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Resumo — O progresso da fotonica nos ultimos anos sugere a
aplicacdo de componentes optoeletronicos em radares e sistemas
de guerra eletronica, com possibilidades de alcancar o6timos
niveis de desempenho. Este artigo descreve alguns dos avancos
tecnoldgicos, recentemente apresentados em publicacdes técni-
cas internacionais, aplicaveis a sistemas de microondas, especi-
almente radares e sistemas de guerra eletronica.
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1. INTRODUCAO

Na ultima década, varios dispositivos € componentes optoe-
letronicos foram desenvolvidos e comercializados, impulsio-
nados principalmente pelo mercado de telecomunicagdes, o0s
quais atingiram niveis de desempenho préximos aos requisi-
tos militares. Por se tratar de uma tecnologia que utiliza
simultaneamente as caracteristicas dos componentes associ-
adas aos sinais de RF e fotdnicos, a optoeletronica também
tem sido denominada de “RF Photonics”. Componentes
dessa natureza, operando até a faixa de 40 GHz, com boa
performance em termos de faixa dindmica, pureza espectral e
relacdo sinal-ruido, permitem realizar a transmissao e o pro-
cessamento Optico de sinais de microondas analdgicos de
banda larga. Processadores, assim concebidos, podem atingir
velocidades de processamento duas ou trés ordens de grande-
za maiores daquelas obtidas por processadores eletronicos
digitais de alta velocidade, para o mesmo tamanho, peso e
consumo. Aliada a essa capacidade inerente de paralelismo
da dptica, a baixa sensibilidade a perturbagdes eletromagnéti-
cas das transmissdes em fibras dpticas sdo algumas das carac-
teristicas que incentivam a ado¢do de novos conceitos e suas
aplicacdes em sistemas militares navais, aéreos e terrestres.
Outro estimulo a adoc¢do de tecnologia optoeletrénica em
sistemas radar é o fato de que os sistemas atuais necessitam
cada vez mais de transmitir sinais analdgicos com faixa di-
namica elevada e sinais digitais com alta taxa de bits. No
caso de sistemas eletronicos convencionais, esta demanda
crescente em processamento implica em um maior nimero de
componentes e, consequentemente, em aumento de consumo
de poténcia e problemas de compatibilidade eletromagnética
(EMC). Além das caracteristicas ja mencionadas, a tecnolo-
gia de optoeletronica oferece também altissima capacidade de
integracdo.

Os avancgos da optoeletrdnica permitem hoje a realizagdo de
diversas funcdes tipicas de um sistema radar, tais como fil-
tragem adaptativa, chaveamento de alta velocidade, geracdo
de formas de onda complexas e controle de antenas phased-
array com largura de banda instantinea alta. O uso de links
Opticos a fibra 6ptica permite, por exemplo, o envio de sinais
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a uma antena cuja distancia para o transmissor pode ser da
ordem centenas de metros, com altissimo nivel de confiabili-
dade e minimas perdas.

Este artigo recorre aos resultados disponiveis em literatura
recente para descrever alguns avangos em optoeletronica
aplicdveis a sistemas radar e de guerra eletronica, em especial
links 6pticos analdgicos de microondas e Duplexers optoele-
trénico de RF para operag@o simultdnea em mesma freqiién-
cia.

I1. LiNnK OPTICO DE MICROONDAS

Esta secdo baseia-se nos resultados apresentados em [1],
onde o projeto de um link 6ptico otimizado € apresentado.
Dentre os vérios tipos de sinais a serem transmitidos em um
sistema radar, foram escolhidos sinais de oscilador local (LO)
e sinais de RF pulsados em modo de emissdo. Sistemas radar
requerem osciladores locais com elevada resolucdo espectral,
a fim de realizar a conversao do sinal recebido para freqiién-
cias mais baixas com o minimo de ruido. As vantagens da
transmissdo Optica de sinais LO sdo essencialmente: a imuni-
dade intrinseca, a complexidade reduzida e a possibilidade de
incorporar caracteristicas adicionais com o uso, por exemplo,
de multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda
(WDM - Wavelength Division Multiplexing). Em sistemas
radar navais e terrestres, links dpticos de microondas sdo
utilizados para transmitir sinais analdgicos e digitais entre a
parte estaciondria (shelter) e a parte rotativa (antena).

