ITA - Sdo José dos Campos, SP
X Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa 24-26 de setembro de 2008

Filtros Optoeletronicos Reconfiguraveis para
Aplicacoes em Radar e Guerra Eletronica

Carla de Sousa Martins, Olympio Lucchini Coutinho, William dos Santos Fegadolli e José Edimar B. Oliveira
Instituto Tecnolégico de Aerondutica — ITA, Praca Marechal Eduardo Gomes, 50 — Vila das Acécias, S&o José dos Campos — SP — Brasil, CEP 12.228-900

Resumo — Duas arquiteturas de filtros optoeletrdnicos na faia  tardo (ou periodo), tornando-as assim préprias para a aplica-

de microondas, que utilizam dispositivos dispersivos como uni- ¢cdo em sistemas radar e de guerra eletronica.
dades de atraso dependentes do comprimento de onda, sdo a-
bordadas. Os filtros sdo modelados como sistemas 6pticos de
microondas de trés estagios, a saber: uma unidade de entrada

consistindo de um modulador eletroéptico, um bloco de proces- Um filtro optoeletrénico de microondas pode ser visto
samento totalmente 6ptico e finalmente um modulo de conver- P p

s&o optico-elétrico. Ambas as arquiteturas exibem caracterfsti- ¢0MO um Casolpartlcular de .prqce:ssgdor optico de sinais que
cas de sintonizacdo e reconfigurabilidade que as tornam de implementa a filtragem de sinais 6pticos modulados por um
especial interesse em areas como radar e guerra eletrdnica.Sinal de microondas.
Resultados de simulagbes numéricas em Gtima concordancia As duas arquiteturas de filtros optoeletrénicos que séo
com resultados recentemente publicados na literatura sdo apre- ghordadas neste artigo sdo modeladas como sistemas 6pticos
sentados. de microondas de trés estagios, a saber: uma unidade de en-
trada consistindo de um modulador eletro6ptico, um bloco de
processamento totalmente 6ptico e finalmente um mdédulo de
conversdo do dominio éptico para o dominio elétrico. O mo-
. INTRODUGAO dulo de processamento totalmente éptico é realizado por
meio de um dispositivo dispersivo, mais especificamente um
Processamento Optico de sinais de radiofreqiiéncia (RFgcho de fibra 6ptica monomodal, combinado a moduladores
especialmente na faixa de microondas, constitui um tépietetroopticos e fotodetectores, desempenhando assim a fun-
qgue tem atraido grande interesse nos Ultimos anos. Istocde de uma unidade de retardo dependente do comprimento
deve ndo apenas as vantagens amplamente conhecidasddasmda.
sistemas opticos, tais como baixa sensibilidade a interferénEsta secéo apresenta a teoria por tras dessas arquiteturas de
cias eletromagnéticas (EMI), capacidade de banda lardliros de optoeletronicos de microondas ndo-recursivos, que
baixas perdas, tamanho e peso reduzidos, mas também piel@sm recentemente publicadas por varios autores.
avancos tecnolégicos obtidos no projeto e fabricacdo de mo-
duladores optoeletrénicos, fibras 6pticas, bem como de outpsFiltro Baseado em Modulador de Fase

Il. TEORIA EMODELAGEM DOSFILTROS

Palawras-chaves — Filtros optoeletrdnicos de microondas, pro-
cessamento 6ptico de microondas, radar, guerra eletronica.

componentes Opticos [1]. Gracas a esses avangos, 0 proces- RF. RF e
samento Optico de sinais analdgicos tem se tornado realidade ? ?
notavel, com indices de desempenho cada vez melhores.

