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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre a geracdo fotbnica de sinais de radiofrequéncia
(RF). Estes sinais sdo geralmente classificados em trés categorias: CW, CW continuamente
sintonizaveis e arbitrarios, podendo estes Gltimos apresentar qualquer tipo de forma de onda de
modulacdo em frequéncia, elevadas larguras de pulso e bandas extremamente largas.
Tradicionalmente, os sinais de RF (VHF até ondas milimétricas) tém sido gerados por
meios puramente elétricos. Entretanto, mesmo empregando as técnicas mais recentes, os atuais
geradores elétricos de sinais de RF com formas de onda arbitrarias apresentam limitaces em
termos de banda e méxima frequéncia de operacéo (cerca de 20 GHz), o que ndo atende as
demandas de uma série de novas aplicacdes para diversos tipos de sistemas, como por exemplo
os sistemas de radar, redes de comunicacdes, imageamento e espectroscopia. Para ultrapassar
esta “barreira elétrica”, inimeras técnicas para a geracdo de sinais de RF que empregam
componentes Opticos, denominadas técnicas de “fotonica de RF” (RF Photonics) ou, mais
comumente, “Fotonica de Micro-Ondas” (Microwave Photonics), foram desenvolvidas (e
continuam em franco desenvolvimento), apresentando resultados extremamente promissores.
Nesta dissertacdo, apds uma breve descri¢do das técnicas fotonicas de geracdo de sinais de
RF mais conhecidas, apresenta-se um estudo detalhado, tedrico e experimental, da técnica
denominada ‘auto-heterodinagem’. Esta técnica, devido a sua simplicidade, flexibilidade,
capacidade de reconfiguracdo em tempo real e potencial baixo custo, apresenta grande
possibilidade de implementac&o pratica, com aplicagdes em praticamente qualquer tipo de sistema.
Neste contexto, o objetivo principal desta pesquisa € a geracdo fotdnica, por auto-
heterodinagem, de sinais pulsados de micro-ondas com banda-unica ou banda-dupla, com
‘chirp’ linear, com potencial aplicagdo em novas arquiteturas de sistemas de radar, denominadas
‘radares fotonicos’. Para atingir este objetivo, utiliza-se uma caracteristica tipica apresentada
pelos lasers de diodos semicondutores, o efeito de ‘chirp’, onde as frequéncias Opticas emitidas
variam com a corrente de modulacdo do laser. Assim, através do emprego de uma funcéo de

modulacdo adequada para o laser, o ‘chirp’ possibilita a geragdo de um sinal Optico com



comprimento de onda variavel que, em conjunto com as técnicas de auto-heterodinagem e
multiplexacdo de polarizacdo, e com o auxilio de um amplificador dptico a semicondutor
(‘Semiconductor Optical Amplifier’ — SOA) operando como uma chave (‘gate’) Optica,
viabiliza a geracdo de pulsos de micro-ondas incorporando uma banda de frequéncias, ou
mesmo duas bandas simultaneas (banda-unica — ‘single-band’, ou banda-dupla — ‘dual-band’),
sintonizaveis e reconfiguraveis. Em ambos 0s casos, 0s pulsos de RF gerados apresentam ampla
largura de faixa, elevado produto largura de pulso x largura de banda (time bandwidth product
— TBWP) e modulagdo linear de frequéncias (‘linear chirped pulse’ ou ‘linear frequency
modulation’ — LFM).

Palavras-Chaves: Fotbnica de Micro-ondas; Geracdo Fotonica de RF/Micro-ondas; Auto-

Heterodinagem; ‘Chirp’ Linear; Modulacdo Linear de Frequéncia (LFM); Multiplexacdo em
polarizacdo (PolM); Radar Fotonico; Produto Largura de Pulso x Largura de Banda (TBWP);
Banda-Simples; Banda-Dupla.



Abstract

This dissertation presents a study on photonic generation of radiofrequency (RF) signals. These
signals are usually classified in three categories: CW, continuously tuning CW and arbitrary, in
which the last one can present any frequency modulation wave format, large pulse widths and
extremely wide bandwidths.

Traditionally, RF signal (VHF to millimeter waves) have been generated exclusively by
electrical means. Nevertheless, even if the most recent techniques are employed, the existing
RF electric arbitrary waveform generators have maximum bandwidth and frequency limitations
(around 20 GHz), which are not enough to comply with a great number of new demanding
systems’ applications, like radar systems, communications networks, imaging and spectroscopy.
To overcome this “electric barrier”, numerous RF signals generation techniques implemented
with the aid of optical components, known as RF “photonic generation techniques”, or simply
“RF Photonics” or “Microwave Photonics” have been developed (and still are under plain
development), presenting extremely promising results.

In this dissertation, after a brief discussion of the most popular RF photonic generation
techniques, a detailed theoretical and experimental study of the technique known as the ‘self-
heterodyne technique’ is presented. This technique, due to its simplicity, flexibility, real time
reconfigurability and potential low cost, has innumerous possibilities for practical
implementation, with possible applications in any kind of system.

In this context, the main objective of this research is the photonic generation, by self-
heterodyning, of single-band and dual-band linear ‘chirped’ pulsed microwave signals, with
potential application in novel radar systems architectures, known as ‘photonic radars’. To reach
this goal, a typical characteristic of semiconductor laser diodes is used, the ‘chirp effect’, in
which the laser optical emission frequency varies with the modulation current. By using a
proper modulation function, the ‘chirp’ makes it possible to generate an optical signal with
varying frequency which, in conjunction with the self-heterodyne and polarization multiplexing
techniques, and with the aid of a semiconductor optical amplifier (SOA) working as an optical
gate, raises the viability of microwave pulses generation incorporating a single band or even



simultaneous dual-bands, with good tunability and reconfigurability. In both cases, the
generated RF pulses present wide bandwidth, high time-bandwidth product (TBWP) and linear

frequency modulation (LFM) or linear chirp.

Keywords: Microwave Photonics; RF/Microwave Photonic Generation; Self-Heterodyne;
Linear Chirp; Linear Frequency Modulation (LFM); Polarization Multiplexing (PolM);
Photonic Radar; Time-Bandwidth Product (TBWP); Single-Band; Dual-Band.
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1 — Introducéo

A geracdo, transmissdo, deteccdo e processamento de sinais de RF! empregando técnicas de
fotdnica despertaram grande interesse ao longo das ultimas trés décadas do século XX, e se
intensificaram significativamente no inicio do século XXI [1-6]. Este crescente interesse na
busca de solugdes que empregam a fotonica para o projeto e implementacdo de componentes e
sistemas, bem como para a transmisséo e recepcao de sinais analogicos (e digitais) através de
enlaces de fibras Opticas, a curtas e longas distancias, principalmente na faixa de micro-ondas,
levou ao surgimento de uma nova area de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico denominada
fotdnica de micro-ondas? (Microwave Photonics - MWP). Adicionalmente, como ja ressaltado,
as aplicacBes ndo se restringem somente a geracdo e a transmissdo/recepcdo de sinais, mas
também incluem seu processamento, controle e gerenciamento de sua distribuicdo em simples
enlaces e em redes Opticas [5-7].

A fotbnica de micro-ondas se beneficia de varias caracteristicas intrinsecas ao emprego
de frequéncias Opticas (valores elevados, da ordem de 200 THz), e sua propagacdo em fibras
Opticas. Dentre as principais vantagens que estas caracteristicas proporcionam, pode-se citar,
primeiramente com relacdo ao meio de transmissdo, a fibra Optica: banda larga, baixa perda,
pequena distorcdo, imunidade a interferéncia eletromagnética (ruidos elétricos em geral),
didmetro e peso reduzidos, isolacdo elétrica (galvanica) e boa seguranca (baixa susceptibilidade
a interceptacdo de informacdes) [8]. Quanto a geracdo de sinais, estes podem apresentar ultra-
elevada largura de faixa instantanea, elevado produto largura de pulso x largura de faixa
(elevado TBWP — Time BandWidth Product), acompanhados de outras importantes
propriedades como baixo ruido de fase e grande faixa de sintonia espectral, caracteristicas
desejadas para muitas aplicacdes que serdo apresentadas no proximo parégrafo [8, 9]. Além
disso, os sinais de RF podem ser processados através de diversos componentes opticos como
grades de difracdo, interferdmetros, moduladores, amplificadores, controladores de polarizacao
e filtros, entre outros, abrindo inimeras perspectivas para o projeto e implementacao de técnicas

alternativas aquelas puramente elétricas [6, 7, 10, 11]. Adicionalmente, as técnicas fotbnicas

! Nesta dissertagdo, o termo RF abrange a faixa de frequéncias de 100 MHz até 300 GHz. Também serdo
consideradas as seguintes subdivisfes: VHF/UHF (100 MHz a 1 GHz), Micro-ondas (1 GHz a 40 GHz) e Ondas
Milimétricas (40 GHz a 300 GHz).

2 Em geral, as técnicas de foténica de micro-ondas se estendem também as faixas de VHF/UHF e de ondas
milimétricas do espectro de RF, sendo o termo micro-ondas o mais empregado pela comunidade cientifica.
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nos possibilitam gerar sinais simples ou arbitrarios® em todo o espectro de RF, com grande
precisdo, coeréncia, estabilidade e flexibilidade, através de circuitos e sistemas compactos
(leves e com pequenas dimensdes), compativeis com as técnicas de transmissao de sinais de RF
sobre fibras opticas (RoF — Radio Obver Fiber) e que podem, inclusive, ser dinamicamente
reconfiguradas por software, técnica conhecida por RDS — Radio (ou Radar) Definido por
Software [5, 8, 9, 12-16]. Por fim, pesquisadores ja estdo implementando estes sistemas em
circuitos fotonicos integrados (PICs — Photonic Integrated Circuits), conforme apresentado em
experimentos recentes [6, 7, 17, 18], o que deve expandir significativamente seu emprego em
dispositivos, equipamentos e sistemas comerciais no futuro préximo, com a vantagem adicional
de viabilizar a implementacdo de sistemas compactos, leves e com pequenas dimensdes,
possibilitando também redugdes no consumo de energia [8].

Este conjunto de propriedades e técnicas vém sendo exploradas para criar uma grande
quantidade de funcionalidades em sistemas de RF em geral, tanto para aplicacGes civis quanto
militares, particularmente nas areas de radar e comunicagdes [2, 3, 5, 12, 19].

Na area de comunicacdes, a geracdo de formas de onda arbitréarias, incluindo sinais
complexos como ‘doublets’ e sinais para sistemas que empregam a técnica de espectro
espalhado (spread spectrum — SS), vém contribuindo para a obtencdo de menores taxas de erros
(Bit Error Rate — BER), e para a minimizagdo de interferéncias multi-caminho nos sistemas
sem fio [10, 19, 20]. Adicionalmente, no contexto dos sistemas de transmissdo/recepgao
fotonica de informac0es, se destacam as redes Opticas integradas com redes sem fio operando
em taxas de dezenas de Gbps, como nos atuais sistemas 5G [19, 21], e a interconexado entre
estacOes terrenas de comunicacdes via satélite através de enlaces de fibras dpticas. Destaca-se
que estas aplicacGes vém empregando com intensidade crescente a técnica de radio-sobre-fibra
(Radio over Fiber — RoF) [19, 21-24].

Na area de radar, a geracdo de sinais de RF com banda-simples (single-band radar),
banda-dupla (dual-band radar) e até mesmo com mais de duas bandas, denominado radar com
bandas-multiplas (multi-band radar), estdo em pleno desenvolvimento, empregando variadas
formas de onda de transmissdo [9, 12, 14, 25, 26]. Recentemente, em 2014 foi concluido o
desenvolvimento do primeiro radar coerente integrando técnicas de fotbnica (com banda-

unica), incluindo testes de campo iniciais, com performance superior aos atuais radares de

3 As formas de onda de RF geradas podem ser sinais mais simples do tipo CW ou pulsados com frequéncia
constante, ou sinais arbitrarios. Estes também podem ser CW ou pulsados, com modulagdo FM linear (Linear FM
ou LFM) ou com modulagdo FM n&o-linear (Non-Linear FM ou NLFM), entre outros. Isto serd discutido com
detalhes nos Capitulos 2 e 3.
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micro-ondas que operam em frequéncias acima de 2 GHz [25]. O sistema foi implementado em
banda ‘X’ empregando, para a geragdo de micro-ondas, dois modos longitudinais de um laser
‘mode locked’ (Mode Locked Laser - MLL) e heterodinagem. Este sistema foi ampliado, ainda
em 2014, através da introdugdo de um segundo ‘front-end’, para, pela primeira vez com o
auxilio da fotdnica, implementar um radar com banda-dupla (bandas S e X) [26], com vantagens
e aplicacdes adicionais sobre o modelo de banda-Unica, a serem destacadas no Capitulo 5.
Desde entédo, novos trabalhos nesta linha de pesquisa vém sendo realizados, tornando-se uma
importante tendéncia na evolugéo destes sistemas [8, 9, 12, 14, 26-29].

Diversos sistemas de radar atualmente em desenvolvimento, tanto na area militar como
para aplicac@es civis, vém empregando estas novas tecnologias fotdnicas que deverdo levar, em
curto espaco de tempo (poucos anos), ao surgimento de uma geragdo completamente nova de
radares [8, 12, 14, 25, 26]. Os requisitos principais destes sistemas vao desde o aprimoramento
de alguns parametros e caracteristicas dos sistemas atuais, bem como a insercdo de algumas
novidades visando melhorias no seu desempenho geral, aléem da implementacdo de novas
fungdes como geracéo e processamento de imagens, identificacdo de objetos (objetos moveis e
acidentes geograficos) e adaptacdo de suas caracteristicas ao cenario de operacdo do
equipamento, através de alteracbes dindmicas, por software, dos parametros do sinal
transmitido (RDS — Radar Definido por Software). As aplicaces englobam variados tipos de
radares, como por exemplo os de navegacao, vigilancia (busca de superficie e aérea), busca e
acompanhamento (‘tracking’) de varios alvos simultaneamente em duas e trés dimensdes,
Doppler (medidas de velocidade), meteoroldgicos, de imageamento, controle aéreo no ar e em
aeroportos, entre outros de aplicacdo mais especifica, como por exemplo monitoramento de

encostas [28]. Dentre os principais requisitos destacam-se:

e Maiores alcances de detecgéo

e Melhor resolucdo em alcance/distancia

e Refinada discriminagédo em marcagao

e Melhor resolucéo de velocidade

e Visibilidade em ambientes sujeitos a ‘clutter’*

e Transmissdes em banda larga com diversidade/agilidade® de frequéncia

4 Clutter — Sinais que retornam ao receptor do radar, refletidos pelo terreno, ondas do mar, nuvens ou chuva, e que
provocam interferéncia na recepcao dos alvos e acidentes geograficos desejados.

5 Agilidade de frequéncia — Técnica implementada em alguns sistemas de radar, onde estes alteram rapidamente
sua frequéncia de transmissdo, em geral para evitar interferéncias, intencionais ou ndo. Difere da diversidade de
frequéncia, onde a informacao é transmitida independentemente sobre diferentes portadoras simultaneamente, com
0 objetivo de prevenir perdas de informac@es, principalmente devido a efeitos de desvanecimento.
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e espalhamento espectral

e reconhecimento de imagens para sistemas de vigilancia, atraveés da geracdo de imagens
multiespectrais

e Elevada confiabilidade

e Deteccdo e acompanhamento em trés dimensdes

e RDS — Radar Definido por Software (SDR — Software Defined Radar)

Ainda sobre sistemas de radar, o uso da fotonica permite que os sinais de RF sejam
distribuidos por redes Opticas (transmitidos e recebidos) do transceptor (transceiver site) para
uma ou varias antenas (antenna site), proximas ou distantes, onde € realizada a conversao opto-
eletrnica/eletro-optica para transmissao/recepcao de sinais ao/do espaco livre. [9, 30, 31]. Esta
distribuicdo dptica torna o sistema mais simples, reduz seu custo global [5], e pode ser
estratégico na questdo da seguranca, pois permite implementar as antenas de radar a quildmetros
de distancia dos equipamentos de geracdo, processamento e controle, fazendo as conexdes
empregando cabos de fibra optica [8, 9, 25].

Outras aplicacBes também vém ganhando destaque, como o desenvolvimento de
sintetizadores de micro-ondas no contexto de geragéo de sinais com banda ultra-larga [32], com
potencial aplicacdo em espectroscopia [33]), deteccdo coerente [12], instrumentacdo, analise
espectral, imageamento de alta resolucdo (radar, tomografias, etc.) e sistemas de guerra
eletronica (equipamentos de comunicagdes, radar e MAE® em geral) [2, 5, 7, 13, 33, 34].

Especificamente para as aplica¢fes na area de radar, principal objetivo deste trabalho, a
geracdo fotdnica de pulsos de RF com diferentes caracteristicas € de grande interesse.
Dependendo do tipo de radar, podem ser empregados sinais do tipo CW, CW sintonizaveis ou
totalmente arbitrarios, com banda-simples, dupla ou multipla (‘single-band’, ‘dual-band’ ou
‘multi-band’), incluindo algumas aplicagdes que demandam elevados valores de TBWP [8, 10,
12, 14, 25, 35-37, 38]. Estes sinais, em geral associados a variagédo linear (LFM) e n&o-linear
(NLFM) da portadora de RF (modulagdo FM ‘intrapulso’), viabilizam o emprego de técnicas
como espalhamento espectral e de compressao de pulsos, incluindo reconfigurages em tempo
real, tornando os sistemas tecnicamente mais robustos e eficientes. Adicionalmente, 0 emprego
de pulsos de RF com grande largura temporal (elevada LP - largura de pulso) possibilita a

transmissdo de maiores valores de energia com menores poténcias de pico, possibilitando

6 MAE - Medidas de Ataque Eletrénico. Sdo equipamentos em geral de emprego militar, utilizados para gerar
sinais de interferéncia ou dissimulacéo, com o objetivo de reduzir a confiabilidade dos sinais recebidos por radares
e/ou equipamentos de comunicacao.
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reducdes de tamanho e custo dos equipamentos. Conforme ja mencionado, as aplicacdes séo
varias, abrangendo radares de navegacao e vigilancia de superficie e aérea, que podem incluir
técnicas de identificacdo de alvos méveis (moving target identification - MTI) e de guerra
eletronica, radares Doppler e FM-CW, bem como os radares com emprego bem especifico,
como os de monitoramento de encostas [5, 12, 27, 28, 39].

O espalhamento espectral, geralmente empregado como uma das Medidas de Protecédo
Eletrénica’ (MPE) implementadas nos radares de aplicagdo militar, permite dificultar tentativas
de interferéncia intencional, pois o equipamento deixa de ter uma portadora preferencial para
emissao dos sinais. Além disso, a distribui¢do da poténcia por todo o espectro espalhado reduz
bastante a probabilidade de interceptacdo do sinal por equipamentos de Medidas de Apoio a
Guerra Eletronica® (MAGE).

Na compressdo de pulsos, as taxas de compressdo sdo diretamente proporcionais ao
TBWP do sinal [40, 41] sendo, portanto, mais elevadas em sistemas fotdnicos do que nos sistemas
elétricos similares. Isto implica em uma série de vantagens: alto ganho de processamento,
menores poténcias de transmissdo, maiores alcances de deteccdo, obtencdo de melhores
resolucGes em alcance e no processamento de imagens (para radares de imageamento) e melhor
controle de interferéncias multi-caminho, esta Gltima, conforme j& mencionado, também com
aplicacdes em telecomunicacoes [7, 38, 42]. Além disso, pode-se obter menores erros em medidas
de velocidade de objetos em rastreamento, devido a melhor precisdo e estabilidade na medicédo
de frequéncias Doppler [8, 38, 43]. Por fim, os pulsos com modulacéo ndo-linear (NLFM) podem
ser usados para melhorar a discriminacéo de objetos que estejam muito préximos entre si, além
de aumentar a faixa dindmica util (dynamic range — DR) do radar [44, 45].

Em resumo, no caso especial de radares de emprego militar, o espalhamento espectral e
a compressao de pulso melhoram muitos parametros do sistema, como alcance minimo e
méaximo de deteccdo, resolucdo em velocidade, resolucdo em alcance, entre outros, além de
possibilitar o gerenciamento das frequéncias e da poténcia transmitida, o que contribui para
reduzir a probabilidade de deteccao pelo inimigo e o risco de sofrer interferéncias intencionais
a partir de equipamentos MAE [15, 38, 46], operados pelo referido inimigo.

" MPE — Medidas de Protecéo Eletrénica — Sdo técnicas desenvolvidas no campo da Guerra Eletrdnica empregadas
para garantir a efetiva utilizacdo, pelas unidades amigas, do espectro eletromagnético a despeito do uso de MAE
e MAGES pelo inimigo.

8 MAGE — Medidas de Apoio a Guerra Eletronica. Sdo equipamentos, em geral de emprego militar, que monitoram
0 espectro eletromagnético com o objetivo de detectar qualquer tipo de sinal (radar ou comunicagfes) presente
numa determinada éarea.
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Pesquisas mais recentes mostram ainda que a evolucdo dos sistemas de radar através do
emprego da Fotbnica para gerar sinais de micro-ondas arbitréarios, estd possibilitando o
surgimento de uma nova geragdo de equipamentos através do emprego de transmissao de sinais
de RF com banda-dupla (‘dual-band radars’) ou bandas multiplas (‘multi-band radars’), com
caracteristicas multifuncionais bastante promissoras, incluindo grande flexibilidade e
reconfigurabilidade [8, 12]. Comparando com os radares convencionais com banda-unica, 0s
sistemas de mais de uma banda, através de uma combinagdo apropriada dos sinais
simultaneamente recebidos durante seu processamento (empregando algoritmos de fusdo de
dados), proporcionam melhor sensibilidade e resolucdo para a deteccdo de pequenos objetos,
além de significativo aumento do alcance de deteccdo [8, 38]. Concomitantemente, estes
sistemas podem gerar multiplos sinais coerentes de RF simultaneos e em diferentes frequéncias,
possibilitando a implementacdo de imageamento multi-espectral com larga aplicagdo em
sistemas de vigilancia [8]. Outras funcdes adicionais de interesse, como o reconhecimento de
padroes, acompanhamento (‘tracking’), mapeamento, entre outras, também podem apresentar
melhor performance a partir do emprego de bandas-mdltiplas [8]. De fato, sistemas de radar
com banda de RF dupla, com possibilidade de extensdo para radares multi-bandas estdo em
pleno desenvolvimento. Por exemplo, sistemas com banda-dupla empregando fotdnica de
micro-ondas para geracao dos sinais transmitidos ja foram construidos e estdo em fase de testes
de campo [9, 14, 26-28]. Entretanto, estes primeiros sistemas empregam bandas de RF estreitas,
da ordem de dezenas de MHz.

Uma extensdo destes sistemas que empregue maiores larguras de faixa de micro-ondas
em cada banda (da ordem de alguns GHz), pode apresentar eficiéncia ainda maior, se
beneficiando dos algoritmos de fusdo de dados, bem como da técnica de compressédo de pulso
anteriormente mencionados. Por exemplo, esta Gltima pode apresentar uma maior taxa de
compressdo que, conforme ja mencionado, é diretamente proporcional ao TBWP, melhorando
ainda mais os parametros de detec¢do do sistema. Assim, para dar suporte ao desenvolvimento
destes novos radares, a geracao fotonica de pulsos de micro-ondas com banda larga, coerentes
e de elevada TBWP é uma alternativa atrativa, sendo indispensavel para sistemas que busquem
empregar frequéncias das regides mais elevadas do espectro de micro-ondas e de ondas
milimétricas.

Sinais de RF pulsados, com ou sem modulagdo em frequéncia (‘chirp’®), vém sendo

empregados em sistemas de radar e comunicacdes desde as décadas de 1930 e 1940 [11, 47],

® Um sinal de RF pulsado, cuja frequéncia varia ao longo da duracdo do pulso (ou seja, com modulagdo em
frequéncia), é usualmente denominado de pulso com ‘chirp’ (‘chirped pulse’).
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com especial atencdo a técnica de compressdo de pulsos. Tradicionalmente estes sinais sao
gerados empregando técnicas eletronicas, geralmente utilizando osciladores controlados por
tensdo (VCO — Voltage Controlled Oscillators), sintetizadores digitais (DDS — Direct Digital
Synthesizers), conversores AD (analdgico-digitais ou ADC — Analog to Digital Converters) e
dispositivos de ondas acusticas (SAW — Surface Acoustic Wave) [8, 25, 38, 48, 49]. Mais
recentemente, circuitos integrados digitais especiais de alta velocidade, como os ‘high-speed
large gate-count Field Programmable Gate Arrays (FPGA)’, permitem a geragao de sinais do
tipo RF-LFM (RF-Linear Frequency Modulation) com alta fidelidade, grande preciséo e largura
de faixa relativamente larga [50]. Porém, em todos os casos as frequéncias geradas sdo limitadas
e, mesmo empregando as técnicas mais recentes, 0s atuais geradores elétricos de sinais
arbitrarios apresentam limitacfes em termos de banda e maxima frequéncia de operacéo (cerca
de 20 GHz [51]), o que ndo atende as demandas de uma série de novas aplicacdes para diversos
tipos de sistemas, como por exemplo os sistemas de radar, comunica¢des, imageamento e
espectroscopia [38]. Isto se deve principalmente as taxas de conversdo analdgica-digital, que
limitam o valor méximo de frequéncia, bem como a largura de faixa nos sistemas digitalizados
[7, 11] que, se forem muito elevadas, reduzem a precisdo dos conversores AD, pois estes
necessitam de conversdo para frequéncias mais baixas antes da etapa de amostragem do
processo de digitalizacdo na recepcdo [8, 12]. Além disso, as técnicas elétricas apresentam
susceptibilidade a interferéncia eletromagnética, baixas relagdes sinal-ruido e altas perdas em
sistemas cabeados metélicos, especialmente nas frequéncias mais elevadas [7].

Técnicas de conversdo para frequéncias mais altas podem ser utilizadas, também com o
objetivo de aumentar a banda de RF. Porém, em geral sdo circuitos complexos, com varios
estagios compostos por filtros e amplificadores em cascata, que apresentam limitacdo de banda
de FI (frequéncia intermediaria), dificuldades no casamento de impedancias, elevado ‘jitter’
temporal e aumento nos niveis de ruidos de amplitude e de fase, devido aos desvios de fase
(‘drifts’) dos osciladores locais e do emprego de misturadores eletronicos com niveis de ruido
ndo despreziveis [7, 8, 12, 38]. Adicionalmente, a estabilidade dos osciladores locais, que
geralmente séo incoerentes entre si, diminui rapidamente com o aumento da frequéncia de RF
[8, 12]. Todos estes aspectos contribuem para tornar dificil seu emprego em sistemas coerentes
que necessitem elevada sensibilidade nas bandas de frequéncias mais elevadas (especialmente
acima da banda Ku), caracteristica tipica de radares de alta performance [8, 12, 38] e de
comunicagdes via satélite de banda larga.

Entretanto, ap6s a invencdo dos lasers a semiconductor (diodos laser), fotodiodos

rapidos e das fibras dpticas com perdas muito baixas, além de diversos tipos de componentes
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oOpticos especificos, 0 emprego de técnicas fotdnicas para gerar, transmitir, detectar/receber e
processar sinais de RF com formas de onda arbitrarias, elevada precisdo e bandas ultra-largas
passou a ser uma alternativa promissora para contornar estas dificuldades, possibilitando a
geracdo de sinais com grande flexibilidade e extremamente estaveis, especialmente no que
tange as técnicas de geracdo de frequéncias muito elevadas (micro-ondas acima de 10 GHz e
ondas milimétricas) [7, 11, 13, 19, 25]. O emprego de diodos laser, de pequenas dimensdes e
peso, é uma alternativa atraente pois viabiliza diversas possibilidades para a geragdo destes

sinais, sendo alguns exemplos citados a seguir:

e Geracdo de pulsos com duragdo controlada, da ordem de nanosegundos até varios
microssegundos [7, 11, 40, 45];

e VariacOes intrapulso de frequéncia linear (LFM - Linear Frequency Modulation) e ndo-
linear (NLFM — Non-linear FM), conhecidos como pulsos com “chirp’ linear e ‘chirp’ ndo-
linear, sintonizaveis em ampla faixa de variacdo de frequéncias, viabilizando TBWP da
ordem de dezenas até centenas de milhares [10 (TBWP = 80.000), 40 (TBWP = 74.000),
48 (TBWP = 120.000)];

e Geracdo de um pulso incorporando duas ou mais bandas de frequéncias diferentes,
sintonizaveis e simultaneas, de grande interesse para sistemas de radar multi-bandas. [12,
15, 38].

De fato, diversas técnicas especificamente desenvolvidas para a geracdo fotdnica de
pulsos de RF vém sendo reportadas desde a década de 1980 [5]. Esta geracao pode ser realizada
por diversos métodos e técnicas, algumas especificas para ondas continuas (CW), outras para
ondas arbitrarias, e ainda algumas técnicas mais gerais que podem gerar quaisquer tipos de

sinais. Como introducgéo, pode-se citar algumas das mais importantes [6, 7, 10, 11, 19, 34]:

e Heterodinagem e Auto-Heterodinagem Opticas

e Optical Injection Locking (OIL)

e Optical Phase Locked Loop (OPLL)

e OIPLL (OIL+OPLL)

e Optoelectronic Oscillator (OEQ) — Oscilador Optoeletrénico

e Multiplicacdo de frequéncias empregando Modulacéo Externa (ME)

10 Na maioria dos casos foram mantidos os termos em inglés, por serem usualmente empregados mesmo em teses,
dissertacdes e artigos técnicos redigidos em portugués.
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Direct Space-to-Time Pulse Shaping (DSTPS)

Microwave Photonic Delay-Line Filtering (MWP-DLF)

Temporal Pulse Shaping (TPS)

Spectral-Shaping and Wavelength-To-Time Mapping (SS-WTTM)

Estas técnicas serdo brevemente descritas no Capitulo 2, onde suas possibilidades,
aplicagdes, vantagens, desvantagens, bem como uma sugestdo de classificacdo serdo
apresentadas. Entretanto, devido a sua simplicidade e flexibilidade, a técnica de auto-
heterodinagem foi escolhida para a implementacdo do sistema fotdnico de geracdo dos pulsos
de micro-ondas empregado neste trabalho, e seré objeto de estudo detalhado no Capitulo 3.

Para o caso de sinais com banda-dupla, tendo em vista aplicagdoes em radares ‘dual-
band’ com elevada largura de banda, pulsos de micro-ondas sintonizaveis e simultaneos com
modulacdo linear de frequéncia ja foram gerados através da técnica fotonica de multiplicacéo
(quadruplicacdo) de frequéncias, empregando moduladores Mach-Zehnder em paralelo e
multiplexacdo de polarizacdo [38]. Entretanto, este método requer o uso de geradores (ou
osciladores) sintonizaveis de micro-ondas, que por sua vez sdo utilizados como fontes primarias
na montagem experimental.

Dentro deste contexto, este trabalho propde como objetivo, utilizar pela primeira vez
dentro da extensdo da pesquisa realizada, uma técnica totalmente Optica, baseada em auto-
heterodinagem, para a geracdo de pulsos de micro-ondas com banda-dupla simultanea e
sintonizavel. Adicionalmente, os experimentos buscam a obtencdo de elevadas larguras de
faixa, com amplos produtos largura de pulso x largura de faixa (amplo TBWP), apresentando
ainda, em cada banda, modulagdo linear de frequéncia (‘chirped’ LFM), tendo em vista sua
aplicacdo em radares fotonicos com banda-dupla (dual-band photonic radars). Os detalhes
tedricos e experimentais de todos os procedimentos estdo detalhados nos Capitulos 3, 4 € 5
desta dissertacgéo.

A seguir apresenta-se a organizacao da dissertacao por capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo.

Capitulo 2 — Técnicas de Geragdo Fotdnica de Sinais de RF.
Sao apresentadas descricbes qualitativas das técnicas de geracdo fotbnica de RF mais
conhecidas.

Capitulo 3 — A Técnica de Auto-Heterodinagem.
Discute-se detalhadamente a teoria e conceitos fundamentais relacionados a técnica de auto-
heterodinagem.
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Capitulo 4 — Geragao Experimental de Pulsos de Micro-Ondas com Banda-Unica
Empregando a Técnica de Auto-Heterodinagem.

Sé&o apresentados os experimentos realizados para demonstrar como sinais pulsados de micro-
ondas de banda-unica podem ser gerados pela técnica de auto-heterodinagem. As vantagens e
desvantagens de desta técnica também sdo avaliadas.

Capitulo 5 — Geracdo Experimental de Pulsos de Micro-Ondas com Banda-dupla
Empregando a Técnica de Auto-Heterodinagem.

S&o apresentados 0s conceitos e os experimentos realizados para demonstrar como sinais
pulsados de micro-ondas com banda-dupla podem ser gerados pela técnica de auto-
heterodinagem, em conjunto com a multiplexacéo de polarizagéo.

Capitulo 6 — Conclusao.
S&o apresentadas as conclusdes com relacdo aos estudos conceituais e 0S experimentos
realizados, assim como algumas sugestfes para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.
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2 — Geragdo Fotonica de Sinais de RF!

A geracdo de sinais de RF, principalmente os sintonizaveis e de banda larga, utilizando
dispositivos eletronicos (principalmente eletrénica digital), conforme ja comentado na
Introducdo desta dissertagdo, é atualmente limitada a cerca de 20 GHz [11, 51]. Para atingir
valores mais elevados de frequéncia e de largura de banda, a implementacéo destes geradores
requerem a assisténcia de circuitos conversores e/ou multiplicadores de frequéncia e
conversores analdgico-digitais (A/D) com elevadas taxas de amostragem, procedimentos que
levam a degradacdo do desempenho global do sistema, principalmente em termo da relacdo
sinal-ruido e preciséo nas conversdes A/D [11, 12, 34].

Uma solucdo para suplantar as limitacdes dos geradores elétricos, é empregar técnicas
fotbnicas. Estas técnicas apresentam uma série de vantagens sobre seus similares elétricos, pois
podem gerar sinais de RF com formas de onda completamente arbitrarias, altamente estaveis,
sintonizaveis e reconfiguraveis, em frequéncias centrais e larguras de faixa instantaneas muito
maiores, podendo atingir dezenas, ou até centenas de GHz. Outra caracteristica muito
importante desta tecnologia, € a sua compatibilidade com componentes e sistemas que
empregam fibras Opticas, tanto para processamento de sinais como para distribuicdo de
informagbes em grandes quantidades, com baixas perdas, elevada confiabilidade e outras
vantagens [1-7, 10-13].

