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Filtro de RF FotOnico Sintonizavel por Variacéo de
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Resumo — Este artigo utiliza a técnica de conversédo de
modulagéo Optica de fase em intensidade associadavaria¢éo
do comprimento de onda do laser DFB para implementa um
filtro foténico de radiofrequéncia (RF) do tipo passa faixa com
largura de banda de 154 MHz sintonizavel na faixa @
frequéncia de 0,5 a 3,0 GHz, com potencialidade der aplicado
para processamento fotdnico de sinais de micro-onglana area
de Guerra Eletrdnica (GE). A técnica de conversdo de
modulag&o Optica de fase em intensidade é realizadapartir de
uma grade de Bragg especial, projetada com um valte baixo
coeficiente de reflexdo Ooptico. Um modelo matematc é
proposto a partir de uma fundamentagdo tedrica. Restados
experimentais de demonstracdo de conceito e uma @glcdo em
Guerra Eletronica s&o apresentados.

Palavras-Chave — RF em Fotbnica, Filtro Foténico de Micro-
ondas, Guerra Eletrdnica.

|. INTRODUCAO

Receptores de Guerra Eletrénica (GE) modernos dev

ser capazes de detectar e classificar multiplasagaseradar
em uma ampla faixa de frequéncia, geralmente dea (B

GHz [1-2], de forma a prover principalmente a ustesha de
alerta radar uma alta probabilidade de interceptaegisinais
dentro dos cenarios de combate de GE [1-2]. Nestedrios,

0 receptor GE estd sujeito a interceptar uma gran
guantidade de sinais de RF, uma vez que os sistémas

radio, radar e GE de forcas amigas e inimigas imracem
uma ampla faixa de frequéncia e operam praticamedate
forma simultdnea [2]. Neste sentido, a implememtagé
filtros de RF de banda estreita do tipo passa-fai@mn
elevada faixa de frequéncia de sintonia torna-se fator
crucial para prover ao receptor GE um melhor desaimp
quanto a seletividade de sinais utilizados paragasamento
de sinais de GE.

Fitros de RF sintonizaveis de
implementados com tecnologia de eletrbnica conoerati
sdo usualmente empregados para prover a capaciiad
seletividade de sinais de RF em uma ampla faixa
frequéncia de operacao ao receptor de GE, poréatnyamte
estdo associados a um alto custo, uma arquitedanggcande
complexidade e possuem algumas
principalmente quanto a sintonia e a resposta equéncia
[3]. Atualmente sistemas de RF em fotdnica estduwlse
desenvolvido para prover baixos custos, menor cexigade
e superar limitacdes técnicas das arquiteturascimgrhtadas
através da eletrbnica convencional [4-6].

RF em fotbnica é uma area de pesquisa interdisaipli
gue trata das interagbes entre sinais elétricodaixa de
frequéncia de micro-ondas com sinais dpticos carhjetivo
de geracdo, transmissdo e processamento de simait-d
realizados, na maioria das vezes, no dominio 6gfitoA
tecnologia RF em fotbnica apresenta diversas vantagm
relacdo a sistemas de

Felipe Streitenberger Ivo, fivo@ita.brRodrigo de Faria Barol
baroni@ita.br, Olympio Luchini Coutinho, olympio@ibr.

Departamento de Engenharia Eletronica, Institutocndkgico d
Aeronautica, Sdo José dos Campos — SP, Brasil.

169

micro-onda

€

limitagBes técnic

transmissdo de micro-on

convencionais, podendo ser destacados as seguintes
caracteristicas: tamanho reduzido, baixo peso, afapjura
de banda, elevada imunidade a interferéncia eleigostica
(EMI), baixas perdas RF/RF e facilidade de manufgjo
Além destas caracteristicas, a tecnologia RF emnid
permite a transmissdo remota de sinais de RF emauméa
faixa de frequéncia de micro-ondas, permitindoisieia de
RF obter longo alcance com baixo custo [7]. Adielomente,
técnicas de processamento fotdnico de sinais de+oitdas
podem ser implementadas aos sistemas de RF coowmaixi
de forma a prover simplicidade e melhor desemp¢at].
Dentro deste contexto, a implementacao de filt@snicro-
ondas fotbnico com capacidade de realizar sintatga
frequéncia de RF em uma ampla faixa do espectmid®-
ondas torna-se uma caracteristica atrativa paea @mprego
em sistemas defesa, especificamente na area gegaexede
Guerra Eletrdnica — GE [10].

