sistema com uma LP de 20 pus e com CR de 10 MHZz/ps.

O sinal elétrico observado na Figura 4.15 apresenta um periodo de onda de 100 ns
equivalente a um sinal de 10 MHz que permite inferir a CR de 10 MHz/ps. Esse fato corrobora
a previsao sobre a possibilidade de inferir frequéncias proporcionais a CR. Foi gerado um novo
sinal pulsado com a LP igual a 5 us e com uma CR de 100 MHz/us na entrada do sistema. O

sinal elétrico na saida do FDBV medido e ampliado pode ser observado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Zoom da medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia
acoplado ao FDBYV visando inferir um valor de FI relacionada com um sinal pulsado na

entrada do sistema com uma LP de 5 us e com CR de 100 MHZz/ps.
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O sinal elétrico observado na Figura 4.16 apresenta um periodo de onda de 10 ns que ¢
equivalente a um sinal de 100 MHz que permite inferir a CR de 100 MHz/us. Esse fato
corrobora a previsao sobre a possibilidade de inferir frequéncias proporcionais a CR.

Observando as medidas obtidas no dominio da frequéncia percebe-se que a largura de
banda do sinal de FI vai alargando conforme aumenta a CR. O IMZ apresenta um atraso entre
bragos de 1 ps. A largura de linha do laser ¢ menor que o tempo de coeréncia do laser sendo,
assim, maior que 1 ps, logo o sistema esta operando no regime coerente.

Em uma primeira andlise, levando em conta a teoria apresentada na Secao 2.1 explicaria
o alargamento. A Se¢do 2.1 apresenta uma analise sobre a largura de linha do laser medido no
dominio da frequéncia para o IMZ desbalanceado operando no regime coerente ser o resultado
da mistura de suas componentes espectrais. Contudo, o estudo realizado na se¢do 2.1 s6 levou
em conta a variacao do valor da frequéncia do laser e ndo a instabilidade do IMZ desbalanceado.
Uma outra forma de tentar entender o fenomeno de alargamento da FI medida seria observar o

termo cos ((Atwm,,d—“/2 Atz)+Wp1t), em (4.19), no estudo realizado na Se¢do 4.2. O parametro

relacionado com a diferenca de atraso entra os bracos do IMZ desbalanceado, At, se tornou
variante no tempo na forma At(t). O mesmo acontece com 0 pardmetro w,,,q, SO que esse
parametro pode ser abrangido na analise feita na Se¢do 2.1. O valor da diferenca de atraso entre
bracos ¢ um parametro que pode explicar a instabilidade do IMZ desbalanceado, onde esse
valor pode oscilar com a varia¢do do indice de refragdo por causa da variagcdo da temperatura
e/ou por vibragdes no ambiente.

Cabe acrescentar que o controle de polarizacao foi eficaz na otimizagao da interferometria
na saida do IMZ desbalanceado. O valor de diferenga de atraso entre bracos e o tempo de
coeréncia do diodo laser estdo muito proximos, o que poderia causar dividas quanto ao IMZ
esta operando no regime coerente ou incoerente. Porém, o fato do controlador de polarizagdo
optico ser eficaz na interferometria confirma que o regime de operacao do IMZ € o coerente.

O alargamento do sinal de FI dificulta inferir o valor da CR medida. Quando o sinal
elétrico na saida do FDBV ¢ observado no dominio do tempo, percebe-se que a medida da CR
¢ mais precisa a partir do valor de 2 MHz/us. Esse valor € coerente com a previsao tedrica para
o regime incoerente de operacdo do sistema, que ¢ o dobro da largura de linha do laser.
Relembrando que a largura de linha do laser ¢ 1 MHz. Contudo, o sistema estava operando no
regime coerente.

O sistema se apresentou linear e capaz de medir, no dominio da frequéncia, a CR de dois
sinais de RF na entrada gerados ao mesmo tempo. O sistema permite medir os parametros de

sinais pulsados como LP, AP, AOA, IRP e CR. Isto ¢ confirmado pelo fato do sinal elétrico na
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saida do FDBV, ser composto pela envoltéria e pela FI, ter o seu comportamento observado em

um OBV.

4.4.1. Medidas investigativas realizadas em regime incoerente do IMZ

O arranjo contou com os componentes descritos anteriormente no inicio do Capitulo 4 e
com um IMZ desbalanceado operando no regime incoerente. Para tal regime de operacdo, um
carretel contendo 1km de fibra 6ptico foi empregando para criar um atraso entre bragos de
aproximadamente Sus. Esse arranjo ndo precisou do uso de um controlador de polarizagao, em
um dos bragos do IMZ, para melhorar a resposta interferométrica na entrada de um fotodetector
de baixa velocidade porque o regime de operagdo do IMZ desbalanceado ¢ incoerente. Foi
empregado o mesmo gerador de sinais de RF da Secdo 4.4, onde podem ser gerados sinais
similares a pulsos de radar até¢ 18 GHz com modulagao complexa em frequéncia e fase. A maior
CR gerada ¢ de 500 MHz/us. Cabe ressaltar que a grade de Bragg usada ¢ a mesma do arranjo
experimental do Capitulo 3 e apresenta 0 mesmo ajuste de dispersdo cromatica de 800 ps.

