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Resumo — Sistemas radares com recursos de guerra
eletronica empregam, em geral, formas de onda com modulagéo
intrapulso na transmissao, associada a compressdo de pulso na
recepcdo. Essa caracteristica da forma de onda permite
desassociar resolucdo em distancia e alcance maximo. A geracao
fotbnica de sinais arbitrarios tem sido exaustivamente
pesquisada devido as vantagens relativas a elevada frequéncia
de operagdo e largura de banda instantanea. Neste artigo, é
demonstrado resultado experimental recente da geracdo
fotbnica por meio da técnica de auto-heterodinagem éptica de
sinal de RF com largura de banda instantanea de 1,35 GHz e
compressdo do pulso de 1800 vezes em relacdo a duragdo do
pulso de RF gerado e valor de Produto Tempo-Largura de
Banda superior a 3600.

Palavras-Chave — Radar, auto-heterodinagem Optica, pulso
chirp.

I. INTRODUCAO

O desempenho dos sistemas radares € influenciado
sobremaneira pela forma de onda empregada na transmiss&o.
Essas formas de onda diferem em sua concepcdo e
normalmente sdo responsaveis por caracterizar os diversos
tipos de radares existentes. As técnicas de modulacdo
intrapulso, que pode ser em frequéncia (chirp) ou com
codificacdo de fase, associadas a compressdo de pulso, séo
recursos de guerra eletrdnica essenciais que combinam
precisdo na determinacdo da posicdo dos alvos ao mesmo
tempo que aumentam a imunidade contra interferéncia
inimiga [1]. Isso decorre do fato de que a modulagdo
intrapulso, em conjunto com a compressdo, permite a
desassociacdo entre largura de banda (BW) e duracdo do
pulso. Em sintese, a largura de banda esta relacionada a
resolucdo em distancia enquanto a duracdo do pulso esta
associada ao alcance de deteccdo. O produto entre tempo de
duracdo e largura de banda (TBWP) é uma importante figura
de mérito em sistemas radares porque traduz a eficiéncia
tanto do espalhamento da energia do pulso transmitido
quanto da compressdo do eco recebido. As primeiras
publicacdes acerca dos conceitos de chirp e compressdo de
pulso datam do final da década de cinquenta e inicio da
década de sessenta [2], [3], obviamente realizados por meio
de dispositivos eletrdnicos. Essas técnicas sdo amplamente
utilizadas ainda nos dias atuais, pois permitem o projeto de
um sistema radar com elevada largura de banda, baixa
poténcia de pico na transmissdo e pulso com longa duracédo
temporal, contrariando a ldgica de formacdo dos pulsos
utilizados pelos radares convencionais [4]. Além das
caracteristicas relativas ao longo alcance de deteccéo e a alta
resolucdo em distancia citados, a modulacdo intrapulso e a
compressdo reduzem drasticamente a probabilidade de

interceptacdo e de interferéncia (LPI — Low Probability of
Intercept) [1][5]. A compressdo de pulso é realizada na
recepcdo por filtros casados que sdo tradicionalmente
implementados por meio de dispositivos dispersivos, usando
rede de transdutor interdigital em dispositivo de onda
acustica superficial (Surface Acoustic Wave - SAW) [6] ou
desempenhado digitalmente em sistemas mais modernos.

Microwave photonic, que na literatura nacional tem sido
traduzido por RF em fotbnica [7], € uma area de pesquisa que
tem sido amplamente investigada nos dltimos anos [8], [9].
Esse evidente interesse é sustentado pelas vantagens
propiciadas pelos dispositivos e sistemas fotdnicos que se
destacam, por exemplo, pela largura de banda instantanea,
altas frequéncias de operacdo associadas a baixas perdas,
imunidade & interferéncia eletromagnética, volume e peso
reduzidos, quando comparados com seus equivalentes
sistemas eletrénicos [10]. Essas caracteristicas séo
preponderantes quando se trata de tecnologias embarcadas
em aeronaves, navios e veiculos espaciais, onde peso, volume
e flexibilidade sdo fatores restritivos. Além disso, as
tecnologias da proxima geracao de receptores multifuncionais
aplicados em sistemas de GE exigirdo frequéncias de
operagdo maiores que 18 GHz, larguras de banda instantaneas
acima de 1 GHz, faixa dinamica livre de espurios (SFDR)
superiores a 120 dB/Hz?? e sensibilidade inferior a — 90 dBm
[11], sinalizando uma tendéncia cada vez maior do potencial
emprego da fot6nica nesse tipo de aplicacéo.