Diversas técnicas para a geracdo fotnica de sinais de RF vém sendo pesquisadas desde
a década de 1980 [52-54], algumas ja bem estabelecidas, outras em desenvolvimento. O
objetivo deste capitulo, é apresentar de forma qualitativa, uma descricdo das técnicas mais
conhecidas e empregadas atualmente. Entretanto, a técnica de auto-heterodinagem, empregada
nos experimentos realizados nesta pesquisa para a geracao de sinais arbitrarios de micro-ondas,

sera discutida detalhadamente nos Capitulos 3, 4 e 5.

2.1 — Procedimento geral

O procedimento geral para a geracao fotonica de sinais de RF pode ser apresentado a partir do
diagrama da figura 2.1 [13]. Os sistemas, independentemente da técnica empregada, sao
implementados a partir de uma fonte de luz, continua ou pulsada, com apenas um ou com
multiplos comprimentos de onda, uma etapa de processamento de sinal no dominio éptico, e

um modulo de converséo opto-eletronica.

1 Sinais de RF, no escopo desta dissertagdo, engloba frequéncias do espectro eletromagnético na faixa de 30 MHz
até 300 GHz (VHF até ondas milimétricas).
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Optical Optical O/E M
Source(s) Processing Conversion(s)

» Wavelength(s) « MWP filter * Non-cocherent Wavefarm(s)
* Continuous/Discrete * Pulse shape * Coherent

* Space to time map

* Frequency to time map

Figura 2.1 — Procedimento geral para geracdo fotonica de sinais de RF [13].

A etapa de processamento dptico executa, sobre o sinal proveniente da fonte de luz,
algumas operagdes como por exemplo filtragem, modulacdo, dispersdo de pulsos e
transformacdo (mapeamento) de caracteristicas de distribuicdo espacial e/ou espectral para o
dominio do tempo. O objetivo é impor determinadas alteracdes em suas caracteristicas
originais, de forma que estas passem a apresentar uma estrutura adequada para posterior
conversdo ao dominio elétrico.

Existem diferentes possibilidades para implementar estes sistemas, que seréo discutidas

de forma qualitativa nas proximas secoes.

2.2 — Tecnologias de Implementacéo

A implementacdo fisica dos sistemas de geracdo de sinais de RF pelo procedimento geral
apresentado acima pode ser feita com base em trés tecnologias [6]: 1) sistemas baseados 6ptica
no espaco livre (FSO — Free Space Optics), 2) sistemas baseados em fibras dpticas e 3) sistemas
baseados em circuitos foténicos integrados (PIC — Photonic Integrated Circuits). FSO, apesar
de ser uma técnica bastante flexivel e reconfiguravel em tempo real, tem como desvantagens
sua grande dimensdo, elevadas perdas, alta sensibilidade a variacbes do meio ambiente, além
de custos elevados [6, 7, 10, 11]. J& o desenvolvimento de circuitos integrados para geragdo de
RF é relativamente recente (2010 [55]), exigindo componentes dedicados e relativamente
complexos [7, 11, 13, 18]. Entretanto, de acordo com 0 exposto em recentes e importantes
conferéncias na area de fotonica de micro-ondas (Microwave Photonics — MWP), os PICs vem
sendo cada vez mais de interesse tecnologico e econdémico para o processamento foténico de
sinais de RF. Porém, como o desenvolvimento de circuitos com fibras dpticas é mais simples,
com implementacdo rapida, de baixo custo e bastante flexivel, esta é a tecnologia mais
empregada atualmente e foi escolhida para as montagens experimentais empregadas neste
trabalho. Além disso, para fins de testes de viabilidade, circuitos baseados em fibra usualmente
precedem as implementacdes em PICs. Levando em conta estas consideracGes, somente as
técnicas relacionadas a esta tecnologia serdo descritas neste capitulo.
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2.3 — Técnicas de Geracdo de RF Implementadas com Fibras Opticas

As técnicas conhecidas para geracdo de sinais, independentemente da tecnologia de
implementacdo, sdo geralmente classificadas tomando por base o tipo de sinal de RF a ser
produzido: 1) Sinal com frequéncia constante, 2) Sinal com frequéncia constante, poréem
sintonizavel e 3) Sinal com frequéncia variavel, ou seja, modulado em frequéncia (FM)*2. Para
0 terceiro tipo, a variagédo da frequéncia pode ser linear (LFM) com uma certa taxa, ou ndo-
linear (NLFM). Neste Gltimo caso, as variacbes podem obedecer a uma funcao especifica, ou
mesmo apresentar variacdo completamente arbitraria®s.

Diversas arquiteturas para sistemas implementados com fibras Opticas ja foram
desenvolvidas, com capacidade de gerar quaisquer dos sinais mencionados no paréagrafo
anterior, seja CW ou arbitrario. Algumas empregam apenas um laser, enquanto outras sao
implementadas com dois ou mais lasers. Os tipos de laser também variam: Geralmente séo
empregados lasers de diodo DFB, porém algumas técnicas empregam lasers mais sofisticados,
como os lasers ‘mode-locked’ (MLL), Distributed Bragg Reflection — DBR, e lasers com dois
comprimentos de onda (dual wavelength lasers) [5, 11]. Os componentes Opticos empregados
sdo também bastante diversificados. Dependendo da técnica escolhida, pode-se utilizar, por
exemplo, estruturas do tipo Mach-Zehnder (MZ) operando como interferdmetros (MZI) ou
moduladores (MZM), linhas de retardo implementadas com grades de Bragg (fiber Bragg
gratings — FBG) ou com bobinas de fibra dptica, lacos de Sagnac, divisores/combinadores de
sinal, multiplexadores/moduladores/combinadores de polarizacdo [5, 7, 11, 38, 56], entre
outros. A seguir é apresentada uma lista das principais arquiteturas hoje conhecidas. As proximas
subsecOes apresentam uma descricdo funcional de cada uma delas, onde sdo delineados seus
principios de funcionamento, tipos de sinais que podem ser gerados, e suas vantagens e
desvantagens. Excecdo é feita para a técnica de auto-heterodinagem que, conforme ja mencionado

no inicio deste capitulo, sera discutida detalhadamente nos préximos capitulos (3-5).

Principais arquiteturas implementadas com fibras opticas

As principais arquiteturas empregadas na geragédo fotonica de sinais de RF baseadas em fibras
Opticas encontram-se listadas a seguir. A elaboracgdo desta lista foi baseada nas referéncias [5-7,
11, 13, 34-36, 57].

12 Sinais de RF com modulagdo em intensidade podem também ser produzidos, mas ndo serdo discutidos nesta
dissertacdo.

13 A classificagdo ‘arbitrria’ geralmente abrange todos os tipos de modulagéo.
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e Heterodinagem

e Auto-Heterodinagem

e Optical Injection Locking (OIL)*

e Optical Phase Locked Loop (OPLL)

e Optical Injection Phase Locked Loop (OIPLL) — (OIL + OPLL)

e Multiplicacdo de frequéncias empregando Modulacdo Externa (ME)
e Oscilador Opto-Eletronico (Opto-Electronic Oscillator — OEO)

e Direct Space-to-Time Pulse Shaping (DSTPS) ou Direct Space-to-Time Mapping (DSTM)
e Spectral-Shaping and Wavelength-To-Time Mapping (SS-WTTM)
e Temporal Pulse Shaping (TPS)

e Microwave Photonic - Delay Line Filter (MWP-DLF)

2.4 — Descrigdo Funcional das Teécnicas de Geragao

Esta secdo descreve, de forma qualitativa, varios métodos empregados na geracgdo fotdnica de
sinais de RF. As técnicas sdo descritas seguindo a lista apresentada anteriormente sendo que,
para cada uma delas, destaca-se as possiveis aplicacGes e 0s tipos de sinais que podem ser
gerados, como: CW, continuamente sintonizavel, arbitrario do tipo LFM, NLFM ou outro tipo,
bem como suas vantagens e desvantagens (ruido de fase, complexidade de implementacéo,
planicidade do dos espectros em banda larga, TBWP, taxa de ‘chirp’ de RF, etc.). Entretanto, a
partir da Secdo 2.4.6, serdo descritas as técnicas desenvolvidas especificamente com o propdésito

de gerar sinais arbitrarios.

2.4.1 — Heterodinagem

A técnica mais intuitiva, e possivelmente a mais simples, para geracao foténica de sinais de RF
é a heterodinagem [5, 34, 35, 52]. Nesta técnica, dois sinais Opticos, provenientes de dois lasers
operando em comprimentos de onda diferentes, sdo combinados e encaminhados a um
fotodetector onde, ap0s passar por um processo de batimento, um sinal de RF na frequéncia
dada pela diferenca de frequéncias Opticas entre os sinais (Opticos) € produzido. A figura 2.2

ilustra este procedimento [35].

14 OIL, OPLL e ME séo variantes da heterodinagem [2].
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Figura 2.2 - Geracdo de um sinal de RF empregando a técnica de heterodinagem, onde na figura o representa
uma frequéncia dptica angular [35].

Introduzindo na descricdo um breve estudo quantitativo, considera-se que 0s campos

Opticos gerados pelos lasers sejam dados por [58]:

E (t) =P, (t)ef(Z”V1t+¢1(t)) (2.1a)
B (D) = [P, ()e/ (2mvat+a(t) (2.1b)

onde P é a poténcia emitida pela fonte Gptica, v representa uma frequéncia Optica linear, e 0s
termos ¢, (t) e ¢, (t) representam as fases instantaneas, variantes no tempo, devido ao ruido
de fase ou a qualquer modulacdo em frequéncia ou em fase eventualmente aplicada a uma das

fontes Opticas. Assim, o campo resultante ap6s o combinador 6ptico seré:

Er(t) = E1(t) + E3(0) (2.2)

Em seguida, este sinal composto é encaminhado ao fotodiodo onde, devido ao fenémeno de
batimento, uma foto-corrente elétrica i(t) = R(f) - |E;(t)|?> é gerada, onde R(f) é a
responsividade do fotodiodo, que € um parametro dependente da frequéncia [59]. Substituindo
2.1a, 2.1b e 2.2 nesta equacdo, pode-se mostrar que a foto-corrente resultante é dada por [2, 5,
35, 58 e 59]:

i(6) = R - {Pi(©) + Po6) + 2P (OP,(0) - cos[2m(vy — vt + [$1(8) — b2 ()]}
(2.3)
Os dois primeiros termos correspondem & detecgdo direta dos campos E;(t) e E,(t)
individualmente e ndo contribuem para a geracdo de RF. J& o terceiro termo apresenta o
importante fator Av=f = (v1 —vy), correspondente a diferenca entre as frequéncias
Opticas lineares, cujo valor, apds cuidadoso ajuste dos sinais 6pticos emitidos pelos lasers,
produz um sinal de RF na frequéncia desejada.
O valor desta frequéncia de RF pode alcancar uma grande porcéo do espectro (desde

MHZ até THz), dependendo apenas da faixa de variacdo de comprimentos de onda dos lasers e
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da banda do fotodetector empregado, em geral um fotodiodo. Adicionalmente, a heterodinagem
permite que os sinais de RF sejam gerados no modo CW, com modula¢@es FM linear (LFM)
ou ndo-linear (NLFM), ou mesmo com modula¢Ges completamente arbitrarias, bastando para
isso modular um dos lasers com um sinal de corrente convenientemente escolhido.

Entretanto, esta técnica apresenta uma séria desvantagem [5, 6, 11, 34, 35]: O batimento
de dois sinais opticos gerados por dois lasers independentes e incoerentes (ndo estabilizados,
ou cada um operando em ‘free-running’), ira gerar um sinal de RF com elevado ruido de fase,
pois ndo ha correlacdo entre os termos de fase destes sinais (termo ¢4 (t) — ¢,(t) na (2.3)).
Assim, o processo de batimento ird transferir o ruido de fase dos dois lasers para o sinal de RF.

Na prética, € muito dificil estabilizar as frequéncias dos lasers DFB para operar com
baixos niveis de ruido de fase, e assim obter precisdo suficiente para garantir elevada
estabilidade e pureza espectral. Devido a esta limitacdo, algumas técnicas foram desenvolvidas
com o objetivo de reduzir o ruido de fase nos sinais de RF gerados. Dentre elas, as mais
importantes sdo [2, 35]: 1) Optical Injection Locking (OIL), 2) Optical Phase-Locked Loop
(OPLL), 3) Geracdo de Micro-ondas empregando Moduladores Opticos Externos (ME)
operando como multiplicadores de frequéncia e 4) Geracdo de micro-ondas empregando
Osciladores Opto-Eletronicos (Opto-Electronic Oscillators — OEQO). Entretanto, estas técnicas
podem ser consideradas variacbes da heterodinagem, nas quais sdo incluidos mecanismos
apropriados de travamento de fase entre os dois sinais Opticos [34]. Por fim, a auto-
heterodinagem, que emprega apenas uma fonte de luz, pode também ser uma solugdo para este
problema, desde que seja empregada uma fonte de luz com largura de linha bastante estreita.
Este caso sera discutido com maiores detalhes nos proximos capitulos (3-5), que tratam

especificamente desta técnica.

2.4.2 — Optical Injection Locking (OIL)

A técnica OIL foi introduzida no inicio da década de 1980 com o objetivo principal de reduzir
0 problema de ruido de fase tipico dos sistemas heterodinos com lasers a diodo [5, 35, 53]. A
técnica é implementada com trés lasers, sendo um empregado como ‘mestre’ ¢ os outros dois
com ‘escravos’, conforme mostra o diagrama em blocos apresentado na figura 2.3 [5]. O laser

‘mestre’ ¢ submetido a um tom modulante senoidal puro f_, ja na faixa de RF, de forma que o
sinal dptico de saida apresenta um espectro de raias tipico da modulacdo FM, ou seja, 0s

comprimentos de onda Opticos das raias laterais resultantes na saida sao bastante coerentes e

espacados pelo valor da frequéncia de modulagdo f_. Em consequéncia, os lasers ‘escravos’
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sdo escolhidos de forma que possuam, cada um, comprimento de onda de operacdo muito

proximo a uma destas raias, em geral simétricas, por exemplo +/, [5], conforme indicado na

figura.

Nesta situagdo, cada laser ‘escravo’ passa a operar coerentemente, ou seja, na condi¢ao
de travamento de fase (phase-locked), induzidos pela injegdo do sinal do laser ‘mestre’ e passam
a funcionar com suas fases correlacionadas. A partir deste ponto, a técnica se assemelha a de
heterodinagem, porém com a vantagem de apresentar uma melhor estabilidade do sinal de RF
gerado (menor ruido de fase), limitado pelo ruido de fase da prépria fonte de RF de referéncia.
Dependendo das componentes espectrais escolhidas, o sinal de RF na saida do detector podera
ter frequéncias 2, 4, 6 vezes a do sinal de RF de modulacdo, e assim sucessivamente, ou seja,
um multiplo do valor do sinal de RF de modulacdo [5]. Uma variacdo desta técnica, que nao
sera detalhada, realiza, empregando também as raias laterais em FM de um laser ‘mestre’, o
travamento de fase de dois modos longitudinais de apenas um laser ‘escravo’, reduzindo para
dois 0 nimero de lasers da configuracdo [54]. Neste experimento, um sinal CW de 35 GHz foi

obtido, com uma largura de linha de 3 dB reportada da ordem de apenas 10 Hz.

FM modulated Master Laser Slave Laser 2 Slave Laser 1
| | - N
lo - 7‘2 ?"o + 7‘2
RF
l Isolator Slave

Laser 1
Master 4J§n
aste N >
Laser

Slave

Laser 2

Figura 2.3 — Geracao de sinais de RF empregando a técnica de OIL com um laser mestre
e dois lasers escravos [5]. PD — Photodiode
Observa-se que, com esta configuracdo (e sua variante), a técnica é empregada para
geracdo de sinais de onda continua. Entretanto, recentemente foi demonstrado que a OIL pode
também ser empregada para gerar sinais de RF com ‘chirp’ linear ¢ elevado TBWP [48]. Neste
experimento, que também n&o serd detalhado, foi obtido um sinal de micro-ondas com
varredura linear em frequéncias (LCMW — Linearly Chirped Microwave Waveform) de 10 GHz
até 22 GHz, com frequéncia determinada pela intensidade do sinal proveniente do laser
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‘mestre’. O TBWP resultante para um pulso de RF de 10 ps de duracéo foi de 120.000, ou seja,
equivalente a 12 GHz x 10 ps.

E interessante notar também que o sinal de RF pode ser gerado remotamente, pois 0
fotodiodo pode ser posicionado apds a transmissao dos sinais opticos através de uma bobina de
fibra dptica de extensdo relativamente longa (dezenas de quildmetros), agregando a vantagem
da distribuicéo Optica de sinais de RF [35, 40].

2.4.3 — Optical Phase-Locked Loop (OPLL)

Outra solugdo para atingir a desejada coeréncia das fases entre os sinais dpticos € empregar uma
malha (loop) de controle de fase (PLL — Phase-Locked Loop), onde a fase de um dos lasers e
travada a do segundo através de um circuito de realimentacao, conforme ilustrado na figura 2.4.

Esta técnica € denominada Optical Phase-Locked Loop (OPLL).

Loop Control
A Mixer  Amplifier
LD1 fm LOOp

Ao ’(X) - Filter
A

LD2 i Harmonic frl N

Remote Site

Generator

Figura 2.4 — Geragdo de sinais de RF baseada na técnica OPLL [35].

Inicialmente, um sinal de RF CW ¢é obtido através de batimento por heterodinagem
simples no fotodiodo. Em seguida, um detector de fase elétrico compara a fase deste sinal com
a de um sinal de RF de referéncia. Uma eventual diferenca de fase entre estes sinais gera um
uma tensdo proporcional a esta diferenca (sinal de erro do PLL) que, através da malha de
realimentacdo, € empregada para controlar corrente de injecdo de um dos lasers e,
consequentemente, a fase do sinal 6ptico gerado [5]. O gerador de harménicos (GH) tem por
finalidade permitir que o sinal de referéncia tenha frequéncia mais baixa que a do sinal de RF
a ser gerado pelo batimento Optico no fotodiodo. Por exemplo, uma frequéncia de referéncia de
15 GHz pode ser empregada para gerar um sinal em 60 GHz através do emprego do quarto
harménico obtido no GH [35].

Dimensionando adequadamente o ganho de realimentacdo e o tempo de resposta da
malha, as flutuagdes relativas de fase entre os dois lasers sdo significantemente reduzidas, e a

fase do sinal de RF gerado fica coerente com a do sinal de referéncia. Um sistema implementado
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com dois lasers Nd: YAG foi capaz de produzir sinais CW sintonizaveis continuamente desde
6 GHz até 34 GHz, com largura de linha de 1 mHz [5, 60]. Outros experimentos, empregando
lasers semicondutores com largura de linha combinada (summed) da ordem de 10 MHz,
possibilitaram a geracdo de sinais de RF com ruidos de fase melhores do que —100 dBc/Hz para
o desvio (‘offset’) de 10 kHz, limitados pelo sinal de referéncia [2, 61]. Como nos casos
anteriores, esta configuracdo permite também a transmisséo e distribuicdo remota dos sinais.

Desvantagens deste método incluem pelo menos dois requisitos especificos para que um
travamento de fase efetivo seja obtido [2, 5, 35]: 1) As larguras de linha dos lasers devem ser
relativamente estreitas e 2) Os atrasos de malha para sistemas que empregam lasers
semicondutores devem ficar na faixa de sub-nanosegundos. Estes atrasos, que devem ser muito
reduzidos para viabilizar o cancelamento das flutuacOes de fase dos lasers a diodo, exigem 0
emprego de circuitos miniaturizados [2], inviabilizando assim o emprego destes tipos de fontes
Opticas nas aplicacdes que envolvem distribuicdo remota de sinais. Com o objetivo de mitigar
esta segunda limitacdo, uma configuracdo combinada OIL + OPLL foi desenvolvida, e serad
descrita na proxima secao.

Neste ponto, € interessante mencionar que esta coeréncia pode ser implementada com
apenas um laser do tipo mode-locked (MLL), selecionando qualquer par de modos longitudinais
do seu espectro, que intrinsicamente atendem a condicdo de travamento de fase [25]. Esta
solucdo permite ainda a sintonia dos sinais de RF gerados através da selecdo de modos
longitudinais com comprimento de onda variavel, bem como a introdugdo de modulagdo
arbitraria, através da modulacdo de um dos modos do laser [25]. Entretanto, a geracéo foténica
de RF baseada em MLL produz sinais com banda relativamente estreita, cerca de 20 MHz [14],

limitada principalmente pela taxa de repeticdo do MLL [38].

2.4.4 — Estrutura Combinada OIL e OPLL (OIPLL - Optical Injection Phase-
Locked Loop)

Para suplantar a necessidade de fabricagdo de micro-circuitos em sistemas OPLL que
empregam diodos laser com larguras de linha relativamente elevadas, deve-se quebrar o
requisito de pequeno atraso de propagacdo introduzido pela malha de realimentagdo. Uma
configuracdo que soluciona este problema pode ser implementada através da combinagdo das
técnicas de OIL e OPLL, formando um sistema denominado Optical Injection Phase-Locked
Loop (OIPLL) [2, 5, 62]. Como pode ser observado na figura 2.5, o sinal optico proveniente do
laser ‘mestre’ ¢ dividido em duas réplicas, sendo uma delas acoplada ao modulador de Mach-

Zehnder (MZM) antes de ser conduzido ao laser ‘escravo’. Dessa forma, o laser fica travado
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em apenas uma das bandas laterais do espectro gerado pelo MZM, sendo esta a etapa
correspondente ao ‘travamento optico por inje¢do’ (optical injection locking) do sistema. A
réplica do sinal ‘master’, encaminhada pela segunda saida do divisor Optico, ¢ combinada com
o sinal produzido pelo laser ‘escravo’, sendo o sinal composto guiado ao fotodiodo. Em seguida,
o sinal CW resultante passa pelo PLL, onde as fases deste sinal e do sinal de RF de referéncia
sdo comparadas, gerando um sinal de tenséo de controle (sinal de erro). Por fim, este atua sobre

o laser ‘escravo’ para obter o travamento de fase com o sinal do laser ‘mestre’.

Master
Laser

Modulator

= Qptical path Low-Pass

Filter

—— Electrical path

Microwave Reference I

Figura 2.5 — Diagrama genérico de um sistema combinado Optical Injection Phase-Locked Loop (OIPLL) para
geracdo de sinais de RF [5].

Em um experimento realizado através da implementacdo desta configuracdo, foram
registrados ruidos de fase mais baixos do que os obtidos pela utilizacdo das técnicas de OIL e
OPLL individualmente [62]. Empregando diodos laser com largura de linha combinada maior
do que 70 MHz, um sinal de RF foi gerado na frequéncia de 36 GHz, sendo obtidos valores de
ruidos de fase melhores do que —92 dBc/Hz, para desvios de 10 kHz. Entretanto, esta

configuracdo apresenta como desvantagem a geracédo de sinais CW apenas.

2.4.5 — Modulacéo Externa (ME)

Sinais de RF de alta qualidade podem também ser gerados com o auxilio de moduladores
externos [5, 34, 35, 63-67]. Nesta técnica, um sinal de RF de alta frequéncia é obtido a partir
de outro sinal de RF de referéncia, de frequéncia mais baixa, valendo-se de um procedimento
fotonico de multiplicacdo de frequéncias.

As metodologias podem ser divididas de duas formas:

1) Quanto ao tipo de modulador
e Modulador de intensidade, normalmente um modulador do tipo Mach-Zehnder

e Modulador de fase
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2) Quanto ao tipo de sinal de referéncia:
e CW

e CW, porem com sintonia continua de frequéncias no dominio elétrico

Em geral, o sinal de RF gerado acompanha as caracteristicas do sinal de referéncia.
Dessa forma, conforme ja indicado acima, tanto sinais de RF de frequéncia fixa como sinais
sintonizaveis podem ser gerados, independentemente do tipo de modulador escolhido. Porém,
como seré destacado mais adiante, os moduladores de fase possibilitam melhores resultados em
termos de estabilidade do sinal de RF gerado.

A geracdo de sinais de RF com maior flexibilidade, ou seja, com maior controle sobre a
frequéncia de RF a ser gerada, bem como sobre sua banda de sintonia, é de grande interesse
para muitos sistemas de radar, especialmente os definidos por software (RDS ou Software
Defined Radar — SDR), de espalhamento espectral (spread spectrum — SS) e de radio definido
por software (RDS ou Software Defined Radio — SDR), pois a frequéncia de operacdo do
equipamento pode ser sintonizada num determinado valor dentro da banda do espectro de RF
gerado, e, se desejado, ser continuamente varidvel ao longo da banda [5, 34]. Entretanto,
sistemas que empregam sinais de referéncia modulados em frequéncia, que podem gerar sinais
de RF com ‘chirp’ em bandas de frequéncia mais elevadas ndo foram mencionados em
associacao a estas técnicas (com moduladores externos) nas referéncias pesquisadas.

Tendo em vista o paragrafo anterior, e a possibilidade de geracao de sinais puramente
CW a partir dos circuitos projetados para sinais sintonizaveis, serdo descritas apenas duas

técnicas referentes a estes Gltimos, uma para cada tipo de modulador externo.

2.4.5.1 — Geracéao de Sinais de RF Sintonizaveis Empregando Moduladores
de Intensidade

Para descrever esta tecnica sera considerado um experimento que utiliza um modulador Mach-
Zehnder [5, 63]. A descricdo do procedimento pode ser acompanhada pela figura 2.6.
Inicialmente, um sinal de RF de referéncia (sinal modulante), é aplicado ao MZM, juntamente
com o sinal optico proveniente do laser. Apds sua passagem pelo modulador, o sinal dptico na

saida passa a apresentar um espectro caracteristico da modulacdo em intensidade dos MZM.
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Figura 2.6 — Geracdo de sinais de RF empregando a técnica de modulacdo externa a partir de um modulador de
Mach-Zehnder — MZM e um filtro "notch” [5]. SSMF — Standard Single Mode Fiber.

As bandas laterais presentes no espectro, também mostradas na figura, dependem tanto
das caracteristicas do sinal de modulagdo quanto das caracteristicas de polarizacdo do MZM.
Este segundo aspecto serd comentado com maiores detalhes mais adiante. Porém,
independentemente do ponto de operacdo do MZM, estas raias Opticas terdo espacamento em
frequéncia que € um mdltiplo da frequéncia de referéncia. Ao alcancarem o fotodiodo sucede o
processo de batimento tipico da heterodinagem, que ird produzir sinais de RF nas frequéncias-
diferenca, ou seja, o sinal detectado serd um multiplo da frequéncia de referéncia. O fator de
multiplicacdo dependerd das bandas laterais escolhidas para batimento e serd sempre um
multiplo par da referéncia, pois os sinais opticos selecionados para batimento e encaminhados
ao fotodiodo sdo simétricos em torno da portadora. Por exemplo, tomando um sinal
modulante com frequéncia fm (sintonizavel) e escolhendo as raias laterais + fm, a frequéncia
de RF sera duplicada, bem como a faixa de sintonia. Se a escolha recair sobre o segundo
harmonico (x 2.fm), teremos fge = 4.fm, € assim sucessivamente. Esta dltima possibilidade foi a
implementada no experimento em questdo [5], cujo diagrama é o da figura 2.6.

A escolha do ponto de operacdo do MZM ira determinar quais sinais do espectro optico
serdo suprimidos e quais serdo encaminhados a um filtro, ou eventualmente direto ao fotodiodo.
Dependendo do sinal de bias, pode-se suprimir as bandas laterais pares ou as impares, e
inclusive a prépria portadora éptica. Os pontos tipicos da funcdo de transferéncia do MZM
operando como modulador em intensidade sdo: 1) Ponto de méaxima transmissao de poténcia
(Maximimum Transmission Point — MATP; 2) ponto de minima transmissdo de poténcia
(Minimum Transmission Point — MITP; e 3) ponto de quadratura (Quadrature Point — QP).

Para a duplicacdo de frequéncias, a supressdo da portadora, importante para evitar a
geracdo de frequéncias indesejadas, é obtida através da polarizagdo do MZM no MITP. Se o

requisito for quadruplicar as frequéncias, as raias laterais de ordem impar deverdo ser
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suprimidas e a polarizacdo do MZM devera ser no MATP. Entretanto, neste caso a portadora
ndo ¢ suprimida e um filtro optico ‘notch’ deve ser incluido no sistema.

No experimento que utiliza a polarizagio MATP e multiplicagdo por quatro, foi
gerado, a partir de um sinal de RF de referéncia variando na faixa de 8 GHz a 12,5 GHz
(banda ‘X’), um sinal na faixa de ondas milimétricas sintonizavel de 32 GHz a 50 GHz [5,
34, 63]. A intensidade do sinal de modulacao foi ajustada de forma que os harménicos de quarta
ordem sejam fracos o suficiente para ndo gerar produtos de intermodulagéo.

E importante notar que esta técnica possibilita a geracdo de sinais com varredura de
frequéncias, continuamente sintonizaveis, porém incluindo no circuito um filtro de frequéncia
fixa (‘notch’) para suprimir a portadora éptica, conforme ja mencionado. Esta é uma vantagem
adicional desta configuracdo, pois o emprego de filtros sintonizaveis torna mais complexa a
implementacdo do sistema, além de serem componentes de custo elevado [5, 63].

Trabalhos recentes reportaram frequéncias de 8.f,,, obtendo sinais de micro-ondas com fge
sintonizavel de 27,2 a 30,4 GHz, para f, com sintonia ajustavel de 3,4 a 3,8 GHz [35, 64], e até
16.f,,, obtendo sinais de ondas milimétricas com f. sintonizavel de 32 a 112 GHz, para f,, com
sintonia ajustavel de 2 a 7 GHz [65]. Porém, para realizar multiplicacdo por fatores maiores do
que quatro vezes, é necessario prover o sistema com mais de um MZM. O primeiro caso (8.f,),
empregou dois MZM configurados em série [35, 63], enquanto o segundo (16.f), empregou uma
configuracdo Dual-Parallel — Dual-Drive — Mach-Zehnder Modulator (DP-DD-MZM) [65, 66].

Entretanto, apesar de melhorar significativamente o problema do ruido de fase dos
sistemas heterddinos simples, os sistemas baseados em moduladores de intensidade do tipo
MZM apresentam flutuacGes nos pontos de polarizacdo (bias) da funcdo de transferéncia
(‘drifting’), o que compromete um desempenho otimizado em termos de estabilidade do sinal
de RF [5]. Para melhorar este aspecto, solugdes empregando moduladores de fase foram

desenvolvidas, discutidas a seguir.

2.4.5.2 — Geragdo de Sinais de RF Sintonizaveis Empregando Moduladores
Opticos em Fase

A geracdo de sinais de RF empregando moduladores de fase (PM — Phase Modulators) busca
resolver o problema de estabilidade dos sinais gerados por modulagdo em intensidade,
resultante do ‘drifting’ dos pontos de operacdo dos MZM comentados na se¢do anterior. A
principal caracteristica que viabiliza esta solucédo é que os PM ndo requerem polarizacdo DC

para sua operacdao. Em contrapartida, o espectro dos moduladores de fase é completo, ou seja,
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inclui a portadora e todas as raias laterais. Assim, a supressdo da portadora e de componentes
espectrais indesejadas deve ser efetuada por filtragem Optica, em geral empregando grades de
Bragg [5, 67]. A figura 2.7 apresenta o diagrama de um experimento implementado com esta
técnica.

A modulacédo da portadora Optica, como no caso anterior, é feita por um sinal de RF de
referéncia que, da mesma forma, pode ser CW ou de frequéncia sintonizavel. Porém, neste
procedimento, o espectro Optico resultante na saida do modulador é PM, e inclui, conforme ja
mencionado, a portadora e todas as raias laterais. Dessa forma, o sinal modulado é encaminhado
a um filtro optico de grade de Bragg em fibra optica (Fiber Bragg Grating — FBG) para suprimir
a portadora. Para tornar a filtragem mais eficiente, o laser empregado € sintonizavel, de forma
aemitir exatamente na frequéncia de maxima atenuacdo do filtro. Apos o filtro, de forma similar
aos casos anteriores, o sinal optico composto é encaminhado ao fotodiodo para geracéo do sinal
de RF.

o0 Optical
TLS PM

60-km SSMF

Optical path

Microwave
Source

Electrical path

Figura 2.7 — Geragdo de sinais de RF empregando a técnica de modulagédo externa a partir de um modulador
Optico em fase — PM [5]. TLS — Tunable Laser Source; FBG — Fiber Bragg Grating; SSMF — Standard Single
Mode Fiber; DCM — Dispersion Compensating Module; PD Photodiode; OSA — Optical Spectrum Analyser;
ESA — Electrical Spectrum Analyser
A analise tedrica realizada neste trabalho [67], confirmada experimentalmente, mostra
que o sinal optico PM com a portadora suprimida produz, ap6s deteccdo no fotodiodo, somente
componentes espectrais de RF de ordem par. No experimento realizado empregando o diagrama
da figura 2.7, foram gerados sinais na faixa de ondas milimétricas, a partir de um sinal de
modulacgéo variando (sintonizado continuamente) de 18,8 GHz a 25 GHz. Devido a presenca
de todas as raias PM, foram produzidos simultaneamente, portanto em banda-dupla, sinais com
duplicacdo e quadruplicacdo de frequéncias, com faixas sintonizaveis de 37,6 GHz a 50 GHz e
de 75,2 GHz a 100 GHz com elevada estabilidade de frequéncia e largura de linha bastante
estreita (aproximadamente 5 Hz em 49 GHz) [67]. A amplitude do sinal de modulacédo foi

controlada para limitar o espectro até o quarto harménico.
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2.4.5.3 — Modulacgéo Externa - Observacoes Finais

Uma desvantagem associada aos circuitos de geracdo foténica de RF que empregam modulacéo
externa é a necessidade de um sinal de referéncia, em geral ja na faixa de micro-ondas, para ser
multiplicado. Adicionalmente, estas técnicas ndo geram sinais arbitrarios, mas apenas sinais
CW e sinais continuamente sintonizaveis. Entretanto, pode empregar um Unico laser, bem como
gerar sinais de RF com banda-dupla.

Por fim, conforme pode ser também observado nas figuras 2.6 e 2.7, a transmissao
remota é também uma possibilidade para estes sistemas, uma perspectiva para todos os sistemas
baseados na técnica de heterodinagem, exceto o OPLL.

