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Estudo preliminar tedrico de filtro compressor
de pulso totalmente fotonico

Preliminary theoretical study of the fully photonic pulse compressor filter
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RESUMO

Este artigo propdés um estudo breve e tedrico para verificar a possibilidade de uso de lagos dispersivos com a técnica de auto-
homodinagem éptica para realizar compressao de pulso linearmente modulado em frequéncia de radares (linear frequency modulated —
LFM). O dispositivo proposto para estudo pretendeu superar as limitagées dos dispositivos equivalentes implementados pela eletronica
tal como o filtro baseado em propagacgédo de ondas acusticas de superficie. Essas restrices foram em relagdo a largura de banda
de radiofrequéncia, frequéncia da portadora do sinal radar e largura de pulso. Foi feita uma modelagem numérica do dispositivo
proposto. Os resultados numéricos indicaram a possibilidade de emprego do compressor de pulso foténico em radares que estéo sendo
desenvolvidos com grande produto da largura de banda pela largura do pulso (time bandwidth — TBW).

Palavras-chave: Compressao de pulso, Lago dispersivo, Microwave photonics.

ABSTRACT

This article proposed a brief and theoretical study to verify the possibility of using dispersive loops with the technique of optic auto
homodyne detection to perform linear frequency modulated pulse (LFM) compression in radar signals. The device proposed for study
intended to overcome the limitations of equivalent devices implemented by electronics such as the filter based on propagation of surface
acoustic waves. These restrictions were in relation to radio frequency bandwidth, radar signal carrier frequency range and pulse width. A
numerical modeling of the device was developed. The numerical results indicated the possibility of using the photonic pulse compressor
at radars that are being developed with great product of the bandwidth by pulse width (Time Bandwidth - TBW).
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INTRODUCAO

A técnica de compressio de sinais pulsados linearmente modulados em frequéncia de radares (linear frequency modulated - LEM) de
radiofrequéncia (RF), com o uso de meio dispersivo de propagacao, tem sido amplamente utilizada nos sistemas de radares modernos
para melhorar a resolucio de seus alcances'. A compressdo de pulso é implementada com o auxilio de um filtro casado. Esse filtro opera
como uma linha de atraso empregando surface acoustic wave (SAW). As componentes espectrais do sinal LFM sofrem retardos seletivos,
isto é, a que foi gerada primeiramente sofre menor retardo e a tltima recebe o maior retardo, de modo que todas cheguem ao mesmo
tempo a saida da linha de retardo®

A filtragem feita empregando SAW garante otimizagdo da relagdo sinal ruido (SNR), tornando o receptor robusto a ruidos, e a melhor
resolucdo espacial do pulso. Um filtro tipico que emprega linhas de retardo tem limitagdes, tais como um pico de correlagio de banda
larga e baixa supressao de lobulo lateral** Por conseguinte, é desejavel encontrar um filtro para compressao de pulsos de micro-ondas
que ultrapassem essas limitagdes, bem como a limita¢ido de banda de RF que estes tém. Por outro lado, na atual fase de desenvolvimento
de sistemas de radar de banda larga, uma frequéncia central com dezenas ou mesmo centenas de GHz é muitas vezes necessaria". Por
causa da limitagdo da largura de banda dos circuitos eletronicos, o processamento de pulsos de micro-ondas LFM com alta largura de
banda de frequéncia e grande duragdo é uma tarefa dificil**.

A métrica chamada de produto time bandwidth (TBW) é muito utilizada para inferir a capacidade de resolucgdo espacial de um radar.

Com o avang¢o da tecnologia baseada na eletronica digital, o processamento de sinais de micro-ondas que utilizam técnicas de
processamento digital de sinais (DSP) tem demonstrado grande evolu¢do®®, mas o desempenho ainda ¢ limitado em razao da baixa
velocidade de amostragem em relagio as bandas de frequéncias necessarias em radares modernos.

A microwave photonics (MWP) surgiu nos anos 70 do século passado. Ela é uma drea do conhecimento humano que emprega técnicas
de fotbnica para gerar, transmitir e processar sinais de RE. A MWP visa superar algumas limitagdes sofridas pela eletronica quanto a
banda de RE as portadoras de RF maiores, ao volume, ao peso, ao consumo de energia e a velocidade de resposta’.