No que tange as técnicas de geragdo fotbnica de sinais,
uma maneira usual de se produzir um sinal elétrico na faixa
de RF, a partir de dispositivos fotonicos, é por meio de duas
fontes Opticas, cuja heterodinagem dos sinais incidentes em
um fotodetector produz na saida deste dispositivo um sinal
elétrico com frequéncia que facilmente atinge a faixa de
micro-ondas ou ondas milimétricas. A limitagdo dessa técnica
decorre do ruido de fase gerado no processo heterddino de
batimento dos sinais Opticos, cujo ruido é transferido para o
sinal gerado. Para minimizar esse problema, algumas técnicas
tém sido desenvolvidas, conforme seréd apresentada na Secéo
1l.

Quanto a geracdo de sinais arbitrarios, entre outros
métodos, emprega-se a modulacdo espacial de luz (Spatial
Light Modulator — SLM) [12]. Essa técnica apresenta como
principal vantagem o fato de possuir alto grau de
controlabilidade e reconfigurabilidade em tempo real. Em
contrapartida, apresenta como  desvantagens baixa
estabilidade, grande volume e valores de perda de
acoplamento elevados [13], em virtude de a implementacdo
desse sistema empregar Optica de espaco livre [14]. Por essa
razdo, algumas técnicas baseadas em elementos dispersivos
com propagacdo em fibra Optica tém sido amplamente
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pesquisadas com o objetivo de suplantar as deficiéncias
apresentadas na geracao de sinais por SLM.

Outro procedimento utilizado para gerar tanto sinais CW
quanto arbitrarios emprega a auto-heterodinagem Optica, a
qual tem chamado cada vez mais a atencdo devido as
vantagens, a sua simplicidade e flexibilidade de
implementacdo em relacdo aos métodos mencionados, além
de ser aplicavel em sistemas radares pulsados [15],[16],[17].

Neste artigo sera abordada a técnica de auto-
heterodinagem, com  apresentacdo  de  resultados
experimentais obtidos em [17], relativos a geracdo fotonica
de sinais arbitrarios de RF para aplicacdo em radar e guerra
eletrbnica, abordados na Segéo 1V.

I1. CONTEXTUALIZACAO DA RF EM FOTONICA

A érea de RF em fotdnica pode ser contextualizada por
suas técnicas e aplicacdes, conforme apresentado na Fig. 1.

RF FOTONICA

RACAO D
o e COMUNICAGOES
- row |
O ormino |
I rocseno B sovons |
DE SINAIS
— T N
ELETRONICA
e INSTRUMENTAGAO
CONVERSORES
/D
]l.wiugéui.rii

Fig. 1 - Contextualizacdo das técnicas e aplicaces empregadas na area de
RF em fotonica. Fonte [17].

Em referéncia a Fig. 1, as técnicas de geragdo fotdnicas de
sinais sdo divididas em ondas continuas [18] e formas de
onda arbitrarias [13], sendo que estas tém grande aderéncia
em sistemas radar com recursos de guerra eletrbnica. As
técnicas de processamento fotbnico de sinais se subdividem
em filtros fotbnicos [19]; linhas de retardo, as quais sdo
largamente empregadas em antenas phased array [10]; e
conversores analdgicos/digitais fotonicos, que tém chamado
atencdo em virtude da velocidade de conversdo em
comparacdo aos seus equivalentes eletrénicos [10],
principalmente quando aplicados em receptores de radares
baseados em radio definidos por software, os quais requerem
digitalizac&o dos sinais recebidos em frequéncia da ordem de
dezenas de giga-hertz [20]. Por fim, a transmissdo fotdnica de
sinais € aplicada em redes de comunicacBes &pticas
integradas a pontos de acesso wireless de banda larga e
sistemas de comunica¢cdes UWBoF (banda ultra-larga sobre
fibra) dentro de edificagdes [21]. De alguma forma, essas
técnicas sdo implementadas nas aplicagdes mostradas na Fig.
1, a saber: comunicacfes [21], radar [22], sensores [23],
guerra eletronica [11] e instrumentagdo [24]. Observa-se na
Fig. 2 o nimero crescente de publicacBes afetas a tecnologia

164

ISSN:1983 7402

ITA, 26 a 28 SET de 2017

fotdnica. Esses nimeros indicam o avango na implementacao
de solugdes e de projetos utilizando essa tecnologia.

Numero de Publicacdes

0 — —_—

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Ano

Fig. 2 - Evolugdo historica de artigos publicados sobre RF em fotdnica
dentro e um contexto abrangente.