O sinal esperado para ser medido ¢ a FI, que esta na faixa de MHz ou kHz, modulada por
uma envoltoria proporcional a do sinal de RF injetada na entrada do sistema. Um analisador de
espectro de baixa velocidade foi utilizado para medidas em frequéncia do sinal de saida do [IFM
fotonico. Um osciloscopio de baixa velocidade foi empregado para medir o sinal de saida do
IFM fotonico no tempo. O diagrama esquematico do arranjo para medida e teste do conceito ¢
apresentado na Figura 4.17.

A sintonia do laser foi realizada da mesma forma que no arranjo para as medidas do
detector de envoltorias fotonico apresentado na Segdo 3.4. A portadora de RF em 17 GHz foi
escolhida para a geragdo dos sinais RF de teste. Relembrando que os componentes utilizados
sda0 os mesmos empregados nos testes experimentais do RCV e do IFM coerente fotonicos. A
portadora Optica foi ajustada para operar com 100 mW de poténcia e as perdas Opticas medidas
foram de 13 dB. A largura de linha do laser ¢ 1 MHz. Os sinais de RF utilizados foram ajustados
para 0 dBm de poténcia na entrada do MF no teste. Relembrando que o atraso do IMZ
desbalanceado foi obtido com o uso de 1 km de fibra optica condicionada em um carretel, o que

produz um atraso de aproximadamente 5 ps.
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Figura 4.17 - Diagrama esquematico da configuracao de demonstragcao do IFM fotonico. DL -
diodo laser, DFB - distributed feedback, CTC — controlador de temperatura e corrente, FBG —
grade de Bragg a fibra optica, CO — circulador optico de 3 portas, FDBV — fotodetector de

baixa velocidade, SO — Sinal optico e AE — analisador de espectro.

O teste do conceito de medida de variacao de frequéncia instantanea foi realizado com a
geragao de 3 sinais com a CR variando linearmente. Esses sinais foram injetados na entrada de
RF do MF em momentos distintos em sequéncia. O primeiro sinal gerado apresenta uma LP de
200 ps com a CR de 2,5 MHz/us. Aplicando a expressdo para calcular a FI com base em
Wr=uAt obtém-se o valor esperado para a FI, Wg;, de 12,5 MHz. O espectro da resposta do
sistema medido para esse sinal ¢ apresentado na Figura 4.18. O segundo sinal gerado apresenta
a LP igual a 100 pus com a CR de 3 MHz/us. Aplicando a expressdo para calcular a FI obtém-
se o valor esperado para a FI de 15 MHz. O espectro da resposta do sistema medido para esse
sinal ¢ apresentado na Figura 4.19. O terceiro sinal gerado apresenta 10 us de LP com a CR de
50 MHz/us. Aplicando a expressao para calcular a FI obtém-se o valor esperado para a FI de
250 MHz. O espectro da resposta do sistema medido para esse sinal ¢ apresentado na Figura
4.20. Cabe ressaltar que as medidas realizadas para verificar a incerteza das medidas de FI

levam em conta o decréscimo de 3 dB para inferir essa banda de incerteza.
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Figura 4.18 — Medida obtida com o uso do analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor
da FI de 12,5 MHz com uma incerteza de 3 MHz. BW — largura de banda do AE; RBW —
resolu¢do em largura de banda do AE; e VBW — largura de banda de video do AE.

O resultado observado na Figura 4.18 permite comprovar o conceito de medicdo da
variagdo de frequéncia linear por intermédio de uma FI. O valor dessa FI ¢ baseado no valor da
CR ¢ do atraso entre bracos do IMZ desbalanceado. Tal valor da FI foi medido centrado em
12,5 MHz com uma incerteza de 3 MHz. Aplicando a relacdo Wg;= pnAt recupera-se o valor de
CR igual a 2,5 MHz/ps. Cabe ressaltar que o valor da CR obtida no gerador ¢ a banda
instantanea dividida pela LP do sinal. Nesse caso, o sinal tinha uma banda de 500 MHz e uma
LP igual a 200 ps.
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Figura 4.19 — Medida obtida com o uso do analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor
da FI de 15 MHz com uma incerteza de 5 MHz. BW — largura de banda do AE; RBW —
resolucdo em largura de banda do AE; e VBW — largura de banda de video do AE.
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O resultado observado na Figura 4.19 apresenta o valor da FI medido centrado em 15
MHz com uma incerteza de 5 MHz. Observa-se que a incerteza aumentou para 5 MHz s6
aumentando a CR com a reducdo da LP para 100 us e frequéncia da portadora de RF em 17
GHz. Cabe ressaltar que o valor de CR obtida no gerador ¢ a banda instantanea dividida pela

LP do sinal. Nesse caso, o sinal tinha uma banda de 500 MHz e uma LP igual a 100 ps.
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Figura 4.20 — Medida obtida com o uso do analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor
da FI de 240 MHz com uma incerteza de 32 MHz. BW — largura de banda do AE; RBW —
resolu¢do em largura de banda do AE; e VBW — largura de banda de video do AE.