Os requisitos em [1] foram divididos da seguinte forma:

o Sistemas radar navais e terrestres: requerem links 6pti-
cos de banda estreita e utilizacdio de WDM devido a
junta rotativa, com ruido de fase préximo a portadora
entre -155 dBc/Hz para a menor freqiiéncia LO e -140
dBc/Hz para a mais alta freqiiéncia LO, relativo a apli-
cacgdes na banda S.

e Sistemas radar aéreos: requerem links 6pticos de banda
larga, operando até 18 GHz. A demanda de faixa dina-
mica encontra-se na faixa de 80 dB.

Tendo em vista o objetivo desse artigo, é conveniente apre-
sentar uma visdo geral das técnicas de modulagido dptica e
redes de casamento de impedancia e, em seguida, descrever
alguns dos resultados obtidos em [1], aqui considerados mais
significativos.

A. Visdo geral sobre técnicas de modulacdo optica e redes
de casamento de impedancia

Os métodos de modulagdo Optica utilizados englobam a
modulacdo direta de um LED semicondutor ou de um diodo
laser e a modulagdo externa dessas mesmas fontes usando um



dispositivo eletro-6ptico ou acusto-6ptico. A Fig. 1 apresenta
um diagrama de blocos simplificado de um link 6ptico utili-
zando modulacdo direta de um diodo laser. Como meio de
propagacdo, os links dpticos atuais utilizam principalmente
fibras monomodo. Dois tipos de laser sdo tipicamente utiliza-
dos em transmissores analdgicos de banda larga: FP (Direct
Modulated Fabry-Perot Laser) e DFB (Distributed Feedback
Laser). Os receptores Opticos empregam tipicamente dois
tipos de fotodetectores: fotodiodo PIN (Positive Intrinsic
Negative) e fotodiodo de avalanche ou APD (Avalanche
Photodiode).
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Fig. 1. Link 6ptico utilizando modulac¢do direta do diodo laser.

A Fig. 2 apresenta um diagrama de blocos simplificado de
um link 6ptico utilizando modulacdo externa de uma fonte
Optica, utilizando o efeito eletro-6ptico. O modulador eletro-
optico tipicamente utilizado nessa configuracdo é o modula-
dor Mach-Zehnder. Usualmente, para uma maior eficiéncia
em microondas e linearidade, uma fonte 6ptica de maior
poténcia é preferida, como os lasers de estado sélido tal qual
o laser Nd:YAG [2].
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Fig. 2. Link 6ptico utilizando modulacdo externa.

As redes de casamento podem ser passivas (resistivas e rea-
tivas) ou ativas. As redes de casamento resistivas consistem
basicamente em adicionar-se um elemento resistivo em série
com o dispositivo de entrada. Tipicamente a impedancia do
sistema € da ordem de 50 Q enquanto a resisténcia equivalen-
te de um laser semicondutor é da ordem de 5 Q. Embora este
tipo de casamento ofereca operacdo em toda a faixa, o que é
apreciado em operacdes digitais com altas taxas de bits, as
perdas sdo muito acentuadas, pois ndo maximiza a transfe-
réncia de poténcia entre o gerador de RF e o laser, ou entre o
fotodiodo e a carga.

A utilizacdo de uma rede de casamento reativa (elementos
resistivos, indutivos e capacitivos) melhora as perdas de
retorno (reflexdao) na entrada e na saida e reduz as perdas de
inserc¢do. Contudo, a operacido em banda larga € mais dificil
de ser conseguida. Para otimizar essas caracteristicas (perdas,
operacdo em banda larga, figura de ruido etc.), amplificado-
res de microondas de transimpedancia (MTA — Microwave
Transimpedance Amplifier) surgem como uma boa op¢ao de
uso em links 6pticos com modulacio direta do laser semicon-
dutor [3].