I11. GERACAO FOTONICA DE SINAIS DE RF

A geracdo fotdnica de sinais vem atraindo cada vez mais
0 interesse no cenario de pesquisa, em especial, devido as
vantagens das tecnologias da RF em fotbnica que
possibilitam obter sinais elétricos estaveis e com elevadas
frequéncias de operacdo [10]. A geragdo direta de sinais
utilizando dispositivos eletrénicos, em geral, é limitada a
algumas dezenas de giga-hertz, requerendo a implementacéo
de circuitos elevadores de frequéncia para atingir valores
mais altos [20]. Todavia, esse procedimento pode levar a
degradacdo do desempenho global do sistema [22]. Por outro
lado, a tecnologia fotbnica apresenta a vantagem de gerar
diretamente sinais com alta estabilidade, largura de banda
instantanea e frequéncias de operagdo na ordem de dezenas a
centenas de giga-hertz [10]. Existem duas abordagens
amplamente difundidas para geragdo de sinais de RF com
tecnologia fot6nica, as quais utilizam a heterodinagem dptica
e a auto-heterodinagem Optica. A heterodinagem é
usualmente empregada para gerar sinais continuos em
frequéncias muito elevadas, alcan¢ando até a faixa de ondas
milimétricas [10]. Em contrapartida, o ruido de fase
apresentado no sinal gerado é considerado uma limitacao
dessa técnica [10].

Uma maneira usual de gerar um sinal elétrico na faixa de
radiofrequéncia com onda continua é por meio da
heterodinagem entre dois sinais opticos emitidos por duas
fontes odpticas distintas. O diagrama esquematico dessa
técnica esta apresentado na Fig. 3.

= Sinal éptico
= Sinal de RF

Eqft) 0
- (“‘) - s
J—-——FOTODHEGOR
Wy — Wy

Eaft)

LASER 1

Fig. 3 - Geragéo heterddina de sinal de RF empregando fotdnica. Fonte
[17].

As portadoras dpticas emitidas pelas fontes independentes
sdo combinadas em um acoplador, onde ocorre o fenémeno
da interferéncia. Em seguida, essas ondas incidem em um
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fotodetector que produz sinal elétrico na saida podendo
alcancar a faixa de ondas milimétricas. A frequéncia do sinal
elétrico resultante é igual a diferenca de frequéncia entre os
dois sinais dpticos batidos. Os campos elétricos provenientes
das fontes Gpticas radiantes podem ser representados por:

E(t) = E; cos(wt + @(t))

E5(t) = E; cos(wat + ¢,(t)), (1)
onde Eie E» sdo os termos de amplitude das duas ondas, w1 €
w2 580 as frequéncias angulares e @1(t) e @2(t) sdo os termos
de fase, respectivamente. A corrente elétrica na saida do
fotodetector, considerando apenas o termo de corrente
alternada, é expressa por [10]:

Igp(t) = 2R PP, cos[(wy — w )t + @1 (0) —92(D]. (2)

No entanto, esse tipo de estrutura tem como desvantagem
o fato de as fontes dpticas serem independentes entre si. Com
isso, as portadoras Opticas emitidas ndo apresentam
correlacdo entre os termos de fase identificados em (2) por
@1(t) e @2(t). O ruido de fase dptico € transferido para o sinal
elétrico gerado, o que acarreta em baixa estabilidade desse
sinal. Para minimizar esse ruido as seguintes abordagem tém
sido amplamente investigadas: Optical Injection Locking,
Optical Phase Lock Loop (OPLL), oscilador optoeletronico
(OEO) e multiplica¢do de frequéncia empregando modulag&o
externa.

Além das técnicas de geragdo de sinais continuos na faixa
de RF, uma linha de pesquisa que tem sido fortemente
investigada é a geracdo fotbnica de formas de ondas
arbitrarias em micro-ondas. Isso se deve a grande aderéncia
desse tipo de sinal em aplicagbes tais como radar,
comunicagBes e sistemas de instrumentacdo. Em geral, a
geracdo fotdnica de formas de onda arbitrarias é dividida em
quatro categorias [13]: Direct Space-to-Time Shaping,
Microwave Waveform Generation Based on a Photonic
Microwave Daley Line Filter, Temporal Pulse Shaping e
Spectral-Shaping and Wavelenght-to-Time Mapping. Todas
essas abordagens podem ser realizadas em espaco livre, em
que usualmente é empregado um modulador espacial de luz
(spatial light modulator — SLM). A utilizacdo do SLM
apresenta como principal vantagem o fato de esse modulador
possuir alto grau de controlabilidade e reconfigurabilidade
em tempo real. Em contrapartida, apresenta como
desvantagens baixa estabilidade do sinal gerado, grande
volume e valores elevados de perda por acoplamento [18],
em virtude de a implementacdo desse sistema empregar
Optica de espaco livre [14]. Por essa razdo, algumas técnicas
que utilizam elementos dispersivos com propagacdo em fibra
Optica tém sido amplamente pesquisadas com o objetivo de
suplantar as deficiéncias apresentadas na geracdo de sinais
arbitrarios por SLM.