O intuito deste trabalho foi apontar as possibilidades e limitagoes do emprego de MWP para resolver o problema de compressao
de pulsos de sinais de RF com modulagéo linear de frequéncia. O sistema proposto emprega um lago dispersivo e conversdo de fase
em intensidade somente de uma banda lateral do sinal 6ptico modulado pelo sinal de interesse. Essa conversdo é conhecida com
auto-homodinagem optica’. A vantagem de utilizar o lago dispersivo é gerar um efeito multiplicativo na dispersdo dptica. A auto-
homodinagem permite a saida do sistema somente do sinal que sofreu a compressdo na banda base. Para verificar a viabilidade desse

sistema, foi feita uma modelagem numeérica do funcionamento e de suas limitagdes.

MODELAGEM MATEMI-'\TICA DO COMPORTAMENTO DO COMPRESSOR DE PULSOS
TOTALMENTE FOTONICO

Um sinal éptico gerado por um diodo laser com o campo elétrico igual & Eq. 1:
E(t)o = Eoexpli(wot + 9% M

em que: £, = a amplitude de campo elétrico do sinal proveniente do diodo laser; w, = sua frequéncia angular; t = o tempo; @; = a fase,
incidindo em um modulador de fase.

Visando facilitar a andlise do campo E (t)o , levam-se em conta a fase @; = 0 e sua orientacdo coincidente com a do corte que
apresenta a melhor resposta do cristal de LINO3 do modulador de fase, bem como do eixo cartesiano X.

Considerando o sinal elétrico de RE, E (t)rr , incidindo na entrada de RF de um modulador de fase, ele é definido como a Eq. 2:

E(t)rr = Egp sen(wgst + @gp(t))Rect [ﬂ £ )

em que: Epp = aamplitude do campo elétrico do sinal de RF incidente; Wgp = sua frequéncia angular; £ = o tempo.
Seu valor estd compreendido em -T/2 < t < T/2, isto é, na duragéo entre o sinal de RF e a fase do sinal de RF que varia no tempo, sendo
Pre(t) = ut*. O campo elétrico é considerado orientado no eixo x, coincidente com a orientagao do cristal de LiNO, do modulador de fase.

No modulador de fase, o sinal dptico sofre uma alteragdo de fase na forma apresentada pela Eq. 3:
N ) . t1] »
E(t), = Egexpljwot] X exp []m sen(wgrt + @gr(t))Rect H] b3 (3)

Sabendo-se que, conforme a Eq. 4:

Qlm
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em que: V = o potencial elétrico; E = campo elétrico; d = a distancia entre os eletrodos do cristal de LINO, do modulador de fase.

O indice de modulagdo m é definido pela Eq. 5:

m=gm %)

sendo: v; = a tensdo de meia onda do modulador de fase.
Reescrevendo a Eq. 3 de forma simplificada em fun¢do das séries de Bessel com base nas Egs. 4, 5 e 6 e considerando a condigdo
especial de operagdo do modulador conhecida como regime de operagdo de pequenos sinais, em que m << 1, tem-se a Eq. 7. Dessa forma,

o sinal de saida do modulador no regime de operagdo de pequenos sinais pode ser expresso pelas Eqs. 6 e 7:
E(®)u = Rect [| {222 EoJim)exp [ (wot + i(wrst + 0rr (1) )]} 2 ©)
= t , , . o
E(t)u = Rect [;] {EoJo(m)explj(wot)] + EoJ(M)exp [] ((wmodt + ¢RF(t)))] —EqJ,(m)exp [J ((a)modt - (PRF(t)))]} x (7)

em que: Jo(m) e 1 (m) =as fungdes de Bessel de primeira espécie e ordem 0 e 1, respectivamente, sabendo-se Wy0q = W + WrE.

O sinal dptico na saida do modulador de fase apresenta as bandas laterais iguais em amplitude e simétricas em fase, o que ocasiona
um sinal direct current (DC) na saida do fotodetector se as componentes espectrais ndo sofrerem mudangas na fase ou na amplitude.
Esse sinal de saida do modulador de fase é entdo acoplado a uma grade de Bragg uniforme (FBG) em fibra dptica, conforme Fig. 1, e

sintonizada no ponto de operagao da grade, indicado na Fig. 2.
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Figura 1: Compressor de pulso totalmente fotnico.