O filtro de micro-ondas foténico (FMF) pode ser

delado como um subsistema foténico com capacidade

esempenhar funcbes de processamento de sinais. deste
subsistema é geralmente denominado de processptico 6
de sinais, sendo inserido dentro de um sistema Be R
geralmente no receptor, com o objetivo de realtasefas
equivalentes a um filtro de micro-ondas convendioma

ssui algumas vantagens, principalmente quanitt@ng e
reconfigurabilidade [11].

Dentre as técnicas que permitem o filtro de miardas
fotdbnico desempenhar a sintonia de RF, destacgus@to as
caracteristicas de simplicidade e desempenholizadt na
arquitetura de FMF implementada a partir da técrdea
conversao Optica de fase em intensidade [12]. Nesta
arquitetura, o sinal de RF com baixa amplitude rfeodum
fase uma portadora 6ptica, a qual é provenientendénico
laser operando em regime continuo. Uma modulac&ioadp
Qe fase é entdo realizada gerando um espectroodptic
composto basicamente pela portadora Optica e pas du
bandas laterais. O sinal 6ptico modulado em fasmtéo
algoplado a uma fibra oOptica do tipo FBG, a quah atomo
um filtro O6ptico eliminando uma das raias laterala
modulagdo Optica de fase, sendo suas caractesistiea
glgsempenho transladadas para o filtro de RF. Aggiando
o filtro éptico atua, ha a deteccdo no fotodetedtmsinal de
RF por meio da variacdo da intensidade do sinaét@pEsta
técnica é denominada de conversao de modulacacadei
fase em modulacdo Optica de intensidade [12].

A sintonia de RF de um filtro de micro-ondas fot@ni
gue implementa a técnica de conversdo de modutsefamse
em amplitude pode ser realizada variando o congmiande
onda da fonte Optica [11], sendo neste artigozadii a partir
do controle de temperatura de um laser do tipo D3R A
diferenca de frequéncia entre o laser e o filtricopda grade
FBG é equivalente a frequéncia de sintonia de RIFME.

(Bgsta forma, este artigo tem como objetivo apresemin

estudo teérico sobre o filtro de RF fotbnico basead
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técnica de conversao de modulagdo Optica fase eptitade A variacdo de fase do sinal 6ptico na saida do faddu
com sintonia do laser DFB através da temperatura pede ser expressa como:
apresentar uma caracterizacdo experimental O6ptiaa d

variagdo do comprimento de onda do laser DFB erddeg Epy = Egell@ot*JB coswrrt+orpl (3)
FBG com a temperatura. Além disso, este artigo tem

objetivo de demonstrar uma aplica¢éo do filtro fiitd de Este sinal corresponde ao sinal 6ptico do ponta Ggd
RF sintonizado por temperatura em Guerra EletrGnica 01. Na equacéo (3), o termd corresponde ao indice de

Este artigo esta organizado da seguinte formaeg@osll modulagéo de fase e é definido como:
€ apresentada uma fundamentacéo teérica sobrencipioi
de funcionamento do filtro fotbnico de RF sintonigia na B = A (4)
secdo Il s@o apresentados experimentos sobre a Va

caracterizagdo optica do laser e da grade FBGegiodV é , . .
apresentado uma aplicagdo em Guerra EletronicaMie F Sendo este termo proporcional a tenséo de @Mgalo sinal
sintonizavel; e na secdo V sdo tecidas as condudéste d€ RF aplicado na entrada do modulador e a tetsaneia

trabalho. onda do modulador de faéé,). Considerando uma condicao
especial de operacdo do modulador, a qual é deadmide
regime de operacdo de pequenos sinais, empguel, a
equagdo (4) pode ser matematicamente reescritardea f
simplificada em funcéo das equacdes de BesselaDasha

o sinal de saida do modulador no regime de operdedo
pequenos sinais pode ser expresso por:

Il. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOFILTRO FOTONICO DE
RF SINTONIZAVEL

O filtro de micro-ondas foténico € implementadoaatip
da técnica de conversao de modulacao de fase ensidade
Optica, conforme mostrado na arquitetura apresamadfig. , , -
1. Nesta arquitetura, uma portadora optiEgX proveniente Epy = Ey Jo(B)e/@ot) + E, jl(ﬁ)ef(“"’”“’RF”‘PR“E) —
de um laser operando com frequéncia Optiea), ( é E,J (ﬂ)ej(wot—prt—rpRF—g) )
modulado em fase por um sinal na frequéncia deortindas 01
(Vre). Os sinais referentes ao campo elétrico da pa’ﬂadq)nde 1,8 e I,