2.4.6 — Oscilador Opto-Eletronico (Opto-Electronic Oscillator — OEO)

Conforme mencionado na Secdo 2.4.1, as técnicas de OIL, OPLL, OIL + OPLL e ME sao
variantes da heterodinagem, com o objetivo de melhorar o desempenho do circuito em termos de
estabilidade e ruido de fase do sinal de RF gerado. Nesta secdo sera abordada a técnica do
Oscilador Opto-Eletronico (OEO™®), desenvolvida com este mesmo objetivo, porém empregando
uma metodologia diferente destas anteriores em pelo menos trés aspectos: 1) quanto a forma de
processamento do sinal éptico; 2) pelo fato de ndo necessitar de um sinal de RF de referéncia; e
3) por ndo empregar heterodinagem antes de estabelecido o inicio da oscilag&o.

Originalmente proposta em 1996 para gerar apenas sinais CW [68], esta técnica evoluiu
para se tornar uma solucdo bastante promissora para a geracao de sinais de RF em geral, sendo
atualmente capaz de gerar tanto sinais sintonizaveis [69] como arbitrarios [70], incluindo, neste
ultimo caso, sinais com ‘chirp’ linear e elevado TBWP (da ordem de 1.000) [71]. Além disso,
estdo em desenvolvimento projetos de circuitos integrados fotonicos de silicio para estes
osciladores, visando a implementacao de sistemas compactos para diversas aplicacdes [72].

A descricdo da técnica sera baseada na referéncia [35], e incluird apenas o principio basico
de operacdo de um OEO para geracao de sinais CW altamente estaveis e com baixo ruido de fase,
cujo diagrama pode ser visualizado na figura 2.8.

Este OEO consiste em um diodo laser (DL) e uma malha de realimentag&o responsavel
por criar as condigdes de oscilagdo do circuito. Para garantir esta condi¢do, o ganho desta malha

de realimentacdo deve superar suas perdas. Assim, um amplificador de RF (EA — Electronic

15 Nesta dissertacdo sera empregada a sigla do termo em inglés: Opto-Electronic oscillator — OEO.
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Amplifier) foi incluido no circuito. Entretanto, para obter um sinal com baixo ruido de fase,
principal objetivo da técnica, verificou-se que uma outra condicdo deve ser imposta: 0 caminho

Optico deve ser bastante longo, da ordem de alguns quildmetros a dezenas de quildémetros [35, 73].

PC1

o [ K
Band-pass Filter
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Output j\

PD

Coupler

Figura 2.8 — Geracdo de sinais de RF empregando a técnica do Oscilador Optoeletronico [35].
LD — Laser Diode; PD — Photodiode; MZM — Mach Zehnder Modulator

Porém, como caminhos Opticos longos admitem a existéncia de inimeros modos de
oscilagdo muito préximos entre si, posicionou-se, apds o EA, um filtro de micro-ondas com
elevado fator de qualidade (fator Q) e banda passante extremamente estreita, para garantir que
o oscilador opere em apenas uma frequéncia. Fechando a malha, o sinal de micro-ondas é
encaminhado a um MZM, onde sera criado um espectro de raias na frequéncia de interesse, que
sera novamente encaminhado ao PD. Assim, o sinal de RF desejado é novamente amplificado
e filtrado, possibilitando a geracdo de um sinal com elevado grau de estabilidade e baixo ruido
de fase, encaminhado a saida através do acoplador elétrico.

O trabalho original de 1996 indicou a possibilidade de geragéo de sinais com frequéncias
de até 75 GHz extremamente estaveis, com ruidos de fase menores do que —140 dBc/Hz para
um ‘offset’ de 10 kHz [68].

OBSERVACAO:
As proximas se¢Oes tratam especificamente de técnicas desenvolvidas para a geragéo de

sinais arbitrarios. Sinais de RF com formas de onda arbitrarias, especialmente aquelas
do tipo LFM e NLFM, sdo amplamente utilizadas em diversos equipamentos e sistemas,
principalmente nas areas de radar, comunicagfes, imageamento, espectroscopia e
instrumentacdo. A geracdo fotonica destes sinais tornou-se uma solucéo imprescindivel
para os sistemas que requerem frequéncias muito elevadas, com grande largura de faixa,
elevados TBWP, flexibilidade de sintonia, reconfigurabilidade por software, entre

outros atributos que serdo abordados oportunamente ao longo desta dissertacao.
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Existem pelo menos cinco técnicas que viabilizam especificamente a geragdo de
sinais arbitrarios®® [7, 11, 13, 57]: 1) Direct Space-to-Time Pulse Shaping (DSTPS)
ou DST Mapping (DSTM), 2) Spectral Shaping and Wavelength-To-Time Mapping
(SS-WTTM) ou Spectral Shaping and Frequency-To-Time Mapping (SS-FTTM),
3) Temporal Pulse Shaping (TPS), 4) Microwave Photonic - Delay Line Filter (MWP-
DLF) e 5) Auto-Heterodinagem. As proximas secdes apresentam uma descri¢éo
qualitativa das quatro primeiras, destacando a forma como sédo empregadas para geragao
de pulsos de micro-ondas com ‘chirp’ e com codifica¢do de fase (phase-coded). A auto-
heterodinagem, conforme ja mencionado, é tratada com detalhes nos Capitulos 3 a 5.
Adicionalmente, € importante mencionar que a técnica do OEO, descrita na se¢édo
anterior, que originalmente gerava apenas sinais CW e sinais CW sintonizaveis,

recentemente evoluiu para produzir também sinais arbitrarios [70, 71].

2.4.7 — Direct Space-to-Time Pulse Shaping — DSTPS

A geragdo de sinais arbitrarios empregando a técnica ‘Direct Space-to-Time Pulse Shaping —
DSTPS’, desenvolvida no inicio dos anos 2000 [74], pode ser realizada a partir da geracao de
uma sequéncia de pulsos Opticos com espacamento temporal variavel, que em seguida é
encaminhada a um conversor opto-eletronico (normalmente um fotodiodo) para produzir
frequéncias no espectro de RF [11, 75]. A figura 2.9 apresenta um diagrama genérico para
implementacao desta técnica. Inicialmente, um pulso 6ptico ultra-estreito, gerado por um laser
pulsado (em geral um laser mode-locked [75]) é encaminhado a um formatador de pulsos
Opticos (optical pulse shaper), com o objetivo de produzir na saida uma sequéncia de pulsos

Opticos com espacamentos temporais que podem ser crescentes, decrescentes ou mesmo

aleatorios.
Mode.bocked | 5| Oplcal Pulse | Pulse Burst Blecical | PUPUS | samping
(MLL) Shaper Convertor Oscilloscope

Figura 2.9 — Diagrama genérico para geracdo de sinais de RF arbitrarios empregando a técnica Direct Space to
Time Pulse Shaping — DSTPS [11, 75].

16 Na maioria dos casos serdo empregados os termos utilizados pela lingua inglesa.
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O componente principal neste esquema é o formatador de pulsos, usualmente um
‘arrayed waveguide grating” (AWG) nos sistemas implementados com fibras Opticas, e

apresentado na figura 2.10.
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Figura 2.10 — Formatador de pulsos (pulse shaper) implementado com um AWG [11].

O pulso curto proveniente do laser é acoplado a entrada do AWG que, devido aos
diferentes atrasos temporais impostos pelos caminhos opticos de comprimentos diferentes,
constroi uma sequéncia de pulsos idénticos na saida, porém com determinados espagamentos
temporais entre eles, ilustrados como crescentes nas figuras 2.9 e 2.10. Porém, este espacamento
temporal entre os pulsos pode ser controlado pela colocacdo de uma mascara posicionada apds
a expansao do pulso luminoso original, que blogqueia a passagem de luz através de alguns guias
Opticos selecionados.

Observa-se que na saida do AWG a sequéncia de pulsos dpticos passa a apresentar uma
modulacéo do tipo PPM (figuras 2.10 e 2.11), que possui um espectro de bandas laterais bem
caracteristico, cujo esboco esta representado na figura 2.11 [11, 76]. Em seguida, estes pulsos
sdo convertidos num sinal elétrico por um fotodiodo e podem ser analisados num osciloscépio de
amostragem [75]. Devido a limitag&o de banda do fotodiodo, ele funciona também como um filtro
de micro-ondas passa-faixa, onde as frequéncias mais elevadas contidas na sequéncia de pulsos
sdo descartadas, resultando no sinal de RF contido na primeira banda lateral, conforme também

ilustrado na figura 2.11, que novamente apresenta a situagdo para ‘chirp’ crescente [11, 76].

Pulse Burst Bandpass Filtering
p,(t) +1st +2nd
[ e VA AR VAV
Time Frequency Time

Figura 2.11 — Gerag&o de um sinal de micro-ondas com ‘chirp’ a partir de um trem de pulsos opticos com
espacamentos variaveis (apos passagem pelo AWG) [11, 76].
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Se 0 espacamento entre os pulsos for idéntico, o sinal de RF sera CW. Este caso pode
ser observado na figura 2.12, onde um pulso de ondas milimétricas em aproximadamente

48 GHz foi gerado a partir de seis pulsos Opticos espacados de aproximadamente 20 ps [75].

60 K40 AZOJ\ OAAZO A40 AGO

Time (ps)

80 80

Figura 2.12 — Tom quase puro em onda milimétrica em aproximadamente 48 GHz, gerado por uma sequéncia de
pulsos opticos com periodo de 20 ps. A linha tracejada apresenta um ‘fitting” senoidal do sinal [75].

A possibilidade de variar o espacamento entre os pulsos na saida do AWG possibilita a
geracdo de sinais modulados em frequéncia ou em fase [75]. A figura 2.13 apresenta o resultado
de um experimento que empregou pulsos com espacamentos varidveis com o objetivo de
produzir um sinal modulado em frequéncia. Neste experimento, trés pulsos espacados de
aproximadamente 20 ps sdo seguidos de dois pulsos espagados de aproximadamente 40 ps.
Neste experimento foram empregados pulsos de pré-distorcao, observaveis principalmente nos
espacados por 40 ps, com 0 objetivo de obter equalizacdo em amplitude do sinal de RF. O
resultado é uma forma de onda exibindo 3 ciclos em aproximadamente 48 GHz, e dois em
24 GHz [75].

80 60 40 20 0 20 40 60

Time (ps)
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Figura 2.13 — Tom com ‘chirp’ em ondas milimétricas com modulacdo em frequéncia gerado por uma sequéncia
de pulsos dpticos. Os trés primeiros pulsos geram um sinal em aproximadamente 48 GHz, enquanto os dois
Ultimos geram um sinal de aproximadamente 24 GHz [75].

Desvantagens desta técnica incluem a geracdo de pulsos estreitos, da ordem de
picosegundos a nanosegundos, conforme pode ser observado nas figuras 2.12 e 2.13 [75, 76], e
a dificuldade de reconfiguracdo da mascara de controle do espacamento entre os pulsos. A
primeira limitacdo restringe 0 emprego desta técnica para a maioria dos sistemas de radar, que

empregam pulsos da ordem de microssegundos.
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2.4.8 — Spectral-Shaping and Wavelength-To-Time Mapping (SS-WTTM)

A geragdo arbitraria de pulsos de RF empregando a técnica ‘Spectral-Shaping and Wavelength-
To-Time Mapping’ (SS-WTTM), de forma similar a técnica DSTPS, pode ser obtida a partir
de uma fonte de luz emitindo pulsos ultra-curtos, que em seguida passam por um procedimento
de formatacdo. Entretanto, no presente caso, esta formatacdo ocorre no dominio da frequéncia
Optica, através do emprego de um filtro dptico, sendo 0 componente genericamente denominado
‘spectral-shaper’ (SS). A principal fun¢ao do SS ¢ modificar o espectro da luz emitida pelo
laser, conforme seré detalhado mais adiante. Esta técnica é bastante flexivel, e proporciona uma
melhor performance em termos da complexidade do sinal de RF gerado [7].

A figura 2.14 apresenta um diagrama genérico para implementacdo desta técnica, que
inclui também um componente dispersivo, que pode ser um trecho de fibra dptica que apresente
dispersdo no comprimento de onda de operagdo ou uma grade de Bragg com espacamentos
variaveis (‘chirped’). Finalizando o sistema, emprega-se um fotodiodo para a conversao ao

dominio elétrico.

Optical Spectrum Filter Response Filtered Spectrum
_/\_ pall 7 Output Waveform
Wavelength Wavelength Wavelength' A
Pulsed La Optical Dispersi e
i o N— puca’ |, UISPESIVE | ) bhotodetector ——»
Source Spectral Filter Device
S —

Programmable
Spectral (Pulse) Shaper
(SS)

Figura 2.14 — Diagrama esquematico para geragdo de sinais arbitrarios de RF empregando a técnica ‘Spectral-
Shaping and Wavelength-To-Time Mapping” SS-WTTM. (Adaptada de [7, 11]).

O componente principal desta técnica é o SS. Este deve ser projetado para apresentar
uma resposta em amplitude cujo espectro (formatado na saida do SS) tenha exatamente a forma
do espectro desejado para o sinal de RF na saida do sistema. Conforme ja mencionado, a
formatacdo realizada pelo SS e implementada por um filtro 6ptico. Dependendo do tipo de sinal
de RF desejado, CW ou com ‘chirp’ (linear ou ndo linear), o FSR (free spectral range) deste
filtro pode ser constante (CW) ou variavel (‘chirp’), podendo inclusive ser programéavel [7].
Um componente muito empregado para implementar este tipo de filtro é a grade de Bragg em
fibra Optica, usualmente, porém ndo exclusivamente, com espacamentos varidveis do tipo

‘chirp’ linear (LCFBG — Linearly Chirped Fiber Bragg Grating). Com efeito, este componente
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pode ser projetado para apresentar uma resposta em frequéncia arbitraria, viabilizando seu
emprego para a geracdo de formas de onda de RF arbitrérias [6].

A funcdo de mapeamento do espectro do sinal no dominio do tempo é implementada
pelo elemento dispersivo. Neste componente, cada comprimento de onda sofre um atraso
diferente, fazendo com que cada um deles atinja o fotodiodo em instantes distintos, ‘mapeando’
assim o espectro optico no tempo. Sua acédo, que resulta no procedimento denominado WTTM,
esta ilustrada na figura 2.15. O meio dispersivo, que pode ser um trecho de fibra Optica
dispersiva ou também um FBG, estende o pulso dptico no tempo, de forma que o espectro na
sua saida seja uma versao em escala do espectro impresso no pulso pelo SS.

Conforme pode ser observado na figura, se um pulso retangular for aplicado na entrada
do componente, sua resposta temporal (saida) sera uma fungdo ‘sinc’. Entretanto, os espectros
do pulso e da fungdo ‘sinc’ sdo similares, ou seja, 0 envelope do espectro de poténcia de saida
do elemento dispersivo é proporcional ao envelope do espectro do sinal na entrada, proveniente
do SS. Estes espectros estdo ilustrados em vermelho na figura 2.15. Dessa forma, o0 espectro
formatado no SS é transferido para a saida do sistema. Uma ilustracdo do mapeamento do

espectro no tempo pode ser vista na figura 2.16 [7].
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Figura 2.15 — Acéo do elemento dispersivo sobre o sinal optico, apds sua formatacgao espectral no SS [11].

Sinal apés formatacao
no “spectral shaper”

Dispersive Element

Figura 2.16 — Principio basico do processo WTTM realizado por um elemento dispersivo [7].
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A figura 2.17 da esquerda apresenta um exemplo de implementacdo da técnica para
geragao de um sinal de RF com ‘chirp’ linear (LCFM). Esta configuragao emprega um LCFBG
que exerce as duas funcgdes bésicas da técnica: SS e WTTM. As respostas em amplitude e fase
(atraso de grupo) estdo mostradas na figura da direita, onde o fotodiodo opera também como
um filtro de RF (limitacdo em banda). A desvantagem desta solucdo ¢ a flexibilidade restrita,

pois os LCFBG usuais ndo podem ser alterados apds sua fabricacéo.
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Figura 2.17 — Diagrama a esquerda: SS-WTTM empregando MLL e um LCFBG com dupla fungdo: Realizar a
formatac&do do espectro (SS) e seu mapeamento no dominio do tempo (WTTM). As respostas em amplitude e
fase sfo apresentadas no grafico da direita [11].

MLL — Mode-Locked Laser; LCFBG — Linearly Chirped Fiber bragg Grating;

OC - Optical Circulator; PD - Photodetector

Buscando melhorar este aspecto, outro experimento, agora empregando o elemento
dispersivo separadamente, implementou o SS utilizando uma grade de Bragg gravada numa
fibra co-dopada com erbium-ytterbium (Er/Yb) em conjunto com um MZI. A figura 2.18
mostra o diagrama deste sistema. Este esquema possibilita a geragao de sinais de RF com ‘chirp’
linear sintonizaveis, através de bombeamento do LCFBG por intermédio de um diodo laser, o
que possibilita a implementacdo de um filtro com FSR varidvel [77]. Adicionalmente, este
esquema possibilita o controle do tipo de ‘chirp’, se crescente ou decrescente, através da

interferéncia temporal entre dois pulsos épticos na saida de um MZI desbalanceado [77].

Rmne

LCFBG written in an
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o

Figura 2.18 — Esquema para gerag&o de pulsos de RF com ‘chirp’ por SS-WTTM, empregando um LCFBG
gravado em fibra co-dopada com erbium—ytterbium (Er/Yb) [77].
MLL — Mode-Locked Laser; LCFBG — Linearly Chirped Fiber bragg Grating; LD — Laser Diode;
ATT — Attenuator; OC — Optical Circulator; DL — Delay Line; DCF — Dispersion Compensating Fiber; PD —
Photodetector; OSC — Oscilloscope
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A técnica SS-WTTM vem sendo bastante empregada por pesquisadores, principalmente
devido a sua simplicidade, baixo custo, possibilidade de realizacdo de SS programaveis e
flexibilidade de implementagdo [7, 10, 36]. Quanto a este Ultimo aspecto, por exemplo, as
limitagOes dos sistemas que empregam as LCFBG convencionais, como dificuldades para
reconfigurar o sistema e geracdo de pulsos muito estreitos (da ordem de ns [7, 10, 11, 36, 57]),
dificultam seu emprego na maioria dos sistemas de radar e outras aplicacdes. Para suplantar
estas desvantagens, esta técnica vem sendo implementada com outras configuracbes, com o
objetivo de viabilizar seu emprego nas novas geracdes de sistemas e equipamentos.

Uma solugdo ¢ efetuar a implementacdo através de um ‘loop’ de Sagnac que incorpora
uma linha de retardo sintonizavel (tunable delay line — TDL) [11]. Esta configuracdo permite
pequenos ajustes na taxa de ‘chirp’ e na sintonia da frequéncia central do sinal de RF [11, 36].

Outros trabalhos apresentam sistemas que permitem um grau maior de
reconfigurabilidade. Esta funcionalidade geralmente é implementada atraveés do emprego de
tipos especiais de SS, como por exemplo o LCFBG gravado em Er/Yb citado anteriormente.
Em outro trabalho, a realizacdo de um filtro 6ptico empregando uma de grade de Bragg do tipo
‘tilted” (‘tilted fiber Bragg grating’ - TFBG)!’ permite a geragdo de um sinal de micro-ondas
com ‘chirp’ continuamente sintonizavel [78]. Em outra configuragdo, um SS foi integrado em
substrato de silicio, construido com micro-aneis ressonadores, que podem ser termicamente
controlados para reconfigurar a forma de onda de RF [79]. Esta ultima solucdo, além de gerar
pulsos com largura de banda ultra-larga, tem ainda as vantagens de reduzir o volume do
componente (‘chip-scale’) e aumentar a estabilidade do sistema [36, 79].

Entretanto, estas solu¢des nao resolvem o problema da largura de pulso estreita. Assim,
para sistemas que requerem elevados valores de TBWP, outras técnicas devem ser empregadas.
Recentemente, uma técnica combinando WTTM e repeticdo pulso a pulso dos pulsos de RF
estreitos gerados (pulsos base), demonstrou a possibilidade de formar um novo pulso longo
(formado por uma sequéncia de pulsos base), com largura temporal na faixa de microssegundos,
atingindo um TBWP de 80.000 (pulsos de 4 pus com banda de 20 GHz) [7, 10]. Nesta técnica
destaca-se também a flexibilidade de gerar sinais com largura temporal controlada,

programando o nimero de pulsos base que comporao a sequéncia final.

1 Um TFBG é diferente de um FBG tradicional pois a variagdo do indice de refracdo apresenta uma inclinagdo
em relagdo ao plano transversal da fibra Optica (‘tilted angle’). Esta construcdo resulta em multiplas ressonancias
Nno seu espectro de transmissao, que passa a apresentar picos multiplos com espagamentos nao uniformes entre si.
Através de controle externo, as respostas em amplitude e dos atrasos de grupo dos modos de ressonancia podem
ser alteradas, e isto pode ser empregado para implementar um filtro fotdnico de micro-ondas sintonizavel, baseado
em linha de retardo (Tilted Fiber Bragg Grating-Delay Line Filter - TFBG-DLF) [78].
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2.4.9 — Temporal Pulse Shaping (TPS)

Nas técnicas DSTPS e SS-WTTM, descritas anteriormente, foram apresentadas duas formas de
formatagdo dos pulsos Opticos primarios, preparando-0s para a posterior geracdo de sinais de
RF arbitréarios: 1) controle do espacamento espacial/temporal dos pulsos e 2) introducéo de
modificacbes do seu espectro. Nesta secdo sera introduzida uma terceira forma, denominada
“Formatagdo Temporal de Pulsos” (Temporal Pulse Shaping — TPS), onde séo introduzidas
alteracdes na propria forma do pulso no dominio do tempo.

Da mesma forma que as demais as técnicas abordadas neste capitulo, a TPS é uma técnica
bastante atrativa pois pode gerar formas de onda de RF arbitrérias a partir de um sistema baseado
em fibras Opticas e componentes associados, com possibilidades de reconfigurabilidade em tempo
real [80-82]. Através do seu emprego, pode-se obter sinais de frequéncias muito elevadas, com
caracteristicas baseadas na forma de onda temporal de um sinal priméario de baixa frequéncia,
aprovisionado por um gerador de forma de ondas arbitrarias elétrico (EAWG?®) [81].

Um sistema TPS usualmente é implementado a partir de dois elementos dispersivos
conjugados (EDC), com um modulador eletro-6ptico posicionado entre eles, conforme ilustrado
na figura 2.19 [80]. Os elementos dispersivos sdo geralmente implementados por LCFBGs ou
fibras Opticas dispersivas, como fibras com compensacdo de dispersdo (dispersion
compensating fibers — DCFs) ou fibras monomodo padréo (single-mode fibers — SMFs) [82]. O
modulador pode ser em amplitude (em geral um MZM) ou em fase [11].

Neste sistema, um pulso éptico ultra-curto (portanto de espectro largo), em geral emitido
por um MLL, é aplicado na entrada do primeiro elemento dispersivo, onde sofre um
alargamento temporal por dispersdo espectral [80, 81]. Em seguida, este sinal é modulado
(geralmente apenas em amplitude) por um sinal primario de RF modelado nhum EAWG,
produzindo assim uma alteragdo no espectro do sinal Optico, vinculada a forma de onda
temporal de baixa frequéncia delineada pelo EAWG.

A partir deste ponto, para viabilizar a geragdo de sinais de RF de frequéncia elevada,
impde-se ao pulso modulado uma compressao temporal, fazendo com que este passe por um
segundo elemento dispersivo, com dispersdo conjugada, ou seja, de médulo igual a do primeiro,

porém com sinal contrario. Finalizando o procedimento, o sinal & encaminhado ao fotodiodo.

18 A sigla AWG usualmente é empregada em duas situagdes: “Arrayed Waveguide Grating” e “Arbitrary
Waveform Generator”. Nesta dissertacdo, para evitar possiveis diividas, o gerador sera representado por EAWG —
Electric Arbitrary Waveform Generator.
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Figura 2.19 — Diagrama genérico de um sistema de geracdo de formas de onda de RF empregando a técnica
Temporal Pulse Shaping — TPS [80].
MLL — Mode-Locked Laser; EOM — Electro-optic Modulator.

A operacdo como um todo produz, na saida do sistema, um novo sinal de RF cuja forma
de onda, no dominio do tempo, é proporcional a forma de onda do espectro do sinal de RF
primario. Em outras palavras, a forma de onda 6ptica de saida, no dominio do tempo, € impressa
conforme a forma de onda da transformada de Fourier do sinal de RF primario [81]. A figura
2.19 ilustra este procedimento, onde um pulso retangular foi gerado a partir de um pulso de RF
primario implementado no dominio do tempo por uma fungéo ‘sinc’, representada na figura por
x(t) [81]. E importante observar que, neste exemplo, o pulso gerado ap6s a compressdo no
segundo EDC é muito estreito (“high speed pulse” [82]) quando comparado com o sinal
primario do EAWG, viabilizando a geracdo de sequéncias de pulsos ultra-rapidos, com
potencial aplicacdo principalmente em analise espectral [82].

O modulador em geral é um MZM e, como o sistema trabalha com a curva de modulacéo
baseada em campo elétrico (figura 2.19), ndo em intensidade, 0 MZM ¢ polarizado no ponto de
transmissdo minima para opera¢do no regime linear com supressdo de portadora [81]. Entretanto,
se for empregado um modulador de fase, sequéncias de pulsos ultra-curtos com taxa de repeticéo
reconfiguravel podem ser gerados. Isto é possivel devido a ndo-linearidade de modulacao inerente
a este tipo de modulador [81]. Uma limitacdo desta configuragcdo, que emprega apenas um
modulador (em geral de amplitude), é que as formas de onda geradas séo simétricas, ou seja, hdo
sdo totalmente arbitrarias. Formas de onda do tipo quadrada, retangular, triangular e ‘doublets’®
foram reportadas [11, 80]. Entretanto, € possivel introduzir assimetrias no sinal de RF. Para isto,

um modulador em fase (adicionalmente ao de amplitude) deve ser incluido, porém com a

1 ‘Doublets’ sdo pulsos com forma de onda construida pela superposi¢do parcial de dois pulsos bipolares
complementares. A figura ao final desta nota mostra um ‘doublet’ formado por dois pulsos gaussianos bipolares
complementares, denominados ‘monocycles’. Muito empregados em telecomunicagdes, podem melhorar o
desempenho dos sistemas em termos de taxas de erro (BER — Bit Error Rates) e minimizar distor¢es devidas a

efeitos de multi-percurso [20]. W/L + AF = WAF (Doublet)
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desvantagem de trabalhar com um sistema mais complexo, pois 0s sinais com variagfes em
amplitude e em fase devem ser sincronizados de forma precisa [11, 80, 81].

Outra limitacdo desta configuracdo é a falta de flexibilidade. Uma forma de melhorar
este aspecto € empregar elementos dispersivos desbalanceados, ou seja, com parametros de
dispersdo cromatica opostos, porém com magnitudes ligeiramente diferentes [82]. Esta
flexibilidade pode ser obtida pela introducdo de um terceiro ED no sistema, sintonizavel, com
a desvantagem de torna-lo mais complexo. A figura 2.20 mostra um sistema empregado para
obter um sinal com ‘chirp’ e com ‘taxa de ‘chirp’ (‘chirp rate’) e frequéncia central
continuamente sintonizaveis.

Neste sistema, 0s dois primeiros elementos dispersivos sdo implementados empregando
uma DCF e uma SMF, e um terceiro ED é adicionado, uma grade de Bragg ndo linear
sintonizavel (NLC-FBG), responsavel por introduzir o desbalanceamento dos parametros de
dispersdo, possibilitando assim a sintonia da frequéncia central do sistema, bem como a
variac¢do da taxa de ‘chirp’ [82]. Neste experimento, um sinal CW de RF primério de 1,3 GHz
gerado pelo EAWG foi aplicado ao MZM, onde ocorre a modulacdo do sinal 6ptico proveniente
do MLL (ap6s passagem pelo primeiro ED), produzindo na saida pulsos de RF (ndo
retangulares), com frequéncia variavel de 6,5 GHz a 8,0 GHz, frequéncia central de
aproximadamente 6,8 GHz e largura temporal de 1,6 ns [82]. Observa-se que um fator
multiplicativo de aproximadamente cinco vezes foi obtido, porém com TBWP relativamente
baixo, da ordem de 2,4. Entretanto, um trabalho mais recente (2017, [83]) reportou a geracéo

de sinais arbitrarios com ‘chirp’ e TBWPs na faixa de 100 a 150.

Microwave signal

generator
MLL |—»{DCF @ .. MZM | SMF

NLC-FBG

Oscilloscope («— PD

Figura 2.20 — Sistema TPS desbalanceado para geracéo de sinais de RF com “chirp’ e taxa de ‘chirp’ e
frequéncia central sintonizéaveis [82]. MLL — Mode-Locked Laser; DCF — Dispersion Compensating Fiber;
EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier; MZM — Mach-Zehnder Modulator; NLC-FBG — Non-Linearly Chirped
— Fiber Bragg Grating; PD — Photodiode
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2.4.10 — Microwave Photonic Delay Line Filter (MWP-DLF)

Os filtros fotbnicos de micro-ondas (Microwave Photonic Filters - MWPF), muito empregados
em sistemas que envolvem processamento de sinais de RF com o auxilio de portadoras de luz
e componentes dpticos, podem também ser utilizados na geracdo fotbnica de sinais de RF
arbitrarios [11, 13, 84]. A figura 2.21 apresenta um diagrama que ilustra o principio basico desta
técnica. O ponto central neste procedimento é delinear um filtro cuja resposta impulsiva resulte
num sinal de RF com o formato de interesse. Em termos espectrais, isto pode ser interpretado
como a filtragem de um pulso dptico estreito no tempo, com espectro de frequéncias bem largo
que, ao ser aplicado na entrada do MWPF produza, através de processamento fotdnico
adequado, um sinal cujo espectro seja a transformada de Fourier da forma de onda temporal

pretendida [13].
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Figura 2.21 — Principio béasico da geragdo de formas de onda arbitrarias de RF empregando filtros fotdnicos de
micro-ondas (Microwave Photonic Filter - MWPF) [13].

Filtros fotdnicos de micro-ondas sdo subsistemas projetados para realizar tarefas
equivalentes aquelas dos filtros de micro-ondas elétricos. Entretanto, estes componentes
fotdnicos oferecem uma série de vantagens adicionais inerentes aos sistemas dpticos, como
baixas perdas, imunidade a interferéncia eletromagnética, além de serem sintonizaveis e
reconfiguraveis ao longo de uma ampla faixa de frequéncias de RF [39].

A figura 2.22 apresenta o diagrama béasico de um MWPF [39]. Entretanto, esta
configuracdo permite que ele seja empregado em diferentes aplicagbes sistémicas.
Primeiramente, executando sua funcdo primaria, ele pode realizar uma operacéo de filtragem
tradicional, ou seja, atuar sobre um sinal de RF proveniente de um estagio anterior, por exemplo
uma antena. Este sinal é aplicado na entrada de RF (input RF signal), passa ao dominio 6ptico
atraves de modulacdo de uma ou mais portadoras Opticas geradas pela fonte de luz sendo, em
seguida, processado no subsistema 6ptico de forma a adquirir um formato adequado (‘pulse
shaping”) a geracdo do sinal de RF pretendido. Por fim, este sinal é submetido, no receptor, as
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operacdes finais de limitacdo em banda, retirada de ruidos, interferéncias, harménicos, etc.,

sendo em seguida convertido de volta ao dominio elétrico.

Input RF sNignal Output RF signal

5y (t> < Sx <Q> F".TER So(f) e‘)} §O(Q)
S E Output | )
! optical field 1
! e,(t) & E,(w) :
1 | Single Single .
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Figura 2.22 — Esquema genérico de um filtro fotnico de micro-ondas [39].

Em outra importante aplicacéo, de interesse maior nesta dissertagdo, 0 MWPF pode ser
utilizado como parte integrante de um sistema de geracédo de sinais de RF. Neste caso, a entrada
de RF pode ou ndo ser empregada, dependendo do tipo de processamento a ser imposto as
portadoras Opticas para a obtencdo do sinal de RF desejado. Tem-se entdo duas possibilidades,
de forma similar as técnicas descritas anteriormente: Pode-se obter um novo sinal de RF, em
geral de frequéncia mais elevada, a partir de sinais de RF primarios (multiplicacdo de
frequéncias), ou obter um sinal arbitrario de RF a partir de processamento integralmente optico.

Voltando diagrama geral do MWPF na figura 2.22, observa-se que a arquitetura
genérica do filtro inclui uma fonte de luz, um modulador, um subsistema dptico e um receptor.
Geralmente, sua construcdo é baseada em fibras dpticas e componentes desenvolvidos em
circuitos integrados foténicos [39]. O estagio principal do filtro é o subsistema éptico, que pode
incluir diferentes componentes como linhas de retardo, acopladores, divisores de poténcia,
isoladores, circuladores, grades de Bragg em fibra, multiplexadores, filtros Opticos,
amplificadores, etc. [5, 39].

Para a geracdo de sinais arbitrarios de RF, as linhas de retardo assumem um papel
prioritario. Estas podem ser implementadas empregando FBGs, AWGSs, MZIs multiplos, ou
mesmo fibras Opticas dispersivas e acopladores oOpticos [5]. As linhas de retardo Opticas,
conforme ja mencionado para o filtro como um todo, possuem perdas muito baixas,
praticamente independentes da frequéncia do sinal de RF, possibilitando a obtengdo de TBWPs
bastante elevados. Além disso, sdo pequenas e leves e, principalmente, permitem que atrasos
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muito pequenos sejam implementados, possibilitando a realizacdo de filtros que operem com
frequéncias acima de 100 GHz [39]. Por fim, estruturas totalmente sintonizaveis e reconfiguraveis
podem ser delineadas, por exemplo com o emprego de FBGs programaveis [39].

O projeto do filtro pode ser realizado empregando apenas um comprimento de onda e
varias linhas de retardo ou, de forma inversa, utilizar-se de varios comprimentos de onda e uma
Unica linha de retardo. No primeiro caso, cada linha de retardo estd associada a um determinado
comprimento de onda sendo, na pratica, uma derivagdo ou ‘tap’ da estrutura [11, 34]. A figura 2.23

mostra um diagrama genérico de MWPF delineado a partir deste esquema [5].
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Figura 2.23 — Diagrama genérico de um filtro foténico de micro-ondas implementado
com linhas de retardo maltiplas [5].

Por outro lado, existem projetos de filtros que empregam uma fonte dptica com
maltiplos comprimentos de onda e uma Unica linha de retardo, em que as defasagens séo
decorrentes da dispersdo cromatica da fibra dispersiva [34, 84, 85]. Por exemplo, a figura 2.24
apresenta o diagrama de um sistema desenvolvido para gerar um sinal de RF com ‘chirp’,
utilizando um filtro foténico com resposta impulsiva finita (FIR — Finite Impulse Response). O
MWPF é implementado a partir de uma fonte dptica multi-espectral, um modulador de fase e
uma fibra Optica como linha de retardo varidvel, dependente dos comprimentos de onda,
emitidos pela fonte Optica com espacamentos espectrais ndo-uniformes [85]. A figura 2.25

apresenta a acdo do MWPF sobre o sinal de RF primério.