LD: diodo laser; PM: modulador de fase; Ol: isolador 6ptico;
FBG: grade de Bragg uniforme; CFBG: grade de Bragg com chirp linear.
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Figura 2: Comportamento de uma grade de Bragg uniforme com a stop band e com o seu limite de operagdo em torno da banda do sinal
de RF (de cor vermelha). Os fasores em tracejado serdo descartados. Somente o fasor nimero 1 de trago continuo, que representa a
banda lateral superior do sinal modulado da portadora éptica com o sinal de RF, sera acoplado no lago dispersivo.

OC: optical carrier.
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A sintonia ocorre quando o fasor da portadora dptica fica posicionado no limite superior da curva de refletividade da FBG ideal (stop
band), representado pela fun¢do degrau (tracejada de cor vermelha). Os fasores que apresentam comprimento de ondas compreendidos
na stop band seréo refletidos e os demais transmitidos. Os fasores com o numeral 2 ndo sofrerdo conversio de modulagio de fase em
intensidade, pois estes ndo sofreram mudangas de fase nem de amplitude suficientes para essa conversao.

O sinal 6ptico quando se propaga na FBG tem a portadora e uma de suas bandas laterais refletidas, conforme a Fig. 2, e a outra banda
lateral é transmitida. Esta ultima banda lateral serd acoplada no lago dispersivo e no fotodetector. Faz-se importante observar que a
FBG uniforme é projetada para possuir alto coeficiente de refletividade 6ptica, sendo praticamente constante para a faixa de frequéncia
equivalente a de RF na regido da stop band.

A sintonia do filtro optico formado pela grade de Bragg é feita de modo que a frequéncia angular do diodo laser w, assuma um valor
tal que, subtraido do sinal de RF, wgf , fique na faixa espectral de refletividade méxima da grade, conforme a Fig. 2. Essa sintonia fara

com que somente a banda lateral superior do sinal incida no lago dispersivo e no fotodetector. Seu campo elétrico é expresso pela Eq. 8:

E®)r = t(@)Eo)y(m) x {exp [j ((@moat + 0re (©) + 9(@))|}Rect [[] 2 ®

Em que o campo elétrico depende diretamente da resposta em frequéncia dos coeficientes de transmissio, t(w) =1 - {w) , e
fase, ¢(w), da FBG. Relembra-se que a parcela do sinal referente a portadora dptica e & banda lateral inferior foi filtrada, isto &,
two =t (wo- wgr) = 0.

Observando que a grade de Bragg tem o comportamento uniforme, consideram-se = ¢ (wo+ Wgr) =0 et (wWo+ wgr) =T.

Reescrevendo-se a Eq. 8, tem-se a Eq. 9:
E(©)r = TEJ,(m) x {expli(@moat + 9rr (©)]}Rect [£] 2 ©

O sinal dptico, formado da banda superior da modulagio do sinal de RF, incide no acoplador direcional e sofre uma divisdo. Uma
parcela acopla no outro guia do acoplador que se propaga em loop dispersivo composto de dispositivo com grande dispersdo. Esse
sistema com o loop deverd ter um efeito multiplicativo da disperséo. Isso se deve ao fato de o sinal perfazer esse lago n vezes®. As perdas
por insergao, amplificagdo e outras mais estdo definidas no fator g na Eq. 10. O sinal que nio acoplou no segundo guia do acoplador
direcional incide no fotodetector sem ser comprimido no loop dispersivo. Como o sinal estd modulado em fase e nao foi convertido de
modulacio de fase para intensidade por causa da dispersao do loop, este por ocasido da saida no fotodetector sera um sinal DC.

A resposta modelada matematicamente do lago dispersivo ao impulso na sua entrada no dominio da frequéncia fica em conformidade
com as Egs. 10,11, 12 e 13:

H(w) = g"exp(jn®o)exp(jn (@ — wmoa))exp (22 (@ = 0moa)?) (10)
Py = p(w) (1

¢, = 22 (12)

@, = Ze) (13)

em que: ¢, = a fase que representa o atraso do sinal (rad); @, = a fase que representa o atraso de grupo do sinal (s); ¢, = a fase que
representa a dispersdo de atraso de grupo (s*/rad).

