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Resumo - O presente artigo trata da aplicacao de células Bragg
Multicanal em receptores na faixa de microondas. As aplicacoes
de células Bragg em processamento optico de sinais, tais como
analisadores de espectro, moduladores espaciais e atenuadores
opticos variaveis, estio bem estabelecidas devido as suas
caracteristicas de desempenho. Inicialmente é tratado o efeito
acustodptico em célula Bragg monocanal e apos € apresentada a
célula Bragg multicanal como uma alternativa para a
determinacio de parimetros importantes em sinais de
microondas tais como angulo de chegada e freqiiéncia do sinal.

Palavras-chaves - Microondas, Interacio acusto-éptica,
processamento éptico.

L INTRODUCAO

A recepcdo de sinais de microondas em aplicacdes militares
requer elevadas caracteristicas de desempenho dos
receptores empregados [1], tais como faixa dindmica
instantanea superior a 50 dB, sensibilidade superior a -60
dBm capacidade de operar em ambientes
eletromagneticamente densos, elevada probabilidade de
interceptacdo, resolu¢do em freqiiéncia na faixa de poucos
megahertz e determina¢do do angulo de chegada (AOA —
Angle of arrival). Existem diversas tecnologias que sdo
possiveis de serem empregadas em tais receptores tais como
os receptores a cristal video, os receptores de medida
instantinea de freqiiéncia (IFM — Instantaneous frequency
measurement) e os receptores supereterédinos. Cada um
desses receptores possuem vantagens e desvantagens que 0s
qualificam para os diferentes tipos de missdes a serem
realizadas.

Uma outra tecnologia que vem mostrando um elevado
potencial para aplicagdes em receptores € a acustodptica. Os
receptores que se utilizam de células Bragg, no qual o efeito
acustodptico é empregado sdo capazes de realizar o
processamento 6ptico do sinal de microondas incidente nas
antenas obtendo informacgdes sobre AOA e freqiiéncia do
sinal, com elevada probabilidade de interceptacio e
operando em ambientes eletromagnéticamente densos.

IL. O EFEITO ACUSTOOPTICO
O efeito acustodptico € a interacio entre ondas
eletromagnéticas, no caso um laser com uma distribuicio
espacial apropriada e uma onda acustica que se propaga em
um meio adequado. Na figura 1 tem-se o esquema de uma

célula Bragg monocanal, na configuragdo de um analisador
de espectro [2] (AOSA — Acoustooptic spectrum analyser)
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Fig 1 — Analisador de espectro acustodptico.

A Fig.1 mostra uma montagem onde se tem uma fonte de
laser que apds adequadamente formatado incide em um
angulo apropriado em uma célula de material cristalino no
qual se propaga uma onda acustica com a mesma freqiiéncia
do sinal de microondas incidente na antena. A onda acustica
gerada no interior da célula Bragg é obtida através de um
transdutor piezoelétrico adequadamente dimensionado.

A coluna acustica propagando-se no interior da célula Bragg
causa uma variacdo espacial e temporal na permissividade
elétrica do material, que é matematicamente expressa através
do coeficiente fotoelastico p do material.

Devido a interacdo acustodptica, a saida da célula Bragg,
tem-se o feixe incidente e um feixe difratado cujo angulo de
difracdo depende da freqiiéncia do feixe incidente. Ademais,
tem-se um desvio em freqiéncia do feixe Optico
correspondente a freqiiéncia do sinal de microondas.

Uma forma de apresentar o efeito acustodptico é a interacao
entre fotons e fonons que pode ser vista na figura a seguir[3].



Fig. 2 — andlise do efeito acustodptico pelos vetores de onda associados.

Na Fig.2 o feixe 6ptico incidente ¢ indicado pelo vetor k,, , a

onda aciistica pelo vetor K e o feixe optico difratado pelo

vetor k, ou k_, que surgem dependendo do angulo de
incidéncia do feixe 6ptico.