X(w) Photonic microwave filter H(o—27/T) Y(0o-27/T)

A

Figura 2.24 — Geragdo de sinal de RF com ‘chirp’ empregando um MWPF com resposta impulsiva
finita (FIR — Finite Impulse Response). O sistema emprega uma fonte dptica multi-espectral, um
modulador de fase e uma fibra 6ptica como linha de retardo. Em azul observa-se o pulso de RF primério
e, em vermelho, observa-se o sinal de RF gerado com “chirp’, ambos no dominio do tempo [85].
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Figura 2.25 — A¢do do MWPF da figura 2.24 sobre o sinal de RF primario. Grafico da esquerda: Espectro do
sinal priméario X(w) e a fun¢do de transferéncia do filtro.
Gréfico da direita: Sinal de RF com “chirp” gerado pelo sistema [85].
Por fim, como os MWPFs podem ser projetados para apresentar fungdes de transferéncia
completamente arbitrérias, o emprego destes filtros torna-se uma técnica alternativa e bastante

atraente para a implementacédo de sistemas de geracdo de sinais de RF arbitrarios [11].

2.5 — Sistemas Integrados de Geracao de Sinais de RF

Os anos recentes vém apresentando uma grande atividade de pesquisa e desenvolvimento em
direcdo a implementacédo de sistemas de geracdo de sinais RF empregando circuitos fotdnicos
integrados (PIC — Photonic Integrated Circuits), atividade alternativamente denominada por
“On-Chip Photonic Integration”. Dentre variadas técnicas possiveis, 0s melhores resultados
vém sendo obtidos pela integracdo hibrida de compostos semicondutores do tipo II-V
(principalmente InP), silicio sobre substrato (‘silicon on insulator’ — SOI) e 0 composto nitrato
de silicio (SiN) [18].

Estes circuitos sdo projetados para viabilizar a implementacdo do sistema completo em
um unico ‘chip’, onde as fontes de luz e moduladores opticos podem ser fabricados com base
nos materiais semicondutores I11-V; os guias de onda Opticos, com controle de dispersdo e
perdas extremamente baixas, fabricados em SiN e, no caso do silicio (Si), sua compatibilidade
com componentes micro-eletrbnicos do tipo CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) torna viavel uma co-integragdo opto-eletronica (‘silicon photonics’),
possibilitando assim a fabricacdo de circuitos fotonicos integrados, especialmente na area de
fotonica de RF/micro-ondas (RF ou microwave photonics) [18]. A figura 2.26 mostra um
possivel esquema para implementacdo de um circuito integrado de geracdo fotdnica de sinais
de RF empregando a técnica ‘Microwave Photonic Delay Line Filter’ (MWP-DLF) [18].
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Figura 2.26 — Esquema de um circuito integrado para geracao fotonica de sinais de RF baseada na técnica
Microwave Photonic Delay Line Filter (MWP-DLF) [18].
Pode-se prever que sistemas deste tipo, compactos, programaveis, de custo
relativamente baixo e permitindo alto grau de reconfigurabilidade, formardo a base dos
componentes a serem utilizados nos futuros equipamentos e sistemas em todas as areas

tecnoldgicas que empregam sinais de RF [5, 7, 11-13, 18].

2.6 — Técnicas de Geracéo de Sinais de RF com Banda-Dupla

A geracdo de sinais de RF com banda-dupla é de grande interesse na area de radar, com a
finalidade de melhorar varios parametros relacionados aos objetos detectados [12]. Sistemas
desenvolvidos com duas frequéncias praticamente fixas (chirp de RF de poucos MHz), para
diferentes aplicacGes como por exemplo navega¢do maritima e monitoramento de encostas, ja
estdo em fase de teste de campo, apresentando resultados promissores [27, 28]. A evolucdo
destes sistemas através do emprego de sinais de RF com banda larga (‘chirp’ de RF de vérios
GHz) sdo também de grande interesse para sistemas de radar que empregam o efeito Doppler,
compressdo de pulso e diversidade/agilidade de frequéncia, pois viabilizam melhorias ainda
mais significativas em parametros como as resolu¢des em velocidade e alcance, discriminagéo
em distancia, imunidade a interferéncias, entre outros.

Como a geracdo fotonica de sinais de RF com banda-dupla é o objetivo central desta
pesquisa, as técnicas relacionadas a estes tipos de sinais serdo discutidas detalhadamente no

Capitulo 5.
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3 — A Técnica de Auto-Heterodinagem

A auto-heterodinagem pertence ao conjunto das diversas técnicas fotdnicas desenvolvidas para
a geracdo de sinais de RF em geral, e pode ser empregada para gerar sinais do tipo CW, CW
sintonizaveis e sinais completamente arbitrérios. De acordo com os estudos realizados nesta
pesquisa, esta técnica foi introduzida no inicio da década de 1980 [52], modificada em 2007 e
2008 [33, 86], e retomada em 2015 [36], sendo empregada para a geracdo de diferentes tipos
de formas de onda, através de diferentes arranjos experimentais [34, 36, 40, 45, 33, 87, 88]. No
entanto, todos os trabalhos apresentados até 0 momento sdo para geracdo de sinais do tipo
banda-unica (single-band).

A presente pesquisa emprega, pela primeira vez, no melhor do conhecimento do autor,
a auto-heterodinagem para a geracdo de sinais (pulsos) de micro-ondas que incorporam, cada
um individualmente, duas bandas de frequéncias distintas, simultdneas e sem sobreposicéo
(dual-band microwave pulses). Neste capitulo, apresenta-se um estudo conceitual desta técnica.
O detalhamento da parte experimental foi dividido em duas partes: inicialmente, no Capitulo 4,
discute-se a montagem do experimento e sdo apresentados os resultados para a geracdo de
pulsos com banda-Unica, passo intermediario para atingir o objetivo principal, os pulsos com
banda-dupla, apresentados no Capitulo 5.

No Capitulo 2, diversas técnicas de geracdo fotdnica de sinais de RF foram brevemente
apresentadas. Dentre estas técnicas, a auto-heterodinagem foi escolhida para implementar um
sistema de geracdo de micro-ondas em banda-dupla, com potencial aplicagdo em radares
fotdnicos, devido a varios aspectos: flexibilidade para gerar pulsos com grande largura
temporal, frequéncias centrais de portadora que podem variar desde centenas de MHz até
valores na faixa de ondas milimétricas, elevada largura de faixa independentemente da
frequéncia central, formas de modulagdo totalmente arbitrarias (incluindo ‘chirp’ linear e nao-
linear), simplicidade de implementacdo e capacidade de reconfiguracdo em tempo real,
inclusive com a possibilidade de controle por software. Além disso, é importante observar que
se trata de uma técnica de geragdo cem por cento Optica, sem necessidade de qualquer tipo de
oscilador ou gerador de RF primario na montagem experimental, com os sinais de RF
resultantes obtidos apos a etapa de foto-deteccdo. Estes e outros pontos serdo discutidos com

maiores detalhes ap6s uma descricdo teorica da técnica, apresentada a seguir.
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3.1 — Principios Bésicos

O termo auto-heterodinagem Optica vem da possibilidade de empregar a técnica de heterodinagem
(descrita no Capitulo 2, Se¢do 2.4.1) a partir de uma Unica fonte de luz, em geral um diodo laser
semicondutor (DL ou LD — Laser Diode) do tipo DFB (Distributed Feedback) devido a sua
propriedade de emissdo monomodo longitudinal e transversal?®. O diagrama em blocos de um
sistema bésico de geracdo de RF empregando esta técnica € apresentado na figura 3.1.

O fenémeno fisico fundamental que permite a geracdo de sinais de RF através da auto-
heterodinagem € a variacdo do comprimento de onda (ou da frequéncia de oscilagdo dptica) dos
DLs em funcéo da variacdo da corrente de modulagédo direta (ou corrente de injecdo) e da
temperatura na cavidade dptica. A modulacdo direta dos lasers de diodo (do tipo DFB, por
exemplo) causa, além das variagdes em poténcia/intensidade (ou modulacdo em amplitude),
variacBes na fase/frequéncia do sinal dptico (ou modulacdo em angulo). Esta variagdo de
fase/frequéncia € uma consequéncia extremamente importante da modulag&o direta nestes lasers
¢ ¢ usualmente denominada como ‘chirp’ ou “optical chirp” do laser, que se pode traduzir como
“varredura de frequéncias opticas”. Nas tecnologias de comunicacdes e de radar, este fendbmeno
é também conhecido como “gorjeio”. O “chirp’, discutido com mais detalhes na Secdo 3.2, induz,
principalmente a partir da corrente de modulagdo em angulo, entre outros fendmenos citados no
préximo paragrafo, as mencionadas variacdes na frequéncia Optica de saida do laser, de grande
importancia para a técnica de auto-heterodinagem.

O “chirp’ é uma propriedade intrinseca deste tipo de laser (diodo). Diversos parametros
e fendbmenos fisicos envolvidos na sua construcéo e operacdo, como as caracteristicas dindmicas

(inclusive térmicas) da cavidade e encapsulamento do laser, estrutura de bandas semicondutoras

LBS

;?;—h ESA

PD

AWG

Figura 3.1 — Diagrama bésico da técnica de auto-heterodinagem (adaptado de [87]).

AWG: Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias; EDFA: Amplificador Optico Dopado com Erbio;
ESA: Analisador de Espectro Elétrico; LBS: Fonte de Alimentag&o (Bias) do Laser; LD: Diodo Laser;
MZI: Interferdmetro de Mach-Zehnder; t: Linha de atraso com fibra dptica;

PC: Controlador de Polarizacdo; PD: Fotodiodo.

20 Este trabalho emprega apenas um DFB-LD. Portanto, todas as mencGes a parametros e principio de operacéo de
fontes dpticas serdo referentes a este tipo de laser. Qualquer excecéo sera explicitamente definida onde necessério.
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e a forma de onda da corrente de modulacdo (injecdo) contribuem para sua ocorréncia e
comportamento. Como exemplo, seguem alguns fatores que influenciam no ‘chirp’ destes
dispositivos [34, 33, 89-91, 92]: 1) indice de refragio complexo do meio ativo e suas alteracoes
no interior da cavidade Optica quando ha variagdo da densidade de portadores livres no meio
ativo do laser. Esta variacdo é conhecida por dispersao de plasma dos portadores; 2) Tempo
de vida dos portadores; 3) Corrente de modulacdo injetada na regido ativa (o indice de
modulacdo também influencia); 4) Temperatura da juncéao e de todo o encapsulamento do laser
e 5) Dimensdes da cavidade. Na prética, todos estes fatores sdo quantificados através de um
parametro conhecido como “parametro de ‘chirp’ do laser”, representado neste trabalho por
a.,. Este parametro é, em geral, obtido experimentalmente para cada laser de forma
individualizada [34, 36, 58, 59, 90, 91, 93]. A analise matematica apresentada na Secao 3.2
discute em maiores detalhes seu papel na geracéo foténica de sinais de RF.

Inicialmente, o laser é polarizado com uma corrente de ‘bias’ I, previamente definida,

fornecida pela fonte de ‘bias’ do dispositivo (LBS — Laser Bias Source). Nesta situacdo, uma
frequéncia optica inicial de referéncia v, € acoplada a fibra optica do sistema, com poténcia P,

conforme ilustrado nas curvas caracteristicas das figuras 3.2(a) [94] e 3.2(b), obtidas
experimentalmente para o DFB-LD empregado nos experimentos desta dissertacdo. Nas
figuras, a corrente de 60 mA foi tomada como exemplo. Em seguida, empregando um gerador
de funcdes arbitrarias elétrico (EAWG — Electric Arbitrary Waveform Generator), é aplicado

um sinal pulsado e periddico de corrente de modulagéo i, (t) que se sobrepGe a corrente I, . A

funcdo que regula a variacdo da amplitude dos pulsos de corrente de modulacdo pode ter
qualquer forma. As mais usuais sao a linear e a quadratica, ilustradas nas figuras 3.3(a) e 3.3(b).
Porém, por razGes a serem discutidas mais adiante neste capitulo e no Capitulo 4, funcGes mais
complexas, implementadas a partir de polinbmios de ordem superior a 2, devem ser empregadas

caso seja desejado garantir a linearidade do ‘chirp’ dos sinais de RF a serem gerados.

Ao deixar o diodo laser (LD na figura 3.1), o sinal dptico é encaminhado a um
interferémetro de Mach-Zehnder (MZI) desbalanceado, implementado através da instalacéo
de uma bobina de fibra Optica de comprimento L no brago superior. Porém, na montagem
deste trabalho, antes de passar ao MZI, este é aplicado a um amplificador optico dopado com
érbio (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier) operando em saturacdo, com o objetivo de
equalizar a poténcia éptica ao longo do tempo, e em consequéncia a de RF, em toda a faixa
de frequéncias geradas.
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Figura 3.2 — Curvas caracteristicas obtidas para o DFB-LD empregado

nos experimentos descritos nos Capitulos 4 e 5.
(a) Curva Corrente x Frequéncia (‘chirp’ estatico — acn) [94]; (b) Curva Corrente x Poténcia.
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Figura 3.3 — Fungdes de correntes de modulacao direta. (a) Linear e (b) Quadratica.

O atraso temporal z imposto pelos bragos desbalanceados do MZI possibilita obter,
simultaneamente, duas frequéncias Opticas distintas (portadoras opticas) a partir de um tnico DL,
que sdo combinadas e sobrepostas na saida do MZI. Este atraso Optico imposto num dos bracos
do MZI foi escolhido de forma a ser > 20 m, pois este valor corresponde, aproximadamente, ao
comprimento de coeréncia do DL utilizado (com 8 MHz de largura de linha). A razéo disto é
minimizar a ocorréncia de interferéncia dptica, mas deixar apenas ocorrer batimento optico no
fotodiodo. Este e 0s demais aspectos experimentais serdo detalhados nos Capitulos 4 e 5.

A figura 3.4 ilustra os sinais opticos resultantes deste procedimento para um pulso

de corrente parabdlico de duragdo t = W. Por exemplo, no instante t, as frequéncias v, e v,

sdo combinadas em uma Unica fibra optica na saida do MZI e podem, na forma mais simples,
ser encaminhadas diretamente para a detec¢édo (figura 3.1). O controlador de polarizacéo (PC)
instalado no braco direto do MZI é empregado para maximizar o sinal combinado (batimento
Optico) que chega no detector, que é um fotodiodo com banda larga.
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Figura 3.4 — Sinais épticos na saida do MZI (em vermelho): Direta (mais a esquerda) e atrasada (mais a direita)
(adaptado de [40]). Apresentam a variagdo da frequéncia 6ptica em fungdo do tempo.
A funcdo v (t) é obtida a partir das caracteristicas de ‘chirp’ do DL, da funcéo de
corrente il_(t) aplicada, e da corrente de polarizacdo do laser (‘bias’).

No fotodiodo, através de um processo de batimento Optico, a diferenca entre estas
frequéncias gera um sinal de RF que é encaminhado a um analisador de espectro elétrico (ESA
— Electrical Spectrum Analyzer) para observacao. A figura 3.4 mostra que esta diferenca no

instante t,, , que resulta na frequéncia de RF desejada, é dada pela relacéo:

frr = [v1 = val (3.1)

Neste ponto, é importante notar que, como a corrente de modulacgdo do laser é variavel
ao longo do tempo, as frequéncias v, e v, também sdo variaveis no tempo, no intervalo de v,;,
até v,4 - Como o batimento entre as funcGes direta e atrasada pode ocorrer durante todo o
intervalo Wg, denominado tempo de batimento, esta variacdo é transferida ao sinal de RF

gerado, produzindo um pulso de RF com frequéncia variavel no tempo (frequéncia instantanea

de RF), ou seja, um pulso com ‘chirp’. Neste caso, a equa¢ao 3.1 fica alterada para:

frr (@) = [v1(6) —v2(O)] = Avi(0) (3.2)

Entretanto, se nenhum processamento adicional for realizado sobre o sinal Optico
resultante, frequéncias indesejadas, fora de uma determinada faixa especificada, resultantes de
batimentos dentro e fora do intervalo de batimento (Wg) podem ser geradas (na auséncia de
modulag&o o laser retorna a frequéncia de referéncia v,). Além disso, outra possibilidade é a
ocorréncia de possiveis sinais espurios como harménicos e produtos de intermodulacéo que
irdo compor o espectro final de RF e deteriorar a pureza espectral do pulso de RF. Para evitar

estes problemas, este trabalho emprega um ‘chopper’ ou ‘gate’, que € um pulso de largura
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menor do que o intervalo de batimento, representado por W, na figura 3.4 (W < W), para
delimitar e ajustar o intervalo de batimento. O atraso ¢ ajusta o instante de aplicacdo deste pulso.
Esta implementacdo serd discutida mais adiante neste capitulo e nos Capitulos 4 e 5. Como
ilustracdo inicial do resultado da técnica de auto-heterodinagem na geracgéo de sinais pulsados
de micro-ondas com ‘chirp’ (apresentando banda-Unica neste exemplo), a figura 3.5 mostra um
pulso obtido para a banda ‘X’ de radar, que se estende de 8 a 12 GHz [40]. Este e outros

resultados para banda-Unica serdo apresentados no Capitulo 4.
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Figura 3.5 — Pulso de micro-ondas com banda-tinica, com ‘chirp’ de RF gerado pela técnica de auto-
heterodinagem. Para este exemplo foi escolhida a banda X de radar [40].

3.2 — Analise Matematica

Esta secdo apresenta uma anélise matematica da técnica de auto-heterodinagem, tendo como base
as discussoes e os desenvolvimentos apresentados nas referéncias [34, 36, 40, 58, 59, 95, 96]. A
analise sera feita considerando dois modelos distintos para o ‘chirp’ do diodo laser: 0 primeiro
considera que o laser se comporta como um modulador em fase, e 0 segundo considera o laser
como um modulador em frequéncia, cada um resultando numa equacdo distinta para a
frequéncia instantanea de RF. No final da se¢do obtém-se também, para cada modelo, equacdes
para a frequéncia instantanea de RF a partir da montagem experimental empregada pela técnica
de auto-heterodinagem. A definicdo do modelo mais adequado sera realizada a partir dos

resultados dos experimentos, apresentados nos Capitulose 4 e 5.

3.2.1 — Modelo de Modulacéo em Fase

Inicialmente serd considerada a variacdo da frequéncia Optica (‘chirp”’) que ocorre no diodo
laser semicondutor (DL), quando este é modulado em intensidade por uma corrente de

modulacdo sobreposta a corrente de polarizacdo (bias). Esta variacdo se apresenta como uma
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modulacdo em angulo do sinal Optico, e pode ser estudada a partir da expressdo do

correspondente campo elétrico emitido:
E(t) = |E(t)|e/*® (3.3)

Nesta equacgdo, considerando a onda hipoteticamente monocromatica quando ndo houver
aplicacdo de modulacéo, o &ngulo instantaneo pode ser representado por 8(t) = 2mv,t + ¢(t),
onde ¢(t) é o desvio instantaneo de fase do campo elétrico dptico e v, a frequéncia dptica no
ponto de polarizacdo (bias) para ¢(t) = 0 ou constante. E importante ressaltar que, para esta
situacdo, considera-se que o laser, ao ser submetido a corrente de modulacdo, apresenta
comportamento similar ao de um modulador de fase (PM — Phase Modulator), ou seja, 0 angulo
instantaneo 6(t) varia com o desvio instantaneo de fase ¢(t). Fazendo a poténcia Optica

P(t) = |E(t)|?, aequacdo 3.3 modifica-se para [58]:

E(t) = \/P(t)e/(2mvot+¢(®) (3.4)

Empregando a defini¢do de frequéncia instantanea obtém-se, para a frequéncia instantanea do

campo 6ptico emitido pelo laser:

_1do() 1 do(t)
Vi (t) = E—dt =7V, + % dt (35)
Empregando agora a definicdo do desvio instantaneo de frequéncia:
1.dep(t)
Av;(t) = Py (3.6)
Chega-se a:
v;(t) = v, + Av;(t) (3.7)

Observa-se entdo que o desvio instantaneo de frequéncia depende da derivada da fase
instantanea do campo optico, resultante da modulacdo de fase intrinsicamente associada ao DL,
determinando assim o valor instantaneo da frequéncia Optica emitida, bem como sua faixa de
variagdo dentro de um determinado intervalo de tempo. Esta ultima, por sua vez, definird o
valor ou a faixa de valores das frequéncias de RF a serem geradas, conforme definido pela
equacdo 3.2, podendo atingir varias dezenas ou até centenas de GHz, viabilizando assim a

geracdo de sinais de RF numa ampla faixa de frequéncias. Dependendo da forma de onda da
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corrente de modulacédo, virtualmente qualquer tipo de sinal pode ser produzido (CW, CW
sintonizavel ou arbitrario), desde VHF até ondas milimétricas. Assim, dando prosseguimento a
esta analise tedrica, 0 proOximo passo € determinar uma equagdo que permita obter o valor
instantaneo da frequéncia de RF a partir da corrente de modulagéo e das caracteristicas do DL,
representadas pelo seu correspondente parametro de ‘chirp’ dindmico.

Conforme comentado anteriormente, as equacdes 3.4 até 3.7 foram escritas considerando
que o laser apresenta, com relacdo a sua varia¢ao de frequéncia (ou ‘chirp’), comportamento
similar a um modulador em fase. Nestes moduladores, o desvio instantaneo de fase é diretamente

proporcional ao sinal modulador, e usualmente equacionado na forma [95, 96]%*:

@ (t) = kpym(t) (3.8)

onde k,, € uma constante de proporcionalidade, denominada constante de modulacdo em fase,
e m(t) é o sinal modulador. Entretanto, esta linearidade ndo pode ser garantida num diodo laser
semicondutor operando como fonte de luz, e o fator de proporcionalidade representado pela
constante k,, deve ser modificado para incluir as caracteristicas dinamicas do laser. Assim, de
forma fenomenoldgica, sera considerado que o fator de “chirp’ dinamico do laser contribui para
as variagdes de fase observadas no campo 6ptico emitido, e a equacdo correspondente ao desvio
instantaneo de fase serd alterada para a forma a seguir:

¢ (1) = kpacy (0)i,(0) (3.9)

Onde k,, € uma nova constante de proporcionalidade, a.p,(t) € o parametro de ‘chirp’ dindmico,
e o sinal de modulacdo m(t) foi substituido pela corrente de modulacdo do laser multiplicada
por a., (t). Substituindo a (3.9) na (3.5) obtém-se, para a frequéncia Optica instantanea:

1de(t)

vi(t) = v, +§ Tt

1d
Vo +§E[k{jach(t)h(t)] (3.10)

Segue-se, para a taxa de variacdo da frequéncia optica instantanea (ou do desvio instantaneo de
frequéncia):

dvi(t) _ 1 d2
dt  2mdt?

[kpacn ()i (8)] (3.11)

21 Existe a possibilidade de o diodo laser apresentar comportamento similar a um modulador em frequéncia (FM).
Neste caso, a frequéncia instantanea (e nédo a fase) é o parametro proporcional ao sinal modulador. Este caso sera
discutido mais adiante na se¢do 3.2.2, e o resultado comparado com o presente desenvolvimento para PM.
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Desenvolvendo a derivada (regra de Leibniz), com k;, = 1 por conveniéncia, temos:

dvi(t) 1 [d?aq(t) . dac, (t) diy (t) d?iy (t)
dt  2m| dt? (6 + dt  dt + aen(t) dt? (3.12)

Uma aproximacédo deste resultado pode ser obtida se a varia¢cdo do parametro de ‘chirp’ for
considerada lenta em relacdo a tempo, ou seja, com a,, aproximadamente constante durante a
aplicacao do pulso de corrente de modulacédo. Esta ponderacao, valida como uma forma inicial
e simplificada de tratar o problema, é aceitavel devido a predominancia do ‘chirp’ térmico. Esta
predominancia efetivamente ocorre nos casos praticos em que se emprega trem de pulsos de
modulacdo com largura relativamente grande (da ordem de microssegundos), e com baixa
frequéncia de repeticdo (longos periodos ou ‘eletronica lenta’), que é a condigdo usual nos
circuitos de geracdo de RF. Porém deve-se ter em mente que o ‘chirp’ ndo é exatamente
constante, sendo necessaria uma andlise mais aprofundada do seu comportamento dindmico.
Este aspecto ndo seré abordado nesta Dissertacdo, mas sera tratado com maiores detalhes nos
Capitulos 4 e 5, onde sdo apresentados os resultados experimentais. Com esta aproximacéo, a

(3.12) simplifica-se para:

(3.13)

dvi(t) 1 d?i, (t)
dt 2n|%n T are

A partir desta expressdo, pode-se obter a frequéncia instantanea de RF em fungéo do pardmetro
de ‘chirp’ e da corrente de modulac¢do, tomando dois valores de frequéncia obtidos num

pequeno intervalo de tempo At. Considerando a aproximacéo:

dvi(t) _ Avi(t)
dt ~— At

chega-se a:

dZiL(t)l (3.14)

, 1
fre(t) = |AV{(t)| = ‘% At - lach a2

Este resultado sugere que, caso o0 objetivo seja gerar um sinal de RF variando
linearmente com a frequéncia (‘chirp’ de RF linear), a forma de onda da corrente de modulacéo

em funcdo do tempo devera apresentar um termo de terceiro grau.
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3.2.2 — Modelo de Modulacdo em Frequéncia

Na modulacdo em frequéncia, o desvio instantaneo de frequéncia, e consequentemente a propria
frequéncia instantanea, varia proporcionalmente ao sinal modulante. A partir desta definigdo
pode-se escrever [95, 96]:

Avi(t) = kym(t) (3.15)
Ou, comm(t) = i, (t):

Av;(t) = krif(£) (3.16)

Segue-se, para a frequéncia instantanea:
Vi(t) =V, + Avl(t) =v,+ kflL(t) (317)

Nestas equagdes, ky € uma constante de proporcionalidade, denominada constante de
modulagdo em frequéncia. Entretanto, como o caso do modelo do modulador em fase, esta
linearidade nédo pode ser garantida num diodo laser semicondutor operando como fonte de luz,
e o fator de proporcionalidade deve ser modificado para incluir as caracteristicas dindmicas do
laser. Para este caso, seguindo o0 mesmo procedimento da se¢do 3.2.1, a expressao da frequéncia
instantanea do campo Optico emitido pelo laser pode ser modificada para [34, 36, 33]:

vi(t) = v, + Avi(t) = vo + kpac, (£)i (t) (3.18)

onde k¢ € uma nova constante de modulagdo em frequéncia, que também sera considerada

unitéria. Derivando esta expressdao em relacdo ao tempo, obtém-se a taxa de variacdo da

frequéncia Optica instantanea (ou do desvio instantaneo de frequéncia):

dvi(D)  dae (D) di, ()
T = (0 + (D

(3.19)

Ja foi mencionado, em diferentes ocasides, que 0 ‘chirp’ ndo é um parametro constante,
e seu valor instantaneo depende da forma de onda da corrente de modulacgéo e das caracteristicas
dindmicas da cavidade do laser (incluindo variagGes de temperatura). Entretanto, da mesma
forma que no caso do modelo PM, sera considerada, para este pardmetro, uma variacao lenta
em relacdo a tempo, ou seja, a ., sera estimado aproximadamente constante durante a aplicacao
do pulso de corrente de modulagédo. Esta aproximacdo permite que a equagdo 3.19 assuma a

seguinte forma simplificada:

dvi(t) diy(t)
FTE NPT

(3.20)
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No entanto, para pequenos intervalos de tempo At, pode-se, numa primeira aproximacao,

considerar a variacao da frequéncia Optica como aproximadamente linear na vizinhanca de um

ponto de frequéncia instantanea, e reescrever a equacao 3.20 como:

dvi(0) _Avi(®) _  diy(®)

dt Ar T Tgg (3.21)

A partir desta expressdo, seguindo o mesmo procedimento adotado para 0 modelo PM,
pode-se obter a frequéncia instantanea de RF em fungdo do pardmetro de ‘chirp’ e da corrente

de modulagdo assumindo dois valores de frequéncia obtidos num pequeno intervalo de tempo At:

diy (t)
dt

fer(®) = 1AV/(O)] = |agy - At- (3.22)

E importante notar que este resultado difere daquele obtido anteriormente na Segdo 3.2.1,
quando o laser foi considerado como similar a um modulador em fase. No presente caso (FM),
para obtencdo de um sinal de RF com “chirp’ linear, a funcéo de corrente de modulacdo deve
ser quadratica e ndo cubica como requerido pelo modelo PM. Dessa Forma, a definicdo de qual
modelo é o0 mais adequado para abordar a geracdo de sinais de RF por auto-heterodinagem sera
feita a partir dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 4.

3.2.3 — Equacdo da Frequéncia de RF Instantanea a Partir da Montagem
Experimental para Geracao de sinais de RF por Auto-Heterodinagem

Para possibilitar a geracdo pratica de um sinal de RF a partir do batimento de duas frequéncias
Opticas, geradas em instantes diferentes por apenas um DL, serd retomado o sistema
experimental que implementa a técnica de auto-heterodinagem (reveja a figura 3.1). Nesta
configuracdo, o sinal proveniente do DL num dado instante t passa inicialmente pelo
amplificador optico e em seguida é dividido na entrada do MZI. Como o MZI ¢ desbalanceado,
o sinal optico do brago superior sofrera um atraso z em relagéo ao sinal do brago inferior. Assim,
ap0Os um pequeno transitorio inicial, os sinais, agora gerados pelo laser em diferentes instantes,
serdo combinados na saida do MZI e encaminhados ao fotodiodo. Neste momento, sera gerada
uma corrente de RF iz (t), resultante do batimento destes sinais dpticos atrasados entre si. Esta

corrente pode ser quantificada, na sua forma geral, pela equacdo [34, 36]:

igr(t) =R-P.(t)-A(t) - T(v) (3.23)
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onde R é a responsividade do fotodiodo, P, (t) a poténcia instantanea fornecida pela fonte
Optica (que depende da corrente de modulagdo), A(t) uma funcdo de correcdo imposta pelo
amplificador Optico para equalizar as variacGes de poténcia do DL, e T(v) é a funcdo de
transferéncia do MZI, dada por [34, 36]:

1
Tw) = ol {1+ cos[2m - v;(t) - 7]} (3.24)
Onde o termo entre colchetes da equacdo acima determina a diferenca de fase Optica entre 0s

sinais combinados na saida do MZI:
Ap(t) =2m-vi(t) T (3.25)

Dessa forma observa-se, das equagdes 3.22 até 3.25, que o resultado do batimento dptico
no fotodiodo depende da diferenca de fase A¢(t) imposta pelo interferébmetro. Com isso, a
corrente de RF, e consequentemente sua correspondente frequéncia, também dependerdo de
A¢(t), sendo esta ultima dada por Ag(t) = ¢, (t) — ¢, (t), onde ¢, (t) e ¢, (t) sdo as fases
instantdneas nos bragos superior e inferior, respectivamente. Tomando como referéncia

¢, (t) = 0, podemos escrever para a fase instantanea no fotodiodo, com A¢(t) = ¢, (t) = p(t):

o) =2m-vi(t) T (3.26)
Empregando novamente a definicdo de frequéncia instantanea (para o caso PM), porém agora

no dominio elétrico (fotodiodo):

1 d¢(t)

2w dt

fre(t) = (3.27)

Pode-se entdo determinar, do ponto de vista sistémico, que a frequéncia instantanea de RF pode

ser calculada a partir da expresséo:

1 de(t)
2 dt

_|avi(®
T

fre(t) = (3.28)

Neste ponto deve ser considerada a forma de variacdo da frequéncia instantanea do laser: se

pelo modelo de modulagdo PM ou FM. Para o0 modelo PM tem-se, a partir da (3.13):

dv;(t) 1 d?i, ()
fRF(t) - dt T‘ - ‘% lach T dtz (3'29)
Para 0 modelo FM obtém-se, a partir da (3.20):
di; (t)
far(D) = |acn T+ — (3.30)
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Comparando as equacoes 3.14, 3.22, 3.29 e 3.30, observa-se que ha uma equivaléncia entre

At e T e que, com atécnica de auto-heterodinagem, At pode ser implementado pelo atraso T imposto

pelo brago desbalanceado do MZI, desde que pequeno o suficiente para validar as aproximagoes

adotadas nas equagdes correspondentes as taxas de variacao de frequéncia dptica instantanea. Nos

Capitulos 4 e 5 serdo apresentados e discutidos diferentes montagens experimentais para obter

sinais de RF com banda-unica e banda-dupla, com frequéncias variando no tempo (sinal de RF com

‘chirp”), que dependerdo principalmente dos seguintes parametros: Amplitude e forma de onda da

corrente de modulagdo, pardmetro de ‘chirp’ do DL e do atraso T dos sinais 6pticos no MZI.

1)

2)

3)

4)

5)

Concluindo, a partir dos resultados anteriores, pode-se inferir que:

O tipo de modelo a ser empregado para o diodo laser semicondutor devera ser avaliado e
definido a partir de experimentos que empreguem diferentes formas de onda para a corrente
de modulacéo.

Se a.;,(t) for considerado constante no intervalo t, e a funcdo de corrente i, (t) for linear, a
frequéncia de RF gerada sera aproximadamente constante (sinal CW) se considerado o modelo
FM aproximado??. Entretanto, para 0 modelo PM, a equacdo simplificada ndo pode ser
empregada pois resultaria em frequéncia de RF igual a zero, fato que ndo ocorre na pratica [34].
Se a.,(t) for considerado constante no intervalo T e a funcdo da corrente i(t) for
quadratica, a frequéncia de RF gerada tera variacdo linear com o tempo (pulso de RF com
‘chirp’ linear ou LFM) para 0 modelo FM e clbica para 0 modelo PM.

A variacdo de fzr(t) , incluindo a frequéncia central do sinal, pode ser ajustada através da
funcéo ou forma de onda da corrente de modulacéo, sua duracéo e variacdo de amplitude, e
do intervalo de tempo 7 (atraso no braco desbalanceado do MZI). Assim, sinais CW sem ou
com ‘chirp’ (FM-CW) e pulsos de RF com largura temporal e espectros totalmente
arbitrérios (em termos de largura de faixa e taxa de variagdo de frequéncia) podem, em
principio, ser gerados (pulsos de RF com ‘chirp’ linear — LFM ou n&o-linear — NLFM).
Entretanto, conforme ja mencionado, o parametro de ‘chirp’ dindmico em geral ndo ¢
constante, variando com a corrente instantanea. Isto resulta em n&o-linearidades na geracao
do espectro de RF (‘chirp’ ndo-linear). Porém, com um ajuste adequado na corrente de
modulagédo, a ndo-linearidade do ‘chirp’ pode ser compensada, viabilizando a geracao de

pulsos com ‘chirp’ linear [40, 45, 87].