. (B) sdoasfuncdo de Bessel de primeira
laser e ao sinal modulante podem ser expressos: como

espécie e ordem 0 e 1, respectivamente.
(@) Este sinal de saida do modulador de fase é entfiteao
Eope(t) = Egel™®o™ 1) auma grade de Bragg em fibra Optica com fase cidto
(FBG) por meio de um circulador 6ptico,, ponto Dfida 1.
onde EO éo campo elétrico ()pthO da saida do laser [V/mtsse t|p0 especia| de grade de Bragg €@ caracterizaho

w, € a frequéncia angular optica do laser [rad/s]; e um filtro 6ptico com um vale de baixa refletividacentrado
dentro de uma faixa de operacdo com alta reflegéngdo
Vre(t) = Veos(wgpt + @gr) (2)  suas caracteristicas de desempenho transladadas fitiro

de RF. O sinal 6ptico refletido pela FBG, pontod&Efid. 1, €

onde V é tensdo de pico do sinal de RF [z € @ expresso pela equagéo (6) e depende diretamemésiasta

frequéncia angular do sinal de RF [rad/spg- € a fase em frequéncia dos parametros de refletivida¢®e) e fase
inicial do sinal de RF [rad]. 6(w) da FBG.E importante observar que a FBG de fase

Na fig. 1, o sinal optico do laser e o sinal de $& 0s deslocada é projetada para possuir um alto coeficide

sinais equivalentes aos observados nos pontos A, e rBfletividade Optico, sendo praticamente constaptga

respectivamente. frequéncia de RF na regido fora do vale.
Espectro da FBG

Epn(t) = . '
Vr(wo)Eg Jo(B)elU(@et+/8@ol 1

. T .
/T(a)o + wpr)Eoy I (ﬁ)e[1(wot+wRFt+fPRF+;)+19(wo+wRF) _

E, ], (ﬁ)ef(“’of—wRFt—(PRF—g)*‘]'e(wo—wRF) (6)

Controle de c
Temperatura

LASER DFB

Como observado na fig. 1, o sinal refletido pelaGF8
§,Z @ 4 ] ocuador Opico entdo acoplado na entrada de um fotodetector néo N
sendo o sinal de RF novamente recuperado na salffiléral
%B A componente alternada (ac) do sinal de RF recdpgpade
R, ser expressa por (7), sendo a poténcia de RF ddtect
T — e equivalente a (8). Este sinal corresponde ao érsmm no

A B F ponto F do diagrama de blocos da figura 01.
Fig. 1. Principio de funcionamento do filtro de Rétonico sintonizavel
utilizando a técnica PM-IM implementado a partinohea FBG com fase 2
deslocada e sintonia por variagéo de temperatulasdo DFB. V(wgr) < ac {|Ep ()]%} ()
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P(wgr) o« [V(wgel® = |ac {|En ()17} (8)

Expandindo a equacédo (8) em funcdo de (6) tem-

finalmente (9), a qual representa a poténcia dal die RF na
saida do filtro fotbnico em funcdo dos coeficients
refletividade da FBG.

P(wgp) = Az{r(wo + wrp) + 1(wy — Wgp) —

2J1(wy + wrp)T(wy — wgr) COS(H; — 6,) } )
onde,
A =2Ey? Jo(B) J1(B)y T (w,) (10)
0, = @gr + g + 0(w,+wgrr) — 6(w,) (11)
0; = Qgr + % — 8(w,—wgr) + 0(w,) (12)

A partir de (9), observa-se que a deteccdo do dm&tF
apenas sera possivel quando uma das bandas ldesizal
Optico modulado em fase estiver sintonizado nauagia do
vale da FBG, condicdo esta mostrada na fig.1.
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O arranjo experimental utilizado para demonstrar o
conceito do filtro fotdnico de RF implementado ptlanica
ge conversdo de modulagdo 6ptica de fase em idtatesie
sintonizavel por temperatura em laser DFB é o aptaso
no diagrama de blocos da fig. 2. Neste arranjoinal sle
micro-ondas proveniente do FMF é aplicado na eatidal
um amplificador de RF, o qual apresenta uma reapest
frequéncia de 0,5 a 18 GHz com um ganho tipicod@B! O
sinal de RF da saida do amplificador é inseridenteada do
analisador de rede de micro-ondas, sendo a resgosta
frequéncia e a sintonia do filtro foténico de RRl&@ado para
a faixa de frequéncia de 0,5 a 3 GHz. J4 a caizapdio
Optica é realizada a partir de um analisador deatspoptico
acoplado ou na saida do modulador éptico de fasgpC),
ou na saida do circulador éptico (ponto E), sendo
caracterizadas a variacdo do comprimento de ondasédo e
a resposta 6ptica da grade, ambos em funcéo datetam.