Através do modelo particula-onda de De Broglie, podemos
analisar o efeito acustodptico através da colisao de um fénon

com energia E, =h.f, e quantidade de movimento

p,= /1— , onde & € a constante de Planck , f, é a freqtiéncia

a

z

acustica e 4, € o comprimento de onda actstica com um
féton de energia E =h.f e quantidade de movimento

p= E onde f e 4 sdo, respectivamente, a freqiiéncia e o

comprimento de onda do feixe de laser incidente.
Utilizando-se da conservacdo da energia e conservacdo da
quantidade de movimento na coliséo, tem-se que:

Pi=pP.ED M

Em (1) p, € o momento do féton difratado.

Da equacdo de conservagdo de energia tem-se que:
E,=E+E,
fa=r%/1,

@

Observando-se que f >> f ., podemos concluir que a

quantidade de movimento do f6ton incidente e difratado sdo
aproximadamente iguais e assim tem-se a situag@o indicada
pela Fig. 3.

Fig.3 — Interagdo acustodptica no regime de Bragg

Da Fig. 3 podemos concluir que o angulo de Bragg 6 é dado
por:

111 AS CELULAS ACUSTOOPTICAS
MONOCANAL

A utilizagdo das células Bragg no modo de Bragg, no qual se
tem um unico feixe difratado é definido por caracteristicas
geométricas da célula Bragg, da freqii€ncia do sinal ptico
do indice de refracdo do material da célula e do comprimento
de onda actstico[4]. O parametro utilizado € o fator Q,
definido como:
2.x.LA
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Quando este fator Q é menor do que 10, temos o regime de
difracdo acustodptica de Raman-Nath, na qual hd vdrias
ordens de difragéio. Para Q maior do que 10, tem-se o regime
de Bragg. Nessas condigdes a célula Bragg monocanal é
capaz de realizar a andlise em freqiiéncia de um sinal de
microondas transduzido para um sinal actistico no interior da
célula.
No regime de Bragg, o nimero méaximo de dngulos possiveis
de serem resolvidos € dado pelo produto tempo-largura de
faixa TWtal que:

M =29 _rar 1w )
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Em (5) L é o comprimento da célula Bragg. O nimero de
angulos resolviveis estd diretamente ligado a resolucdo em
freqiiéncia do receptor.

Uma forma de se apresentar o problema é recorrendo a
optica de Fourier e modelando matematicamente a
transmitancia complexa da célula Bragg. Inicialmente, o
sinal na entrada do modulador pode ser formulado como:

Vin (l) — A(t).ej(lﬂ-fa-f—%) 7



A teoria de modos acoplados, utilizada para uma célula
Bragg ideal na regido linear de eficiéncia de difragdo permite
representar a transmitancia complexa da célula Bragg como:

T(x, v, t) = n.L.rect(;}rect(‘;jA(z -1, ).e i f1-9) (8)

Em (8) n é o coeficiente de acoplamento acusto-Gptico
normalizado da célula Bragg, a constante de fase

p=¢,+2.x.f 1.t = 2y+W

2v,
da onda actstica.

O campo eletromagnético ¢é obtido pela
transformada de Fourier espacial do campo eletromagnético
do feixe de laser na célula Bragg, que pode ser modelado
como:

e v, ¢é a velocidade

Ey (X, Y2, t) = EO (x, y)e 27 fak.z+6) )

O campo eletromagnético no plano da rede de fotodetetores
é obtido pela equag@o:

(p.y+q.x)

e(p.q.1) h(r)jj =0 Wyl axay (10
Em (10) tem-se que:
h(t) _ ﬁ,e j(2.7z.f.t+z90—4.7z,§j
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W(x,y)=E,(x,y)r eCt(%}reCt(%j