O resultado observado na Figura 4.20 apresenta o valor da FI medido centrado em 240
MHz com uma incerteza de 32 MHz. Observa-se que a incerteza aumentou para 32 MHz
aumentando a CR para 50 MHz/us com uma redugdo da LP para 10 ps. A frequéncia da
portadora do sinal de RF na entrada do sistema foi mantida em 17 GHz. Cabe ressaltar, que o
valor de CR obtida no gerador ¢ a banda instantanea dividida pela LP do sinal. Nesse caso, o
sinal tinha uma banda de 500 MHz e uma LP igual a 10 ps.

O sistema também teve seu comportamento verificado no dominio do tempo por
intermédio de um osciloscopio de baixa velocidade acoplado ao FDBV da mesma forma que
na subsecdo 4.2.1. Foram gerados sinais de RF pulsados com CR diferentes. As larguras dos
pulsos foram também variadas. A portadora de RF foi mantida em 17 GHz. O teste comecgou
com frequéncias dos sinais de RF na entrada do sistema variando com CR comecando de 500
kHz a 50 MHz/us. O critério adotado levou em conta a precisao da medida de CR que depende
da largura de linha do laser conforme observado na Se¢ao 2.1. O valor esperado para precisao
seria em torno do dobro da largura de linha do laser empregado com o IMZ desbalanceado
operando no regime incoerente. O laser utilizado apresenta valores menores que 1 MHz de
largura de linha, logo a precisao esperada seria em torno de 2 MHz. Como previsto na analise

tedrica feita na Se¢do 2.1, uma variagao de frequéncia da portadora do sinal de RF pulsado na
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entrada do sistema provoca uma variagao temporal do sinal elétrico na saida do FDBV. Tal fato
permite a medida da FI pela analise do sinal no tempo.

O primeiro sinal pulsado foi gerado e injetado na entrada de RF do MF com CR de 4
MHz/pus e uma LP igual a 50 ps. O resultado na saida do FDBV foi medido conforme
apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia acoplado ao
FDBYV para um sinal de saida de FI. O sinal de RF de entrada apresenta uma LP de 50 ps e
uma CR de 4 MHz/us. O comportamento do sinal no tempo aponta o aumento da LP pelo

acréscimo do atraso entre bragos do IMZ desbalanceado de 5 ps.

A LP medida no sinal de saida do FDBV observada na Figura 4.21 apresentou o valor da
LP do sinal de RF na entrada do sistema aumentado pelo valor do atraso entre os bragos do IMZ
desbalanceado. A previsao desse aumento da LP foi discutida na se¢do 4.2 conforme as regides
discutidas e apresentadas pela Figura 4.4. O comportamento do pulso ¢ avaliado por intermédio

da ampliag¢do do sinal medido no tempo observado na Figura 4.21 para se obter a Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Zoom da medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia
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acoplado ao FDBV visando inferir um valor da FI relacionada com um sinal pulsado na

entrada do sistema com uma LP de 50 us e com CR de 4 MHz/ps.

O sinal elétrico medido na saida do FDBV ¢ apresentado na Figura 4.22 e representa um
periodo de onda de 50 ns referente a uma FI de 20 MHz. Com esse valor de FI infere-se o valor
da CR em 4 MHz/us. Esse fato corrobora a previsao sobre a possibilidade de medir frequéncias
proporcionais a CR. Diversos sinais com pulsos de 50 ps decrescendo os valores de CR foram
gerados visando medir o limite minimo para medi¢do da CR. O valor minimo de FI medido foi

de 5 MHz para uma CR de 1 MHz/us conforme observado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Zoom da medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia
acoplado ao FDBYV visando inferir o valor da FI relacionada com um sinal pulsado na entrada

do sistema com uma LP de 50 ps e com CR de 1 MHz/ps.

O sinal elétrico observado na Figura 4.23 apresenta composi¢ao de mais de um periodo
de onda, o que permite estabelecer que a CR minima ¢ de 1 MHz/us para essa configuracao de
pulso e de diferenca de atraso entre os bracos do IMZ desbalanceado. O periodo de onda
correspondente a FI esperado de 5 MHz ¢ de 200 ns, porém, ha a existéncia de outro valor de
periodo de onda de 150 ns. Foram gerados sinais com valores de LP variando de 40 a 10 us de
forma decrescente com a banda maxima do gerador de sinais radar em 500 MHZ. Com isso, o
valor da CR ¢ a divisao de 500 MHz pelo valor da LP. Os sinais pulsados com LP iguais a 20
e 10 us e CR 25 e 50 MHz/us respectivamente ndo permitem medidas de CR com precisao.
Para ilustrar esse fato, um sinal pulsado com LP de 10 ps e uma CR de 50 MHz/us foi gerado
e injetado na entrada do MF. A saida do sistema para esse sinal de entrada foi medida com uma
FI esperada de 250 MHz conforme apresentada na Figura 4.24.
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Figure 4.24 — Zoom da medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia
acoplado ao FDBYV visando inferir o valor da FI relacionada com um sinal pulsado na entrada

do sistema com uma LP de 10 ps e com CR de 50 MHz/us.