22 A referéncia [34] apresenta um estudo, tedrico e experimental, onde foi obtido um sinal de RF com “chirp’ linear
a partir de uma funcéo de corrente linear. Este caso ndo serd abordado nesta Dissertagéo.
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4 — Geragdo Experimental de Pulsos de Micro-Ondas com Banda-Unica
Empregando a Técnica de Auto-Heterodinagem

Conforme mencionado na Introducdo desta dissertagdo, o objetivo desta pesquisa € gerar, a
partir da técnica fotbnica de auto-heterodinagem, pulsos de RF (principalmente de micro-
ondas) com modulag¢do linear em frequéncia (LFM ou ‘chirp’ linear), banda-dupla simultanea
e elevadas larguras de pulso e de faixa resultando, em consequéncia, elevados valores de
TBWP. No Capitulo 2 foram discutidos os fundamentos tedricos de diferentes técnicas de
geracdo fotbnica de sinais de RF em geral e, no Capitulo 3, foi realizada uma discussao
detalhada, também tedrica, da técnica de auto-heterodinagem, escolhida para a implementacéo
pratica da geracdo dos pulsos de micro-ondas. A partir deste ponto, sera delineada a
metodologia experimental desenvolvida para a geracao destes pulsos.

Entretanto, para atingir o objetivo principal (pulsos com banda-dupla), os trabalhos
experimentais e de pesquisa inicialmente se desenvolveram através do estudo, projeto e
implementacao de sistemas de geracdo de pulsos com banda-unica. Os resultados obtidos nesta
primeira fase deram origem a trés publicagdes, referéncias 29, 34 e 44, incluidas como Anexos
a esta dissertacdo (Anexos A, B e C), e a uma tese de mestrado elaborada através do Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
(PUC-Ri0) [94]. Este capitulo apresenta estes resultados, destacando seus aspectos mais
relevantes. A implementacdo e os resultados experimentais referentes a geracao de pulsos com

banda-dupla serdo apresentados no Capitulo 5.

4.1 — Geracdo de Pulsos com Banda-Unica — Descricdo da Montagem
Experimental

A montagem experimental inicialmente empregada para a geragdo de pulsos de micro-ondas
com banda-Unica pode ser observada na figura 4.1. A menos de algumas modificacdes que
serdo explicitadas ao longo da descricdo do experimento, este diagrama € essencialmente o
mesmo que o apresentado no Capitulo 3, na figura 3.1, onde foram discutidos os principios
basicos da técnica de auto-heterodinagem. A figura 4.2 mostra uma fotografia da montagem do
experimento, realizado nas dependéncias do Laboratorio de Optoeletronica do CETUC (Centro
de Estudos em Telecomunicagfes da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro).
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Figura 4.1 — Montagem experimental para a geragdo fotdnica de pulsos de pulsos de
micro-ondas com banda-Unica.
AFG: Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias; EDFA: Amplificador Optico Dopado com Erbio;
ESA: Analisador de Espectro Elétrico; FG: Gerador de Fungdes; LBS: Fonte de Alimentagdo (Bias) do Laser; LD:
Diodo Laser; MZI: Interferémetro de Mach-Zehnder; t: Linha de atraso com fibra dptica; PC: Controlador de
Polarizagdo; PD: Fotodiodo; SOA: Amplificador Optico a Semicondutor.

SM Fiber 8
Figura 4.2 — Fotografia da montagem experimental.
Observacdo: O VOA (Variable Optical Attenuator) ndo foi empregado nos primeiros experimentos.

Dando inicio ao procedimento, o diodo laser (DFB-LD [110]) é polarizado, através de
sua fonte de alimentacdo correspondente (LBS - Laser Bias Source [111]), num determinado
ponto de operagdo (bias point) escolhido?, de forma que o componente passe a emitir, dentro
de sua regido linear, um sinal éptico primario de comprimento de onda fixo em torno de 1546
nm (comprimento de onda de referéncia) e largura de linha de 8 MHz. A temperatura do laser
é controlada por um controlador de temperatura termoelétrico (TEC — TermoElectric Cooler,
Newport modelo 3040), ndo mostrado no diagrama. Porém este pode ser visto na fotografia da
figura 4.2, embaixo da LBS. Em seguida, empregando um gerador de funcdes arbitréarias (AFG1
— Arbitrary Function Generator [97]) aplica-se a corrente de modulacdo, com forma de onda
inicialmente parabdlica, com o objetivo de obter pulsos de RF com ‘chirp’ linear e duragdo
tipica de 3 us ou menos. O gerador possibilita a producdo de pulsos de tensdo com amplitude

V e largura temporal W, resultando numa corrente de modulacdo proporcional aplicada ao

2 Os valores empregados para todos os pardmetros dos componentes, bem como os ajustes nas funcdes dos
equipamentos serdo apresentados na se¢do 4.2, que descreve os resultados experimentais.
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circuito do laser (20 mA/V para 50 Q de impedancia de entrada [110]. A funcgéo correspondente
a forma de onda foi implementada empregando uma ferramenta do préprio fabricante do
gerador (Tektronix), denominada ArbExpress®, sendo em seguida gravada na memoria do
AFG1. E importante relembrar que a corrente de modulagio variavel induz o fenémeno de
‘chirp’ no laser, resultando em varia¢des no comprimento de onda de referéncia, imprescindivel
para a geracdo de RF por auto-heterodinagem.

O sinal optico é entdo encaminhado para o EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier [98])
que amplifica o sinal e, trabalhando em saturacéo, possibilita a equaliza¢éo ao longo do tempo
da poténcia na faixa de comprimentos de onda gerados (relativamente estreita em termos
opticos). Com isto, o principal papel da corrente de modulagdo passa a ser o controle do
comprimento de onda emitido instantaneamente pelo laser.

Em seguida, o sinal é dividido em poténcia na entrada de um interferémetro de Mach-
Zehnder (MZI1 — Mach-Zehnder Interferometer) a fibra, criando assim duas réplicas que passam
a se propagar independentemente em cada braco do componente. No brago superior foi
instalada uma bobina de fibra dptica de comprimento Z, com o objetivo de introduzir um atraso
(7) entre as duas réplicas, fazendo com que estas passem a apresentar diferentes comprimentos

de onda no mesmo instante de tempo, designado por (t,,) na figura 3.4, que foi reproduzida na

figura 4.3, para rapida referéncia. Nesta figura, a variacdo da frequéncia Optica no tempo
(funcdo v;(t) x t) depende do pardmetro de ‘chirp’ ¢ da forma de onda da corrente de
modulacdo. De acordo com a discussédo teorica apresentada no Capitulo 3, este é o passo mais
importante neste procedimento, pois é ele que viabiliza a geracao de sinais de RF por auto-
heterodinagem, ou batimento entre duas frequéncias dpticas distintas: fzr = |v; — v2|. Na
saida do MZI, as réplicas sdo recombinadas e passam a se propagar novamente numa mesma fibra

Optica padrao, e dirigem-se para uma segunda parte do circuito, que ira prepara-las para a deteccéo.
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Figura 4.3 — Réplicas do sinal éptico primario (em vermelho). Cada curva fornece a frequéncia optica emitida
pelo laser em fungdo do tempo, atrasadas entre si de 7 pela agdo do MZI. A variagéo no tempo (fungéo v;(t) x t)
depende do pardmetro de ‘chirp’ e da forma de onda da corrente de modulacgao.
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Para possibilitar uma deteccdo heterddina eficiente a partir dos sinais Opticos
provenientes dos bragos do MZI, seus estados de polarizacdo devem estar bem casados
(alinhados) de forma a prover uma superposicao adequada no acoplador de saida (combinador) [99].
Para atender este requisito, um controlador de polarizacdo (PC - polarization controller),
construido com base em trés pequenas bobinas de fibra optica, foi introduzido no braco inferior
do MZI. Este componente, que na pratica opera como um transformador de polarizacéo [100],
permite a realizacdo do alinhamento da polarizagéo dos sinais provenientes de cada brago do
MZI, possibilitando assim a maximizacdo da poténcia dos pulsos de RF que resultam do

processo de batimento dos sinais opticos no fotodiodo.

Observacdo:
E importante notar que, nesta configuracdo, o comprimento de coeréncia (~ 20m para

uma largura de linha de 8 MHz e comprimento de onda centrado em torno de 1550 nm)
do LD utilizado € muito menor do que o comprimento de fibra na bobina de atraso
(20 m « 308 m). Em consequéncia, a recombinagdo dos sinais na saida do MZI se da
fora do comprimento de coeréncia do sinal éptico. Dessa forma, o0 MZI ndo se comporta
como um interferdbmetro propriamente dito, e sim como um combinador para as duas

réplicas de sinal dptico atrasadas entre si [33].

Voltando a descri¢do do caminho percorrido pelos sinais, o Gltimo processamento antes
da deteccédo envolve a selecdo da banda de RF (e da largura temporal) a ser gerada. Esta selecdo
é implementada por um SOA [101] operando como chave. Este é colocado no seu estado de

transparéncia atraves da aplicagéo de um pulso de corrente com janela de tempo W, que deve
ser ajustada dentro dos limites temporais de batimento dos sinais (1#;), de forma a permitir a

interceptacdo simultanea dos dois sinais opticos, conforme indicado na figura 4.3. A frequéncia
inicial da banda é obtida pela menor diferenca entre os comprimentos de onda dos dois sinais no
instante de disparo do SOA. Ja a frequéncia final é obtida no momento do seu desligamento. O
pulso de disparo do SOA ¢ implementado por um ‘driver’ eletronico (ED — Electronic Driver),
que por sua vez e acionado por um segundo gerador de fungdes arbitrarias (AFG2 [97]). Este
gerador, sincronizado pelo AFG1 para o instante T + § (veja a figura 4.3), gera um pulso
retangular de tensédo, que é transformado em um pulso de corrente pelo ED e aplicado ao SOA.
Além disso, 0 AFG2 introduz o atraso eletronico &, que pode ser ajustado pela funcdo ‘delay’

do equipamento, determinando o instante de disparo do ED e, em consequéncia a frequéncia
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inicial da banda de RF. A duracdo do pulso, conforme ja comentado, determina a frequéncia
final e a correspondente largura espectral. Adicionalmente, o0 SOA funciona também como um
amplificador déptico, melhorando o desempenho do sistema em termos de relacdo sinal-ruido.
Entretanto, para evitar a introdugdo de efeitos Opticos ndo-lineares (como mistura de quatro
ondas ou FWM — Four Wave Mixing), que podem ocorrer caso a poténcia de entrada do SOA
seja elevada [102], um VOA [103] foi posteriormente incorporado ao sistema antes deste
amplificador. Conforme sera discutido na Secdo 4.2.3.3, estes efeitos Opticos ndo-lineares
podem gerar harmonicos no espectro de RF, prejudicando a qualidade do sinal gerado. Por fim,
o sinal composto é encaminhado ao fotodiodo [104], onde é detectado e o sinal de RF/micro-

ondas gerado € visualizado num analisador de espectro elétrico (ESA [105]).

4.2 — Resultados Experimentais

Para a realizacdo dos experimentos, a montagem da figura 4.1 foi implementada empregando

0s equipamentos e componentes listados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Lista de Equipamentos e Componentes (Banda-Unica)

Acrénimo Equipmento/Componente
AFG1 Tektronix Arbitrary Function Generators 3251 [97]
AFG2 Tektronix Arbitrary Function Generators 3021B [97]
DFB-LD Mitsubishi FU-68PDF-5 DFB-LD [110]
LBS Newport Laser Diode Driver Model 505 [111]
EDFA Tuolima Erbium Doped Fiber Amplifier 1550 nm [98]
MZI Mach-Zehnder Interferometer (montado no CETUC™)
PC Polarization Controllers (montado no CETUC)
DL Delay Line
Bobina de Fibra Optica (montada no CETUC)
VOA™ MN9610B Programmable Optical Attenuator [103]
SOA Semiconductor Optical Amplifier - SOA1013SXS [101]
ED Electronic Driver (desenvolvido no CETUC)
PD DSC 30S PIN Diodes [104]
ESA MS2668C Spectrum Analyzer 9 kHz-40 GHz [105]

* CETUC - Centro de Estudos em Telecomunicacdes da Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro
** O VOA ndo foi utilizado nestes primeiros experimentos.

ApOs uma série de tentativas iniciais com resultados promissores (sem incluir o VOA),
porém ndo totalmente satisfatorios, foram obtidos pontos de operacdo mais adequados para 0s
equipamentos e componentes, convergindo-se para um primeiro resultado efetivo em vista do
objetivo proposto: Pulsos de micro-ondas com largura de faixa de 12.4 GHz (2 a 14.4 GHz)
que, com uma largura temporal de 2,6 ps, o que resulta num TBWP de 32.240, maior valor até

entdo obtido com o emprego da técnica de auto-heterodinagem (o anterior era de 4.200 [36]).
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Porém, ap0s novos ajustes nos parametros deste experimento, obteve-se uma otimizacao para

0 TBWP, obtendo-se o valor de 35.030. Estes e outros resultados serdo apresentados nas se¢des

que se seguem?*.

4.2.1 — Pulsos de Banda-Unica com 12.4 GHz de Largura Espectral

Conforme mencionado acima, o primeiro resultado efetivo da fase experimental produziu um
pulso com 12.4 GHz de largura de banda espectral. Para atingir este resultado, os seguintes

ajustes nos equipamentos e componentes foram consolidados:

e Corrente de polarizacdo do laser: 75 mA
e Amplitude da corrente de modulacdo: 100 mA
» AFG com 5 V de amplitude sobre a impedancia de entrada de 50 Q do circuito
do laser.
» A excursdo de corrente no laser foi de 75 mA até 175 mA.
e Pulso parabdlico (AFG1): i, (t) = at?
» A amplitude ‘a’ dos pulsos foi ajustada manualmente no AFG1 conforme as
bandas desejadas.
» Observacoes:
1) Para uma funcdo parabdlica genérica, i, (t) = at? + bt + ¢ , 0 parametro ‘b’
foi feito igual a zero. A justificativa para esta escolha € discutida na Secédo 4.2.2.
2) O parametro ‘C’ ¢ a corrente de bias do laser (corrente no instante ¢ = 0).
Portanto ndo € incluida na forma de onda do gerador AFG1 (Secéo 4.2.2).
e Largurado pulso parabolico (AFG1): W= 4,1 us
e Taxa de repeticdo dos pulsos de modulagéo: 2 kHz
» O ciclo de trabalho (duty-cycle) do sinal de modulacéo é de aproximadamente
~0,82 %, baixo o suficiente para permitir que o laser retorne ao comprimento de
onda de referéncia antes da aplicagdo do proximo pulso (tempo de
estabilizacdo), viabilizando a predominancia do ‘chirp’ térmico.

e Comprimento da fibra de retardo no MZI: L =308 m (7= 1,54 ps)

24 Estes resultados foram publicados na conferéncia Optical Fiber Communications de 2018 (OFC-2018). O artigo
completo (referéncia [87]) pode ser consultado no Anexo A.
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e Disparo do ‘chopper’ (‘gate’ ou pulso no SOA): & = 55 ns (para obter uma frequéncia
inicial de 2 GHz)
e Largura do pulso de ‘chopper’: W,.= 2,6 s
» Observacao: Os pulsos de ativacdo do SOA possuem uma faixa de ajuste situada
entre 100 ns e 3,1 ps, limitados pelo ED disponivel. Adicionalmente, o ED
transforma o pulso de tensdo do AFG2 num pulso de corrente. No presente caso

foi ajustada uma amplitude de aproximadamente 667 mA.

Na etapa final do procedimento, o sinal éptico composto foi encaminhado ao fotodiodo,
que possui 22 GHZ de banda [104], detectado e apresentado num analisador de espectro elétrico
(AEE ou ESA — Electrical Spectrum Analyzer) com banda de 40 GHz [105].

O espectro obtido para os pulsos de micro-ondas pode ser observado na figura 4.4. Em
preto, apresenta-se o resultado obtido imediatamente apo6s o fotodiodo (configuracdo B2B —
Back-to-Back), ou seja, sem incluir os 41,3 km de enlace de fibra Optica. Entretanto, para
verificar a possibilidade de geracdo remota dos pulsos de RF, de interesse para alguns sistemas
de radar conforme comentado na Introducdo, os sinais Opticos primarios foram transmitidos
sobre um trecho de fibra 6ptica padréo antes de serem enviados ao fotodiodo localizado no final
do enlace. A figura 4.4 apresenta, em vermelho, o espectro resultante para os pulsos gerados
apos transmissdo do sinal composto a uma distancia de 41,3 km. Pode-se observar que, a
menos da atenuagdo natural imposta pela da fibra, o espectro permanece praticamente
inalterado. A maior largura de faixa obtida, para ambas as situagdes, foi de 12,4 GHz (2 GHz
até 14,4 GHz), proporcionando um TBWP de 32.240 (com W, = 2,6 us).

Observacdo:
A observacdo dos pulsos no dominio do tempo em toda a faixa de frequéncias néo foi

possivel devido a limitacdo de banda do osciloscopio disponivel (3,5 GHz).
Entretanto, a figura 4.5 foi incluida apenas para ilustrar o formato destes pulsos de RF.
Esta figura mostra um sinal de RF obtido com banda propositalmente limitada a um
méaximo de 3,5 GHz. Isto pode ser obtido, por exemplo, limitando a amplitude de
corrente injetada no DL e/ou deslocando e reduzindo temporalmente, em valores

apropriados, a janela de ‘gate’ aplicada ao SOA-chave.
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Figura 4.4 — Espectro de poténcia dos pulsos de micro-ondas. Em preto, € mostrado o resultado obtido imediatamente
apos o fotodiodo (configuracdo B2B — Back-to-Back) e comparacdo com os pulsos obtidos ap6s detecgéo a uma distancia
de 41,3 km de fibra 6ptica padréo do circuito principal (vermelho). Em azul o nivel de ruido do AEE [87].
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Figura 4.5 — Pulso de RF observado no dominio do tempo, com méxima frequéncia limitada a 3,5 GHz. O sinal
de RF est4 condensado devido ao valor da largura do pulso de 2,6 ps [40].
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4.2.1.1 — Verificacdo da Linearidade do ‘Chirp’ de RF

Os pulsos de RF inicialmente foram gerados a partir de pulsos parabdlicos de corrente, ou seja,
com uma dependéncia quadratica do tipo i,(t) = a.t?, gravada na memdria do AFG1. A
varidvel ‘a’ controla o valor maximo do pulso de corrente, 100 mA no presente caso.
Teoricamente, conforme discutido no Capitulo 3, o resultado esperado empregando o
modelo FM seria um pulso de RF linearmente modulado em frequéncia (LFM). Para verificar se
esta linearidade efetivamente ocorre, foi realizada uma medida experimental empregando o
método de espectroscopia resolvida no dominio do tempo (time-resolved spectroscopy) [36, 45].
Em resumo, esta medida e feita empregando a mesma montagem, com 0S mesmos
parametros, com excec¢do da largura do pulso de ‘chopper’, que foi reduzida para 100 ns e do
atraso eletrénico ‘6. Com este procedimento, a largura de banda gerada pelo batimento no
fotodiodo torna-se estreita o suficiente para ser considerada como uma Unica frequéncia. Em
seguida, comecando da menor frequéncia do espectro (2 GHz neste caso), faz-se uma varredura

de toda a faixa através de incrementos sucessivos do atraso ‘0’. A figura 4.6 apresenta uma
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ilustracdo do procedimento, onde a corrente de modulacdo, que gera o pulso optico primario

esta representada em preto.
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Figura 4.6 — Procedimento para verificacio da linearidade do ‘chirp’ dos pulsos de RF. A esquerda, observa-se
(em vermelho) o pulso de ‘chopper’ empregado para gerar toda a faixa de frequéncias. A direita, um pulso
estreito de ‘chopper’, gerando uma faixa muito estreita, que pode ser considerada
como o valor instantaneo de frequéncia no instante 5 ps [40].

Na figura da esquerda, observa-se (em vermelho) o pulso de ‘chopper’ empregado para
gerar toda a faixa de frequéncias. A direita, um pulso estreito de ‘chopper, gerando uma faixa
muito estreita, que pode ser considerada como o valor instantaneo da frequéncia no instante 5 s.

O resultado obtido esté registrado na figura 4.7 da esquerda, onde cada ponto das curvas
é obtido para um determinado valor do atraso ‘0’. Pode-se observar que a pretendida linearidade
ndo é atingida, se considerarmos larguras de faixa maiores do que 2 GHz aproximadamente. A
figura mostra também que a medida foi realizada para a configuracdo B2B e para a geracao
com transmissdo remota a 41,3 km de distancia, ndo havendo diferenca significativa entre o0s
dois resultados. Esta ndo-linearidade pode ser justificada, no modelo FM (Capitulo 3), pelo fato
de que o parametro de ‘chirp’ na realidade ndo € constante e, como pode ser também inferido a
partir da curva a esquerda, aumenta com o aumento da corrente de modulacdo. Outra
possibilidade, também abordada no Capitulo 3, é que 0 modelo mais adequado seja aquele que
sugere, para o laser, um comportamento similar ao de um modulador em fase (modelo PM).
Dessa forma, buscou-se uma nova fungéo para a corrente de modulagéo, tentando de alguma
forma impor uma corre¢do no parametro de ‘chirp’ do laser que levasse a uma variagao, o mais
linear possivel, das frequéncias de RF em toda a faixa.

Para determinar, mesmo que de forma aproximada, qual a fungdo de modulacdo mais
indicada para efetuar a corre¢do do ‘chirp’, foi realizado um ajuste numérico (‘fitting”) para
curva de frequéncia com o tempo empregando de uma funcéo polinomial de segunda ordem.
Através de novos ajustes, buscando tornar esta curva linear, pode-se concluir que a solucéo
mais simples para atingir uma boa linearidade € introduzir uma correcdo de terceira ordem no
polindmio, além de realizar um ajuste no termo de segunda ordem. Este resultado, em principio,

indica que o modelo tedrico mais apropriado € o do modulador em fase (PM).



90

18 T T T T T T 18 v T v v v T

-
o
T
-
o
T

®  Back To Back
® 413km
Linear Fit

®  Back to Back Ny
® 413 km
-~ Parabolic Fit

-
»
T
1
-
o
T

-
N
T
1
-
N
T

Microwave Frequency [GHz]
=

Microwave Frequency [GHz]
S

- N A O ®
T
1

- N A O @
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5 20 25 3:0 3f5 4.0 4.5 5.0
Time [us] Time [us]
Figura 4.7 — Curva ndo-linear (esquerda) e curva linearizada (direita) da variagdo da frequéncia de RF (‘chirp’).
Os resultados estdo apresentados para as configuragcbes em B2B (em preto) e para geragdo remota (em vermelho)
apos transmissado a 41,3 km através de fibra optica padrao [87].

Dessa forma, a funcdo foi redimensionada para incluir um novo termo, que apresenta
uma variacao cubica da corrente com o tempo, bem como uma correcdo no proprio termo de

segunda ordem. O resultado obtido foi:
i,(t) =a.(1,06-t> —0,06-t3) 4.1)

Com o emprego desta fungédo, obteve-se o resultado apresentado na figura 4.7 da direita, onde

pode-se observar que uma boa linearidade foi obtida para toda a faixa do pulso de micro-ondas.

4.2.1.2 — Otimizacédo do TBWP (Banda de 12.4 GHz)

A largura temporal do pulso de RF e sua largura de banda podem ser modificados para se tentar
obter maiores valores de TBWP. No experimento da Secdo 4.2.1, o valor obtido foi de 32.240,
a partir de um pulso de ‘chopper* W = 2,6 ps (que torna-se a propria largura do pulsos de RF)
e largura W = 4,1 ps para o pulso de modulagdo. Para um atraso 7 fixo (1,54 ps ou 308 m de
fibra Optica), a largura dos pulsos de ‘chopper’ e a amplitude de modulagéo podem ser ajustados
com 0 objetivo de maximizar o TBWP. O primeiro ird atuar diretamente nos valores das
larguras temporal e de faixa do pulso de RF, enquanto o segundo atuard apenas no valor da
largura de faixa (as amplitudes minima e maxima do pulso parabdlico de modulagdo ocorrem
sempre nas bordas de subida e descida do pulso, respectivamente). Porém, dependendo dos
atrasos 7 (6ptico) e & (eletronico), um maior valor para W pode permitir um maior valor para
W, . Entretanto, o valor maximo do TBWP né&o é necessariamente obtido com uma maior banda

e maior W simultaneamente, mas sim pelo produto dos dois parametros, onde um deles pode

eventualmente ser menor. Esta otimizacdo € tratada com maiores detalhes mais adiante,

teoricamente na Sec¢do 4.2.2, e em novo experimento apresentado na Secdo 4.2.3. Entretanto,
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para ilustrar como estes ajustes podem melhorar o desempenho do sistema em termos do TBWP,
0 pulso de ‘chopper’ foi modificado, ainda no presente experimento, para seu maior valor
permitido. Conforme ja apresentado, este é limitado pelo ED disponivel, ou seja, W = 3,1 ps.
Com o atraso fixo de 7 = 1,54 s, a largura do pulso de modulacéo deve ser igual ou maior do
que 4,64 us (r + W) na figura 4.3, com & = 0. Para utilizar a maior amplitude de corrente
possivel, o valor foi ajustado em 4,64 ps. Nestas condic¢6es obteve-se um TBWP de 35.030, cerca
de 10% maior que o anterior, mesmo com uma banda de RF ligeiramente menor, conforme pode
ser observado em verde na figura 4.8, que compara os resultados obtidos antes e depois da

introducdo dos ajustes descritos.
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Figura 4.8 — Espectro de poténcia do pulso de micro-ondas com maior largura de faixa e sua
comparacdo com o pulso de maior TBWP (em verde) [87].

4.2.1.3 — Pulsos de Banda-Unica com 12.4 GHz — Comentarios Finais

A Secdo 4.2.1 (e suas subsecdes) apresentou os resultados iniciais obtidos para a geracédo de
pulsos de micro-ondas com banda larga, linearmente modulados em frequéncia e larguras
temporais da ordem de alguns s, compativeis com muitos dos sistemas de radar em operacéo
e em desenvolvimento atualmente. Adicionalmente, a transmissdo remota destes sinais
empregando fibra Optica padréo foi demonstrada até distancias de 41,3 km, virtualmente sem
distorcoes.

Uma vez definido o aspecto da forma de onda de modulagéo e o atraso entre os sinais
Opticos no MZI, a frequéncia central e a largura espectral dos pulsos podem ser alteradas sem
dificuldades, através de ajustes na largura temporal (e da amplitude) dos pulsos de corrente no

laser, da duragao do pulso de ‘chopper’ e seu correspondente atraso relativo no SOA.
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As variacOes de poténcia (planicidade) de micro-ondas ficaram entre 2 e 4 dB (figura
4.4), sendo um pouco maiores nas frequéncias mais elevadas. As frequéncias ao longo da
banda obtida variam continuamente de 2 GHz até 14,4 GHz, com uma relacgdo sinal-ruido de
aproximadamente 35 dB em toda sua extensdo para a configuracdo B-2-B, e de 17 dB apos a
transmisséo a 41,3 km (figura 4.4). Por fim, € interessante ressaltar o expressivo valor de 35.030
obtido para o TBWP, 0 maior nimero até entdo registrado para pulsos de RF com LFM e alguns
microssegundos de duragdo utilizando a técnica de auto-heterodinagem.

Estes primeiros resultados, que demonstram o potencial e a versatilidade da técnica de
auto-heterodinagem, motivaram a continuidade da pesquisa em busca de resultados ainda
melhores, apresentados mais adiante neste capitulo e no Capitulo 5.

Porém, antes de descrever os demais experimentos realizados e os novos resultados
obtidos, sera apresentado, na proxima se¢do (Se¢édo 4.2.2), um estudo tedrico sobre a variagcao
do TBWP e da largura de banda dos pulsos de RF, em funcéo dos parametros envolvidos na
sua geracdo. Este estudo foi motivado pelo resultado obtido na Secdo 4.2.1.2, onde obteve-se
um TBWP maior para uma largura de banda menor, resultado este que sugere a existéncia de
um compromisso entre estes dois parametros. As principais conclusdes deste estudo, que
influenciaram nos ajustes dos componentes e equipamentos durante os experimentos que se

seguiram, sdo resumidamente comentadas ao final da Secéo 4.2.2 (Subsec¢do 4.2.2.7).

4.2.2 — Condicgoes Tedricas para Obtencdo de Valores Maximos para TBWP
ou para Largura de Banda dos Pulsos de RF

Conforme exposto na Secdo 4.2.1.2, existe um compromisso entre a maxima largura de banda
ou largura de faixa espectral (BW) e 0 maximo produto largura de pulso x largura de banda, ou
Time-Bandwidth Product (TBWP), gue se pode atingir para um pulso de RF gerado pela técnica
fotdnica de auto-heterodinagem. Nesta secdo serdo apresentadas possiveis condigdes tedricas

necessarias para maximizar este produto ou, alternativamente, maximizar a BW.

4.2.2.1 - TBWP: Descricao/Definicéo

O TBWP é um parametro empregado em diferentes aplicagdes que envolvem pulsos de RF. Na
area de radar ele é utilizado em conjunto com a técnica de compresséo de pulsos, sendo a taxa
de compressdo inversamente proporcional ao TBWP. Sua definicdo € muito simples, e sera
apresentada com o auxilio da figura 3.4, repetida a seguir na figura 4.9, para rapida referéncia:
O TBWP é obtido multiplicando-se BW (ndo representada na figura) pela sua correspondente
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largura temporal. Nesta dissertacdo, a largura temporal pode ser representada por dois possiveis

intervalos de tempo: ¥/, , se todo o intervalo de batimento entre as réplicas atrasadas entre si

do valor r for aproveitado, sendo esta a maior largura de pulso possivel de ser implementada;

ou W, que ¢ a largura do pulso de ‘chopper’, que possui largura menor ou igual a W, . Na

grande maioria dos casos teremos:
TBWP(1)= BW ()W, (4.2)

onde a dependéncia funcional com o atraso 7 indica, como veremos a seguir, que a variagao
deste atraso tem grande influéncia no resultado do TBWP, pois atua diretamente sobre o tempo
de batimento. Na montagem para geracdo de pulsos de RF com banda-Unica (Figura 4.1), esta
variacdo foi obtida através de substituicdo manual da bobina de fibra dptica posicionada no
braco desbalanceado. Cada bobina empregada possui diferentes comprimentos de fibra,
impondo diferentes atrasos 7. Adicionalmente, a partir da figura 4.9 sdo definidas as seguintes

grandezas:

W — duragio do pulso de modulacio do laser (inicialmente parabodlico )

Wy =W — 1 — duracao do intervalo de batimento (det =tatét =W)
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Figura 4.9 — Sinal 6ptico parabdlico e réplica com retardo ‘z’ (em vermelho), presentes na saida do MZI.
Em preto os parametros envolvidos no céalculo do TBWP.

4.2.2.2 — Modelo para Otimizagio do TBWP

O TBWP do pulso de micro-ondas gerado a partir de sinais opticos com ‘chirp’ empregando a
técnica de auto-heterodinagem pode ser controlado atuando sobre trés elementos principais:
sinal de modulacéo do laser (amplitude e largura do pulso de corrente), do tempo de atraso da
fibra (que define o intervalo maximo de batimento dos sinais opticos) ¢ o pulso de ‘chopper’

do SOA, que estabelece a largura final do pulso de RF, limitando o intervalo de batimento no
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intervalo W, < W, . O modelo matematico a seguir mostra quais séo as condi¢des necessarias

para que se obtenha um valor médximo de TBWP a partir dos componentes empregados no
sistema de geracdo de pulsos de micro-ondas com banda-Unica com modulacdo linear em
frequéncia. Por simplicidade, o modelo emprega uma funcdo de corrente de modulacdo
quadratica, e sera denominado ‘modelo quadratico’. Entretanto, deve-se lembrar que, nesta

situacdo, considera-se que o laser atue de forma similar a um modulador FM (Capitulo 3).

4.2.2.3 — Modelo Quadratico

Conforme apresentado no Capitulo 3 desta dissertacdo, a premissa basica para a geracdo de
pulsos de RF com ‘chirp’ linear ¢ a aplicacao, sobre o laser DFB, de uma fung¢ao de corrente de
modulacdo quadratica, considerando-se, neste caso, 0 modelo FM para o laser. Adicionalmente,
é importante ressaltar que esta premissa é valida apenas se considerarmos que o parametro de
‘chirp’ seja aproximadamente constante. Neste caso, a equacgdo correspondente a frequéncia

instantanea do pulso de RF pode ser escrita como:

diy(t)
dt

fre(t) = agpt (4.3)

Para iniciar esta analise, vamos assumir para a corrente de modulacdo uma funcéo

parabdlica genérica:
i(t) =at>+bt+c (4.4)

onde ‘a’e ‘b’ sdo parametros de ajuste da fungdo de modulagdo e ‘c’ ¢ a corrente de ‘bias’: ¢ = I.
Derivando em relacdo ao tempo, obtém-se a expressao da frequéncia instantanea de RF com

‘chirp’ linear, onde t é o atraso constante no brago desbalanceado do MZI:
frr(t) = acpt[2at + b (4.5)

4.2.2.4 — Condicdo para Maxima Largura de Faixa

Considerando ¢ = 0 no inicio do pulso sem atraso, a menor frequéncia instantanea inicial
permitida para a banda é obtida pela diferenca entre as frequéncias dpticas para ¢t = 7 (reveja
a figura 4.9):

fre(t = 1) = apt[2at + b] (4.6)
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Para a maior frequéncia final teremos, em t = W
fre(t = W) = a.pt[2aW + b] 4.7)
A largura de faixa sera:
Afrr(t) = fre(t = W) — fre(t = 1) (4.8)

Considerando agora que W seja constante, e que o atraso z seja variavel (através do emprego

de diferentes bobinas de fibra), temos:
Afrp(T) = 2aa.4TW + agth — 2aa,1% — ag,th = 2aa.,T(W — 1) (4.9)

ou:
Afrp(t) = BW (1) = 2aa4t(W — 1) (4.10)

Observacoes:
1) E interessante ressaltar que a largura de faixa do pulso de RF independe do parametro ‘b’

que sera feito igual a zero deste ponto em diante. Este valor foi também empregado na
implementacao das funcdes de corrente no gerador de funcdes AFG e/ou AFG1 em todos 0s
experimentos realizados nesta pesquisa. Além disso, Afgr(7) independe também da corrente
de ‘bias’ do laser.