B. Experimento

1) Condigcoes Ambientais: Todos os mdédulos foram testados
em temperaturas entre -40°C a +85°C, sem reducdo de de-
sempenho. Também passaram por testes de exposi¢do a cam-
po eletromagnético (200V/m na banda Ku), choque (0,01
¢*/Hz, 10 Hz a 1 kHz, e 0,02 g*/Hz, 1 kHz a 2 kHz) e vibra-
¢ao (aleatdria — 0,01 gZ/HZ, 5a 100 Hz, senoidal — 1 gde 15a
150 Hz) . De acordo com [1], nenhuma degradacdo foi cons-
tatada durante os testes e depois destes. Os links também
atendem aos requisitos de EMC da MIL-STD-461 para equi-
pamentos terrestres.

2) Arquitetura: Um demonstrador foi montado para distribui-
¢do de sinais em radares com antenas rotativas, conforme
mostra a Fig. 3.

Quatro sinais analdgicos sdo transmitidos através da junta
rotativa:

e LO 1: 4 GHz, largura de banda de 400 MHz;

e [.O 2: 1 GHz, sinal CW;

e .O 3: 50 MHz, sinal CW;

e RF: Sinal pulsado, banda S, largura de banda de 400 MHz.
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Fig. 3. Arquitetura do demonstrador.

Um sinal digital foi adicionado no sentido oposto. Este link
digital é dedicado a transmissdo de um sinal analdgico rece-
bido pela antena e convertido em digital na prdpria antena.
Em todos os links analégicos foram utilizadas redes de ca-
samento reativa. Para freqiiéncias inferiores a 2 GHz (LO 2 e
LO 3) foi utilizado um método baseado em células ressonan-
tes. Um circuito equivalente RL € determinado para o diodo
laser e um circuito equivalente RC é determinado para o
fotodiodo. Para atingir uma perda de reflexdo melhor que -10
dB em 10% da banda, uma rede de casamento passa-banda de
4* ordem foi utilizada. Para freqiiéncias superiores a 2 GHz
(LO 1 e RF), o casamento ¢ feito por meio de transformado-
res de quarto de onda. Maiores detalhes podem ser consulta-
dos em [4].

C. Resultados

1) Modulos integrados: Visando principalmente aplicacdes
em sistemas aéreos, que requerem um nivel de integracdo
alto, o uso de foto-emissor e foto-detector integrados fornece
grandes vantagens. No mesmo mddulo foram integrados
amplificador, chip laser ou chip fotodiodo e redes de casa-
mento de impedancia, a fim de manter uma relacio sinal-
ruido alta em toda a faixa da banda Ku. Circuitos integrados
de Microondas Monoliticos (MMIC - Monolithic Microwave
Integrated Circuit) foram fabricados (Fig. 4), proporcionando
a implementacdo de um link fotonico otimizado em banda
larga com baixas perdas (inferiores a 10 dB).



Fig. 4. Médulos emissor e receptor integrados, aplicagdes em banda larga.

2) Resposta em fregiiéncia: A Fig. 5 mostra a resposta em
freqiiéncia de um link 6ptico com modulagdo direta sem
amplificador associado com o diodo laser (curva verde) e
com um amplificador de transimpedancia [3] que otimiza o
link fotdnico e proporciona perdas bem menores (curva escu-
ra).
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Fig. 5. Resposta em freqiiéncia do link com modulacdo direta.

3) Perdas de insercdo e ruido de fase: A tabela 1 apresenta as
perdas de inser¢do medidas no demonstrador (incluindo as
perdas dpticas e o valor absoluto do parametro S21 obtido
pela subtracdo dessas perdas Opticas) e o ruido de fase pro-
ximo a portadora (L(f)). Note que as perdas dpticas sdo con-
vertidas duas vezes em dB no dominio elétrico.

TABELA I: PERDAS DE INSERCAO DOS DIFERENTES LINKS DO
DEMONSTRADOR (VALORES MEDIDOS E ABSOLUTOS) E
RUIDO DE FASE PROXIMO A PORTADORA MEDIDO COM

OFFSET DE 1 MHZ EM RELACAO A PORTADORA.