Vérios grupos de pesquisa tém demonstrado a aplicacdo de PC,

processamento Optico de sinais em links 6pticos de RF a fibra QO y

v
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Combinador éptico

Optica fadio-over-fibe), controle de antenas remotas, apon-
tamento de feixe em antenpisased arrayetc [2]-[4]. Além
disso, as vantagens anteriormente mencionadas tém atraid
também a atencéo de industrias na area de Defesa, a tal pont
gue elas tém financiado pesquisas visando a aplicacdo de
tecnomgia. fotdnica em sistemas radar [3]. . Fig.1. Diagrama em blocos do filtro com modulagéo de fase e detecgdo de

. Este amgo ap\re_sema a m,Odelagem de duas a,quItetura ntensidade. LD: Diodo laser; PC: controlador de polariza¢édo; PM: modula-
filtros optoeletrénicos de microondas transversais, baseadas dor de fase: PD: fotodetector.

na utilizacdo de dispositivos dispersivos como linhas de re-

tardo dependentes do comprimento de onda. Ambas as iy estrutura deste filtro consiste Nefontes laser, um mo-
plementacGes demonstram elevado potencial para realizaggmdor eletrodptico de fase (PM), um dispositivo dispersivo
de respostas em freqliéncia arbitrarias, ressalvadas algugggn fotodetector (PD) [5]. O diagrama em blocos deste filtro
limitacGes que seréo expostas no decorrer do trabalho, gragafostrado na Fig. 1, onde as fontes laser CW s&o combina-
a variacao dos coeficientes do filtro e de suas unidades de{gs e entzo acopladas ao PM, que é alimentado por um sinal

) ) ) o de RF senoidal. O sinal 6ptico modulado em fase é entéo
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+55-12-3947-6893. pelo PD. O periodo de amostragdmé determinado pela

caracteristica intrinseca do dispositivo dispersivo, que de-
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sempenha o papel de uma unidade de retardo dependenteadentre quaisquer fontes laser adjacentes obtém-se a seguinte
comprimento de onda, conforme sera visto mais adiante. resposta em freqiiéncia
Inicialmente, considere apenas uma Unica fonte laser. A

amplitude normalizada do campo 6ptico modulado em fase 72 2
&(t) pode ser expressa por HQ)x co{— Y o T 7;]
6(t) =cojmt+Agp )= cofwt+m,-Vcose,t)], (1) hr(@)

SPexdj2f,- 0-11 @
ondew, € a freqiiéncia angular da portadesg,é a frequén- n-1
cia angular do sinal de RF modulanteé a amplitude do H2(0)
sinal modulanteAq(t) € a mudanca de fase da portadora e
M, = A@,a/V € o indice de modulagao de fase. onde:c é a velocidade de propagacéo da onda 6ptica no espa-

Expandindo (1) em funcdes de Bessel de primeiro tipo, s&® livre; %, e 4, denotam a disperséo acumulada media e o
condiges de baixo sinaingV <<1), apenas o primeiro har-valor médio de comprimento de onda das portadoras opticas,
ménico superior e inferior podem ser considerados e os hegspectivamentef,, € a frequéncia do sinal modulante;
monicos de ordem superior podem ser desprezados. AssinT, e ¥,,-A1 é a unidade basica de atraso entre duas deriva-
processo de modulagdo de fase pode ser considerado CeBYY adjacentesd;(Q) representa a resposta em frequiéncia
um processo de modulag&o linear. Com estas simplificacggjuzida pela dispersédo; e, uma vez que todos os coeficientes
pode-se reescrever (1) como sdo positivosH,(Q) pode ser facilmente identificado como

um tipico filtro passa-baixas nao-recursivo.

Primeiro pico
Ve

& )=, - cod@t)+ J; - cm{(a)c + o )t +%7z}

_,. co{(a)c o) _%4 , @)

onde J, () denota a funcéo de Bessel de primeiro tipo de

ordemn. A partir de (2) nota-se que as duas bandas laterais
estéo defasadas entre sizd@d e se este sinal for diretamen-

te detectado por um fotodetector de lei quadratica, ndo sera
possivel recuperar o sinal de RF. Entretanto, quando o sinal
Optico modulado em fase passa por um dispositivo dispersi-
vo, sua dispersdo cromatica inerente induz atrasos de fase (a)
adicionais a cada componente espectral, e o campo Optico
pode ser expresso por

Segundo nulo
Primeiro nulo A\

Poténcia do Sinal de RF Recuperado (dB)

o
o

Freqtiéncia do Sinal Modulante (GHz)