Transformando a resposta do loop do impulso do dominio da frequéncia no dominio do tempo conforme Eq. 14’
h(t) = f_cto H(w) exp(jwt)dw (14)
Obtém-se a Eq. 15:
h(0) = [% gmexp(in@o)exp (jndy (@ = wyoa))exp (22 (@ = wynoa)? ) expliot)de (15)

Desenvolvendo a Eq. 15, tem-se a Eq. 16:

[ee)

o ) ) NPy whoa ) N, 5 .
h(t) = g"exp(jn®@y)exp(—jnd, wpoq)exXp jf f_oo exp(jnd,w)exp ]T(_wam"d + w?) |exp(jwt)dw (16)
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Rearranjando os argumentos das fases que estio dentro da integral, tem-se a Eq. 17:

n(DZ wmod

> > _°° exp(]w(n¢1 +t— ntbzwmod))exp (

h(t) = g"exp(jn®,)exp(—jnP,wmoa)exp <

Visando facilitar a visualizagdao da expressao e sua evolu¢do matematica, substituiram-se os termos que estdo fora da integral pela

variavel muda ¢, conforme Eqgs. 18 e 19:

d’Zwmod)

¢ = ghexp(in®)exp(—n®ywmoa)exp (=22

h(t) = ¢ [, exp(jo(ndy + t — n®s0m00))exp (J222) dw

Observando-se a Eq. 19 e sabendo-se que sua integral pode ter seu resultado obtido pela Eq. 20, aplica-se o recurso de substituigdo de

variavel dos termos que multiplicam @ e W?, respectivamente, conforme Egs. 21 e 22, e, sabendo-se da propriedade matematica expressa

na Eq. 23, obtém-se a Eq. 24.

2

ffooo exp(—aw? — bw) dw = \/g exp z—a
=—j ﬂ
b=—-jnd; +t—nPywpnoq)
bP2=(x+y—2?%?=x2+y%+2z%+2xy — 2xz — 2yz
2= (P2 +t2 + n2P2Zw g + 2nP 1t — 2N D D, W0 — 20D, Woat)
Reorganizando a Eq. 24 para facilitar a aplicagdo dos resultados obtidos nas Egs. 25, 26 e 27, conforme:
2= (n20% + n202w? 4 — 202D, Dy wpoq + 20Dt — 20D, W eat + t2)
ne

4a = —j—* = —2jnd,

b? (n2<1>1 +n2 03 w32 (4202 ®1 D Wi +2nP1t-2nD W o gt+t?)
4a —-2jnd,

Com a simplificagdo da Eq. 27, obtém-se a Eq. 28, conforme:

b2 Pr0hod @y t2
- ] ( 1’1 2 n(1“1(‘)m0d +— ® wmodt )
2 n

Aplicando-se o valor obtido na Eq. 21 na primeira parcela do lado direito da igualdade na Eq. 20, tem-se a Eq. 29:

T _ T 2jmt . e
a - _j%"z - no, - nd>2 neo, p

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(28)

(29)

)dw (17)

Realizando a substitui¢ao de variavel nas parcelas que multiplicam t e os termos que nao sdo multiplicados pelo tempo, respectivamente,

encontram-se as Eqs. 30 e 31, conforme:
ﬁ(d)z) = B = &1 — DPyWimoq

om (T 2 noyw’
(@) =y = \[nTz expj (; + ni +—med — nq)lwmod)

Aplicando-se todos os termos calculados em h(t), tem-se a Eq. 32:

h(t) = cyexpj(Bt)expj (Zn; )

(30)

(31)

(32)
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O sinal 6ptico na saida do loop dispersivo da Eq. 9 e o sinal representado pela Eq. 32 aplicados na Eq. 33 resulta na Eq. 34, na qual este

ultimo é o resultado da convolugio das Eqgs. 9 e 32, conforme Eq. 33:

|E®)s| = [E(®)r] * (D) (33)
|E(t)s| = 7 Rect [ﬂ TEiJ;(m)exp [J' ((wmoa + <PRF(t))t)] " cyexpj (%;T)) expj ( ;;;2)2) dr (34)