Analisadqr de Espectro
Optico

I

Caso -c:omrole de |

Y . - . ~ !
contréario, a refletividade e o desvio de fase sdgins como Tomperawee} » == ______ |

(13) e (14) respectivamente e nenhuma poténciaFdeeRa
detectada na saida do FMF.

\/r(wo + wgp) = \/r(a)o — WgF) (13)

01 — 0, = 6(wy + wrp) + 8(wy — wrr) — 26(wy) =0
(14)

A sintonia do filtro foténico de RF pode ser obtalpartir

da variacdo do comprimento de onda do laser DFB

correspondente a variagdo da respectiva frequédeia
oscilagdo do laser. Este efeito é causado pelagZarido
indice de refracdo do meio ativo da cavidade optsar

por:

Ay = Ao + oAl + a7 AT + a;pAIAT (15)
ondel, € o comprimento de onda inicial [nmg, a
variacao do comprimento de onda pela corrente Jspn&I €
variacdo de corrente do laser [Aky a variacdo do
comprimento de onda pela temperatura [nm/°Cl,e a
variacdo do comprimento de onda pela temperatacerente
[nm/°C.A].

Neste trabalho a corrente do
constante e a sintonia é realizada simplesmenéséstrda

Fotodetector,
LASER i
A@ @¢

Modulador Optico

de Fase

laser DFB é mantida

Circulador Optico

RFin

Corrente
Fixa

Analisador de Rede

(0,5-3,0 GHz)

Qiri
F
RFout

Amplificador de RF

(0,5 - 18 GHz)

Fig. 2. Diagrama de blocos do arranjo experimauttitado para avaliar o

filtro foténico de RF sintonizavel por temperatura.

O comprimento de onda do laser DFB e a caracteérizac
Optica da grade FBG, ambas em funcdo da variacdo da

através da variacio de corrente ou pela alteragiio {gmperatura, sdo apresentados nas figuras 3 s 4nkbas

temperatura do laser DFB. O comprimento de onda @& caracterizagdes opticas nenhum sinal de RFctplado

laser fixada em 43 mA e poténcia Optica mantidastzorie

em -2,5 dBm no ponto C.

1550.100 T T T T T T T
1550.0201 @ I
1549.9400
1549.860!
1549.7800
1549.7001

1549.6200¢

1549.540

Comprimento de Onda (nm)

1549.4600¢

T

7777777777 1549.67p

am

temperatura. Nesta condicdo a equacdo (15) pode ser

simplificada para:
AL = Ay + apAT . (16)
[Il. CARACTERIZAGAO OPTICA DA VARIAGAO DO
COMPRIMENTO DE ONDA DO LASER E DA GRADE FBG COM A
TEMPERATURA

171

1549.380

°C

! aT =0.086nm

1 1 1 1 1

VI L L L L
08 15 22 28 35 42 48

1549.300¢

5 -18 -12 -05 0.2 55

Temperatura (°C)
Fig. 3. Caracterizagé@o experimental da variac&codgprimento de onda do
laser DFB com a temperatura
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Na fig. 4 podem ser observados a faixa de operdgdo capacidade, sdo inseridos na entrada do FMF 2ssihai
FBG, correspondente a faixa de temperatura em quemiro-ondas normalizados para amplitude de 0 dBm,

amplitude do sinal refletido pela FBG cai metadgodincia
(3 dB), a temperatura referente ao vale de baiedidente
de refletividade da FBG. Além disso, a perda 6ptiea
insercdo da FBG pode ser observada.

T —\0'8 T T T T T |4;65|
- - - _______ Lr____
-0.27°0" K 4-0.2
-2.4 2 1-2.4
]
44 : 1-4.6

Poténcia 6ptica saida FBG (dBm)
Refletividade da FBG (dB)

Tyae = 1.89 T (1549.672 nm) !

P 1 L1 1 1 1 1 1
-22 -138-0.56 0.26 1.08 1.9

il 1 _
2.72 354 436 5.18 620

Temperatura (°C)

Fig. 4. Caracterizacédo experimental da poténciea@pie saida, da
refletividade e da faixa de operagéo da grade FB®@uacao da variacédo de
temperatura no laser DFB.

A caracterizagdo experimental da largura de barma
filtro fotbnico de RF e sua respectiva faixa detmim por
temperatura sdo apresentados na Fig. 5, em um dan@® a
3 GHz, para 4 frequéncias de micro-ondas distintas.