O sinal elétrico observado na Figura 4.24 apresenta uma composi¢ao de mais de um
periodo de onda e ndo apresenta o periodo de onda correspondente a FI de 250 MHz esperado.
O periodo de onda correspondente a FI esperado de 250 MHz ¢ de 4 ns. O valor limite de
medida de CR foi testado para valores de LP maiores. Para checar a possibilidade de medigao
de CR foi gerado um sinal pulsado com a LP igual a 100 e 200 pus variado a CR de 5 MHz/us a
500 kHz/pus. A medida expandida do sinal elétrico na saida FDBV para o pulso com LP de 100

us gerado na entrada do sistema ¢ apresentado na Figura 4.25
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Figura 4.25 — Zoom da medida obtida com o uso do osciloscopio de baixa frequéncia
acoplado ao FDBYV visando inferir o valor da FI relacionada com um sinal pulsado na entrada

do sistema com uma LP de 100 ps e com CR de 500 kHz/ps.

O sinal elétrico observado na Figura 4.25 apresenta um periodo de onda de 400 ns
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equivalente a uma FI de 2,5 MHz, o que permite inferir o valor da CR em 500 kHz/us. Esse
fato corrobora a previsdo sobre a possibilidade de medir frequéncias proporcionais a CR com
uma FI limite de 2 MHz. Essa medida ilustra a capacidade de medida de CR de 500 kHz/us que
¢ um valor muito proximo do valor previsto como limite para o IMZ desbalanceado operando
no regime incoerente. Esse mesmo valor de CR igual a 500 kHz/pus foi obtido para um sinal
com a LP de 200 ps. Relembrando que todos os sinais apresentam a frequéncia da portadora
com o valor de 17 GHz pulsado com modulagdo intrapulso linear em frequéncia.

Observando as medidas obtidas no dominio da frequéncia, percebe-se de uma forma geral
que a largura de banda do sinal de FI vai alargando conforme aumenta a CR do sinal de RF
pulsado na entrada do sistema. Esse fato ¢ verificado tanto com o IFM desbalanceado operando
no regime coerente como incoerente. Esse alargamento da banda do sinal de FI na saida do
sistema ndo era esperado para o IMZ operando no regime incoerente conforme estudado na
Se¢do 2.1. Era esperado uma medida de FI com uma banda de 2 MHz. O alargamento da banda
do sinal de FI observado dificulta inferir o valor da CR medida no dominio da frequéncia.

Contudo, o estudo realizado na se¢ao 2.1 s6 levou em conta a variagao do valor da
frequéncia do laser e ndo levou em conta a instabilidade do IMZ desbalanceado. O parametro
At em (4.19) tem seu valor variando lentamente, porque o indice de refracdo da fibra optica
varia lentamente. A variacao da temperatura e vibracdo no ambiente causam variagdo no valor
do indice de refracdo. Cabe ressaltar que esses fendmenos térmicos € mecanicos tem suas
variacoes lentas. Porém, quando o valor da CR ¢ grande, a variagao da FI ¢ aumentada, ja que
seu valor ¢ igual ao produto do valor da CR com o valor da diferenca do atraso entre os bragos
do IMZ.

Cabe ressaltar, que o IMZ empregado na segunda abordagem apresenta o brago mais
longo composto por uma fibra 6ptica com o comprimento de 1 km enrolado em um carretel. A
primeira abordagem utiliza em seu brago mais longo uma fibra optica com 200 m enrolada em
um carretel. O IMZ onde seu maior brago ¢ composto por um carretel com mais fibra Optica
torna-se um sensor mais sensivel a vibracao e variagdo térmica que o de menor quantidade de
fibra Optica no carretel. Esse fato permite inferir que as variagdes do parametro At sdo maiores
para o IMZ utilizado na segunda abordagem, o que intensifica ainda mais a variacao do valor
da FI em relacdo a primeira abordagem.

Quando o sinal elétrico na saida do FDBV ¢ observado no dominio do tempo, percebe-se
que a medida da CR ¢ mais precisa a partir do valor de FI préximos de 2 MHz com LP acima
de 50 us. A possibilidade de medir FI acima de 2 MHz ¢ condizente com a previsdo tedrica para

o regime incoerente de operacao do sistema, que € o dobro da largura de linha do laser.
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Um fato diferente do observado no inicio da Se¢do 4.1 ocorreu: percebeu-se que nao foi
possivel medir os valores de CR para sinais na entrada do sistema com pulsos de 20 e 10 ps.
As limitagdes observadas para valores de LP abaixo de 20 ps nao sdo condizentes com a
restri¢ao teodrica para valores de LP que ¢ igual ao valor do atraso entre bracos do IMZ
desbalanceado. Essas limitagdes para as medidas de CR dos sinais com largura de pulsos abaixo

de 20 ps pode ser explicado analisando o termo cos ((Atwmod - ”/2 At?) + WF,t>, em (4.19), no

estudo realizado na Secao 4.2. O parametro relacionado com a diferenca de atraso entre os
bragos do IMZ desbalanceado, At, se tornou variante no tempo na forma At(t). Como At teve
seu valor aumentado em 5 vezes em relagdo a abordagem anterior, com o IMZ operando no
regime coerente, o peso desse parametro intensifica a flutua¢ao do cosseno em (4.19). Tanto o
parametro w,,,q como u tem sua influéncia aumentada por conta do aumento de At. Sendo os
valores de u empregados acima de 25 MHz/us para os sinais pulsados utilizados no teste serem
considerados altos, infere-se que esses valores nao permitiram as medidas de suas CR pelo [IFM
intrapulso foténico.