&t)=1J,- Cos(a)ct+ ¢0)+ J,- COS{(a)C + a)m)t +%+ gol}

—31'00{(wc—wm)t—%+¢z] ®)

Poténcia do Sinal de RF Recuperado (dB)

ondeg,, @1 € ¢, S8o 0s desvios de fase das componentes es-
pectraiswe, wctwm € o—om, respectivamente. Uma vez que | |
os desvios de fase séo diferentes para cada uma das trés com- Freqliéncia do Stnal Modularte (GHz)
ponentes espectrais, o sinal de RF modulante pode ser recu- (b)

perado quando este sinal dptico for aplicado ao fotodetector,
visto que agora as componentes espectrais poderdo estar
parcial ou completamente em fase.

ApGs expandir a constante de propag#&d em série de
Taylor [4],[7] e lembrando que a corrente gerada pelo fotode-
tector é proporcional ao quadrado do campo 6ptico, pode-se
tomar o sinal de RF centrado na frequéneia(ignorando
corrente dc e harmdnicos de ordem superior) e obter uma
expressédo para o sinal de RF recuperado.

Considere agora um arranjo dontes laser sintonizaveis
e descorrelacionadas. Os comprimentos de onda centrais de | I
cada uma das fontes s&q (n=12,---,N) e as poténcias de Freqliéncia do Sinal Modulante (GHz)
saida s@oP, (n=12,--,N) . Pode-se demonstrar que com um (©)

espacamento de comprimento de omdia pequeno e idénti- Fig. 2. (a) Resposta em frequéncia induzida pela dispefi¢a); (b) Res-
posta tipica de um filtro passa-baixas ndo-recuddi¥®); (c) Resposta em

freqiiéncia do filtro resultanté(<Q).

Poténcia do Sinal de RF Recuperado (dB)
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A resposta em frequiéncia desse processo de modulacdo @& forma semelhante ao que foi mostrado em II.A, conside-
fase banda estreita com deteccdo de intensidade € mostradse que abl fontes laser sintonizaveis sdo descorrelaciona-
na Fig. 2. Observa-se, a partir de (4), que a resposta em i@ entre si e possuem comprimentos de onda centrais
gliéncia induzida pela dispersBig(©2) apresenta o primeiro A, h=12---,N) e poténcias de said® (n=12--,N).
nulo em dc, o primeiro pico e o segundo nulo gquandSonsiderando uma fibra 6ptica como dispositivo dispersivo, a
77 AL .2 [c=x/2 ex, respectivamente. Esta curva é mosdnidade basica de atra§@ntre duas derivagbes adjacentes é

trada na Fig. 2a. O segundo termo de K<), responde dada porT =7, -A4, onde 7, € a dispersdo acumulada
por um filtro passa-baixas, cuja resposta em freqiiéncia tipfogdia da fibra (ps/nm) &1 é o espagcamento de compri-
€ mostrada na Fig.2b. A resposta em freqiiéncia efetiva miento de onda idéntico entre quaisquer fontes laser adjacen-
filtro € mostrada na Fig. 2c, que pode ser vista como urtes. A resposta ao impulso para um filtro de microondas de
resposta de um filtro passa-baixas convencibh@P), com ordemN é dada por
FSR del/T, sendo modificada em sua forma pela resposta em
freqliéncia induzida pela disperddg<), assim eliminando a
ressonancia em dc de um tipico filtro passa-baixas. A melhor
sintonia do filtro é alcancada quando o primeiro pico de
H1(€2) coincide com o segundo pico He(<). ondeP, é a poténcia de saida ki&sima portadora Gptica e

a, €{1-1} é determinado pelo estado de polarizacéd-da
B. Filtro Baseado em Modulador de Polarizacao ésima portadora Optica. Se esta for alinhada a um angulo de
45° em relacio a um dos eixos principais do
PolM, o sinal 6ptico modulado na saida do polarizador é
invertido se comparado ao sinal de RF modulante, e dessa

h(t) oc kz Pas(t- nT), (5)