766 MHz 1534 MHz 2067 MHz

u, I .1
BWigs do FMF - Sintonia 1534 MHz (1,74 °C)

Ganho de RF (dB)

1534 MHz i 'H

BWage = 153 MHz

Frequéncia (GHz)

Fig. 5. Demonstracéo experimental da sintonialtho fle RF fotdnico
através do controle de temperatura do laser DFB

IV. APLICACAO EM GUERRA ELETRONICA DO FILTRO
FOTONICO DE RF SINTONIZAVEL POR TEMPERATURA

operando respectivamente nas frequéncias de 1,3eGH1
GHz. Estes sinais sdo gerados por 2 fontes de +oiwtas
independentes e sdo acoplados na entrada do modulad
Optico de fase através de um combinador de RFnél die

RF na saida do FMF é entdo avaliado a partir de um
analisador de espectro de RF para condicdo dengnto
filtro fotbnico de RF em 1,3 GHz e para 2,1 GHz. O
diagrama de blocos do arranjo experimental utibizgara
demonstrar a aplicacdo GE do filtro fotbnico de RF
sintonizavel por temperatura é apresentado na 6-ig. 0s
resultados s@o apresentados na Fig. 7 (sinais dedeRF
entrada), Fig. 8 (sinais de RF da saida do FMF na
frequéncia de sintonia de 1,3 GHz) e Fig. 9 (sidaiRF da
saida do FMF na frequéncia de sintonia de 2,1 GHz).

Analisador de Espectro
Optico

Controle de
Temperatura

LASER

A

Modulador Optico
de Fase

Corrente
Fixa

RFi,

Combinador de RF

(0,52 18 GHz)

Gerador de RF -01

(1,3 GHz)

Circulador Optico

Fotodetector|

\\\:2;

F
RFout

Amplificador de RF

(05-

18 GHz)

Gerador de RF -02

(2,1 GHz)

Analisador de Espectro

(0,5-3,0 GHz)

Fig. 6. Diagrama de blocos do arranjo experimauttitado para
demonstrar a aplicagdo GE do filtro fotdnico desRftonizavel por
temperatura .

RE Frequéncia (GHz)
J:ig. 7. Espectro dos sinais de RF com amplitudematizada em 0 dBm das
&equéncias de 1,3 GHz e 2,1 GHz medidos na enttadaF (ponto B).

A demonstracdo experimental em GE do filtro de
fotbnico por controle de temperatura sera mostra
considerando a capacidade do filtro de RF selecioma
entre 2 sinais de frequéncia de micro-ondas adogl na
entrada do FMF, sendo a sintonia realizada a pddir
variacdo de temperatura no laser DFB. Para denaonstr
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Poténcia (dBm)

(2
(3]
(4]

(5]

Frequéncia (GHz)

Fig. 8. Espectro dos sinais de RF na saida do Fktkdos no analisador de
espectro. Nesta medida o FMF esta sintonizadoegaéncia de 1,3 GHz
(temperatura de 1,77 °C). (6]

[7]
[8]
] 9]

Poténcia (dBm)

] (10]

-3 1

-38 B
MWWWMWWW | oy

— 46| -
1 1‘1 1‘ 1 1‘1 l‘: 1‘6 1‘ 1‘8 1‘9 1 4 [12]

Frequéncia (GHz)
Fig. 9. Espectro dos sinais de RF na saida do Fktidus no analisador de

espectro. Nesta medida o FMF est4 sintonizadoega&ncia de 2,1 GHz [13]

(temperatura de 1,69 °C).
V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem teérica e
experimental sobre filtro fotbnico de micro-ondas
sintonizavel por meio do controle de temperaturalaser
DFB. Na parte tedrica, um modelo matemético doofitle
RF considerando a conversdo de modulacéo épticasde
em amplitude a partir das caracteristicas de ndtlade de
uma fibra com grade Bragg de fase deslocada, @& do
laser DFB a partir da variagdo de temperatura foram
revisados. Ja na parte experimental, foram ceniaatios:
resposta Optica da variacdo do comprimento de dadaser
DFB e da grade FBG com a temperatura; a largutzadda e
a sintonia de RF do filtro fotdnico. Além disso, um
experimento em Guerra Eletrdnica de selecdo deasadd
frequéncia de RF foi realizado a partir do controe
temperatura do filtro fotbnico de micro-ondas.
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As medidas realizadas demonstram a capacidade
g potencial de emprego da tecnologia de RF em fatbeim
ambientes de RF criticos, como os encontrados e de
Guerra Eletrbnica.
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