De uma forma geral, as duas topologias apresentadas no Capitulo 4 dependem de
interferdmetros Opticos e que estes apresentam alta sensibilidade a variagdo da fase optica. Tal
fato os tornam sensores que permitem a medi¢do de variagdes muito pequenas de quantidades
fisicas [118—120]. No entanto, as quantidades de perturbacdes externas de baixas frequéncias
espurias, como por exemplo, as causadas por variacdo de temperatura, fluxo de ar e vibragao.
pode trazer a deriva do ponto de operagdo do interferdmetro e ao desvanecimento do sinal.

Para contornar esses problemas, alguns sistemas de controle linear em circuito de malha
fechada tém sido regularmente utilizados. Uma arquitetura de controle muito promissora ¢
apresentada por Nunes ef al/ em [120].

Ressalta-se que a faixa de frequéncia de 0 a 20 GHz da entrada do IFM intrapulso fotdnico
pode apresentar os mesmos valores medidos de CR observados com a frequéncia da portadora
do sinal pulsado de RF em 17 GHz. A faixa de operagao compreendida pela TVT da grade de
Bragg uniforme a ser utilizada s6 traria influéncia na amplitude do sinal elétrico na saida do
sistema. Esse sistema se mostra promissor € possivelmente melhor que os que utilizam a medida
de frequéncia pela fungdo de comparacdo de amplitude (ACF), pois pode medir variagdes
melhores que 500 kHz/us para uma faixa de operagao de banda larga na entrada do sistema,
muito maior que os outros sistemas [FM. As medidas confirmam o fato de o sistema ser capaz
de medir os parametros de sinais pulsados como LP, AP, AOA, IRP e CR. Isto ocorre porque

o sinal elétrico na saida do FDBV ¢ composto da FI modulada pela envoltéria do sinal de RF
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na entrada do sistema. Esse fato foi confirmado pela observa¢do da envoltoria e de seu

comportamento em um OBV.

4.4.2. Medidas investigativas realizadas extrapolando as consideracées do modelo teorico

O conceito do IFM de modulagao intrapulso fotonico foi verificado extrapolando as
previsoes teoricas para medida de FI observadas na Secao 4.2. Com o objetivo puramente
investigativo foram realizadas medi¢des de oportunidades que extrapolam as consideragdes
feitas no modelamento teodrico, onde o pulso considerado foi o LFM, em que o parametro de
CR ¢ uma constante. Essa verificagdo utilizou a mesma abordagem implementada na Figura
4.5. Os valores de poténcia optica e de perdas Opticas foram os mesmos. A portadora do sinal
de RF também foi mantida em 17 GHz com 0 dBm de poténcia na saida do gerador. Os testes
conduzidos foram realizados para duas cargas acopladas no FDBV. A primeira foi escolhida
em 50 Q visando testes sem ganho de transimpedancia, para observar o comportamento
espectral de saida do sistema para sinais com modulagdo em frequéncia ndo linear. A segunda
carga foi escolhida em 100 kQ, visando obter ganho de transimpedancia. O sistema utilizou o
IMZ desbalanceado operando no regime coerente, isto ¢, com atraso entre os bragos do IMZ de
1 us proporcionado pelo uso do carretel de 200 m.

O teste proposto visando verificar se o IFM de modulacao intrapulso fotonico consegue
medir a CR e seu comportamento para um sinal de entrada de RF com variacao ndo linear de
frequéncia. As modulacdes ndo lineares utilizadas foram as senoidais e as triangulares.

A primeira modulagdo nao linear de variagao de frequéncia empregada foi a CW senoidal.
O sinal de RF gerado na entrada tem sua variacdo com uma banda de 2 MHz em um ciclo de

500 Hz. O resultado desse teste pode ser observado na Figura 4.26.
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Figura 4.26— Medida obtida com o uso do analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor
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da FI variando senoidalmente de 0 a 115 MHz para a entrada com 17 GHz variando 2 MHz
com uma taxa de variagao de 500 Hz. BW — largura de banda; RBW — resolu¢do em largura
de banda; e VBW — largura de banda de video.

O resultado observado na Figura 4.26 apresenta o valor de FI variando de forma senoidal.
O conceito foi confirmado quanto a verificacdo do comportamento da variagdo da FI e os
valores para sinais de RF com variagdo nao linear na entrada do sistema. A medicao da variagao
da FI atingiu valores entre 0 e 115 MHz com um padrao senoidal.

A segunda modulagdo nao linear de variagdo de frequéncia empregada foi a CW
triangular. O sinal de RF gerado na entrada do sistema tem sua variagdo com uma banda de 2

MHz em um ciclo de 500 Hz. O resultado desse teste pode ser observado na Figura 4.27.
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Figura 4.27— Medida obtida com o uso do analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor
da FI variando de 0 a 135 MHz de forma triangular para a entrada com 17 GHz. BW — largura
de banda; RBW — resolu¢do em largura de banda; e VBW — largura de banda de video.