2) Nota-se ainda que a frequéncia instantdnea de RF (equacdo 4.5), também independe da
corrente de ‘bias’ do laser. Adicionalmente, ao fazer b = 0, fzr(t) passa a depender

somente do parametro ‘a’ da fungdo parabdlica.

A partir da equagdo 4.10, pode-se obter a condi¢do para méxima BW. Derivando em
relacdo a e igualando a zero obtém-se:

T= (4.11)

w
2

Este resultado leva a maxima variacdo possivel de frequéncia (maior banda). Entretanto,
grande interesse reside também em conseguir a maxima TBWP possivel. A condicdo para

atingir este objetivo € apresentada a seguir.
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4.2.2.5 — Condicéo para Maximo TBWP

Para obter a condicdo de maximo TBWP, pode-se partir da equacdo 4.12 abaixo, que define

matematicamente este parametro:
TBWP(1) = BW(1)Wj (4.12)
Empregando a equacdo 4.10 e lembrando que Wz = W — t, temos:
TBWP(t) = 2aa.,tT(W —1)(W — 1) (4.13)
Desenvolvendo algebricamente, chega-se a:
TBWP(t) = 2aag, - (tW? — 212W + 13) (4.14)

Analogamente ao caso da BW, para obter-se uma expressdo para 0 maximo TBWP

deriva-se a equacdo anterior em relacdo a e iguala-se o resultado a zero:

d[TBWP(7)]

- = 2aay, - W2 —4Wt+3713) =0 (4.15)

Assim, a condicdo que resulta para 0 maximo TBWP é:

w
T= (4.16)

Observacao:
Caso seja empregado o modelo PM, com um polindmio cubico, estas condi¢des

permanecem validas.

4.2.2.6 — Verificacdo Experimental das Condi¢fes de Maxima BW e TBWP

Para verificar experimentalmente as previsdes teoricas obtidas nas Se¢des 4.2.2.4 e 4.2.2.5,
diversas bobinas de fibra optica com diferentes comprimentos (diferentes atrasos 7) foram
posicionadas, uma de cada vez, no braco desbalanceado do MZI.

Para este experimento, os ajustes dos componentes e equipamentos foram feitos de
forma que a méaxima frequéncia ndo ultrapassasse o valor nominal do fotodiodo, de 22 GHz.
Assim, aamplitude da corrente de modulacéo foi reduzida de 183 mA para 140 mA, e a corrente

de ‘bias’ foi ajustada em 35 mA. Além disso, para realizar a medida da méxima largura de faixa,
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a condicdo W, = W, deve ser atendida. Assim, para o caso limite = 0, o maior intervalo de

batimento Wz = W — 7 deve ser igual & largura do pulso de corrente ¥ e consequentemente

igual @ IW,.. Como este ultimo ¢ limitado pelo ED (‘driver’ do SOA) em 3,1 ps, a duragdo do

pulso de corrente de modulagéo foi reduzida para este valor.

Os resultados estdo apresentados na figura 4.10, com as medidas de larguras de faixa
em azul e dos TBWP em vermelho. O eixo horizontal representa os diferentes valores de atraso
impostos pelas bobinas de fibra, com valores normalizados em relagdo a . O eixo vertical a
esquerda representa os valores obtidos para as larguras de faixa, enquanto o da direita representa
os valores dos TBWP. Cada par de pontos (BW azul e TBWP vermelho), obtido para um mesmo

7/ W, corresponde a uma determinada bobina de fibra, cujo comprimento define o valor do atraso.
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Figura 4.10 — ‘Trade off” entre banda e TBWP: BW em azul (eixo vertical a esquerda) e o TBWP em vermelho
(eixo vertical a direita) resultantes do batimento dos sinais opticos em funcgéo dos atrasos ‘z’ normalizados em
relagdo a duragdo do pulso de corrente de modulagdo ‘W’ (eixo horizontal 7/W ).

Observa-se que os valores de maximo medidos para a BW e o TBWP ocorrem muito
préximos dos respectivos valores previstos teoricamente: 7/ W= 1/2 e t/ W= 1/3. Como estes
maximos nao ocorrem simultaneamente, existe um compromisso (‘trade off’) entre estes dois
parametros na implementagdo de uma determinada aplicagéo.

Devido as restrigdes impostas para este experimento, principalmente a largura do pulso
de modulacéo de 3,1 ps, a maxima banda obtida foi de aproximadamente 17 GHz. Entretanto,
valores maiores para W podem levar a larguras de faixa mais largas e maiores TBWP. Porém,
em qualquer caso, para se obter o maximo valor de um destes parametros, as regras de
otimizacédo apresentadas nas equacdes 4.11 e 4.16 devem ser seguidas.

A seguir, apresenta-se alguns comentarios sobre os resultados apresentados nesta se¢éo.
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4.2.2.7 — Compromisso entre Méaxima BW e Maximo TBWP — Comentarios Finais

Dependendo das aplicacdes que se tenha em vista, pode-se desejar que o sinal de RF tenha uma
grande largura de faixa (BW), a maior possivel. Em outras circunstancias, pode-se desejar
sacrificar um pouco a BW, a fim de se obter um maior produto largura de pulso x largura de
banda (TBWP). Na Secdo 4.2.1.2 observou-se que existe um compromisso entre estes dois
parametros, teoricamente justificado nas se¢fes 4.2.2.1 a 4.2.2.5. Para melhor compreender este
aspecto, de grande relevancia no contexto da geracdo foténica de pulsos de RF, condicdes que
precisam ser impostas para que, a partir de uma largura temporal de pulso pré-estabelecida, se
obtenha ou a maxima largura de faixa possivel, ou o maior TBWP possivel, dentro das
limitacBes dos equipamentos e componentes que compdem a montagem experimental. Estas
condicdes tedricas estdo resumidas nos itens A. e B. a seguir, onde somente os resultados sdo

apresentados para rapida referéncia.

A. Méaxima BW

A sintonia das bandas depende basicamente de cinco parametros: W, &, W, , 41y de pico

(méaxima amplitude da corrente de modulacdo), e do atraso Optico 7 para um determinado
comprimento da bobina de fibra no braco desbalanceado do MZI. A partir da variacdo de um
ou mais destes parametros, qualquer banda pode, dentro dos limites de variacdo de frequéncias
do laser, ser obtida. Entretanto, para os experimentos conduzidos para a verificagdo da méaxima
BW, algumas restricdes que impactam na obtencdo desta condicdo foram impostas.
Basicamente, trés destes cinco parametros foram ajustados a priori e mantidos constantes:
1) méximo W, igual a 3.1 ps, ja comentado no inicio deste capitulo; 2) maxima amplitude da
corrente de modulagdo 4/, e 3) o inicio do pulso de ‘chopper’ foi ajustado para coincidir com
o inicio do intervalo de batimento, ou seja, =0 .

A partir destas premissas, obteve-se a condicdo para maxima largura de faixa
espectral: T = 1/, - W (equagdo 4.11).

A equacdo de vinculo 4.11 exprime o fato de que se pode obter uma méaxima largura de
faixa BW quando o atraso 6ptico for selecionado como sendo a metade da duracdo temporal do

pulso de corrente primario. Entretanto, grande interesse reside também em conseguir 0 maximo

TBWP possivel comentado no item B.
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B. Maximo TBWP

Um valor elevado de TBWP é muito interessante para radares modulados linearmente em
frequéncia (LFM) que empregam a técnica de compressdo de pulso na recepcdo, porque este
produto representa a taxa de compressao (PCR — pulse compression ratio), associada ao
processamento do sinal recebido [34, 36, 40, 41, 48]. Esta taxa, e em consequéncia o TBWP,
é inversamente proporcional a resolucdo em alcance do equipamento. Assim, quanto maior
for o TBWP, melhor (menor) serd a resolucdo espacial em alcance, conforme pode ser
inferido pela equacdo 4.17, onde Rres € a resolugdo e ‘c’ ¢ a velocidade da luz no ar [41].

Observe que [Rres] = comprimento.
Rres = (Largura do Pulsoxc) / (2.TBWP) (4.17)

Com larguras de pulso da ordem de poucos microssegundos e TBWPs da ordem de
dezenas de milhares (obtidos nos experimentos desta pesquisa), pode-se ao menos do ponto de
vista teorico obter resolucdes na faixa de poucos centimetros ou até milimetros [40].

Para determinar o maximo valor possivel para 0 TBWP foi empregada a equacdo 4.12,
TBWP(t) = BW(t)Wg, que define matematicamente este parametro. De acordo com 0s
requisitos matematicos estabelecidos para este propdsito, a condi¢do que resultou para maximo
TBWP foi: 7 = 1/3 - W (equacio 4.16).

A equacdo de vinculo 4.16 exprime o fato de que se pode obter uma maxima TBWP

quando o atraso 6ptico for selecionado como sendo de um terco da duracéo temporal do pulso

de corrente primario.

4.2.3 — Pulsos de Banda-Unica com 23,2 GHz e 26,4 GHz de Largura Espectral

Dando continuidade a pesquisa em banda-Unica, estabeleceu-se como meta verificar qual o
méaximo valor de TBWP poderia ser atingido, seguindo as previsdes teodricas da se¢do anterior,
e de acordo com as limitagdes dos componentes empregados na montagem experimental. Esta
ultima foi ligeiramente modificada em relacéo ao apresentado na figura 4.1, com a incluséo de
um VOA — Variable Optical Attenuator imediatamente antes do SOA. Sua fungéo sera discutida
mais adiante, juntamente com apresentacdo dos novos resultados experimentais. A nova

montagem esta ilustrada na figura 4.11.
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Figura 4.11 — Montagem experimental para a geracdo de pulsos com banda-Unica (incluindo o VOA).

AFG: Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias; EDFA: Amplificador Optico Dopado com Erbio;

ESA: Analisador de Espectro Elétrico; FG: Gerador de Func@es; LBS: Fonte de Alimentagdo (Bias) do Laser;
LD: Diodo Laser; MZI: Interferdmetro de Mach-Zehnder; =: Linha de Atraso (bobina de fibra éptica);
PC: Controlador de Polarizagdo; PD: Fotodiodo; SOA: Amplificador Optico a Semicondutor;

VOA: Atenuador Optico Variavel.

4.2.3.1 — Banda-Unica de 23,2 GHz e TBWP de 68.440

No primeiro resultado da fase experimental que buscou uma otimizacdo do TBWP (Sec¢édo
4.2.1.2), foi produzido um pulso com cerca de 12 GHz de banda e TBWP maximo da ordem de
35.000 (figura 4.8 em verde). Relembrando os valores de atraso e de largura de pulso de
corrente de modulacdo empregados naquele experimento (7= 1,54 ps e W = 4,64 us), vemos
que estes valores estdo muito proximos da condi¢ao tedrica de maximo TBWP: W = 37 Sabe-se
agora (Secéo 4.2.2) que isto ndo foi uma mera coincidéncia e que, com este ajuste, um valor de
TBWP muito proximo do maximo sera obtido. Assim, deste ponto em diante todos o0s
experimentos envolvendo pulsos com banda-Unica foram conduzidos mantendo esta condicao.

Entretanto, deve ser lembrado que este valor maximo foi obtido mantendo-se todos 0s
outros parametros constantes. Caso algum deles seja alterado de forma que a funcdo Optica
gerada pelo laser seja modificada, ou com um aumento de W, isto vai alterar o valor da banda
de RF e, em consequéncia o TBWP (que por sua vez continuara a ser o maximo possivel para
as novas condicdes experimentais, desde que seja mantida a condicdo W = 31).

Levando em conta estas considera¢Ges, um novo experimento foi conduzido, onde
empregou-se um outro gerador de func@es arbitrarias (AFG), com capacidade de fornecer uma
variacdo de amplitude de tensdo duas vezes maior que o anterior (10 volts). Com isso, a maxima

amplitude disponivel para a corrente de modulagdo 4/, passou a ser de 200 mA, aumentando

assim a faixa de variacdo de frequéncias oOpticas do laser. Optou-se também por um valor de

W 0 mais proximo possivel de Wy , também com o objetivo de maximizar o TBWP. A

expectativa é obter um pulso de RF com maior largura temporal e maior banda e,
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consequentemente, maior TBWP. Os parametros empregados neste experimento sao

apresentados a seguir:

Corrente de polarizacao do laser: 46 mA
Amplitude da corrente de modulagdo: 183 mA
» AFG1 com 10 V de amplitude maxima sobre a impedancia de entrada de 50 Q do
circuito do laser. N&o foi empregada, neste experimento, a maior excursao possivel
(200 mA) devido a largura do pulso de modulacdo escolhida (W = 4,6 us), e
também devido a limitacdo da banda do fotodiodo.
> A excursdo de corrente no laser foi de 46 mA até 229 mA
Pulso parabdlico (AFG1): i, (t) = at?
» A amplitude dos pulsos foi ajustada manualmente no AFG1 conforme as bandas
desejadas.
Largura do pulso parabdlico (AFG1): W = 4,6 us
Taxa de repeticdo dos pulsos de modulagéo: 2 kHz
» O ciclo de trabalho do sinal de modulacdo resultou em aproximadamente 1%,
baixo o suficiente para permitir que o laser retorne ao comprimento de onda de
referéncia antes da aplicacdo do préximo pulso (tempo de estabilizagio)?.
Comprimento da fibra de retardo no MZI: L =308 m (z = 1,54 ps)
» Com este valor, resulta um tempo de batimento maximo Wz = 3.06 ps, um valor
muito proximo do tempo de ‘chopper’ permitido pelo ED: W= 3,1 ps
Disparo do ‘chopper’ (pulso no SOA): 6 =55 ns (para a frequéncia inicial de 2 GHz)
Largura do pulso de ‘chopper’: W = 2,95 ps
» Os pulsos de ativagdo do SOA possuem uma faixa de ajuste situada entre 100 ns
e 3,1 ps, limitados pelo ED disponivel. Adicionalmente, o ED transforma o pulso
de tenséo do AFG2 num pulso de corrente. No presente caso foi ajustada uma
amplitude de aproximadamente 667 mA.
» Os valores de & (um pouco maior que zero) e W, (um pouco menor que 3,1 ps)
foram escolhidos para evitar que houvesse batimento de frequéncias resultantes
das bordas dos pulsos de corrente, 0 que poderia gerar distor¢des no sinal de RF

gerado.

%5 0O tempo de estabilizagdo de um laser baseado em InP é estimado em aproximadamente 91 ps [40], o que
possibilita uma taxa de repeticdo de pulso de até aproximadamente 11 KHz.
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Como ja descrito anteriormente, o sinal 6ptico composto, apds passagem pelos demais
componentes da montagem, é encaminhado ao fotodiodo, detectado e o sinal de RF resultante
apresentado no analisador de espectro elétrico.

O espectro obtido para os pulsos de micro-ondas pode ser observado na figura 4.12. A
largura de faixa obtida foi de 23,2 GHz (2 GHz até 25,2 GHz), apesar da frequéncia de corte
nominal de 22 GHz para o fotodiodo. Com W, = 2,95 ps, um TBWP de 68.440 foi obtido,

praticamente o dobro do valor alcancado no experimento anterior.

A figura 4.12 apresenta trés resultados. O espectro em preto mostra o resultado obtido
imediatamente ap6s o fotodiodo (configuracdo B2B — Back-to-Back). Entretanto, com a
finalidade de testar a capacidade de distribuicdo remota destes sinais, com aplicacbes em
sistemas de radar e de estacGes terrenas de satélite, foi realizada a transmisséo dos sinais 6pticos
(sinal original do laser e sua copia atrasada no MZI) sobre 25 km e 41 km de fibra 6ptica padrao
(SSMF). O fotodiodo foi posicionado no final da fibra, obtendo-se os resultados mostrados em
azul e vermelho, respectivamente. Pode-se notar que, a menos da atenuacdo natural imposta
pela da fibra, o espectro permanece virtualmente inalterado, praticamente sem distor¢do. Além
disso, devido a proximidade (em termos Opticos) dos comprimentos de onda maximo e minimo
gerados pelo laser, os efeitos de dispersdo podem ser praticamente desconsiderados. Por
exemplo, para uma banda de 50 GHz, a banda equivalente em termos de comprimento de onda
¢ AL = 0,4 nm para um comprimento de onda central de 1546 nm. Assumindo um valor tipico
para 0 parametro de dispersao cromatica, D = 17 ps/nm.km, e considerando um comprimento
de fibra de aproximadamente 41 km empregado no experimento, a dispersdo resultante é de
aproximadamente 278 ps, muito menor do que as larguras de pulso de RF geradas (da ordem
de microssegundos).

Poténcia [dBm]

'Back-to-Back' —— Fibra de 25 Km
—— Fibra de 41 Km Ruido do AEE
-90 " 1 L 1 N L N 1 N 1
0 5 10 15 20 25

Frequéncia [GHz]
Figura 4.12 — Espectro do pulso de micro-ondas com 23,2 GHz de banda, para as situa¢des ‘back-to-back’ (B2B)
e apos transmissdo através de 25 e 41 km de fibra 6ptica monomodo padrao [40].
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4.2.3.2 — Verificacido da Linearidade do ‘Chirp’ de RF (Banda de 23,2 GHz)

A analise do ‘chirp’ do pulso de RF de 23,2 GHz foi conduzida de forma similar ao caso da
banda de 12,4 GHz (Secdo 4.2.1.1), ou seja, empregando a técnica de espectroscopia no
dominio do tempo. Para avaliar a funcéo da variacdo de frequéncias de RF ao longo da variacdo

temporal do pulso, o intervalo W . foi reduzido para 100 ns e, através de sucessivos incrementos

no atraso &' (atraso eletrdnico do pulso de ‘chopper’), iniciando na borda de subida do intervalo
de batimento Wg estabelecido para toda a banda (2,95 pus), foi realizada uma varredura espectral
onde as frequéncias centrais de cada pulso estreito de 100 ns foi observada no AEE. O resultado
estd apresentado na figura 4.13 (esquerda) para duas situacdes: B2B (em preto) e apds
transmissdo em até 41,3 km de fibra (em vermelho). Identicamente ao caso de 12,4 GHz de
banda, o ‘chirp’ de RF ¢ néo linear para toda a banda quando uma funcéo quadrética de corrente
de modulacdo é empregada, podendo ser considerado aproximadamente linear apenas em
intervalos menores de 2 GHz de banda.

Com este resultado, fica mais uma vez demonstrado que o parametro de ‘chirp’ do laser
provavelmente ndo € constante, especialmente para elevadas amplitudes de corrente. Porém,
como discutido no Capitulo 3, se for considerado que sua variagdo no tempo € lenta, 0 modelo
PM, que requer uma funcdo de modulacdo cubica, € mais indicado para modelar a frequéncia
de RF instantanea. De qualquer forma, pode-se concluir que sempre serd necessario fazer
ajustes na fungdo de corrente de modulag@o para obter o ‘chirp’ linear. Para o presente caso, a

nova funcéo de corrente de modulagdo, obtida também de forma experimental, foi ajustada para:

ip(t) = a.(t? — 0,07 - t3) (4.18)

25 — = 'Back to Back' 25F = 'Back to Back' 4
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Figura 4.13 — Curva néo-linear (esquerda) e curva linearizada (direita) da variagdo da frequéncia de RF (‘chirp’)
com banda de 23,2 GHz. Os resultados estdo apresentados para as configuragcdes em B2B (em preto) e para
geracdo remota (em vermelho) apds transmissao através de 41,3 km de fibra Optica padrdo [40].
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Esta nova funcéo, entretanto, modifica a banda originalmente obtida, pois o termo de
corre¢do cubico, por ser negativo, imp&e um aumento de corrente mais suave do que o termo
quadrético isolado. Assim, para manter a banda de 2 a 25,2 GHz, a corrente de ‘bias foi reduzida
para 31 mA e a amplitude da corrente de modulacgdo foi alterada para 192 mA. O resultado,
com ‘chirp’ de RF praticamente linear em toda a banda, ¢ mostrado na figura 4.13 (direita). A
figura mostra também que, mesmo apos a propagacéo sobre 41,3 km de fibra, a dependéncia

do sinal com o ‘chirp’ mantém-se inalterada, apesar dos ajustes realizados.

4.2.3.3 — Avaliago da Distor¢do Harmonica e do Ruido de Fase

Uma das preocupacdes de qualquer processo de geragdo de sinais de RF é quanto a sua a pureza
espectral. Especificamente em sistemas de radar, medidas de velocidades que empregam o
efeito Doppler e nos radares que empregam a compressdo de pulso, as tolerancias em termos
de distor¢des harmdnicas e ruido de fase sdo muito restritas.

Conforme mencionado anteriormente na Secédo 4.1, a presenca de sinais pticos de alta
poténcia na entrada do SOA pode originar nao-linearidades nos sinais também dpticos na saida
deste componente. Isto ocorre devido ao fenbmeno de mistura de quatro ondas (FWM — Four-
Wave Mixing). Esta mistura no dominio Optico, caso ocorra, ird introduzir distor¢des
harmonicas no sinal de RF com ‘chirp’ produzido no fotodiodo. Dessa forma, uma analise
destas distorcBes € de fundamental importancia para avaliar a qualidade dos pulsos de RF
gerados por auto-heterodinagem.

Para avaliar os niveis de distorcao presentes nos pulsos de micro-ondas, foram gerados
pulsos com bandas de aproximadamente 500 MHz, centrados em torno de 3,0 GHz, para trés
niveis de poténcia da entrada no SOA (+0,5 dBm, -5,5 dBm e -12,5 dBm). Esta frequéncia
central de 3 GHz foi escolhida para permitir a observacéo de varios harménicos (até o sétimo,
caso ocorra, considerando a banda de 22 GHz do fotodiodo). Para obter estas caracteristicas, o

pulso de ‘chopper’ W - foi ajustado em 100 ns, com atraso 6= 0.25 us e atenuagao inicial zero

no VOA. A figura 4.14 (de cima) mostra o espectro obtido para estes valores, onde a frequéncia
central do pulso fundamental ficou em 3,1 GHz. Este espectro mostra claramente a presenca de
segundo e terceiro harmonicos no sinal de RF para a poténcia de entrada em 0,5 dBm (em preto
na figura). Com a reducdo da poténcia, observa-se que as distor¢fes também diminuem
(espectros em vermelho e azul). Para uma poténcia de —12,5 dBm (em azul), o sinal fica
praticamente livre de distor¢io harmonica. E interessante notar que, mesmo para 0 pior caso,

com a poténcia de 0,5 dBm, a margem entre o sinal fundamental e o segundo harménico € de
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aproximadamente 17,5 dB, 0 que representa uma poténcia de segundo harménico de apenas
~2% do valor da fundamental.

A figura 4.14 (de baixo) mostra as diferencas de poténcias entre a frequéncia
fundamental e as harmdnicas, em fungéo das poténcias de entrada do SOA. Pode-se notar que,
para —12,5 dBm, temos praticamente apenas a frequéncia fundamental, com margem de mais
de 30 dB sobre o nivel de ruido do AEE. Dessa forma, este valor foi empregado para todos 0s
experimentos realizados (exceto o inicial, com banda de 12,4 GHz). Adicionalmente, a poténcia
medida na saida do SOA, corrigida pelo ciclo de trabalho imposto pelo pulso de ‘chopper’, foi
de 6,5 dBm, demonstrando que este componente atua também como amplificador resultando,
no caso, em ganho de 6,5 dBm — (-12,5 dBm) = 19 dB.
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Figura 4.14 — Medidas da distor¢do harmdnica dos pulsos de micro-ondas [40].

Outro aspecto relevante, relacionado com a qualidade de pulsos LFM de micro-ondas
empregados em radares com compressdo de pulso, € o requisito de baixo ruido de fase, pois as
flutuacOes em fase deste sinal resultam em maiores ou menores picos da fungéo de correlagdo
no processamento do sinal recebido. Para verificar o impacto deste parametro nos pulsos de
micro-ondas gerados, a largura de linha do laser DFB utilizado nos experimentos foi
caracterizada, empregando também o método de auto-heterodinagem [58]. A figura 4.15 mostra
o resultado obtido, de aproximadamente 7,9 MHz, para emissdo continua no comprimento de
onda central de 1546 nm. Para esta medida, 0 mesmo MZI da montagem de geracdo de pulsos
foi empregado. Assim, esta caracterizacdo inclui eventuais contribuicdes para as flutuacGes de
fase introduzidas por este componente. Este valor é grande para a maioria das aplicacdes em

radar. VariagOes Doppler ficam na faixa de centenas a poucos milhares de Hz, tornando-se assim
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uma das desvantagens da geracdo de RF por auto-heterodinagem. A Secéo 4.3, Vantagens e

Desvantagens da Auto-Heterodinagem, discute este e outros aspectos com maiores detalhes.
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Figura 4.15 — Largura de linha do laser DFB utilizado nesta dissertagdo [40, 94].
Em vermelho, um ‘fit lorentziano’.

4.2.3.4 — Banda-Unica de 26,4 GHz e TBWP de 74.000

Explorando os limites maximos permitidos pela montagem experimental, um altimo
experimento envolvendo pulsos com banda-unica buscou obter o0 maior TBWP possivel com
esta configuracdo. Assim, aamplitude da corrente de modulacédo foi aumentada para 0 maximo
valor possivel (200 mA), enquanto que a corrente de ‘bias’ foi reduzida para 31 mA para
evitar eventuais danos ao laser. A largura do pulso de modulacdo (W= 4,6 ps) e o atraso no
MZI (7= 1,54 ps) foram mantidos. O principal fator limitante foi a resposta em frequéncia do
fotodiodo, forcada bem além do seu limite nominal (por especificacdo limitada a 22 GHz), pois
obteve-se uma frequéncia maxima de 28,4 GHz, com uma banda total de aproximadamente
26,2 GHz, conforme mostrado na figura 4.16. Frequéncias ainda maiores (acima de 30 GHz)
puderam ser observadas, porém com elevado grau de flutuacdo de poténcia. Assim, o pulso de
‘chopper’ foi reduzido para W, = 2,8 us para manter uma relacdo sinal-ruido de 15 dB no final
da banda. Com isso, o0 TBWP obtido foi de 2,8 us x 26,4 GHz, ou aproximadamente 74.000.
No melhor do conhecimento do autor, este € o maior valor de TBWP atingido até o0 momento
empregando a técnica de auto-heterodinagem. Este valor pode ainda ser ampliado, com o

emprego de um fotodiodo de maior banda e/ou um ‘driver’ para o SOA que permita um W

maior do que 3,1 ps.
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Figura 4.16 — Espectro do pulso com 26,4 GHz de largura de banda [40].

4.2.4 — Bandas de Radar

A flexibilidade da metodologia proposta nesta dissertacdo permite a geracdo de pulsos de
micro-ondas com larguras de banda e formatos fx.(t), em principio, completamente arbitrarios.
Para selecionar uma determinada banda, sem a preocupacdo de maximizar o TBWP, basta
ajustar a largura e a amplitude do pulso de corrente de modulagéo, assim como a largura e o
atraso eletrénico do pulso de ‘chopper’. O atraso Optico 7 no MZI pode também ser alterado,
porém isto requer a troca da bobina de fibra no braco do MZI. Uma alternativa interessante para
alterar o atraso Optico sem “realizar uma troca de bobina”, é empregar certos dispositivos
comerciais que consistem de diversas bobinas de fibra 6ptica com enrolamento compacto (variable
optical delay line), todas encapsuladas em uma pequena caixa, que podem ser interconectadas com
chaves Opticas, em varias combinagdes, resultando em diversos atrasos que podem ir de poucos
nanosegundos até milisegundos [106].

Para ilustrar esta flexibilidade, foi conduzido um experimento para gerar,
separadamente, as cinco bandas de radar presentes na banda de 23,2 GHz (intervalo de 2 GHz
até 25,2 GHz), ou seja, bandas ‘S’, ‘C’, ‘X’, ‘Ku’ e ‘K’, esta ultima incompleta (seu intervalo
é de 18 GHz a 26,5 GHz). Para este experimento, a largura do pulso de corrente de modulacéo
foi mantida constante em 4,6 ps, bem como o atraso = 1,54 s no brago desbalanceado do MZI.
Dessa forma, ficou mantida a condicdo de maximo TBWP para todas as bandas. Manteve-se
constante também a amplitude maxima do pulso de corrente (200 mA). Nestas condicfes, as
bandas, suas respectivas frequéncias centrais e as larguras dos pulsos de RF foram selecionadas

através do atraso & e da largura do pulso de ‘chopper’ W,. A figura 4.17 mostra 0s espectros
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obtidos para cada uma das bandas. Para este experimento, & define a frequéncia inicial e W,

que é a propria largura do pulso de RF, define a frequéncia final, e portanto define também a

largura de banda (reveja a figura 4.3).
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Figura 4.17 — Espectros dos pulsos de micro-ondas com ‘chirp’ para bandas de radar [40].

4.3 — Vantagens e Desvantagens da Auto-Heterodinagem?

A auto-heterodinagem, da mesma forma que a heterodinagem, possibilita a geracdo de
virtualmente qualquer frequéncia, limitada principalmente pela variagdo méaxima de
comprimentos de ondas do laser e pela largura de banda do fotodiodo empregado no sistema.
Por isso ela é muito atrativa para 0 emprego em radares que demandam elevados TBWP e varias
outras aplicagfes. Um maior detalhamento das vantagens e desvantagens desta técnica é feito
a sequir.

4.3.1 — Vantagens

O primeiro e principal aspecto a ser destacado sobre a auto-heterodinagem é a sua flexibilidade.
Referindo-se aos trabalhos em banda-Unica apresentados neste capitulo, além de outras
publicacbes que discutem a geracdo de sinais de RF com o0 emprego desta técnica, pode-se
verificar que sinais, CW ou pulsados, podem ser gerados de forma completamente arbitréria,

com caracteristicas bem diversificadas, conforme especificado a seguir:

% Os comentarios apresentados nesta se¢do estdo baseados nas referéncias 13, 20, 21, 25, 27, 29, 34, 35, 42, 43,
44,45, 46, 47,51,52 ¢ 72.
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Os espectros de frequéncias possiveis de serem gerados estendem-se desde a faixa de VHF,
UHF, até ondas milimétricas, podendo ser com banda-unica, banda-dupla ou multi-bandas.
Adicionalmente, as larguras de banda podem variar desde CW até dezenas de GHz.

As larguras temporais dos pulsos podem ter duracéo de poucos nano-segundos até dezenas
ou centenas de micro-segundos, controladas pelos pulsos de modulacdo do AWG e pela
largura dos pulsos de ‘chopper’. Assim, fazendo uso da terminologia de radar, pode-se gerar
"pulsos curtos™ ou "pulsos longos", cada um com sua aplicacao especifica.

Os pulsos de RF podem ser gerados com ou sem modulagdo em frequéncia (‘chirp’).
Adicionalmente, a modulacdo FM pode ser arbitraria, em geral classificada como linear ou
ndo-linear (LFM ou NLFM), ¢ ter sua taxa de variagdo (‘chirp rate’) controlada pelo pulso
de modulagcdo do AWG [36]. Além disso, a auto-heterodinagem permite que os sinais de
RF sejam gerados com modula¢des completamente arbitrarias, bastando para isso modular
um dos sinais opticos presente em um dos bracos do MZI.

O sinal (pulsos periodicos) de corrente de modulacdo do laser, em ultima andlise
responsavel por induzir o ‘chirp’ e possibilitar a formacdo dos sinais de RF, pode ser
implementado utilizando-se um gerador de funcgdes arbitrarias de baixa frequéncia (kHz),
ou seja, emprega-se eletronica de baixa frequéncia na entrada, para gerar sinais de varios
GHz na saida [34, 40, 52].

O produto largura de pulso x largura de faixa (TBWP) pode atingir um valor bastante
elevado, ajustado pela modulagdo do laser, pelo atraso no braco desbalanceado do MZI,
pelo controle da posicdo (6) e da largura do pulso (WC). Os valores obtidos nos
experimentos deste trabalho atingiram a ordem de grandeza de dezenas de milhares
(74.000).

A variacdo de comprimento de onda no laser baseada no uso de sinais de corrente de
modulacdo de baixa frequéncia (KHz) simplifica a eletrdnica envolvida no sistema, além

de possibilitar a ocorréncia de ‘chirp’ predominantemente térmico.

O segundo aspecto &€ a simplicidade. Este método ndo requer configuracdes

convencionais do tipo laser mestre-escravo e moduladores externos (de altas frequéncias de

RF). A montagem experimental pode ser implementada com apenas um DL, em conjunto com

outros componentes Opticos relativamente simples, todos disponiveis comercialmente ou

construidos no proprio laboratério, com custo relativamente baixo. Destaca-se o emprego de

um laser DFB em conjunto com um interferdmetro de MZ ao invés de lasers mais complexos e

moduladores opticos empregados na maioria das técnicas, que requerem sinais elétricos (RF)
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de referéncia externos estaveis de alta qualidade [34, 86]. E interessante ressaltar que a
montagem &, com excegao dos equipamentos (AWG, AEE, etc.) ¢ ‘drivers’ associados a alguns
componentes, composta apenas por componentes opticos.

Por fim, como vantagem adicional, a técnica de auto-heterodinagem pode ser
empregada em outras aplicacdes que ndo a geracdo de sinais de RF, como por exemplo a
caracterizacdo de componentes eletro-Opticos, discriminacédo de frequéncias Opticas, etc., sem
a necessidade de um segundo laser para implementar a funcdo de oscilador local. Dentre as
aplicacOes destacam-se [34, 40, 52, 58, 59, 88, 93, 108]:

e Analise dindmica do parametro chirp de lasers DFB.

e Caracterizacdo da resposta em frequéncia de fotodetectores de alta velocidade.

e Medida da largura de linha de lasers operando em CW. A largura de linha tem origem no
ruido de fase, que por sua vez é um parametro que determina a coeréncia do sinal éptico.
Outras medidas correlacionadas com a largura de linha CW sdo o tempo e o comprimento
de coeréncia.

e Medida da largura de linha de lasers modulados em frequéncia. Para esta medida (e para o
caso CW acima), o atraso no braco desbalanceado do MZI deve ser bem maior do que o
tempo de coeréncia do DLS. Isto assegura que haverad deteccdo incoerente no fotodiodo
(incoherent mixing), necesséria para reproduzir, em RF, a largura de linha da fonte dptica.

e Discriminador de fase ou de frequéncia Optica. Para esta medida, o atraso no brago
desbalanceado do MZI deve ficar dentro do tempo de coeréncia do DLS (ou outra fonte
Optica). Isto assegura que o sistema funcionara como um interferémetro convencional, com

deteccdo coerente no fotodiodo (coherent mixing).