Reorganizando a Eq. 34 com o posicionamento dos termos que ndo dependem de t para fora da integral e ajustando o intervalo da
integral para a duragio do sinal definido pela fungdo Rect 7| > em que ela vale 1 para o intervalo -T/2 < t < T/2, obtém-se a Eq. 35:

|E(t)5| = cyTE J,(m)expj ( )exp] (2n<1> )f exp[j (WmoaT + HT2)] expj ( )exp] (ﬂ) dr (35)

2no;

Substituindo-se a Eq. 30 pela Eq. 35, tem-se a Eq. 36:

'Bt 7 ; — mo . -72
|E(t)5| = cyTE,J,(m)expj ( ) expj f_ exp[](wmod‘r + ut?)]expj (W) expj (ﬁ + n%z) dt (36)

2n®,
Considerando-se a situacio em que os termos que multiplicam t? sdo iguais", obtém-se a Eq. 37:

1
2nd,

w= (37)
Ao atingir a condigdo da Eq. 37, a expressdo da Eq. 36 passa a ser a transformada de Fourier da envoltdria do sinal de entrada, definida
pela fungdo Rect [ﬂ . Esse fato torna-se mais facilmente observavel apds a organizagao da Eq. 38, que se transforma em Eq. 39, e depois

com o uso de substitui¢do de varidvel, conforme Eqs. 40 e 41.

|E@®)s| = cyTE 1 (m)expj ( ) expj (an) )f expj (‘D—l; + %) dr (38)
T/
. B (Bt L —t? P+t
|E(t)5| = cyTE ], (m)expj <¢Tz) expj <2n¢2> f exp]T( no, )dT (39)
— /2
W= —"f;:t (40)
|E()s| = cyTE 1 (m)expj (g) (Zmp )f expjWr dt (41)

Resolvendo a Eq. 41, observa-se a Eq. 42:

t —t2 expjW(T/.) — expjw (-T
|E()s| = cyTEJ, (m)expj (ﬁ )expl <2n¢2> 2 (/) 250 /) (42)
E obtém-se a Eq. 43: )
|E@)s] = 20/TE s (m)expj (5) ex P (7 o) sinc [ (T/)] (43)

Com a reorganizacio da Eq. 43, é obtido o médulo do campo elétrico, |l:f (3] 5| , incidente no fotodetector, conforme Eq. 44:

|E(®)s| = 2cyTEyJ, (m)expj ( )exp] ( ¢ )smc [¢1T + ﬂt] (44)

20, 2

Sabendo-se que a Eq. 45 representa o vetor campo elétrico incidente no fotodetector, conforme:

E(t)s = 2¢cyTE,J;(m)expj ( ) expj ( ~t* )smc [j;T + ’;—Tt] X (45)

Por meio da Eq. 45, foi possivel determinar o vetor campo magnético, H(t)s, conforme Eq. 46:

H(t) —chl"lel(m) expj ( )e xpj ( i )sinc [% + MZ—Tt] y (46)
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em que: n = a impedancia intrinseca do meio.

Aplicando-se o conceito do mdédulo do vetor de Poynting, definido na Eq. 47, as fases que estavam inseridas em c e y desaparecem
por conta de ambas ocorrerem em E (s e H (t)s e estarem com os seus valores simétricos. Resolvendo a Eq. 47, é possivel conhecer a
intensidade do sinal 6ptico incidente no fotodetector representado pela Eq. 48, conforme segue:

IS = E®s X H®); (47)
0] = {EBAEE et 12 45 -

Simplificando a Eq. 48, tem-se a Eq. 49:
S| = 4n(FE11:]Zrzl)_) 97 sinc [‘1’;: + 5] (49)

A Eq. 49 apresenta uma funcio Sinc?, que representa o quadrado da transformada de Fourier da envoltc’)ria do sinal de entrada.

Esse resultado demonstra que o sinal na saida estard na banda base, depende de uma fase constante igual a 5l que a largura do sinal
@y

depende de £ 7 , parat =T e utilizando a Eq. 37, sendo igual a 4nq> Como @, <1 en, com grandes valores fazem a relagao apresentar
valores maiores, a fungio sinc? reduz sua duragio do I6bulo principal. Tal fato indica que a envoltéria tem sua largura de pulso reduzida.