LO3 LO2 LO1 RF
S21 Medido (dB) -15,5 -16 -31,7 -25
Perdas 6pticas (dB) 8 8 8,4 6,2
S21 Absoluto (dB) 0,5 0 -14,9 -12,6
L(f)em | MHz (dBc/Hz) | -158 | -151 | -147 | -143

Como mostrado na tabela, os links LO3 e LO2 ndo apresen-
taram perdas e mesmo um pequeno ganho para o link LO3, o
que representa um aumento de 20 a 25 dB se comparado com
os links padrdes, usados em telecomunicacdes, que usam
casamento resistivo. Para o sinal de RF, o espectro do ruido
de fase préximo a portadora corresponde a uma estabilidade
de fase de cerca de 80 dB em uma largura de banda de 1
MHz. Uma medida de estabilidade pulso a pulso confirmou
este valor. A reducdo de perdas devido a rede de casamento
de impedancia reativa permitiu alcangar os valores de fundo

de ruido de fase préximo a portadora (-155 dBc/Hz a -140
dBc/Hz) e de estabilidade de fase (80 dB em 1 MHz) requeri-
dos para sinais LO e RF pulsado.

III. DUPLEXER OPTOELETRONICO DE RF PARA OPERACAO
SIMULTANEA EM MESMA FREQUENCIA

Em [5] é apresentada uma técnica optoeletronica para reduzir
a interferéncia (leakage) entre os canais de transmis-
sdo/recepcdo (T/R) a fim de permitir operacdo T/R simulta-
nea de sinais banda larga, na mesma freqiiéncia, em uma
mesma antena. Muitos sinais de comunicacdes e de radares
frequentemente recebem sinais de RF muito fracos na pre-
senca dos sinais transmitidos muito mais fortes. Nestes siste-
mas, o vazamento do sinal transmitido no percurso de recep-
¢do pode degradar bastante a recepcdo, devendo assim ser
minimizada. Em sistemas onde as freqiiéncias de transmis-
sdo/recepcdo (T/R) sdo idénticas, a utilizacdo de filtros ndo é
uma opcgao. Por outro lado, T/R simultdnea na mesma antena
€ uma consideragdo importante sob o ponto de vista de custo
e tamanho. As configuracdes de duplexers mais comuns
baseiam-se em freqiiéncias de T/R diferentes ou em chaves
de RF de alta velocidade. Embora estas solucdes proporcio-
nem T/R na mesma antena, nem a mesma freqiiéncia nem a
transmissdo simultanea sdo possiveis.

O principio de operacdo da técnica proposta ¢ ilustrado na
Fig. 6. Note que a apresentacdo de configuragdo com duas
antenas visa tdo somente facilitar o entendimento da técnica,
ndo sendo absolutamente uma condi¢do restritiva. O sinal a
ser transmitido (TX) € igualmente dividido pelo divisor de
poténcia de 0° e transmitido para duas antenas casadas atra-
vés de circuladores (RFC). Apenas uma das antenas é usada
para recepcdo. O isolamento finito dos circuladores, em con-
junto com as perdas de retorno finitas (S11) dessas antenas,
causa reflexdo do sinal TX na dire¢do do sinal RX. Assumin-
do que os circuladores estdo casados, estes sinais de reflexdo
podem ser cancelados numa combinacdo de 180°. Em siste-
mas T/R duplex que utilizam técnicas optoeletronicas, a fun-
¢do de um combinador de 180° pode ser implementada nos
dominios dptico, elétrico ou hibrido eletro-dptico.

Combinador 180°

RX

Fig. 6. Configuracao bdsica para redu¢do/cancelamento de interferéncia da
transmissdo no percurso de recepgio.