4.3.2 — Desvantagens

1) Retardos no MZI

Os longos retardos no brago desbalanceado do MZI (da ordem de microssegundos) requerem o
emprego de bobinas de fibra de centenas ou milhares de metros, dificultando a compactagéo da
montagem. Outro aspecto é a necessidade de substituicdo da bobina caso seja necessério alterar
o tempo de retardo. Assim, a flexibilidade da técnica fica um pouco comprometida. O emprego
de modulos ‘customizados’ de atraso Opticos variaveis (variable optical delay modules)
compactos é uma alternativa viavel [106], porém eleva o custo do sistema, além de torna-lo um

pouco mais complexo.
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2) Estabilidade de Fase

A estabilidade de fase é importante para o processamento coerente em radares que empregam
o efeito Doppler e compressdo de pulso, e para aplicagbes como imageamento de objetos e
rejeicdo de ‘clutter’. Para gerar pulsos largos e com elevada largura de faixa (em Ultima analise,
com elevados TBWP), o atraso no braco desbalanceado do MZI deve ser grande. Nesta
situacdo, este atraso fica bem maior do que o tempo de coeréncia da fonte Optica, levando a
ocorréncia de detecgédo incoerente no fotodiodo e, em consequéncia, elevadas larguras de linha
e ruido de fase no sinal de RF gerado [59]. Para garantir uma boa estabilidade e melhorar a
qualidade dos sinais de micro-ondas, lasers com largura de linha muito estreita devem ser
empregados. Entretanto, nesta situacdo o comprimento do braco desbalanceado devera ser
muito grande (muito maior do que 10 km) para que o MZI opere no regime incoerente [59].
Técnicas alternativas para reduzir o ruido de fase dos sinais dpticos produzidos por lasers
quando operando com ‘chirp’, e assim manter os sinais opticos altamente coerentes na deteccéo,
incluem o emprego de malhas de controle de fase (ou PLLs — Phase Locked Loops), OIL,
OPPLs e OEOs. Estas técnicas foram descritas no Capitulo 2. Outra possivel solucdo, proposta
ja no primeiro artigo publicado sobre auto-heterodinagem em 1982 [52], € tentar reduzir a
largura de linha do laser através de realimentacdo a partir de uma cavidade externa. Por fim,
em trabalhos mais recentes (nos anos de 2012 e 2015), Grillot et al. e Quin et al. discutem a

estabilidade do ‘chirp’ em DFB-LDs empregando técnicas de controle externo [92, 107].
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5 — Geracdo Experimental de Pulsos de Micro-Ondas com Banda-Dupla
Empregando a Técnica de Auto-Heterodinagem?’

Estudos recentes demonstram que o aprimoramento de alguns dos parametros mencionados na
Introducéo do Capitulo 4 pode ser alcangado através do processamento de sinais obtidos a partir
da transmisséo de sinais de radar que combinam duas (ou mais) bandas de frequéncias. Tendo
a flexibilidade como uma de suas principais qualidades, os radares multi-banda séo capazes de
executar, simultaneamente, as funcionalidades de mais de um sistema de radar convencional
(uma banda, relativamente estreita), possibilitando a obtencéo de grandes quantidades de dados
relacionados ao objeto observado, ou ao ambiente monitorado, com cada banda extraindo
diferentes informacdes sobre suas caracteristicas que, quando analisadas em conjunto,
permitem obter melhores resultados se comparados aos sistemas com banda-unica.

O processamento de sinal em diferentes frequéncias, em geral coerentes entre si [8, 28],
melhora a performance do radar em véarios aspectos, com a vantagem adicional de reduzir a
complexidade da arquitetura do sistema e, em consequéncia, 0s respectivos custos [14]. Por
exemplo, sinais na banda ‘S’ (2 a 4 GHz) apresentam boa imunidade a ruidos oriundos de
reflexdes em nuvens e chuva (denominados ‘clutter’), sendo uma banda adequada para detecgao
de longo alcance em radares de vigilancia (alarme antecipado) e de controle aéreo [8, 14]. Ja as
frequéncias mais elevadas da banda ‘X’ (8 a 12 GHz) possibilitam o emprego de antenas
menores, com feixes de radiacdo mais estreitos, adequados para acompanhamento de objetos
moveis (‘tracking’), melhor precisdo nas medidas de velocidade empregando o desvio Doppler,
bem como uma melhor resolucdo espacial, essencial para a discriminacéo de alvos préximos e
para as aplicacdes de imageamento [14].

O desenvolvimento de radares com banda-dupla (ou mdltipla), como sdo usualmente
denominados, esta em andamento desde a década de 1990 [29], porém empregando tecnologia
integralmente elétrica, com as limitagdes ja& comentadas na Introducdo desta dissertacao,
especialmente no que tange aos elevados valores das frequéncias centrais de portadora (que
pode atingir a faixa de ondas milimétricas), as larguras de banda, aos desvios de fase dos
osciladores e ao processamento simultaneo dos sinais recebidos nas diferentes bandas [14]. Para
resolver estas limitages, da mesma forma que para o caso de pulsos com banda-Unica, a
fotonica passou a ser explorada para a geracdo de sinais de RF com banda-dupla ou mdltipla,

principalmente para aplicagdes em sistemas de radar.

27 Os resultados apresentados neste Capitulo foram publicados no artigo da referéncia [15], incluido em anexo a
esta dissertacdo (Anexo D).
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Dentro da extensdo desta pesquisa, 0 primeiro sistema de radar com banda de RF dupla
empregando técnicas de fotbnica, tanto para a geracdo do sinal composto de RF para
transmissdo, como para o processamento de sinais na recepcao, foi recentemente desenvolvido
e submetido a testes de campo em 2014 [26]. Desde entdo, este e outros trabalhos vém sendo
aprimorados, demonstrando o potencial desta técnica para esta importante aplicacéo [8, 9, 14,
26-28, 38]. Os resultados obtidos sdo promissores, indicando uma tendéncia tecnoldgica na area
de radar para as proximas décadas, direcionada para uma nova geracdo de sistemas
multifuncionais capazes de processar e analisar simultaneamente diferentes sinais de RF
coerentes, em diferentes bandas de frequéncias (‘multi-spectral sensing’).

Os radares multi-bandas apresentam inmeras caracteristicas que oferecem uma série
de vantagens sobre os sistemas convencionais. A possibilidade de sintonizar e transmitir sinais
com diferentes frequéncias portadoras, cada uma com sua respectiva largura de banda, tornam
0 sistema mais sensivel as diferentes propriedades de reflexdo de ondas eletromagnéticas
(espalhamento) pelos objetos e acidentes geograficos presentes no cenario de operacdo do
equipamento. Este controle sobre as frequéncias, tornam o radar também mais robusto contra a
presenga de sinais indesejados que retornam do meio ambiente (‘clutter’), e que podem gerar
informacdes falsas (alvos falsos) se ndo forem corretamente interpretados [28]. Outros aspectos
como condic¢des meteoroldgicas adversas (nuvens, chuva, etc.) e caracteristicas de propagacao
podem ter forte impacto sobre o alcance e na forma de onda do sinal recebido (atenuacdes e
distor¢Oes), impacto este que pode ser minimizado através de um bom gerenciamento das
portadoras empregadas e suas respectivas larguras de banda.

As flexibilidades introduzidas pelo controle por software (RDS) permite ajustes
dindmicos ndo somente das bandas e suas frequéncias centrais, mas também de diversos outros
parametros como, por exemplo, as correspondentes formas de onda de modulagéo, poténcias
de transmisséo, direcdo dos feixes de irradiacdo das antenas, etc., que podem ser ajustados de
forma diferente para cada banda, simultaneamente e de forma independente e, se necessario,
atendendo a uma determinada aplicacdo especifica. Estes radares permitem ainda, através de
algoritmos dedicados, analisar uma combinacao apropriada dos sinais das duas bandas (fuséo
de dados), provendo melhor sensibilidade na detecgéo de objetos pequenos, aumento do alcance
de deteccdo, melhor discriminacdo de objetos proximos (resolugdo espacial), aléem de ampliar
a resolucdo em alcance e nas medidas de velocidade [8, 9, 14, 26-28]. E interessante ressaltar
que a técnica RDS possibilita uma adaptacdo do sistema de acordo com o tipo de objeto a ser
analisado e o ambiente de operacdo, dinamicamente variaveis, através do controle de

parametros do sinal transmitido como o nimero de bandas, formato dos pulsos de modulacéo,
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suas larguras temporais, frequéncias de repeticéo, frequéncias centrais das portadoras e largura
das bandas. Este controle permite que uma otimizacdo da performance do equipamento seja
executada em tempo real, baseada nas condi¢Oes de operacdo vigentes em determinado
momento (condi¢cBes meteoroldgicas, caracteristicas dos objetos (distancia, forma e materiais
da estrutura), precisdo requerida, etc. [8].

Dentre as principais aplicacdes, destacam-se: radares de navegacdo aéreos e maritimos;
imageamento multi-espectral simultaneo para monitoramento ambiental e meteoroldgico,
mapeamento, monitoramento preciso (precisdo de décimos de milimetro [28]) de encostas
(movimentacdo do solo) e de falhas estruturais em edificios; sistemas de vigilancia avancados;
deteccdo, classificacdo, acompanhamento e designacdo de alvos em sistemas de armas em
geral; controle aéreo e movimentacdo de aeronaves no solo em aeroportos; e até para sensores
em automaveis [8, 9, 14, 26-28].

Para a geracao de sinais de micro-ondas e de RF em geral, as solu¢Ges que empregam
técnicas de fotbnica sdo muito interessantes, e sua importancia, bem como vantagens e
eventuais desvantagens foram discutidas na Introducédo e nos Capitulos 2 a 4 desta dissertagéo.
Nos primeiros pardgrafos deste capitulo, enfatizou-se que muitas das caracteristicas e
parametros dos radares podem ser aprimorados com o emprego de sinais de radar que operam
em mais de uma banda de frequéncias. Neste contexto, o0 emprego da fotdnica para a geracao
de sinais de micro-ondas com duas ou mais bandas visando estas aplica¢@es torna esta técnica
ainda mais vantajosa, possibilitando a geragdo de bandas simultaneas ultra-largas mantendo,
como no caso de banda-Unica, a possibilidade de implementacao de chirp linear, arbitrario, ou
qualquer outra forma de modulacdo desejada, acelerando o desenvolvimento e trazendo grande
progresso para esta nova geracdo de radares. Acrescenta-se, conforme ja mencionado, a
possibilidade de amplo controle de parametros por software que, além de prover alta
flexibilidade na geracédo e no processamento de sinais de RF com formas de onda complexas,
permite a implementacdo de sistemas compactos que incorporam diversas fungdes (multi-
funcbes), gracas ao emprego de um unico transceptor fotdnico projetado para operacdo em
bandas multiplas [8].

A geracdo fotbnica de pulsos de micro-ondas com banda-dupla para aplicagdo em
sistemas de radar maritimos foi demonstrada recentemente [9, 14, 8, 26, 27]. Para esta aplicagdo
foi empregado um laser ‘mode-locked’ (MLL), numa configuragdo com dois ‘front-ends’ para
implementar um transceptor radar fotonico nas bandas ‘S’ e *X’. Porém, conforme discutido no
Capitulo 2, esta técnica produz sinais com banda bastante estreita, 20 MHz na presente

aplicacdo, restringida principalmente pela taxa de repeticdo do MLL [14, 38]. Este aspecto,
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associado a uma largura de pulso de 2 ps (para a banda ‘S’), limita a TBWP a valores da ordem
de apenas 40. A principal vantagem desta solu¢do com laser mode-locked, entretanto, € que 0s
sinais de RF assim produzidos empregam o mesmo ‘pente’ de raias Opticas coerentes do laser,
estando assim intrinsicamente travados em fase entre si, viabilizando a aquisicdo de
informacdes com elevada precisdo [8]. Testes de campo mostraram que o radar, empregando
processamento por fusdo de dados recebidos das duas bandas, apresenta melhorias na resolucéo
em alcance para uma embarcacdo de pequenas dimensdes, bem como uma melhor resolucéo
em velocidade foi obtida para os dados da banda ‘X’, quando comparada com a banda ‘S’ [8,
27]. Este sistema utiliza ainda um controle dindmico completamente digital das formas de onda
de modulacdo empregadas, possibilitando elevado grau de adaptacdo ao cenério de realizacéo
dos testes de mar [27].

Entretanto, para radares que empregam a técnica de compressdo de pulso, 0 emprego de
sinais com elevada largura de banda, associada a modulacao linear ou ndo-linear em frequéncia
(LFM ou NLFM) é de grande interesse pois permite altas taxas de compressdo do pulso
recebido, e assim contribui para melhorias adicionais na preciséo dos resultados obtidos [40,
41]. Para atingir este propdsito, Guo et al. [38] empregou uma técnica de quadruplicacdo de
frequéncias de RF no dominio éptico, em conjunto com multiplexacao (6ptica) de polarizacdo
para gerar duas bandas simultaneas com modulacéo linear em frequéncia. Neste experimento,
sinais de RF priméarios modulados linearmente em frequéncia, e com determinada largura de
pulso, sdo produzidos por um gerador de funcdes arbitrarias (EAFG — Electric Arbitrary
Function Generator), inicialmente com 1 ps de duracdo e centrados nas frequéncias de 5 GHz
e 7,5 GHz. Em seguida, para obter sinais de micro-ondas em frequéncias mais elevadas, cada
um destes sinais (e suas correspondentes larguras de faixa) é multiplicado por quatro,
empregando um dispositivo foténico integrado por moduladores MZ duplos em paralelo (dual-
parallel Mach-Zehnder modulator - DPMZM), que inclui também um multiplexador de
polarizacéo (polarization multiplexing — PM). Neste dispositivo, a luz proveniente de um laser
é igualmente dividida em dois sinais paralelos, um para cada banda a ser gerada, e cada
ramificacdo € modulada nos DPMZM por um dos sinais primarios, ajustados para operar como
quadruplicadores de frequéncias. Por fim, os dois sinais dépticos sdo modificados para
apresentar polarizacGes ortogonais (PM) e agrupados num combinador de polarizacéo (PBC —
Polarization Beam Combiner) para encaminhamento ao fotodiodo. O propdsito da
multiplexacdo em polarizacao é evitar a ocorréncia de batimento entre as duas bandas durante

a etapa de deteccdo, tornando-as independentes entre si.
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Este sistema permite, através de ajustes nas frequéncias primarias de RF e suas
correspondentes faixas de frequéncias de modulacéo, gerar sinais de RF com banda-dupla em
faixas de frequéncias quatro vezes maior. As bandas inicialmente obtidas foram de 18 a 22 GHz
(na banda ‘K’) e de 28 a 30 GHz na banda ‘Ka’, centradas em 20 e 30 GHz respectivamente.
O trabalho apresenta ainda, para demonstrar a flexibilidade e reconfigurabilidade do método, a
geracdo de um pulso de 1 us na banda de 8 a 12 GHz (banda ‘X’), a partir de uma frequéncia
central priméria de 2,5 GHz. Adicionalmente, um valor elevado de TBWP (40.000) foi obtido
pela geracdo de um pulso de RF de 10 ps na banda ‘Ka’. Esta reconfigurabilidade de frequéncia
central, largura de banda e largura de pulso € obtida através de ajustes nos sinais de RF primarios
controlados pelo AFG. Contudo, esta solugdo necessita, além dos DPMZM, sinais de micro-ondas
primarios de mais baixa frequéncia (porém ja nas bandas ‘S’ e ‘C’ de radar) como base para a
geragdo de sinais de frequéncias mais altas (bandas ‘X’, ‘Ku’, ‘K’ e ‘Ka’), tornando o sistema de
geracdo relativamente complexo e caro. Além disso, a geracdo de sinais com banda-dupla nas
bandas de frequéncias mais baixas da faixa de radar (‘L’, ‘S’ e ‘C’) ndo foi demonstrada.

Este capitulo apresenta uma solucéo alternativa, integralmente Optica (sem empregar
osciladores de micro-ondas primarios), para a geracao de pulsos de micro-ondas com banda-
dupla, elevadas larguras de faixa (implicando em elevadas TBWP) e modulacdo linear em
frequéncia (LFM ou ‘chirp’ linear), tendo em vista aplicacBes em sistemas de radar. Para
implementacdo do sistema de geracéo, a ser detalhado mais adiante, foi empregada a técnica de
auto-heterodinagem, em conjunto com a técnica de multiplexacdo de polarizacdo, tendo como
fonte optica um diodo laser do tipo DFB. O emprego de um gerador de formas de onda
arbitrarias para modulacdo do laser com pulsos especificos em frequéncias de poucos MHz
(eletrbnica de baixa frequéncia para a geragdo de sinais primarios) permite, através de controle
externo por software (LabVIEW®), obter sinais de saida com total controle das larguras
temporais, frequéncias centrais e larguras espectrais das bandas de forma totalmente arbitréria.
Nos experimentos foram produzidos diversos sinais, gerando preferencialmente as bandas
padrdo definidas para radares, cobrindo desde a banda ‘S’ até a banda ‘Ku’. Seis combinagdes
(duas a duas) destas bandas (‘S’, ‘C’, ‘X’ ¢ ‘Ku’) foram sintetizadas, com produtos largura
temporal-largura de banda (TBWP) variando entre 2.000 e 6.000. Por fim, € importante ressaltar
que a linearidade da modulacéo em frequéncia foi verificada para todos os conjuntos de bandas.

A metodologia, a montagem e os resultados experimentais deste trabalho, descritos com
maiores detalhes nas proximas secdes desta dissertagdo, foram publicados na conferéncia
Optical Fiber Communications de 2019 (OFC 2019) [15]. O artigo original pode ser consultado
no Anexo D.
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5.1 — Geracdao de Sinais com Banda-Dupla por Auto-Heterodinagem

Os capitulos anteriores discutiram a geracdo fotonica de sinais de RF com banda Unica, que
podem ser implementados por diferentes técnicas. Os métodos existentes, suas vantagens e
desvantagens foram apresentados e discutidos no Capitulo 2. Nos Capitulos 3 e 4, foram
apresentadas a teoria e a geracdo destes sinais empregando especificamente a técnica de auto-
heterodinagem, incluindo uma comparacdo desta técnica (no Capitulo 4) com as demais
discutidas no Capitulo 2. Neste capitulo, esta em discusséo a geracao fotdnica de sinais de RF
com banda-dupla. Especificamente, esta secdo apresenta uma solucdo experimental, também
empregando auto-heterodinagem, para a geracao de sinais pulsados de micro-ondas com banda-
dupla, direcionados para as aplicacdes em radar descritas na secao anterior.

Um sinal pulsado de micro-ondas com duas bandas pode ser caracterizado, apenas como
ilustracdo inicial, pelas formas de ondas genéricas apresentadas na figura 5.1. A forma de onda
da esquerda representa uma amostra de um pulso de RF no dominio do tempo, conforme
observado num osciloscopio, com as duas bandas de frequéncias superpostas. A da direita

apresenta um possivel espectro?®, evidenciando a presenca das duas bandas de frequéncias.

Bandas S e X

Poténcia de RF [dBm)]
25dB

9 74 6 8 10 12 4
Frequéncia [GHz]

Exemplo de um pulso de RF no Espectro do pulso de RF
dominio do tempo (bandas ‘S’ e ‘X’ de radar)
Figura 5.1 — Exemplo de um pulso de RF com banda-dupla e seu espectro.

As secOes que seguem apresentam como os pulsos podem ser gerados na prética e estdo
organizadas de forma evolutiva, i.e., desde a primeira tentativa, que resultou na obtencdo de
duas bandas genéricas, obtidas como prova de conceito, sem preocupacao com valores iniciais
e finais de frequéncias, até a ultima, que possibilita um controle completo por software sobre
todos os aspectos dos pulsos, desde sua largura temporal, intervalo de repeticdo, frequéncia

central e largura espectral de cada uma das duas bandas de frequéncias. E importante

28 Devido a limitagdo em frequéncia do osciloscépio (3,5 GHz), ndo ha, nesta figura, uma correspondéncia real
entre 0 pulso no dominio do tempo e seu espectro. O objetivo é apenas ilustrar o conceito de banda-dupla.
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mencionar, ja neste ponto, que a montagem experimental empregada € praticamente a mesma
para todas as bandas-duplas implementadas, distinguindo-se apenas pelo formato da corrente
de modulacgéo do laser (ainda mantendo apenas componentes de baixa frequéncia), aspecto que
sera especificamente destacado em cada sec¢éo.

5.1.1 — Geracdao de Pulso de RF com Banda-Dupla Empregando Apenas um
Pulso de Corrente como Sinal de Modulacgéo
A ideia basica empregada para a geracdo de pulsos de micro-ondas com duas bandas por auto-

heterodinagem envolve dois aspectos principais:

1) O uso de dois atrasos temporais no dominio 6ptico, ao invés de apenas um, como foi o caso

da geracéo de pulsos com banda unica;

2) O uso de diversidade (ou multiplexacéo) de polarizacdo, no dominio dptico, entre os sinais

vinculados a geracgdo das duas bandas que estardo presentes em cada pulso de RF.

O propésito destas duas implementacGes sera detalhado mais adiante. Comparando com
0 caso de banda-Unica, a nova montagem, que pode ser visualizada na figura 5.2, inclui dois
MZI desbalanceados ao invés de apenas um, um divisor e um combinador de polarizacdo
(PBS/C — polarization beam splitter/combiner), além de trés controladores de polarizacdo
adicionais (PC2, PC3 e PC4).

fesh Synchronization | AFG2 r

Figura 5.2 — Montagem experimental para geracdo de sinais de RF com banda-dupla.

AFG — Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias; BC — Beam Combiner; BS — Beam Splitter;

EDFA — Amplificador Optico Dopado com Erbio; ESA — Analisador de Espectro Elétrico; LBS — Fonte de
Alimentacéo (Bias) do Laser; LD — Diodo Laser; MZI — Interferémetro de Mach-Zehnder; T — Linha de atraso
com fibra dptica; PBC — Polarization Beam Combiner; PC — Controlador de Polariza¢éo; PD — Fotodiodo;
SOA — Amplificador Optico a Semicondutor.
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5.1.1.1 — Principio de Funcionamento do Sistema

O principio de funcionamento é similar ao caso da geracdo de pulsos com banda unica
apresentado no Capitulo 4. O diodo laser (DFB-LD) é inicialmente polarizado no seu ponto de
operacdo (bias) através do LBS (Laser Bias Source), e passa a emitir um comprimento de onda
de referéncia. Em seguida aplica-se o pulso de corrente de modulacéo, que induz o fenémeno
de ‘chirp’ do laser, resultando em variagfes no comprimento de onda e tornando possivel a
geracdo fotbnica de sinais de RF por auto-heterodinagem.

A primeira tentativa experimental realizada com o objetivo de gerar pulsos de RF com
banda-dupla empregou pulsos de corrente de modulacdo aproximadamente parabolicos
isolados, ou seja, apenas um pulso de modulacéo foi aplicado ao laser para gerar cada pulso de
RF. Como no caso de banda-unica (Capitulo 4), a funcdo geradora do pulso de modulacgéo foi
criada empregando a ferramenta ArbExpress®, do prdprio fabricante do gerador (Tektronix),
sendo em seguida gravada na memdria de funcOes arbitrarias do AFG1. Sua forma genérica
pode ser observada na figura 5.3 e a equacdo correspondente sera definida na proxima secao,

gue apresenta os resultados experimentais.

Corrente

Tempo
Figura 5.3 — Forma de onda da corrente de modulagéo do laser.

O sinal éptico gerado pelo laser é entdo encaminhado para 0 EDFA que, trabalhando
em saturacdo, possibilita a equalizacdo da poténcia na faixa de comprimentos de onda criada
por conta do efeito de ‘chirp’ (relativamente estreita em termos Opticos). Em seguida, o sinal €
dividido no BS1 e atravessa o primeiro interferdmetro de Mach-Zehnder MZ1. Seguindo a
mesma técnica empregada no Capitulo 4 para banda-Unica, o brag¢o superior do MZ1 contém
uma bobina de fibra Optica que introduz um atraso temporal relativo () entre os sinais opticos,
produzindo na saida, apos passagem pelo BC (Beam Combiner), duas réplicas do sinal original,
porém com uma delas atrasada no tempo, conforme mostrado na figura 5.4. O controlador de
polarizacdo PC1, conforme discutido no Capitulo 4, foi mantido no sistema para permitir o
alinhamento relativo das polarizacGes de cada braco na saida do MZ1, otimizando a poténcia

dos sinais de RF a serem gerados.
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Figura 5.4 — Sinais opticos apos passagem pelo MZ1 (atraso de z,).

A partir deste ponto, as duas (ou mais) bandas poderiam ja ser obtidas através de
batimento heterddino realizado no fotodiodo, ap6s passagem pelo SOA para selecdo das
respectivas janelas de tempo. A figura 5.5 mostra a situacdo para trés possiveis bandas.
Entretanto, nesta situacdo, apesar de termos a geragdo de trés bandas, uma para cada pulso de
‘chopper’ com atrasos d1, o2 € d3, e larguras temporais Wc1, We1 e Wes, estes pulsos ndo seriam
simultaneos, teriam bandas relativamente estreitas, bem como uma limitagdo em sua largura

temporal, tanto menor quanto maior o nimero de bandas a serem implementadas.
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Figura 5.5 — Janelas de tempo para selecdo de multi-bandas ndo simultaneas.

Para que as bandas sejam geradas simultaneamente, caracteristica indispensavel ao
pulso de RF desejado, o sinal 6ptico completo (gerado logo ap6s 0 MZ1) deve ser novamente
dividido e um deles novamente retardado, para que seja possivel realizar uma nova
superposicao, porém agora entre quatro réplicas de pulsos Opticos, duas para cada banda, no

caso de banda-dupla. A figura 5.6 ilustra esta situacéo.
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“chopper”

Figura 5.6 — Sinal 6ptico composto na saida do PBC (saida do MZ2). O par em vermelho (braco inferior) esta
polarizado verticalmente (Vpol), €nquanto o par em azul (brago superior) esta polarizado horizontalmente (Hpor).

Esta etapa € implementada por um segundo divisor éptico (BS2), que é parte integrante
de um segundo MZI desbalanceado (MZ2), conforme pode ser acompanhado na figura 5.2
(montagem experimental). O MZ2, assim como 0 MZ1, imp8e um retardo em um dos seus
bracos, de valor 7,, também produzindo na saida réplicas do sinal presente na entrada, porém
com uma delas atrasada no tempo. Deve-se notar, nesta etapa, que o sinal de entrada no MZ2 é
o sinal composto pelos dois pulsos dpticos atrasados entre si provenientes da saida do MZ1, e
que estes serdo combinados na saida do MZ2 com atraso z, entre si, conforme descrito a seguir.

Para viabilizar a geragdo simultédnea e independente das bandas de RF, os sinais
presentes nos dois bracos do MZ2 devem ser recombinados e langados sobre uma Unica fibra.
Esta funcdo é implementada através de um PBC (polarization beam combiner [109]), de forma
a superpor os dois sinais huma Unica fibra Optica e, a0 mesmo tempo, efetuar entre eles uma
multiplexacdo em polarizacdo (polarizagdes cruzadas). Esta diversidade de polarizagdo é
fundamental para evitar o batimento entre as duas bandas no detector, e assim evitar a geracao
de sinais esparios.

O diagrama dos sinais épticos resultantes na saida estdo representados na figura 5.6, ja
apresentada, onde o sinal em vermelho alcanca a saida proveniente do braco inferior do MZ2,
enquanto o sinal em azul deriva do brago superior (com retardo 7,). Pode-se observar que,
nesta situacdo, estes poderdo ser processados na mesma janela de tempo (W, na figura),
portanto simultaneamente. Este é o pulso de ‘chopper’ aplicado ao SOA, e sua atuagao sera
detalhada mais adiante. As duas bandas a serem geradas podem também ser observadas nesta
figura, com a banda superior marcada em verde e a inferior em amarelo escuro (maiores Av de

cada banda na borda a direita do pulso de ‘chopper’).
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Quanto a multiplexagdo em polarizacéo, o sinal do braco superior (em azul) sai do MZ2
(apos o PBC) e segue para 0 VOA com polarizagdo horizontal (Hpo), combinado com o sinal
do brago inferior (em vermelho), que segue com polarizacédo vertical (Vpor).

Os controladores de polarizacdo PC2 e PC3 tem a mesma funcdo que o PC1, ou seja,
otimizar a poténcia Optica na saida do MZ2 e, em consequéncia, dos sinais de RF detectados
nas duas bandas. Isto é realizado atraves do alinhamento das polarizagdes de cada um dos bragcos
com o eixo lento (slow axis) das fibras de polarizacdo mantida (PMF — polarization-mantaining
fibers) nas portas 1 e 2 de entrada do PBC, que sdo projetadas na configuracdo de polarizagao
cruzada, tornando assim os sinais independentes entre si [109].

Prosseguindo, o sinal composto que sai do PBC é encaminhado via uma Unica fibra ao
VOA (variable Optical Attenuator) que, como no caso de banda-Unica, é empregado para ajustar
a poténcia do sinal que sera entregue ao SOA, evitando a ocorréncia de efeitos ndo lineares que
geram harmonicos no espectro de RF. O resultado do ajuste do VOA sobre os sinais de RF com
banda-dupla é mostrado na figura 5.20 da Sec¢do 5.2.2.2, dedicada a apresentar os resultados
experimentais.

Antes que o sinal 6ptico composto seja encaminhado ao SOA, este é submetido a um
altimo controlador de polarizacdo (PC4), com a finalidade de ajustar suas polarizacGes e
minimizar a ocorréncia de perdas dependentes deste parametro no amplificador [15] que podem
ser significativas. Estas perdas poderiam alterar a equalizacdo dos sinais das duas bandas, além
de reduzir a intensidade dos sinais de RF gerados.

O dltimo processamento antes da deteccdo envolve a selecdo das bandas a serem
geradas. Esta selecdo é feita também de forma similar ao caso de banda-Unica, implementada
por um SOA operando como chave (‘chopper’). A janela de tempo deve ser ajustada de forma
permitir a interceptacdo simultanea dos dois sinais opticos, agora ortogonalmente polarizados,
e que irdo gerar as duas bandas independentes e simultaneas, conforme ilustrado pelo intervalo
de ‘chopper’ W, na figura 5.6. O momento do fechamento da chave (4,), bem como a largura
do pulso W, aplicado ao SOA, séo controlados por um segundo gerador de fungdes arbitrarias
(AFG2). Conforme ja mencionado, a fun¢do de modulacao propriamente dita foi implementada
da mesma forma que para o caso de banda-Unica pelo AFG1, empregando a ferramenta
ArbExpress®. Apés sua implantagio na memoria do gerador, os atrasos e amplitudes da funcéo,
bem como sua largura temporal, foram controlados manualmente, empregando os recursos do

gerador. O controle sobre o0 AFG2 (W, e 4,) foi executado da mesma forma.
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Apds 0 SOA, o sinal composto esta pronto para ser detectado, sendo entdo encaminhado
ao fotodiodo (com 22 GHZ de banda [104]) para geracdo dos sinais de RF. Por fim, estes sdo
observados no analisador de espectro elétrico (ESA), que permite analise de sinais até a
frequéncia de 40 GHz [105].

Observacéo:
Da mesma forma que no caso de banda-Unica, destaca-se 0 emprego de sinais de

modulagdo de baixa frequéncia (eletronica de baixa frequéncia — poucos MHz),
possibilitando a predominancia do “chirp’ térmico.

Entretanto, apesar desta solucdo possibilitar a geracdo de duas bandas de RF
simultaneas, com bandas relativamente largas, um aumento da largura temporal (buscando
aumentar a TBWP) pode resultar em uma superposicdo espectral das bandas, conforme

mostrado na figura 5.7. Nesta ultima, observa-se que, para um maior W, a maior frequéncia

gerada pelas curvas em azul (Av azul na figura) pode ser maior do que a menor frequéncia

gerada pelas curvas em verde (Av vermelho na figura).
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Figura 5.7 — Efeito de superposicao de bandas.

Além disso, todo o procedimento é baseado em apenas um pulso de modulagéo e,
consequentemente num dnico pulso éptico primario, o que restringe um maior controle por
software das bandas, levando a dificuldades no estabelecimento dindmico das faixas ocupadas
(frequéncias centrais e respectivas larguras de banda), ou seja, a flexibilidade do método fica
prejudicada. Deve-se notar, que a largura temporal do pulso éptico (que depende da largura
temporal do pulso de corrente de modulagdo), também influencia na largura das bandas,



124

podendo também contribuir para a ocorréncia de superposicdo no espectro de RF. Buscando
melhorar estes aspectos, uma nova solucdo empregando dois pulsos primarios de corrente de
modulacdo consecutivos foi implementada, conforme descrito na Secdo 5.2.2. Porém antes,
serdo apresentados, na proxima se¢do, os resultados obtidos para a modula¢do com apenas um

pulso primario.

5.1.1.2 — Resultados Experimentais com Parabola Simples e Discussdes

O primeiro experimento visando a geracao de sinais de RF com banda-dupla foi realizado com
apenas uma parabola (um Unico pulso priméario de corrente com formato parabdlico) e sem
controle por software. Uma listagem dos equipamentos e componentes empregados na

montagem experimental é apresentada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Lista de Equipamentos e Componentes (Banda-Dupla)

Acrénimo Equipamento/Componente
AFG1 Tektronix Arbitrary Function Generators 3251 [97]
AFG2 Tektronix Arbitrary Function Generators 3021B [97]
DFB-LD Mitsubishi FU-68PDF-5 DFB-LD [110]

LBS Newport Laser Diode Driver Model 505 [111]
EDFA Tuolima Erbium Doped Fiber Amplifier 1550 nm [98]
MZ1-2 Mach-Zehnder Interferometer (montado no CETUC™)

PC1-PC4 Polarization Controllers (montados no CETUC)

DL Delay Lines

Bobinas de Fibra Optica (montadas no CETUC)

PBC Opto-Link Corporation Ltd. OLCS 22-155 [109]
VOA MN9610B Programmable Optical Attenuator [103]

SOA Semiconductor Optical Amplifier - SOA1013SXS [101]

ED Electronic Driver (desenvolvido no CETUC)

PD DSC 30S PIN Diodes [104]

ESA MS2668C Spectrum Analyzer 9 kHz-40 GHz [105]

* CETUC - Centro de Estudos em Telecomunicagdes da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O sistema implementado de acordo com a montagem da figura 5.2 produziu um par de
bandas simultaneas e independentes, obtidas ajustando-se manualmente os parametros dos
equipamentos (LBS e geradores AFG1 e AFG2) e demais componentes. A preocupacao
principal neste primeiro experimento foi obter um ajuste de forma a evitar a superposi¢do das

bandas. Os parametros empregados foram:

e Corrente de polarizacgdo do laser: 74 pA
e Pulso parabdlico com correcdo cubica (AFG1): i, (t) = a.(t? — 0,07 - t3)
> A amplitude dos pulsos foi ajustada por software conforme as bandas desejadas.

e Largurado pulso parabdlico (AFG1): W = 4,5 ps, com FRP = 2 kHz e ciclo de trabalho de ~ 1%
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Comprimento da fibra de retardo no MZ1: L1 = 308 m (11 = 1,54 ps)
Comprimento da fibra de retardo no MZ2: L, = 308 m (12 = 1,54 ps)

Disparo do ‘chopper’ (pulso no SOA): 62 = 3,7 Us

Wc = 1,2 us (largura do ‘gate’ aplicado no SOA)
» Observacdo: Observou-se que, mantidos os demais pardmetros empregados, este

pulso deve ser, no maximo, W = 1,5 ps para evitar a superposigao das bandas.