O resultado observado na Figura 4.27 apresenta o valor de FI variando de forma
triangular. O conceito foi confirmado quanto a verificagdo do comportamento da variagao da
FI e os valores para sinais de RF com varia¢dao nao linear na entrada do sistema. A medi¢do da
variacao da FI atingiu valores entre 0 ¢ 135 MHz com um padrao triangular.

Verificou-se a capacidade do IFM fotonico medir a CR e seu comportamento para um
sinal CW de RF na entrada do sistema com variagdo linear de frequéncia senoidal com offset.
Os sinais de RF gerados na entrada do sistema mantiveram sua operagdo em 17 GHz. O sinal

de saida do sistema pode ser observado pela Figura 4.28.
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Figura 4.28— Medida obtida com o uso do analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor
da FI variando linearmente de 0 a 125 MHz para a entrada com 17 GHz variando 2 MHz com
uma taxa de variacdo de 500 Hz. BW — Largura de banda; RBW — Resolu¢do em largura de
banda; e VBW — Largura de banda de video.

O resultado observado na Figura 4.28 apresenta o valor de FI variando de forma ndo
linear. O conceito foi confirmado quanto a verificagdo do comportamento da variacao da FI e
os valores para sinais de RF CW com variagdo senoidal com offset na entrada do sistema. A
medicao da varia¢do da FI atingiu valores entre 0 ¢ 125 MHz com um padrao quase linear.

A capacidade do IFM fotdnico para medir a CR e seu comportamento para um sinal
pulsado de RF, na entrada do sistema, com variacdo ndo linear de frequéncia foi testada. A
modulac¢do ndo linear utilizada foi a senoidal. O sinal de RF gerado na entrada do sistema
manteve sua operacdo em 17 GHz. O resultado dessa medida pode ser observado na Figura
4.29.
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Figura 4.29— Medida obtida com o uso do analisador de espectro de baixa frequéncia. O valor
da FI variando senoidalmente de 0 a 70 MHz para a entrada com 17 GHz variando 1 MHz
com um periodo de 500 pus. BW — largura de banda; RBW — resolucao em largura de banda; e
VBW - largura de banda de video.
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O resultado observado na Figura 4.29 apresenta o valor de FI variando de forma senoidal.
O conceito foi confirmado quanto a verificacdo do comportamento da variacao da FI para sinais
de RF pulsado com variagdo ndo linear de frequéncia na entrada do sistema. A medicao da
variagdo da FI atingiu valores entre 0 e 70 MHz com um padrao senoidal.

O teste realizado para investigar o comportamento do IFM de modulagdo intrapulso
fotdnico, para operagao com ganho de transimpedancia, permitiu verificar uma possibilidade
ainda ndo aventada no modelo tedrico. A carga usada foi de 100 kQ e quando atua em conjunto
com a capacitancia de jun¢do do FDBV tornaram-se um filtro passa baixas conforme discutido
nos Capitulos 3 e 4. Os sinais elétricos na saida do FDBV sdo medidos no OBV.

O primeiro sinal gerado foi um sinal pulsado com LP igual a 5 pus, IRP igual a 18,5 us e
CR de 100 MHz/us, o comportamento e valores estao expostos na Figura 4.30 (a). O segundo
sinal gerado com as mesmas caracteristicas do pulso, mas reduzindo o valor de IRP para 12 ps,
0 comportamento e valores estdo expostos na Figura 4.30 (b). Os valores foram reduzidos até
o valor de 6 pus. Valores para LP abaixo deste, o sistema ndo consegue medir a IRP. As
caracteristicas do pulso foram mantidas, exceto a IRP, onde teve seu valor aumentado até chegar
ao valor de 1000 ps. O comportamento e valores estdo expostos na Figura 4.30 (c¢). O valor da
IRP foi mantido, porém o valor da LP passou para 750 us e a CR passou para 667 kHz/us, o

comportamento e valores estdo expostos na Figura 4.30 (d).
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Figura 4.30 — Medidas obtidas com o uso do OBV. a) medida do periodo de onda
correspondente a IRP de 18,5 ps. b) medida do periodo de onda correspondente a IRP de 12
us. ¢) medida do pulso de 5 us com algumas componentes espectrais filtradas. d) medida do

pulso de 750 ps.

Observando as medidas apresentadas na Figura 4.30, realizadas com o mesmo arranjo
utilizado na Figura 4.5, percebe-se que o sistema pode medir intervalo de repeti¢do de pulsos.
A carga foi alterada de 50 Q para 100 kQ. O circuito equivalente do FDBV ¢ uma fonte de
corrente com um capacitor ¢ uma carga em paralelo. Esse circuito permite ganho de
transimpedancia que ¢ verificado comparando a Figura 4.30 com a Figura 4.12. As tensoes
medidas apresentadas na Figura 4.30 sdao muito maiores que a tensdo apresentada na Figura
4.12 da ordem de 100 ou mais vezes. Porém, o pulso do sinal de RF na entrada do sistema que
tem uma LP de 5 ps, tem as suas componentes espectrais filtradas pelo filtro passa baixas
representado pelo FDBV e a carga de 100 kQ. Essa filtragem permitiu observar o periodo de
onda equivalente a IRP do sinal de RF na entrada do sistema. Conforme a IRP foi aumentando,
a frequéncia de repeticdo de pulso foi reduzindo, com isso, mais componentes do sinal foram
apresentadas até formar o pulso quando a IRP chegou ao valor de 1000 us como observado na
Figura 4.30 (c). Quando a LP passou de 5 para 750 ps, o sinal foi totalmente observado