IV. GERACAO ARBITRARIA DE SINAIS DE RF EMPREGANDO
AUTO-HETERODINAGEM OPTICA

165

ISSN:1983 7402

ITA, 26 a 28 SET de 2017

O método de auto-heterodinagem Optica tem sido
empregado na caracterizagdo de dispositivos eletro-dpticos,
como fotodetectores, medicdo de largura de linha [24] e tem
despertado a atencdo para a geracdo de sinais de micro-ondas
devido a suas vantagens em relacdo a outras técnicas
conhecidas [15], [25], [26]. Entre as vantagens observadas,
cita-se o fato de esse método utilizar um interferdmetro
Mach-Zehnder em vez de moduladores externos, os quais
requerem sinais estaveis de referéncia e de polarizagdo. Além
disso, utiliza apenas uma fonte laser, ao contrario das
modulacfes que empregam arranjos com lasers mestre-
escravo. Outra vantagem é que o sinal de micro-ondas pode
ser obtido utilizando um gerador de fungBes arbitrarias de
baixa frequéncia. A auto-heterodinagem possibilita obter
duas portadoras dpticas a partir de uma Unica fonte laser. Em
funcdo das caracteristicas de modulagdo dessas portadoras
Opticas, é possivel gerar tanto sinais CW de RF quanto sinais
arbitrarios pulsados. Estes tém grande aderéncia em sistemas
radares com recursos de guerra eletrébnica em razdo dessas
formas de ondas apresentarem modulacdo de frequéncia
intrapulso e elevado produto tempo-largura de banda (Time
Bandwidth Product - TBWP) [16]. Essa técnica utiliza uma
propriedade inerente dos diodos lasers que é a alteragdo da
frequéncia de oscilacdo dptica em funcdo da variagdo da
corrente de injecdo. Esse efeito é conhecido como pardmetro
de chirp do laser e é causado em funcdo da modifica¢do do
indice de refracdo da cavidade Optica quando hd uma
variacdo da densidade de portadores livres no meio ativo do
laser, efeito esse conhecido como dispersdo de plasma dos
portadores [27]. A arquitetura basica de um sistema de
geracdo de sinais de RF utilizando auto-heterodinagem dptica
esta representada graficamente na Fig. 4.

Sinal éptico
Sinal elétrico
TCA AT Sinal de RF
Corrente de
modulagio
EN

Fig. 4 - Esquema para gerag&o de sinais de RF utilizando auto-
heterodinagem dptica. AWG — gerador de fungdes arbitrarias; TCA —
amplificador de transcondutéancia; LD — diodo laser; PC — controlador de
polarizacdo; ATT — atenuador 6ptico; PD — fotodetector. Fonte [17].

O principio de funcionamento dessa estrutura se baseia na
modulacdo direta do diodo laser que, normalmente, € um
Distributed Feedback - DFB. Para isso, é utilizado um
gerador de fungdes arbitrarias (AWG) para produzir um sinal
de tensdo. Um amplificador de transcondutancia (TCA) é
empregado para converter esse sinal de tensdo em sinal de
corrente. A modulacdo em frequéncia é obtida por meio da
variacdo da corrente de injecdo no diodo laser. O sinal dptico
modulado em frequéncia € acoplado a um interferémetro
Mach-Zehnder ~ (MZI) com  deshbalanceamento  de
comprimento de brago dada por AL. O sinal dptico ao incidir
no interferdmetro é dividido igualmente entre os dois bragos.
O brago superior implementa um atraso no tempo At dado
por:
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onde n é o indice de refragdo da fibra monomodo e ¢ é a
velocidade da luz no vacuo. Os campos elétricos dos dois
sinais Opticos com diferenca de atraso sdo combinados na
saida do MZI, cujo batimento das duas componentes 6pticas
em um fotodetector gera na saida deste dispositivo um sinal
de micro-ondas. A frequéncia instantanea desse sinal elétrico
é igual ao resultado da diferenga das frequéncias instantaneas
dos dois sinais opticos incidentes na entrada do fotodetector.
Matematicamente, a corrente de saida do fotodetector é
dada por:
Q) =R-T() A PL(1), 4)
onde R é a responsividade do fotodetector, T(f) é a
transmitancia do MZI e A(t) é uma funcdo de atenuacdo que
tem por objetivo equalizar a poténcia Optica P.(t) emitida
pelo laser, por consequéncia da funcdo de modulacdo de
corrente injetada na fonte de luz. A transmiténcia pode ser

escrita como:
T(f) = {1 + cos [21;};1(;)]} )