A figura 5.8 apresenta o0 espectro obtido neste primeiro experimento.
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Figura 5.8 — Espectro do pulso de RF com banda-dupla obtido a partir de um
pulso de corrente de modulagdo empregando apenas uma parabola.

Foi também efetuada uma verificag@o da linearidade do ‘chirp’, que empregou a mesma
metodologia utilizada para os pulsos com banda-Unica (espectroscopia de RF no dominio do
tempo - Capitulo 4). Os resultados estdo apresentados na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Verificagdo da linearidade do ‘chirp’ das bandas de RF.
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Entretanto, o0 emprego de um Unico pulso, ou seja, com as duas bandas geradas pelo
mesmo sinal optico, leva a dificuldades para controlar dinamicamente seus parametros,
podendo inclusive ocorrer superposi¢do das bandas em muitas situagbes. Em consequéncia,
conforme ja mencionado, uma solucéo alternativa para contornar estes problemas foi elaborada,
atraves do emprego de um sinal de corrente de modulacdo com dois pulsos consecutivos,

apresentada a seguir.

5.1.2 — Corrente de Modulacdo com Duas Parabolas Consecutivas

A forma de onda de modulacdo do primeiro experimento (apenas um pulso primario de
corrente) ndo permite muita flexibilidade para geracdo controlada das duas bandas. Para
resolver esta dificuldade, um sinal de modulagédo de corrente com dois pulsos consecutivos, ao
invés de apenas um foi aplicado ao laser. Como em todos os casos, esta funcdo também foi
criada no ArbExpress® e, subsequentemente, gravada na memoria do gerador. A figura 5.10

apresenta um esboco da forma de onda.

_/I_/LH

Figura 5.10 — Eshoco do sinal de modulagéo do laser com dois pulsos de corrente.

E importante ressaltar que a montagem experimental, reproduzida abaixo para rapida
referéncia (Figura 5.11), ndo sofreu alteracGes, ou seja, apenas a nova forma de onda provida

pelo AFGL1 foi modificada (esbogo incluido na figura).

AFGA[=z=====mmm=nmmunx $|AFG2}=====m==mmmmecmceaaaa-- 5 &.f

Synchronization

Figura 5.11 — Montagem experimental para geragdo de sinais
de RF com banda-dupla empregando dois pulsos de corrente de modulacéo.
Na verdade, a modificacdo da forma de onda de modulag&o é a unica diferenca entre os
dois experimentos. Entretanto, este procedimento viabiliza um elevado controle sobre os

parametros do pulso de RF com banda dupla a ser gerado, conforme detalhado a seguir.
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5.1.2.1 — Principio de Funcionamento do Sistema

Os dois pulsos de corrente, aproximadamente parabolicos e consecutivos, sao produzidos pelo
gerador de func@es arbitrarias AFG1. Cada pulso foi ajustado com 5 ps de duragdo (um valor
préximo das larguras de pulso tipicas empregadas em radares) e diferentes amplitudes, e sdo 0s
responsaveis pela geracdo das duas bandas desejadas. O sinal éptico com ‘chirp’, resultante na
entrada do MZ1, equalizado apds sua passagem pelo EDFA, esta representado em preto na
figura 5.12, onde o eixo vertical representa a variacdo da frequéncia dptica ao longo do tempo.
E importante notar que o segundo pulso de modulagio somente pode ser aplicado apds o
intervalo de tempo de estabilizacdo do laser, conforme indicado na figura, sob pena de se perder
o0 controle sobre a frequéncia dptica de referéncia (frequéncia Optica de bias). Este aspecto sera

discutido com maiores detalhes mais adiante.

stabilization
. Sus | time L
I | ”
1 g
T 0,

Figura 5.12 — Variag8o da frequéncia dptica (diminui em relacdo ao valor de referéncia) para
dois pulsos consecutivos de corrente de modulag&o.

Para produzir as duas bandas, o procedimento € similar ao caso descrito anteriormente
para um pulso de modulagdo. Apos passagem pelo primeiro MZ1 (MZ1), a réplica do primeiro

sinal optico € idéntica, porém atrasada no tempo de z,. conforme mostrado em cinza na figura

5.12 acima. Neste ponto, de forma também similar ao caso de pulso Unico, duas bandas ja
poderiam ser geradas, porém ndo seriam simultaneas. Este aspecto é ilustrado na mesma figura
5.12 pelas barras em azul. Para viabilizar a simultaneidade, o procedimento segue analogo: o
sinal optico completo deve ser novamente dividido e um deles novamente retardado, para que
seja possivel realizar uma nova superposicao, porém agora entre quatro pulsos opticos, dois

para cada banda. A figura 5.13 ilustra esta situacao, onde o sinal com retardo , foi desenhado

separadamente para facilitar a observacao das duas bandas simultaneas. Deve-se notar, também
de forma anéloga, que essas réplicas chegam ao SOA com polarizacao cruzada, a fim de manter
a independéncia das bandas de RF a serem geradas. A diferenca entre o presente caso (dois
pulsos de modulagdo consecutivos) e o caso anterior (apenas um pulso), € que, com a nova
metodologia, os pares de pulsos opticos que geram cada banda individualmente ndo séo iguais,

possibilitando maior flexibilidade no controle dos parametros dos pulsos de RF produzidos.
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Figura 5.13 — Em cima: Forma de onda Optica primaria (em preto) e sua réplica (em cinza) atrasada no MZ1 (Hya).
Embaixo: Réplica da forma de onda Optica apos passagem pelo MZ2 (V1) [15].

Pulsos de Estabilizacao

Antes de apresentar os resultados experimentais obtidos empregando dois pulsos de modulacéo,
serd realizada uma discussdo sobre a influéncia do tempo de estabilizacdo do laser nas
caracteristicas dos pulsos de RF gerados. Considerando os aspectos técnicos apresentados nos
Capitulos 2 a 4 e nas se¢des anteriores deste capitulo, ficou comprovado que a forma de onda
da corrente de modulacdo do laser permite um amplo controle sobre suas caracteristicas de
emissao, pois atua diretamente sobre os fendmenos fisicos que ocorrem na sua cavidade dptica.
Neste contexto, o tempo de estabilizacdo térmica é um fator importante no caso em que a técnica
de geracdo envolve dois pulsos de corrente consecutivos. Caso seja possivel impor uma reducéao
neste tempo, o segundo pulso de corrente podera ser aplicado ao laser mais rapidamente. A

vantagem de reduzir este tempo, que representa o atraso r, no sistema (figura 5.13 acima), é

possibilitar uma reducdo no comprimento da bobina de fibra dptica necesséaria para gerar este
atraso no MZ2. Esta vantagem é discutida a seguir. Uma segunda vantagem, envolve o
parametro de frequéncia de repeticdo de pulsos em radares, e sera discutida mais adiante.

Com afinalidade de reduzir o tempo de estabilizacdo foi empregada a forma de onda de
corrente esquematizada na figura 5.14, onde o sinal em vermelho inclui dois pulsos
retangulares, um negativo e um positivo, que atuam no sentido de forcar deslocamentos para o
“azul” (blue-shift) e para o “vermelho” (red-shift) em torno do comprimento de onda de

referéncia, respectivamente, acelerando o retorno da frequéncia de emissdo do laser a este valor.
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Figura 5.14 — Forma de onda de modulagdo com pulsos de estabilizacdo (em vermelho).
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O tempo de estabilizacao natural da frequéncia de um laser DFB fabricado com base no
composto semicondutor InP, operando no regime de ‘chirp’ térmico (baixas frequéncias de
modulacéo), foi teoricamente estimado em aproximadamente 90 ps [40]. Para o presente
trabalho, foi realizado um experimento para medir este tempo empregando o método de
espectroscopia éptica no dominio do tempo. O grafico da direita na figura 5.15 mostra o
resultado, representado pela curva em preto, onde observa-se uma boa concordancia com a
estimativa tedrica, obtendo-se um valor da ordem de 100 pus. Portanto, pode-se considerar que
a frequéncia o6ptica, sem pulsos de estabilizacdo, retorna ao seu valor de referéncia em
aproximadamente 100 ps apos término do primeiro pulso de corrente.

Este tempo é relativamente elevado e, nestas condi¢Ges, 0 comprimento da bobina de
fibra dptica necessario para implementar a linha de retardo L2 no MZ2 teria que ser da ordem
de 20 km, o que ndo seria adequado em termos de volume, bem como imporia uma perda de
aproximadamente 4 dB entre os bragos do interferdmetro para uma fibra monomodo padréo.

Com a inclusdo dos pulsos de estabilizacdo (em vermelho a esquerda na figura 5.15,
repetida para rapida referéncia), o laser é forcado a retornar a sua frequéncia de equilibrio muito
mais rapidamente. Para verificar o quanto mais rapida é a estabilizacdo, o experimento de
medida deste tempo foi repetido, e os resultados, com e sem pulsos de estabilizacdo (curvas

vermelhas e pretas, respectivamente), podem ser observados na figura 5.15 da direita.
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Figura 5.15 — Esquerda: Formas de onda de corrente sem (em preto) e com (em vermelho) pulsos de
estabilizacdo. Direita: Estabilizacdo natural do laser (em preto) e estabilizacdo acelerada (em vermelho) [15].

Observa-se que, com os pulsos de estabilizacdo, esta € atingida aproximadamente em
apenas 8 Us apos o término da primeira parabola de corrente, permitindo uma reducdo de

aproximadamente 10 vezes no atraso z, do MZ2, e em consequéncia no comprimento L2 de

fibra (note na figura 5.15 da direita que, apos 13 us, a curva em vermelho mostra um retorno a
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situagdo inicial com 0 GHz de ‘frequency shift’). O valor empregado no experimento final, a ser
detalhado mais adiante, foi de L, = 2,6 km.

A figura 5.16 mostra 0 momento da aplicagdo do segundo pulso de corrente, 13 us
(5 + 8) apos o inicio do primeiro pulso. Ambos foram gerados com 5 us de duragdo, valores
empregados no experimento, discutido mais adiante. O valor de 8 ps é o tempo de estabilizacdo

apos o término do primeiro pulso.
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Figura 5.16 — Instante de aplicacdo do segundo pulso de corrente, apos a estabilizacio acelerada do laser.

Um outro aspecto, muito interessante para aplicaces em alguns tipos de radares
pulsados, como imageamento, medidas de velocidade e navegacdo em &aguas restritas, € a
transmisséo de pulsos curtos com elevada FRP (Frequéncia de Repetigao de Pulsos) , onde o
alcance ndo é tdo importante, em geral menores do que ~15 km, possibilitando intervalo de
repeticdo de pulsos (IRP) menores do que aproximadamente 100 us (2R/c = 30/300.000). Como
cada par de pulsos Gpticos originalmente gerados é empregado para gerar apenas um pulso de
RF, é interessante que, para altas FRPs, o segundo par de pulsos dpticos, que € responsavel pela
geracdo do proximo pulso de RF, seja emitido o mais proximo possivel do primeiro par. Isto
permite a implementacao de sinais de radar com maiores FRP, pois o proximo grupo de dois
pulsos de modulacdo, pode ser aplicado ao laser mais rapidamente. Para viabilizar esta
caracteristica, é necessario que o laser retorne rapidamente as suas condic¢des iniciais também
apos o segundo pulso de corrente de cada par. Em consequéncia, 0s pulsos de corrente de
estabilizacdo devem ser também empregados ap6s o segundo pulso de cada par, conforme

ilustrado na figura 5.17.
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Figura 5.17 — Pulsos de corrente de modulacdo com pulsos de estabilizacdo.

Para atingir este objetivo nos experimentos finais deste trabalho, os pulsos de
estabilizacdo foram incluidos ap6s o segundo pulso de corrente. A nova forma de onda de
corrente foi entdo criada no ArbExpress® e introduzida no AFG1. As caracteristicas sio as
mesmas do caso anterior (sem estabilizacdo), com excec¢do dos instantes de geragdo dos pulsos
parabdlicos, definidos mais adiante na proxima se¢do, que apresenta os resultados.

Apds sua implantacdo na memdria do gerador AFG1, o atraso o1, as amplitudes dos
pulsos, bem como sua largura temporal, foram controladas por software através do programa
LabVIEW® da empresa National Instruments, via interface GPIB (General Purpose Interface
Bus — padrdo IEEE-488), ndo incluidos no diagrama da montagem. Este software inclui também

entradas de dados para o controle sobre 0 AFG2 (W e d,). E importante relembrar que os
atrasos z, e 7,, implementados pelas bobinas de fibra dptica nos MZI, sdo constantes.

Os parametros variaveis acima mencionados foram ajustados durante os experimentos
de acordo com as bandas de RF desejadas. As amplitudes ampliam ou reduzem a banda éptica
emitida pelo laser, possibilitando assim controlar variacdes nas larguras das bandas de RF. O

atraso J,, alem de controlar o instante da aplicagdo do segundo pulso de corrente no laser apos

0 tempo de estabilizacdo, controla também a posicdo do correspondente pulso déptico no

momento da intersecéo, no SOA, deste com o primeiro, ja que o atraso z, é constante. Outro

aspecto a ser destacado € que o segundo pulso foi programado para ter a mesma largura que o
primeiro, mas somente sera coincidente com a réplica atrasada daquele (como sugere a figura

5.13) para um valor fixo e constante de J,. De fato, estes pulsos nao precisam necessariamente

ser coincidentes, bastando que ocupem, mesmo que parcialmente, uma mesma janela de tempo.
Ja o retardo 6, regula o inicio do pulso de ‘chopper’ que atuara sobre o SOA, responsavel por
fazer a selecdo das bandas. Por fim, a largura do pulso de ‘chopper’ W define as frequéncias
iniciais e finais e, consequentemente, as larguras das respectivas bandas, bem como a frequéncia
central do sinal de RF.

As formas de onda esperadas para 0s sinais épticos através do sistema, sdo similares as

do caso sem estabilizagéo (figuras 5.12 e 5.13), sendo a figura 5.13 reproduzida na figura 5.18
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para rapida referéncia. As diferencas surgem apenas nos valores do proprio tempo de

estabilizacdo, do atraso ¢, e dos atrasos , e d,. Os dois Gltimos, no presente caso, podem ser

bem menores. Os resultados obtidos sdo apresentados na préxima se¢éo.
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Figura 5.18 — Formas de onda dpticas geradas a partir de pulsos de corrente com estabilizagao.
Em cima: Forma de onda Gptica priméria (em preto) e sua réplica (em cinza) atrasada no MZ1 (Hyo1).
Embaixo: Réplica da forma de onda Gptica apds passagem pelo MZ2 (Vo).

5.1.2.2 — Resultados Experimentais com Duas Parabolas e Pulsos de
Estabilizacao

Estabelecendo-se com principal objetivo a geragédo de pulsos de RF com banda-dupla e elevada

TBWP nas principais faixas definidas para os sistemas de radar, foi realizada uma série de

experimentos empregando a montagem da figura 5.11. O requisito de elevada FRP, também

desejavel, foi incluido através do emprego dos pulsos de estabilizacdo. Em decorréncia, foram

gerados seis sinais com estas caracteristicas, cobrindo todas as combinagfes possiveis entre as
bandas ‘S’ (2 a 4 GHz), ‘C’ (4 a 8 GHz), ‘X’ (8 a 12 GHz) ¢ ‘Ku’ (12 a 18 GHz) (a analise

combinatéria permite calcular um nimero de combinagGes como CZ = 4!/(2!2!) = 6). Para

obter estes resultados, os parametros empregados no experimento foram:

Corrente de polarizacdo do laser: 74 pA
Pulsos parabolicos com correcéo ctbica (AFG1): i, (t) = a.(t? — 0,07 - t3)

» A amplitude dos pulsos foi ajustada pelo software conforme as bandas
desejadas.

Largura dos pulsos parabolicos (AFG1): W =5 us, com FRP de 2 kHz
Comprimento da fibra de retardo no MZ1: L, =308 m (z; = 1,54 ps)
Comprimento da fibra de retardo no MZ2: L, = 2600 m (z,= 13 ps)

» Este tempo de retardo imposto pela bobina de fibra do MZ2 ¢é a soma da largura
do primeiro pulso (5 pus) com o tempo de estabilizacdo do laser (8 us).

Disparo do segundo pulso de modulagéo: J, foi ajustado pelo software conforme as bandas
desejadas.

Disparo do ‘chopper' (pulso no SOA): ¢, foi ajustado pelo software conforme as bandas
desejadas.

Largura do pulso de ‘chopper’: W, = 1,0 ps
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As figuras 5.19 a) até f) a sequir apresentam os seis pares de bandas gerados, sendo cada

par correspondente a um unico pulso de RF, gerado a partir de 2 pulsos de corrente com sub-

pulsos de estabilizacéo.
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Os valores das TBWP foram obtidos para cada banda pelo produto W X Afge.
Como W, =1 ps, a TBWP correspondente a cada banda resulta no proprio valor de sua largura

(em Hz) multiplicada por 10, portanto variando de 2000 a 6000. As relagdes sinal/ruido dos
pulsos de RF podem ser observadas nas figuras e ficaram aproximadamente em torno de 25 dB.
A equalizacdo dos pulsos pode também ser observada, e ficou em torno de 5 dB no pior
caso (banda ‘Ku’).

Efeito do VOA

A funcéo do VOA no sistema de geracdo fotdnica de micro-ondas por auto-heterodinagem foi
discutida no Capitulo 4 e na Sec¢do 5.1.1.1 deste capitulo. Para ilustrar o efeito do ajuste de
atenuacdo realizado através deste componente nos espectros com banda-dupla, a figura 5.20

b

apresenta um novo par de bandas (bandas ‘L’ e ‘C’), obtido pela mesma metodologia e com os
mesmos parametros empregados na geracdo dos seis pares acima apresentados. Nesta figura
pode-se observar que o espectro em preto (com correcdo de atenuacao) apresenta um melhor
desempenho em termos de distor¢cdo harménica, ao custo de uma reducdo na poténcia média

dos sinais nas duas bandas, especialmente na banda ‘L.



136

—— Bandas L e C com ajuste de atenuagéo
—— Bandas L e C sem ajuste de atenuacdo
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Figura 5.20 — Efeito do ajuste de atenuagdo no VOA para as bandas ‘L’ e ‘C’

(preto — com ajuste de atenuacdo; vermelho — sem ajuste de atenuacéo).
Finalizando a parte experimental, foi realizada a verificacdo da linearidade do espectro
para cada uma das bandas de RF. Para esta verificacdo, uma medida da dependéncia da

frequéncia de RF f (t) com o tempo ao longo do pulso foi conduzida, empregando uma vez

mais a técnica de espectroscopia de RF no dominio do tempo.

Para a presente medida, uma janela de ‘chopper’ W, = 40 ns foi ajustada. Em seguida
foi efetuada uma varredura ao longo da largura temporal do pulso através de incrementos de
100 ns no parametro o2 (instante de disparo do pulso de ‘chopper’ no SOA). Para o caso de
banda-dupla, cada instante de tempo ajustado permite a observacao de duas frequéncias (na
verdade duas bandas muito estreitas), uma para cada banda do espectro do pulso, de forma que
a verificagdo da linearidade é feita simultaneamente para cada par de bandas. Uma boa
linearidade foi observada para todas as bandas comprovando, com mais este resultado, a
eficacia da modulacéo do laser com pulsos de corrente polinomiais de terceira ordem, porém
aproximadamente parabolicos, para a geracdo fotbnica de pulsos de micro-ondas com
modulacéo linear em frequéncia. As figuras 5.21 a) até f) apresentam os resultados. Por fim,
uma representacdo em trés dimensdes incluindo todos os pares de bandas geradas pode ser vista

na figura 5.22.
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Figura 5.22 — Espectros de Poténcia para os seis pulsos de micro-ondas com
banda-dupla gerados por auto-heterodinagem [15].
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6 — Concluséao e Sugestdes para Futuros Desenvolvimentos

As técnicas de fotbnica de micro-ondas (ou RF) apresentam diversas vantagens sobre suas
similares puramente elétricas, sendo capazes de gerar, transmitir, detectar e processar sinais de
RF numa ampla faixa do espectro eletromagnético (VHF até ondas milimétricas), com elevada
estabilidade e melhor imunidade a ruidos. Possui aplicacdes em diversas areas tecnoldgicas,
como sistemas de radar e comunicagdes, instrumentacdo, imageamento, analise espectral, entre
outras. Em consequéncia, seu emprego vem sendo amplamente difundido, resultando em
solugdes muito promissoras para as novas geracdes de componentes, equipamentos e sistemas
comerciais em desenvolvimento para todas as areas citadas, sendo, portanto, uma tendéncia
permanente na sua evolucao.

Dentro deste contexto, esta Dissertacdo discorreu sobre a geracdo fotdnica de sinais de
RF e, entre as diferentes técnicas disponiveis para implementar esta funcéo, optou-se pelo
emprego da técnica de auto-heterodinagem. O objetivo principal atingido foi a geracdo de
pulsos de micro-ondas com bandas simples e dupla, com potencial aplicacdo em sistemas de
radares fotonicos, atualmente em pleno desenvolvimento.

A partir destas premissas, motivacdo principal do presente estudo, pulsos de micro-
ondas foram gerados com diversas caracteristicas inerentes aos requisitos dos radares fotonicos,
ou seja, pulsos com larguras temporais que podem variar desde dezenas de nanosegundos até
dezenas de microssegundos, com elevadas frequéncias centrais e amplas larguras de faixa
disponiveis instantaneamente (resultando em elevados valores de TBWP), todos com variacao
de ‘chirp’ linear (LFM), abrangendo virtualmente todas as bandas de radar da faixa de
frequéncias considerada (bandas ‘L’ até ‘Ka’).

A possibilidade de controle destes parametros operacionais foi demonstrada
experimentalmente, e traz muitos beneficios para estes sistemas. Talvez a mais importante seja
a implementacdo de controle por software (radares definidos por software), introduzindo a
importante capacidade de reconfiguragdo em tempo real. Com relacdo aos parametros
individualmente, pode-se obter melhores resolugdes em alcance, a partir das elevadas taxas de
compressdo resultantes dos altos valores de TBWPs obtidos, e melhores resolugbes em
velocidade, aproveitando-se principalmente das frequéncias centrais mais elevadas. Além
disso, estes parametros podem melhorar ainda mais com o emprego de técnicas de fusdo de
dados provenientes de radares que incluem bandas-duplas ou mdltiplas. Esta fusdo possibilita

0 processamento de sinais multi-espectrais, que podem reunir informacgdes diferentes
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provenientes de cada banda, e combinar os dados para obter mais e melhores resultados para
diferentes aplicacfes simultaneamente, agregando multifuncionalidade ao sistema.

Adicionalmente, a transmissdo remota dos sinais por fibra Optica, praticamente sem
distorcdo até a distancia de aproximadamente 41,3 km, foi experimentalmente demonstrada,
viabilizando seu emprego em sistemas de radar com multiplas estacdes de transmissdo e
recepcdo integradas a uma estacdo central.

A auto-heterodinagem comprovou ser uma técnica de implementacdo relativamente
simples, revelando-se também bastante flexivel, permitindo o controle e reconfiguracdo por
software em tempo real dos varios parametros anteriormente citados.

Este controle foi obtido por ajustes apropriados de alguns parametros do pulso de
modulacéo do laser (forma de onda, amplitudes e atrasos) e do pulso de ‘chopper’ (duragdo e
atrasos), possibilitando a geracdo, inicialmente em experimentos de banda-Unica, de pulsos com
‘chirp’ linear de 2 a 25,2 GHz e duragdo de 2,95 us (resultando num TBWP de 68.400), e de
2 a 28,4 GHz e duracéo de 2,8 us, com TBWP de 74.000, sendo este o maior valor reportado
até a presente data através do emprego da técnica de auto-heterodinagem.

Em seguida, para o caso de pulsos com banda-dupla, a geragéo e sintonia de qualquer
par de bandas e suas respectivas frequéncias centrais foi experimentalmente demonstrada.
Através de controle por software, e sem qualquer alteracdo de hardware na montagem
experimental, as seis possiveis combinagdes, duas a duas, das bandas ‘S’, ‘C’, ‘X’ e ‘Ku’ foram
obtidas, todas com ‘chirp’ linear e TBWP razoavelmente elevado (variando de 2.000 a 6.000),
realcando a flexibilidade da técnica e seu potencial para aplicacdo em sistemas de radar.

Durante os estudos conceituais e realizacdo dos experimentos, varios aspectos técnicos,
tedricos e praticos, diretamente responsaveis pelos resultados obtidos, foram trabalhados. Entre

0s mais relevantes podem ser citados:

1) A implementacéo por software (simulagGes e controle em tempo real) das formas de onda
de modulacdo do diodo laser. Neste caso destacaram-se dois aspectos: Primeiro, a
flexibilidade de empregar formas de onda completamente arbitrarias (nos experimentos
foram empregadas funcdes com variagdes de corrente parabdlicas, com uma suave correcdo
imposta por um termo de terceiro grau no polindmio gerador das funcbes). Segundo, o
emprego de baixas frequéncias de modulagéo (eletronica de baixa frequéncia), o que levou
a predominancia do ‘chirp’ térmico do laser. A partir deste conjunto de caracteristicas, foi
possivel a geracdo de pulsos de micro-ondas longos (da ordem de microssegundos), com

elevada largura de faixa (e TBWP), além de viabilizar ajustes na variagdo do ‘chirp’,
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tornando-o linear, ndo-linear com forma previamente delineada, fazé-lo crescente ou

decrescente, bem como controlar a sua taxa de variacdo (‘chirp rate’).

2) O controle da largura do pulso de RF empregando um SOA como chave Optica (pulsos de

‘chopper’).

3) O desenvolvimento de um modelo teérico, com confirmagdo experimental, mostrou a
possibilidade de ajustar o sistema para operar em regime de maximo TBWP ou méxima
largura de faixa. Porém, para este experimento, a linha de atraso do braco desbalanceado do

MZI teve que ser alterada por hardware (substituicdo da bobina de fibra Optica).

4) A reducdo do tempo de estabilizacdo do laser, utilizando-se da flexibilidade de modificacédo
da forma de onda de modulacdo mencionada no item 1), possibilitando a geracdo de sinais
de RF pulsados com frequéncia de repeticdo de pulsos cerca de dez vezes maior do que 0
resultado sem estabilizacéo.

5) As medidas para caracterizar o ‘chirp’ dos pulsos de RF (lineares ou ndo), através da técnica
de Espectroscopia Optica Resolvida no Dominio Tempo (‘Time-Resolved Optical

Spectroscopy’).

6) O estudo tedrico das variagdes de frequéncia (‘chirp”’) do campo optico emitido diodos laser
do tipo DFB quanto modulados por correntes elétricas pulsadas com forma de onda
arbitraria. Dois modelos foram discutidos: O primeiro admitiu que o laser opera de forma
similar a um modulador em fase (modelo PM), enquanto o segundo assumiu que a operacao
é similar a um modulador em frequéncia (modelo FM). A correcdo cubica na funcdo da
corrente de modulacdo (inicialmente definida por uma funcéo parabdlica), essencial durante
0s experimentos para que um ‘chirp’ de RF linear fosse obtido sugere, em principio, que o

modelo PM € o mais adequado para descrever conceitualmente este efeito.

Quatro resultados desta pesquisa, citados abaixo, podem ser considerados inovadores,
tendo sua publicacdo aceita em diferentes ocasides e fases do desenvolvimento das pesquisas.
Os trabalhos estdo publicados nas conferéncias ‘Optical Fiber Communications’ de 2018 e
2019 (OFC-2018 ¢ 2019) e ‘Microwave Photonics’ de 2018 (MWP-2018), e no ‘Journal of
Lightwave Technology’ de outubro de 2018 (JLT-out. 2018). Os artigos estéo incluidos na
lista de referéncias [15, 40, 45, 87] e encontram-se anexados a esta Dissertacdo para

consulta (Anexos A até D).

1) A geracdo de pulsos de micro-ondas com banda-tunica com TBWPs da ordem de dezenas de

milhares. Para este caso, 0 maior valor obtido nos experimentos conduzidos durante a
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pesquisa foi de aproximadamente 74.000, atualmente ndo existindo, em principio,

divulgacédo de um valor maior que este empregando a técnica de auto-heterodinagem.

2) A geracdo, em principio pela primeira vez empregando a técnica de auto-heterodinagem, de
pulsos de micro-ondas com banda-dupla com ‘chirp’ linear, incluindo também as
caracteristicas de banda larga e elevado TBWP, qualificando a técnica para futuras

aplicacGes em radares multi-bandas multifuncionais e reconfiguraveis.

3) Introdu¢do de um método experimental para a caracterizagdo do ‘chirp’ dos pulsos opticos
gerados, com qualquer tipo de variacdo, denominado ‘Espectroscopia Optica Resolvida no
Dominio do Tempo’, ou ‘Time-Resolved Optical Spectroscopy’. A versdo para

espectroscopia de RF também foi utilizada e descrita neste trabalho.

4) Desenvolvimento de um procedimento tedrico para analisar as condi¢des de obtencdo de

méaximos valores de TBWP e seu compromisso com a largura de faixa de RF do pulso.

Um quinto resultado, que também pode ser considerado inovador, é o modelo PM para
descrever as variagdes de frequéncia ("chirp’) apresentadas pelo diodo laser. O modelo FM ja
vem sendo empregado por outros pesquisadores [34, 36, 33], apesar de ndo ser explicitada a
premissa de que o laser possa operar de forma similar a um modulador em frequéncia. Porém,

esta questdo precisa ainda ser avaliada com maior profundidade.

Em conclusdo, esta Dissertacdo apresentou um estudo teérico e demonstrou
experimentalmente a geracdo de pulsos de micro-ondas com potencial aplicagcdo em sistemas
foténicos de radar. Os pulsos foram gerados com banda-simples e banda-dupla simultéanea,
todos com ‘chirp’ linear, larguras de pulso de microssegundos e elevadas larguras de banda,
onde os dois Ultimos parametros implicam em elevados valores de TBWP. A técnica
empregada foi a de auto-heterodinagem simples para os experimentos envolvendo pulsos
com banda-Gnica. Para os de banda-dupla empregou-se adicionalmente a auto-
heterodinagem a técnica de multiplexacdo de polarizacdo. Foi demonstrada também a
viabilidade de sintonia por software da frequéncia central e das larguras temporal e de bandas
dos pulsos (simultaneamente para as duas bandas no caso dos pulsos com banda-dupla), o
que torna a arquitetura proposta uma potencial solugdo para implementagdo de sistemas de
radar multifuncionais, com elevado grau de flexibilidade e integralmente controlados por
software (RDS ou SDR — Software Defined Radar).
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Sugestdes para futuros desenvolvimentos:

1) Estudar, com maior profundidade, o problema de ruido de fase nos pulsos de RF gerados.
Para gerar sinais de RF com a estabilidade de fase requerida para aplicagdes em radares
que empregam processamento de sinais, especialmente aqueles com banda-dupla que
utilizam algoritmos de fusdo de dados, € necessario que 0s sinais dpticos primarios sejam
coerentes, ou seja, que estejam travados em fase entre si. Esta caracteristica ndo é
imediatamente atendida pela técnica de auto-heterodinagem empregada isoladamente.
Seguem duas possiveis sugestdes, para as quais devem ser realizados estudos prévios para
avaliar sua viabilidade:

a) Empregar um tipo de laser semicondutor com largura de linha muito estreita, ou
lasers estabilizados através de cavidade Optica externa.

b) Agregar ao sistema auto-heterddino com DFB-DLs uma das técnicas de reducéo de
ruido de fase descritas no Capitulo 2: OIL, OPLL, OEO ou ME.

2) Retirar a limitagdo da largura dos pulsos devido ao circuito de ‘drive’ do SOA. Sem esta
limitacdo, os valores de TBWP poderao ser aumentados significativamente. Por exemplo, se
for empregado um pulso de 10 us de duracdo, em conjunto com a maior banda obtida neste
trabalho (26,4 GHz), um TBWP de 10 ps x 26,4 GHz = 2,64x10° sera obtido, mais que o

dobro do previsto pela referéncia [57], que é de 1,2 x10°.

3) Geragdo de multi-bandas com variacdo de ‘chirp’ ndo-linear (NLFM) para otimizacdo da
funcdo de auto-correlacdo na deteccdo radar (reducdo dos niveis de I6bulos laterais da
funcdo). Isto ja foi implementado para sinais com banda-unica [45, 94] e, em principio, a

mesma metodologia podera ser empregada nesta aplicacao.

4) Implementar a geragdo de pulsos com banda-dupla simultdnea com pardmetros de
modulagdo independentes (p.ex. ‘chirp’ e largura de pulso diferentes e ajustaveis para cada

uma das bandas).

5) Projetar uma extensdo do sistema para obtencdo de sinais multi-bandas (com mais de duas

bandas).

6) Investigar o impacto dos radares com banda-dupla ou bandas-mdltiplas que incorporem
algoritmos de fusdo de dados na tecnologia de meios ‘invisiveis’ ao radar (tecnologia
‘stealth’).
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7) Investigar o impacto dos radares com banda-dupla ou bandas-mdaltiplas que incorporem
algoritmos de fusdo de dados na tecnologia de despistamento de radares empregando a

técnica de ‘chaff’?,

8) Aprofundar o estudo dos modelos tedricos PM e FM sobre o comportamento dos diodos
laser quando diretamente modulados por correntes elétricas com formas de onda arbitrarias.
Neste estudo, o proprio parametro de ‘chirp’ precisa também ser melhor avaliado,
especialmente no que diz respeito a suas causas, discutidas na Secdo 3.1, ja que o parametro
de ‘chirp’ também esta presente nas equagdes obtidas, em cada modelo, para a frequéncia

instantanea de RF.

2 Dipolos metalicos langados no espaco para criar uma nuvem refletora de sinais de RF, criando assim um alvo
falso. Porém, a técnica é extremamente dependente da frequéncia.
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