conforme a Figura 4.30 (d). Nao houve filtragem das componentes espectrais do pulso do sinal
de RF.
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Analisando os resultados medidos para a carga de 100 kQ, percebe-se que ¢ possivel
ajustar a carga acoplada ao FDBV visando medir a IRP do sinal de RF de entrada no sistema.
Esse processo de medida da IRP ocorre porque a frequéncia de corte do filtro passa faixa de
frequéncia baixa, representado pelo circuito equivalente do FDBV, ¢ menor que os
componentes espectrais do pulso de RF na entrada e maior que a frequéncia de repeticao de

pulso.
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5. Conclusoes

Esta tese explorou conceitos de micro-ondas em fotonica relacionados a detec¢ao dptica
auto-homaodina visando propor arquiteturas capazes de detec¢ao de sinais radar de banda larga.
Esse conceito foi explorado e permitiu apresentar propostas de arquiteturas que permitem
detec¢do dos sinais radar de banda larga pulsados e de ondas continuas com modulagdo
intrapulso linear e ndo linear. Essas arquiteturas foram analisadas experimentalmente
apresentando resultados muitas vezes acima dos observados na literatura, como, no Capitulo 3,
a sensibilidade medida de 53 V/mW. A auto-homodinagem Optica se mostra com grande
potencial de emprego para detec¢do de sinais radar de banda larga e atualmente ndo tem sido
explorada amiude, constituindo-se como uma motivac¢ao de carater académico. A capacidade
de detectar sinais radar de banda larga com as vantagens de reducao de peso, volume, consumo
de energia e grande largura de banda de RF tornou-se uma motivacdo de carater aplicado a
defesa nacional. A pesquisa empreendida nesta tese visou a apresentar conceitos de auto-
homodinagem Optica que poderdo ser utilizadas em arquiteturas de receptores de GE para sinais
radar de banda larga embarcados em navios, aeronaves, carros de combate, veiculos aéreos
remotamente pilotados e satélites.

A técnica de micro-ondas em fotonica relacionada com a auto-homodinagem 6ptica
busca realizar detec¢ao coerente do sinal Optico sem o uso de um oscilador local. Para isso, um
sinal 6tico modulado em fase sofre filtragem da portadora e de uma de suas bandas laterais.
Somente a banda lateral remanescente incide no fotodetector. Esse fato permite a saida do sinal
elétrico em banda base. Essa técnica ja foi explorada anteriormente por alguns autores para
detec¢do de sinais de enlace de dados modulados em amplitude. Porém, a aplicagdo desse
conhecimento encontra alguns inconvenientes quando alguns sinais espurios sao percebidos por
ocasido da modulacao do sinal 6ptico por subportadoras de RF ao mesmo tempo. Esses sinais
aparecem quando ha o batimento entre os componentes espectrais da banda lateral tnica com
subportadoras de RF, esse efeito é conhecido como SSBI. A presente tese conseguiu contornar
esse problema explorando o conceito do circuito equivalente do fotodetector para baixas
frequéncias, onde este se comporta como um filtro de passa baixa frequéncia. Foi possivel evitar
o problema do SSBI e ainda implementar ganho de transimpedancia somente alterando o valor
da carga de forma que a frequéncia de corte atinja a faixa de banda base.

Primeiramente, esse conceito foi explorado e deu origem a uma arquitetura proposta
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para exercer a fun¢do de detector de envoltérias de sinais de RF pulsados de banda larga.
Algumas métricas foram utilizadas para comparacdo entre as arquiteturas existentes com a nova
proposta neste trabalho. A arquitetura conhecida como detector de envoltérias foi a analisada
pela sensibilidade, TSS, ganho de transimpedancia e faixa dindmica. O valor do TSS medido
foi -40 dBm, sendo que este resultado pode se tornar melhor, se 0 MF tiver um baixo valor para
V. A faixa dinamica se mostrou dependente da faixa de frequéncia por conta da TVT da grade
de Bragg.

Uma grade que apresente uma TVT maior que a utilizada no trabalho pode melhorar a
banda para uma mesma faixa dindmica. A faixa dindmica para utilizacdo do detector de
envoltoria para medir amplitude do sinal ou poténcia obtida com os componentes utilizados nos
experimentos foi de 36,7 dB. Quando o uso do detector de envoltoria fotdnico for empregado
em fungdes, que nao ha a necessidade de medida de amplitude ou poténcia, como por exemplo,
uma funcdo relacionada com limitacdo de poténcia ou controle de ganho, a faixa dindmica
poderia chegar ao valor de 56 dB. O valor do limite superior da faixa dindmica depende do
limite de ruptura do modulador de fase empregado. O valor medido foi limitado a 16 dBm, mas
pode chegar a 30 dBm, o que faria esse valor de faixa dindmica chegar a 70 dB. Se o valor do
Vi do modulador de fase chegar a 0,35 V, o valor de TSS chegaria a -70 dBm e a faixa dinamica
chegaria a 100 dB. Os valores de TSS de -70 dBm e faixa dindmica de 100 dB sdo valores de
sistemas de deteccao de envoltoria a base de circuitos eletronicos no estado da arte.