A equacdo acima representa a transmitdncia do
interferdmetro Mach-Zehnder, a qual é definida pela razéo
entre a intensidade Gptica transmitida e a intensidade Optica
incidente no MZI. Observa-se que essa transmitancia é uma
funcdo periddica definida pela frequéncia dptica acoplada ao
interferdmetro e pela diferenga dos comprimentos dos bracos
do MZI, a qual determina o Free Spectral Range - FSR.
Assim, mantendo-se constante o FSR e variando-se a
frequéncia de oscilagdo do sinal 6ptico, seguindo um padrdo
desejado, pode-se gerar na saida desse MZI um sinal com
intensidade varidvel. Nesse sentido, para se obter uma
frequéncia Optica variavel, explora-se o efeito do pardmetro
chirp do laser mediante a modulagéo conveniente da corrente
de injec@o, conforme estabelecido abaixo:

f@) = fo—a i), (6)
onde fo € a frequéncia Optica quando o laser esta polarizado
com a corrente continua de operagdo, a é o pardmetro chirp
do laser [Hz/A], dado como a variacdo da frequéncia pela
taxa de variacdo de corrente de injecdo, e ir(t) é a funcdo de
corrente de modulacdo do laser. As equacbes (5) e (6)
estabelecem o principio de funcionamento da abordagem de
geracdo fotdnica de sinais de RF empregando auto-
heterodinagem. Para se obter um sinal elétrico com
frequéncia de RF linearmente variavel com o tempo,
emprega-se uma fungdo de tensdo de modulacdo do laser
quadratica no AWG dada por [17]:

v(t) = Vo + ft + ytzl @

onde S e y sdo os coeficientes da equagdo de segundo grau.
As expressdes da frequéncia e fase instantaneas do sinal
de RF gerado séo dadas por [17]:

far(®) = 2228 +6.t]

agdm
<R e d=2y—— (8)

FSR

21
6= TSR [fo + agmVol 9
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onde gm representa o ganho de transconduténcia na conversao
do sinal de tensdo para corrente de modulacao iL(t) em (5) e &
¢ a taxa de chirp do sinal de RF gerado, o qual esta
multiplicado pelo tempo em (8), representando a variacdo
instantanea da frequéncia.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A configuragdo experimental montada em [17] para a

geragdo do  sinal  arbitrdrio  estd  representada
esquematicamente na Fig. 5.

AWIG Sinzronlsma
vy | [ TTTTTT T mm S msesosmmsssoommsssoomssmmsseon
N cHl cH2

K .
Amplificador de | | Controlador de .
transconduténeis temperatura h—

Corrente de Corrente
polarizagic e TEC

—— Sinal botica
Sinal elétrico
—— Sinal de RF

i

LASER DFE

FOTODETECTOR [— DSO/WSA

N

Fig. 5 - Diagrama esquematico do arranjo utilizado para geragéo de sinal
arbitrario em RF. AWG — gerador de forma de onda arbitréria; TEC —
resfriador termoelétrico; MZM — modulador de intensidade Mach-Zehnder;
CH1 e CH2 —canal 1 e 2 do AWG; DSO/VSA - osciloscépio digital com
software de analise vetorial de pulso. Fonte [17].

A Fig. 6 apresenta o arranjo esquematico da Fig. 5
utilizado na demonstragdo experimental para geracdo

fotdnica de sinais arbitrarios de RF empregando a técnica de
auto-heterodinagem.

E - 4
EM FONTE DE el X
3 TENS
_—

)

—~U

FOTODETECTOR

CCONTROLADOR DE
POLARIZACAO

dﬂ?

Flg. 6 - Arranjo experimental implementado no LabGE para a
demonstracédo da geragao fotdnica de sinais arbitrarios empregando auto-
heterodinagem. TCA — amplificador de transcondutancia; MZM —
modulador Mach-Zehnder; AWG — gerador de funcdes arbitrérias;
DSO/VSA - osciloscopio digital com software de anlise vetorial de pulso.
Fonte [17].

A corrente de polarizagdo foi definida para ter valor
superior ao da corrente de limiar desse laser, considerando a
temperatura de 25 °C ajustada no resfriador termoelétrico
(TEC). Os valores instantaneos da corrente de modulagdo
foram obtidos indiretamente a partir da tensdo medida pelo
DSO na saida do TCA. As formas de onda da tensdo gerada
no AWG e da corrente de modulacdo do laser estdo
mostradas na Fig. 7.