Em (10) e (11), 4 é o comprimento de onda do laser, F é a
distancia focal da lente de Fourier utilizada, p e q sdo as
coordenadas cartesianas no plano da rede de fotodetetores,
que foram colocados no plano de Fourier e L é a dimensdo
do transdutor na dire¢do de propagacao do feixe 6ptico.
Realizando a integral proposta em (10), tem-se que o campo
eletromagnético no plano de Fourier é dado por:
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Em (12) tem-se que 7 = — ¢ a abertura temporal da célula
v

a
Bragg e E, é a amplitude do campo elétrico.
A equagio (12) revela a dependéncia na coordenada do pico

de campo elétrico como fungdo da freqiiéncia actstica,
caracterizando o efeito acustodptico no regime de Bragg. Ela

também mostra o efeito Doppler que ja era esperado quando
feita a andlise onda-particula.

Esse resultado pode ser utilizado na andlise de células Bragg
multicanal, que permitem a obtengdo de outros parametros
do sinal que ndo somente a andlise espectral.

V. AS CELULAS ACUSTOOPTICAS
MULTICANAL

A célula Bragg multicanal determina a transformada de
Fourier espacial do sinal na qual as posi¢des no plano
transformado tem relagdo linear com a andlise do sinal de
microondas no dominio da freqiiéncia. Porém, ha situacdes
em que sdo necessarias mais informacdes a respeito do sinal,
como por exemplo o angulo de chegada. Em tais aplica¢des
faz-se necessario o uso da célula Bragg multicanal. A Fig. 4
mostra uma configuracdo onde se tem um arranjo de células
Bragg formando uma célula Bragg multicanal.
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Fig.4 — Representagio esquemdtica do processador ptico com célula Bragg
Multicanal

Na Fig. 4 observa-se um arranjo de N células Bragg
monocanal defasados em fase de maneira apropriada e
iluminados adequadamente através de uma 6ptica de entrada
adequada.

A localizac@o espacial das antenas faz com que haja uma
fase diferente na entrada de cada transdutor piezoelétrico.
Pode-se entdo, modelar a entrada do transdutor de ordem n
pela equagao:

”) (t, x) — An (l.).ej(Q-”-fa-t_an(x)) (]3)

Aplicando-se a mesma metodologia utilizada na secdo
anterior e fazendo-se a superposi¢dao dos resultados obtidos
para os N = 2.M+1 transdutores em uma configuracio
simplificada onde a diferenca de fase entre os transdutores €
constante e estes estdo igualmente espagados, tem-se o
seguinte resultado para o campo no plano de Fourier.



E (p,q.1)= KW.D.e (@) LA(t—17).sin C[/Z'p - f"JW (14)
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A andlise de (15) permite observar que as coordenadas p e g
estdao independentes e que na coordenada p continua-se a ter
a informagdo espectral, enquanto na coordenada g tem-se a
informagao de fase.

Esta fase € dependente do sinal na entrada de cada transdutor
de tal forma que uma onda eletromagnética que atinge o
arranjo de antenas com uma determinada inclinagio, gerara
em cada transdutor uma diferenca de fase que serd medida na
direcdo ¢, o que mostra que as célula acustodpticas
multicanal podem ser aplicadas na determinacdo de
importantes parametros de um pulso de radar, por exemplo.

V. CONCLUSAO

O presente artigo teve como objetivo a apresentagdo de uma
tecnologia com grande potencial de ser empregada em
receptores de microondas embarcados, dada as suas
caracteristicas de desempenho, tamanho reduzido.

O ITA tem uma grande capacitacdo na &area ja tendo
demonstrado o conceito de aplicacdio de células bragg
monocanal em analisadores de espectro acustodptico e com a
criagdo de um laboratdrio especifico na drea.

O DARPA, o6rgao do departamento de defesa norte-
americano, colocou a tecnologia acustodptica como uma
prioridade nas suas linhas de pesquisa na drea de
processamento Optico analégico de sinais (AOSP — Analog
Optical Signal Processing), o que indica a necessidade de
progredirmos na drea e adquirirmos independéncia
tecnoldgica.
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