O valor de sensibilidade do sistema medido chegou a 53 kV/W para um sinal pulsado
de 17 GHz e um V; de 10,5 V para o modulador de fase empregado. Esse valor pode ainda ser
maior, caso o valor de Vi seja reduzido. Cabe ressaltar, que o melhor valor observado na
literatura para essa métrica para sistemas eletronicos ¢ de 25 kV/W. Percebeu-se que esse valor
de 53 kV/W se mantém quase constante para uma faixa de frequéncia de 13 a 20 GHz. Esse
valor decresce conforme a frequéncia diminui de 13 GHz para 0 GHz.

Uma segunda arquitetura foi apresentada explorando o conceito de auto-homodinagem
oOptica visando medir variagdo temporal da frequéncia de um sinal LFM de RF. Ela ¢ baseada
na arquitetura do detector de envoltoria, onde um interferometro de Mach-Zehnder
desbalanceado ¢ colocado entre a grade de Bragg e o fotodetector de baixa velocidade. Essa
modificacdo, com o uso do interferdmetro desbalanceado, permitiu que a banda lateral
remanescente da filtragem sofresse batimento de suas componentes entre si com a sua versao
atrasada. Esse batimento gera um sinal elétrico na saida do fotodetector de baixa velocidade na
faixa de frequéncia intermedidria para sinais com modulagdo em frequéncia na entrada do

sistema.
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A frequéncia intermediaria resultante do batimento ¢ maior que as frequéncias geradas
pelo detector de envoltdria e muito menor que o sinal de RF de entrada no sistema. O valor
dessa frequéncia intermediaria ¢ dependente da taxa de variagdo de frequéncia do sinal de RF
na entrada do sistema e do atraso entre os bracos do interferometro de Mach-Zehnder. Os
resultados obtidos para esse sistema, conhecido como IFM de modulacdo intrapulso 6ptico,
apresentaram valores para taxa de variagdo de frequéncia melhores que 2 MHz/us para o
sistema trabalhando no regime coerente.

Para o sistema trabalhando no regime incoerente a medida para valores de variagdo
linear de frequéncia foram melhores que 500 kHz/pus. Porém, o sistema operando no regime
incoerente ndo permitiu realizar medidas de FI com pulsos de sinais de RF na entrada com LP
menores que 20 ps. A faixa de operagao em frequéncia nao ¢ limitada pela taxa de variagao de
transmissividade da grade de Bragg uniforme a ser utilizada. Com isso a faixa de valores
medidos de chirp rate poderdo ser estendidos de 17 GHz para a faixa de operagdo do modulador
de fase. Esse sistema se mostra promissor e pode apresentar medidas de chirp rate melhores do
que os sistemas baseados em transformada de Fourier fracional, pois pode medir variacdes
melhores que 500 kHz/us. Esses valores podem ser melhorados com o uso de um laser com
largura de linha menor, da ordem de kHz, ou aumentando o valor do atraso entre bragos do
interferometro de Mach-Zehnder.

Sinais pulsados e de ondas continuas foram gerados com modulacdo que variam a
frequéncia da portadora de RF utilizando o padrdo senoidal e o triangular. Esses sinais nado
foram previstos no modelamento matematico do IFM de modulacao intrapulso fotonico. Os
sinais observados no dominio da frequéncia na saida do sistema apresentam sinais variando
com padrdes similares as fungdes periddicas.

Uma carga de 100 kQ foi acoplado no FDBV visando dar ao sistema ganho de
transimpedancia. Essa carga aliada a capacitancia de juncao do fotodetector resulta em um filtro
passa baixa frequéncia. A filtragem permitiu medir na saida do FDBV o periodo de onda
correspondente a IRP do sinal de RF na entrada do sistema. Esse processo de detecgdo ocorre
por conta das componentes espectrais que compdem o pulso de RF serem maiores do que a
frequéncia de corte. Percebeu-se a ocorréncia do ganho de transimpedancia dos sinais, a
amplitude do sinal para uma carga de 50 Q foi da ordem de poucos mV e os sinais com a carga
de 100 kQ apresentou poucas centenas de mV.

Sugere-se como trabalhos futuros: o desenvolvimento de modelos matematicos que
permitam a analise dos sinais obtidos na saida do IFM fotonico para sinais de entrada com

outros tipos de modula¢ao intrapulso; criacdo de um modelamento para a figura de ruido dessas
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duas arquiteturas exploradas nesta tese; desenvolvimento de um circuito de controle de malha
fechada visando minorar os efeitos da vibragdo mecanica e variacdo de temperatura para o
sistema [FM fotonico; testar o uso de modulagdo direta da fonte Optica visando substituir o
modulador de fase; e desenvolver uma arquitetura que aproveita a energia Optica que € refletida

pela grade de Bragg que ¢ desperdicada.
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