PS, forma a, =-1, se, ao contrario, a portadora optica for ali-
o} 2 nhada a 135em relagdo ao mesmo eixo principal do
& PolM, tem-sea, = 1 Aplicando a transformada de Fourier
g em (5), obtém-se a correspondente resposta em fregiiéncia
i PG E
e O H(Q)oc > Ra,exp - j2rf, (k-3 T]. (6)
k=0

/ Assim, ajustando as poténcias das portadoras épticas bem
como suas dire¢des de polarizagdo, pode-se ajustar de forma
Fig.3. Diagrama em blocos do filtro com modulag&o de polarizacéo e detdéidependente a magnitude e o sinal dos coeficientes do filtro.

cédo de intensidade. LD: Diodo laser; PC: controlador de polarizagéo; PolM:
modulador de polarizagéo; PD: fotodetector.
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I1l. SMULACOES NUMERICAS

A estrutura deste filtro [6] € mostrada na Fig. 3. O modula- . o . .
[6] g As simulagdes foram feitas para um filtro de quarta ordem

dor eletrodptico de polarizagao (PolM) funciona como um; > "~ S . .
dispositivo de retardo de onda controlado eletronicamente, 4), com FSR . 12.5 GHz. LA‘ primeira arquitetura simu-
a refere-se ao filtro optoeletrénico de microondas baseado

podendo modificar uma luz linearmente polarizada para u Nadulador de fase. Uma atencio especial deve ser dada &
polarizacdo linear ortogonal [8]. Quando um sinal de RF AN u ) ¢ peci v

aplicado & porta de RF do PolM, dois sinais fora de fase ngscolha del, que resultara em um determinado valorgle
dulados em duas portadoras 6pticas polarizadas ortogomplis a localizacéo do primeiro pico Hg(2) depende destes
mente s&o gerados. Os dois modos de polarizagdo experinumis parametros. Deve-se ressaltar que a melhor sintonia do
tam desvios de fase diferentes, produzindo uma mudancafitteo é obtida quando o primeiro pico ##(2) e o segundo
estado de polarizagdo das ondas 6pticas incidentes de lingen de H,(©2) coincidem. Além disso, o segundo pico de
(quando a tensdo aplicada é igual a zero) até ortogorh((2) é determinado pelo valor da unidade basica de afraso
(quando a tensé&o aplicada é igudl,p passando pelos esta-que depende dg, e A4. O dispositivo dispersivo foi simu-

dos de polarizacdo eliptica e circular. lado como um trecho de 25 km de fibra 6ptica monomodal
A principal diferenca desta abordagem para aquela apreS%MF_z& cujo padrao de disperséo é dado por [5]
ada

tada em IL.A é que as portadoras 6pticas podem ser ajustadas .
independentemente tanto em poténcia como em dire¢cdo de D _S /1_/1.; pg( nm km) @)
polarizacdo. Ajustando suas dire¢es de polarizagédo a 45° ou g 2 '

a 135° em relagdo a um dos eixos principais do moduladaor, . - . ~
um sinal de RF modulado invertido ou n&o invertido ¢ obtidNde S < 0092 pg(nnt - km) € o coeficiente de dispersao

. - : - la elo € o comprimento de onda de dispersdo nula. Para
ou equivalentemente coeficientes negativos ou positivos % N
filtro sdo obtidos. O polarizador colocado apés o PolM tei'%{f&:1 filtro de quarta ordem com FSR de 12.5 GHz, o valor de

seu eixo de transmissédo alinhado a 45° em relacéo ao me Oc%r_lveniegte e 154|O gmd produzi_ndo(,j de aioriggim (/7)'
eixo principal do PolM. Quando isto ocorre, a modulagéo a dispersao acumulada de aproximadamente -1 psinm.

polarizacdo é convertida em modulacao de intensidade. Nest spacamenta1 necessario para produzir a FSR desejada