A. Experimento

A configuracio do experimento é mostrada na Fig. 7. Duas
antenas na banda X sdo conectadas as duas portas de um
modulador tipo Mach-Zehnder (MZM) em LiNbQO;, fabrican-
te COVEGA (DC V,; ~ 3V, BW ~ 12 GHz), por meio de
circuladores elétricos. A terceira porta de cada circulador é



conectada a um divisor de poténcia balanceado. Um sinal
com varredura em freqiiéncia (TX), proveniente da porta 1 de
um analisador de rede vetorial (VNA), € aplicado ao divisor
de poténcia. Este sinal modula dois lasers banda C operando
em 1552,3 e 1556,3 nm, conectados ao modulador através de
dois circuladores dpticos que mantém a polarizacdo (polari-
zation maintaining). Um par de fotodetectores diferenciais
balanceados (PDs) foi utilizado em uma estrutura combinada
com um elemento de retardo éptico varidvel e com o circuito
de polarizagdo (Discovery Semiconductors DSC720-39-Lab
Buddy). O sinal detectado (RX) foi medido na porta 2 do
VNA.

Primeiramente, a porta 1 do VNA foi conectada diretamente
a porta de RF do modulador, através do circulador, sem pas-
sar pelo divisor de poténcia balanceado, e a porta 2 foi conec-
tada aos fotodetectores diferenciais. A resposta em freqii€ncia
desta configuracdo foi medida, servindo de base para a res-
posta em freqiiéncia do sistema duplex na direcdo da recep-
céo.

Diferenciais

A; Modulado Ay Modulade

RX

Fig. 7. Configuracao utilizando modulador Mach-Zehnder (MZM). OC:
circulador 6ptico que mantém a polarizacdo. RFC: Circulador de RF.
PD: fotodetectores.

A seguir, a mesma medida foi realizada, s6 que agora com as
duas portas do modulador conectadas a porta 1 do VNA atra-
vés do divisor de poténcia. Esta medida serve como referén-
cia para a melhor condicdo alcancdvel de cancelamento do
sinal TX no receptor, visto que as duas portas do modulador
recebem sinais bastante simétricos, limitados apenas por
pequenos desbalanceamentos no divisor de poténcia e nos
percursos percorridos pelos sinais 6pticos e de RF.
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Fig. 8. Medida da reducdo da interferéncia TX/RX (configuracdo banda X).

Normalized TX-RX leakage reduction (dB)

Para quantificar a medida da redug@o do sinal TX no percur-
so de recepgdo, a resposta medida foi normalizada da dltima
(utilizando as duas portas de RF do modulador) com relacdo
a primeira (utilizando apenas uma porta de RF do modula-

dor). A Fig. 8 mostra estes resultados, onde se pode verificar
uma reduc¢do da interferéncia do sinal TX sobre o percurso de
recep¢do de aproximadamente 20 dB, alcancado em toda a
banda.

IV. OBSERVACOES FINAIS

Alguns trabalhos recentes, na drea de optoeletronica, foram
apresentados com o intuito de mostrar o amadurecimento das
técnicas e dispositivos desenvolvidos nesta drea visando
aplicacdo em radares e sistema de guerra eletronica.

Os resultados apresentados na sec¢do II demonstraram que o
desempenho obtido na utilizacdo de links 6pticos de micro-
ondas em sistemas radar atende aos requisitos de ruido de
fase necessdrios a esses sistemas, incorporando vantagens tais
como menor sensibilidade a perturbacdes eletromagnéticas e
distancia ente antena e unidade fixa de processamento prati-
camente ilimitada. A sec@o III apresentou alguns resultados
considerdveis na reducdo da interferéncia do sinal transmitido
sobre o percurso de recepgdo, caracteristica importantissima
em sistemas cujos niveis dos sinais recebidos sdo bem fracos,
tais como radares e receptores de guerra eletronica.

Diversos outros trabalhos publicados internacionalmente,
tais como geradores optoeletronicos de forma de onda arbi-
tréria, aplicdveis a radares LPI (Low Probability of Intercep-
tion), com melhorias em relagdo a largura de banda instanta-
nea e a agilidade em freqii€ncia, e analisador Optico para
medida da diferenca de tempo de chegada de uma frente de
onda, aplicdvel diretamente a receptores passivos de ESM
(Electronic Support Measures) [6], corroboram com aqueles
apresentados neste artigo no sentido de mostrar que a optoe-
letronica aplicada a sistemas de microondas tem se revelado
um instrumento de melhoria substancial de desempenho,
principalmente com relacdo a faixa dinamica, relacdo sinal-
ruido e estabilidade de fase.
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