Para se obter um pulso Optico com envoltéria retangular
foi implementado na saida do laser DFB um modulador
Mach-Zehnder (MZM) para desempenhar a funcdo de
equalizacdo da intensidade Optica. Nesse sentido, a funcéo de
tensdo gerada no canal 2 do AWG foi aplicada na porta de
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bias no MZM, passando por um circuito eletrdnico

amplificador de tensdo.

Graficos de tensdo no AWG e corrente no laser

Tensio V]
5
Corrente [mA]

Tempa(ps]

Fig. 7 - Funcéo da tenséo gerada no AWG e corrente de modulagéo do
laser calculada a partir dos dados de tensdo medido na saida do TCA por um
osciloscépio digital. O gréfico auxiliar representa o trem de pulsos de tenséo
medido no DSO. AWG — gerador de funcdes arbitrarias; TCA — amplificador

de transcondutancia; DSO — osciloscépio digital. Fonte [17].

Ressalta-se que essa funcdo de equalizacdo foi
inicialmente introduzida na equacéao (4) como uma func¢éo de
atenuacdo A(t). A Fig. 8 apresenta a curva da funcdo de
polarizagdo instantdnea do MZM utilizada para equalizar a
intensidade do pulso por meio da eliminagdo das variacdes
temporais na saida do laser durante toda a duracdo do pulso
Optico.

Fungéo de equalizagao da intensidade optica

o/ — Tensdo off (MITP)

Diferenca de tensio
que representa Vy_ac

Tensio [V]
&

If Tensdo on (MATP)
’ * ‘ b Temp})[us] J ’ * )

Fig. 8 - Funcéo de equalizag&o de intensidade inserida na porta de bias
do MZM para eliminar as variagfes temporais de amplitude do pulso durante
toda duragdo. MITP — ponto de minima transferéncia de poténcia; MATP —
ponto de méxima transferéncia de poténcia; Vr_dc — tensdo de meia onda.

Fonte [17].

A Fig. 9 mostra a tensdo medida na saida do fotodetector
com amplitude retangular. Para a obtencdo desse pulso de
tensdo foi mantido um dos bragos do MZI desconectado.

Envoltéria retangular do pulso

s
:
.
o8 \
|
§
|
.-

Amplitude normalizada (V]

T

Tempo [us]

Fig. 9 - Pulso de tensdo com envoltdria retangular medido pelo DSO na saida
do fotodetector, ap6s equalizacdo de amplitude pelo MZM, seguido da
propagagdo no MZI com um dos bracos desconectados. DSO — osciloscopio
digital; MZM — modulador de intensidade Mach-Zehnder utilizado como
equalizador de intensidade; MZI — interferdmetro Mach-Zehnder. Fonte [17].

167

ISSN:1983 7402

ITA, 26 a 28 SET de 2017

Com o brago do MZI reconectado, o sinal elétrico gerado
foi medido por meio do osciloscdpio digital (DSO) na saida
do fotodetector. A responsividade deste dispositivo é de
R = 0,9 [A/W] e esté& conectado na porta do DSO, o qual tem
resisténcia de entrada de 50 Q. O sinal de RF com chirp
gerado foi medido no DSO e estd mostrado na Fig. 10.

Para o fim de calcular a eficiéncia de compressdo do
pulso gerado, foi simulada uma forma de onda ideal com
valores largura de banda AW e de duracdo do pulso 7 iguais
a 1,35 GHz e 2,67 us, respectivamente, para possibilitar a
comparacdo entre os sinais gerado e simulado.

f =580 MHz
Pulso com chirp

\\r = 100 MH:z £ =145GHz
ooz

\

Amplitude [V]

s 3 35 3 3 d
Tempo [s]

Fig. 10 - Pulso RF gerado e medido com o osciloscépio digital (DSO) na
saida do fotodetector. As figuras auxiliares apresentam o valor de frequéncia
instantanea intrapulso, indicando a existéncia do chirp no sinal gerado. Fonte

[17].

O espectro dos sinais real medido por meio do DSO/VSA,
bem como o espectro do sinal linearmente modulado em
frequéncia (LFM) simulado estdo mostrados Fig. 11.

a) b)

Espectro do pulso LFM simulado Espectro do sinal LFM gerado

e | ][

Amplitude

14 ﬁ‘
| 1 9 U*'MunM

05| 4 I

|

02 0 02 04 06 08 10 12 14 02 0 02

Amplitude

04 06 08 10 12 14 16

Frequéncia [GHz) Frequéncia [GHz]

Fig. 11 - Espectro dos pulsos LFM: a) sinal LFM simulado a utilizando
os parametros de frequéncia inicial e final, amplitude média e duragéo do
pulso; b) sinal LFM medido por meio do DSO/VSA. DSO/VSA -
osciloscépio digital com software de andlise vetorial de pulsos. Fonte [17].