O parametro dispersao de atraso de grupo, @, pode ser calculado pela Eq. 50:

2
AcrBGD
2TCly

|(1>2| = (50)

em que: c;; = a velocidade da luz no vacuo; D = a dispersdo Optica, dada em ps/nm; Acrs6 = 0 comprimento de onda central da grade
de Bragg com chirp linear.

Os valores de pu podem ser calculados pelas Egs. 37 e 50, resultando na Eq. 51"

10007c
k= }‘%‘FBG:IDZ (51)

Cabe acrescentar que, havendo atraso das componentes espectrais do sinal LFM deslocado da portadora o6ptica, em que essas
componentes incidem ao mesmo tempo no fotodetector, se permite o batimento entre elas. Se o sinal, por acaso, niao sofrer o atraso
correto para as suas componentes espectrais, ndo havera o batimento entre elas. Logo, nio saird o sinal na banda base, e, sim, somente o
sinal DC. Mesmo ocorrendo o batimento entre algumas das componentes do sinal LFM, o nivel do sinal na banda base apds o fotodetector
serd baixo.

Os valores de dispersdo Optica, D, empregados nos célculos, conforme a Tabela 1, foram retirados de especificagdes de alguns fabricantes
de grades de Bragg. A relagdo de equivaléncia entre comprimentos de ondas e frequéncias é de 0,8 nm para 100 GHz, de acordo com a
norma da International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) para dispositivos compostos

de silica.

Tabela 1: Resultados dos célculos da chirp rate (u) por meio da Eq. 51.

Chirp rate (GHz/ns) Numero de voltas D (ps/nm)
156,8 1 2.500
3,14 50 2.500
261,4 1 1.500
5,23 50 1.500

O valor de dispersao de 0,4 ps/MHz = 0,4 x10° ns/GHz ¢

comparagdes'!. Comparando-se esse valor com os obtidos na Tabela 1, percebe-se que, para detecgdo de sinais radar tipicos encontrados

encontrado em dispositivos a SAW e serviu como referéncia para as

no comércio, esse sistema ainda ndo podera ser capaz de realizar compressdo de pulso, pois precisaria dar mais voltas. Para dar mais
voltas, haveria a necessidade de amplificagdo éptica com maior controle de ruido inserido no sistema. Em radares com grandes valores
de TBW da ordem de 74.000, conforme Herrera et al.%, por exemplo, seria possivel realizar a compressao de pulso com menor dispersao.
A dispersao cromdtica acumulada no lago dispersivo ndo consegue ser da ordem de grandeza da largura de pulsos de radares comerciais.

Para a largura de pulsos da ordem de nanossegundos, esses pulsos dependem de uma grande chirp rate para manter a TBW grande.
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Quanto maior for a banda abrangida pelo sinal, maior vai ser o efeito da dispersdo do dispositivo. H4 a necessidade de se estudar a
quantidade de voltas que um lago dispersivo consegue manter com e sem a amplifica¢do. A estimativa de empregar um lago que dura 50

voltas foi uma estimativa conservadora baseada em Nguyen et al.'2.

CONCLUSAO

A crescente demanda de banda pelos sistemas de radares modernos e, por conseguinte, portadores de RF maiores, bem como de larguras
de pulsos maiores, demonstra que dispositivos que dependem da eletronica nao estao conseguindo superar suas limitagdes. Os dispositivos
baseados em MWP estdo surgindo para ajudar a superar as limitagdes da eletronica. O sistema proposto neste trabalho mostrou-se com
limitagoes para aplicagdo em radares atuais, contudo revelou-se uma opgao para a detec¢io de radares com grandes TBW, em que a largura
de pulso é pequena e a largura de banda é muito grande. A limitagdo apresentada neste artigo podera ser superada com a construgio de
grades de Bragg com dispersdes maiores ou com o uso de materiais mais dispersivos do que a silica empregada nas grades. Hd a necessidade

de se estudar a viabilidade de saber quantas voltas um lago dispersivo consegue manter com e sem a amplificagdo.
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