€ .
abordagem, o dispositivo dispersivo desempenha tambénft eCO,196 rgm, resyltar;do em uma gnldad;dggdfrdecﬁo
papel de unidade de retardo dependente do comprimentopae Om estes parametros, o primeiro picdide) e o se-

onda, podendo ser, por exemplo, uma fibra dispersiva ou gHﬂ?o pico dé_'IZ(Ql) cgin&id_em. A firp d% aumer(;tar a MSSR
conjunto de grades de Bragg a fibra optica. o filtro, uma janela de Kaiser é aplicada, sendo esta projeta-

da para uma atenuacdo minima de 30 dB [9]. Os coeficientes
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da janela séo {0.44, 1, 1, 0.44}. A MSSR e a largura de banO dispositivo dispersivo considerado é novamente simulado
da de 3-dB obtidas com janela retangular séo, respectivametmo um trecho de 25 km de fibra 6ptica monomodal SMF-

te, 12.17 dB e 2.84 GHz, enquanto que com a janela de Ka28. Para um filtro de quarta ordem com FSR de 12.5 GHz, o

ser sdo 30.76 dB e 3.02 GHz, respectivamente, mostra%?or deZn foi escolhido como 1540 nm, a fim de manter o

uma atenuacdo adicional de 18.59 dB e um ligeiro aumento ) N I . ~
da largura de banda de 3-dB. A resposta em freqiiéncia pagsmo valor da simulacéo anterior, com dispersao acumula-

estas simulacBes sdo apresentadas na Fig.4. Pode-se mddtrgte aproximadamente 408.1 ps/nm. O espacamento

que a resposta em fase dentro da banda passante deste fiRg@ssario para produzir a FSR desejada é de 0,196 nm, re-
ndo é linear. Entretanto, o atraso de grupo dentro da basgfando em uma unidade de atrdsde 80 ps. A mesma
passante € linear. janela de Kaiser {0.44, 1, 1, 0.44} foi aplicada. A MSSR e a
largura de banda de 3-dB obtidas com janela retangular séo,
respectivamente, 11.30 dB e 2.84 GHz, enquanto que com a
janela de Kaiser sdo 28.82 dB e 3.10 GHz, respectivamente,
mostrando uma atenuagédo adicional de 17.52 dB e um ligeiro
aumento da largura de banda. As respostas em freqiiéncia
para estas simulacdes sdo apresentadas na Fig.5. Pode-se
mostrar que a resposta em fase dentro da banda passante
deste filtro é linear.
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IV. OBSERVACOESFINAIS

&
=]

Resposta em Freqtiéncia Normalizada (dB)

Quanto ao aspecto de reconfigurabilidade, que se refere a
capacidade que tem o filtro de modificar a forma de sua res-
Frequéncia (GHz) posta em fregliéncia, conclui-se que as duas arquiteturas de
filtros optoeletronicos apresentadas neste artigo séo reconfi-
Fig. 4. Resposta em freqiiéncia normalizada para um filtro de quarta Orde@UréveiS. A arquitetura de filtro que utiliza modulador de
baseado em modulador de fase. Linha ponto-tracei@@) obtido com . x Cs = . A
janela retangular {1, 1, 1, 1}; linha pontilnad(©) obtido com janela de polarlzagao possui Ilberdad'e adicional de prod_u2|r cqeﬂuen
Kaiser {0.44, 1, 1, 0.44}; linha tracejadei(©); e linha sélidaH(Q) obtido  t€S negativos, podendo variar desde uma configuracéo passa-
a partir da janela de Kaiser. baixa a uma configuracdo passa-banda.

. B . . i A sintonizacao do filtro refere-se a capacidade de modificar
A segunda simulacdo refere-se a arquitetura de filtro optQg, FSR. Em ambas as arquiteturas, este parametro depende

letronico de microondas baseado em modulagéo de polarigg-gispersao total acumulada e do espacamento entre os com-
¢ao. primentos de onda das fontes Opticad)( A arquitetura

5 ‘ ‘ . . . baseada em modulador de fase, cuja ressonancia em dc foi
eliminada pelo efeito da dispersdo, possui capacidade de
sintonia limitada visto que ao modifica¥k modifica-se a

FSR, mas o pico da resposta em freqiiéncia induzida pela
dispersdo se mantém praticamente inalterada, gerando distor-
¢do do filtro. Ja a arquitetura de filtro que utiliza modulador
de polarizagdo é completamente sintonizavel.
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