Observa-se na Fig. 11 que o sinal gerado apresentou
espalhamento da energia no espectro, bem como apresentou
largura de banda condizente com o esperado, ou seja,
BW=1.35 GHz.

O produto em frequéncia do sinal gerado com a resposta
em frequéncia do filtro, considerando este estar casado com
sua forma de onda, esta representado graficamente na Fig. 12.

Verifica-se na Fig. 12 a elevada concentracdo de energia
no lébulo principal tanto para o pulso simulado quanto para o
gerado. A saida do filtro casado representa, em Ultima
instdncia, a prépria compressdo do pulso recebido, o qual
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advém da forma de onda gerada que foi concebida para ter
longa duragdo temporal e, com isso, melhorar o alcance de
deteccao.

a) saida do filtro casado — pulso simulado b) Saida do filtro casado — pulso gerado

Ampitude

03 06 -04 0z 0 02 04 06 @88 1
Tempo [us]

T T TR
Tempo [us]

Fig. 12 - Saida do filtro casado: a) compressao de pulso calculada pela
multiplicacdo em frequéncia entre forma de onda LFM simulada e resposta
em frequéncia do filtro dada pelo conjugado da forma de onda simulada;
b) compresséo de pulso calculada pela multiplicagdo em frequéncia entre
forma de onda LFM medida e resposta em frequéncia do filtro dada pelo
conjugado da forma de onda medida. As amplitudes estdo normalizadas com
relagdo & amplitude méaxima do sinal gerado. Fonte [17].

0z 04 08 08

A compressdo, por sua vez, encarregar-se-a de reduzir
essa largura do pulso para valores extremamente reduzidos,
bem como elevar a amplitude do sinal comprimido a valores
elevados. Essas afirmacfes podem ser observadas Fig. 12b.
Primeiramente, observa-se que a amplitude méaxima do sinal
na saida do filtro casado é maior que 100 vezes a amplitude
do sinal gerado experimentalmente. Em segundo, observa-se
no gréafico auxiliar da Fig. 12b que a maior parte da energia
do sinal recebido est4 concentrada dentro do intervalo de 1,5
ns. Considerando que o pulso gerado tem duracdo de 2,67 ps,
pode-se concluir que o sinal na saida do filtro casado foi
reduzido no tempo em 1800 vezes. Por fim, o produto tempo-
largura de banda (TBWP) para o sinal gerado resultou em
valor superior a 3600.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou tedrica e experimentalmente a
geracdo fotdnica de sinais empregando a técnica de auto-
heterodinagem Optica para aplicacdo em sistema radar e
guerra eletrbnica. Essa abordagem vem chamando cada vez
mais a tengdo em virtude da simplicidade e flexibilidade de
implementacdo. Os resultados experimentais apresentaram
pulso com duracdo de 2,67 ps, largura de banda de 1,35 GHz
e compressdo de pulso de 1800 vezes em relacdo ao pulso
gerado. O valor de TBWP resultante foi superior a 3600,
indicando a viabilidade de aplicacdo desse método em
sistema radar.

REFERENCIAS

[1] M. A Richards, J. A. Scheer, and W. A. Holm, Principles of Modern
Radar. Raleigh, NC: SciTech Publishing, 2010.

[2] H. Ramp, “Principles of Pulse Compression,” IRE Trans. Mil.
Electron., pp. 109-116, 1961.

[31 C. E. Cook, “Pulse Compression - Key to More Efficient Radar
Transmission,” Proc. IRE, vol. 48, no. 3, pp. 310-316, 1960.

[4]  S.J. Orfanidis, “Electromagnetic Waves and Antennas,” Media, vol.
2, no. Rutgers U, pp. 313-321, 2004.

[5] M. A. Richards, “Fundamentals of Radar Signal Processing.,” |IEEE
Signal Processing Magazine. 2009.

ISSN:1983 7402

(6]

[71

(8]
[
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

168

ITA, 26 a 28 SET de 2017

J. E. B. Oliveira, “Estudo da Geragdo de Ondas de Rayleigh em
Cristais Piezoelétricos por Transdutores Interdigitais,” Instituto
Tecnolégico de Aeronautica, 1979.

O. L. Coutinho, “Fotonica em Sistemas de RF para Transmissdo e
Processamento de Sinais Radar,” Instituto Tecnologico de
Aeronautica, 2011.

J. Capmany and D. Novak, “Microwave photonics combines two
worlds,” Nat. Photonics, vol. 1, no. 6, pp. 319-330, 2007.

A. J. Seeds and K. J. Williams, “Microwave Photonics,” vol. 24, no.
12, pp. 4628-4641, 2006.

J. Yao, “Microwave Photonics,” J. Light. Technol., vol. 27, no. 3, pp.
314-335, Feb. 2009.

R. W. Ridgway, C. L. Dohrman, and J. A. Conway, ‘“Microwave
photonics programs at DARPA,” J. Light. Technol., vol. 32, no. 20,
pp. 3428-3439, 2014.

J. Chou, Y. Han, B. Jalali, and S. Member, “Adaptive RF-Photonic
Arbitrary Waveform Generator,” IEEE Photonics Technology Letters,
vol. 15, no. 4, pp. 581-583, 2003.

J. Yao, “Photonic generation of microwave arbitrary waveforms,”
Opt. Commun., vol. 284, no. 15, pp. 3723-3736, 2011.

C. Wang and J. Yao, “Chirped microwave pulse generation based on
optical spectral shaping and wavelength-to-time mapping using a
sagnac loop mirror incorporating a chirped fiber bragg grating,” J.
Light. Technol., vol. 27, no. 16, pp. 3336-3341, 2009.

M. a. Bernacil, S. O’Connor, B. Maher, A. Dekelaita, and D.
Derickson, “Microwave signal generation using self-heterodyning of a
fast wavelength switching SG-DBR laser,” IEEE MTT-S Int. Microw.
Symp. Dig., pp. 603-606, 2008.

O. L. Coutinho, J. Zhang, and J. Yao, “Photonic Generation of a
Linearly Chirped Microwave Waveform with a Large Time-
Bandwidth Product Base on Self-Heterodyne Technique” IEEE
Microwave Photonics International Topical Meeting, 2015.

R. F. Baroni, “Geragdo de sinais arbitrarios com tecnologia RF em
fotbnica por meio da técnica de auto-heterodinagem optica para
aplicacdo em radar,” Instituto Tecnologico de Aeronautica, 2017.

J. Yao, “A Tutorial on Microwave Photonics A,” Photonics Soc.
Newsl., vol. 24, no. April, pp. 4-12.

J. Capmany, B. Ortega, and D. Pastor, “A tutorial on microwave
photonic filters,” J. Light. Technol., vol. 24, no. 1, pp. 201-229, 2006.
P. Ghelfi, F. Laghezza, F. Scotti, G. Serafino, A. Capria, S. Pinna, D.
Onori, C. Porzi, M. Scaffardi, A. Malacarne, V. Vercesi, E. Lazzeri, F.
Berizzi, and A. Bogoni, “A fully photonics-based coherent radar
system.,” Nature, vol. 507, no. 7492, pp. 341-5, 2014.

J. Yao, “A Tutorial on Microwave Photonics B,” Photonics Soc.
Newsl., vol. 5, no. April, pp. 5-12.

P. Ghelfi, F. Laghezza, F. Scotti, G. Serafino, S. Pinna, and D. Onori,
“Photonics in Radar Systems,” IEEE Microwave Magazine,
September, pp. 74-83, 2015.

J. Zhang, O. L. Coutinho, and J. Yao, “Photonic generation of a
linearly chirped microwave waveform with long temporal duration
using a dispersive loop,” 2015 IEEE MTT-S Int. Microw. Symp. IMS
2015, pp. 2-4, 2015.

N. H. Zhu, W. Chen, W. Li, L. X. Wang, and B. H. Zhang, “Optical
and Electrical Spectrum Analysis of Optoelectronic Devices,” 2007
Int. Nano-Optoelectronics Work., 2007.

L. Goldberg, J. F. Weller, and H. F. Taylor, “Microwave signal
generation using an optical self-heterodyne technique,” Electron.
Lett., vol. 18, no. 8, p. 317, 1982.

G. Kovacs and T. Berceli, “A novel approach for microwave signal
generation utilizing DFB-laser wavelength chirp,” Proc. 37th Eur.
Microw. Conf. EUMC, no. October, pp. 1326-1329, 2007.

M. Lipson, “Compact electro-optic modulators on a silicon chip,”
IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., vol. 12, no. 6, pp. 1520-1526,
2006.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=68
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7347856
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6668
Romildo
Carimbo

LAB-GE
Text Box
ISSN:1983 7402                                                 ITA, 26 a 28 SET de 2017

LAB-GE
Text Box
168




