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Resumo— O artigo apresenta um modelo matematico de
amplificacdo éptica baseado em fibra dopada com érbio para
aplicacoes em Medidas de Ataque Eletronico (MAE). Estes dis-
positivos se apresentam como memorias capazes de armazenar
e retransmitir pulsos de radar para que os sitios oponentes
sejam despistados. O conceito reside em uma arquitetura de
anel recirculante com amplificacdo em fibra éptica dopada com
érbio para investigacio de tempo de armazenamento bem como
da fidedignidade do pulso. Os resultados demonstraram uma boa
capacidade de memoria aliada a elevada coeréncia do sinal ao
final da recirculacio, caracteristicas altamente alinhadas para
os propositos investigados.

Palavras-Chave— Amplificacio éptica, eletronica,

memorias de radiofrequéncia.
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I. INTRODUCAO

Radares de compressao de pulso (PC) empregam complexas
formas de onda que se caracterizam pela baixa probabilidade
de detec¢do e pelo processamento coerente, o que torna a
interferéncia hostil sobre estes equipamentos uma acdo de
elevada dificuldade [1]. Os radares Low Probability of Inter-
cept (LPI) s@o os principais clientes de tais potencialidades e
representam o estado-da-arte em detec¢do furtiva no cerne
da Guerra Eletronica. Neste contexto deu-se o surgimento
do aparato denominado Digital Radio Frequency Memory
(DRFM), uma contramedida eletronica dirigida a radares que
apresentam estes conceitos de processamento [2].

Memodrias de radiofrequéncia (RF) sao componentes essen-
ciais para determinadas tdticas de ataque eletrdnico, especial-
mente aquelas que criam alvos falsos para os radares inimigos
[3]. Elas armazenam e retransmitem o sinal em intervalos de
tempo bem definidos para que o controle de ganho do radar
oponente seja capturado e consequentemente o oponente perca
a fidedignidade da informacao [4].

No entanto, mesmo o estado-da-arte dos DRFM vive de-
safios em lidar com sinais de radar PC que comumente
empregam bandas da ordem de dezenas giga-hertz e por isso
limitam as memorias e principalmente afetam a qualidade da
reconstruc¢do dos sinais captados [2].

O desenvolvimento das transmissdes de dados de
comunicagdo por fibra éptica a longas distdncias e a criagao
da tecnologia de multiplexa¢@o por divisdo em comprimento
de onda (WDM) estdo atrelados ao advento da amplificacdo
optica em fibra dopada com érbio (EDFA). Este tipo de
amplificador é obtido a partir da dopagem da estrutura da
fibra com o fon Er3’ o qual possui caracteristicas Otimas
na banda de 1530 a 1565 nm, faixa ideal para a modulagio

simultinea de canais com minima interferéncia, alto ganho,
elevada linearidade, ampla banda-passante, baixo ruido e
extrema reconfigurabilidade [5][6].

E neste interim que o presente trabalho atua: na investigagdo
da aplicacdo de EDFA em Guerra Eletronica. O artigo propde
o modelamento matemdtico de uma linha de atraso recircu-
lante baseada em EDFA que emula uma linha de amplifica-
dores para implementagdo em Medidas de Ataque Eletronico
(MAE) direcionada para a cumprimento de dois objetivos
principais: a busca por um maior tempo de armazenagem
(memodria) e a fidedignidade do sinal.

O trabalho estd dividido em quatro segdes. A Secdo II
trata do modelo de niveis de energia de um laser e como
se da a distribuicdo das emissdes radiativas e ndo-radiativas.
A Secido III apresenta 0 modelamento de uma linha de atraso
baseada em EDFA. Sao feitas considera¢des acerca do ruido
ASE (amplified spontaneous emission), o que predomina neste
dispositivo bem como sobre o efeito de auto filtragem (self-
filtering effect) que altera o ganho da EDFA para diferentes
frequéncias. Nesta secdo ainda € abarcado o modelo de
ganho de uma EDFA baseada em um perfil Lorentziano
para diferentes frequéncias. Ao final, um grafico com os
perfis de poténcia de sinal e ruido mostra o resultado dos
equacionamentos desenvolvidos, demonstrando bom perfil de
tempo de armazenamento do loop recirculante. A Secdo IV
traz as consideragdes finais acerca da excelente aplicabilidade
do modelo para atividades de ataque eletronico.

II. MODELO DE NiVEIS DE ENERGIA

Uma fibra dopada com érbio € um dispositivo que alia
as aplicabilidades de um guia de onda monomodo e de um
laser, no entanto, que apresenta caracteristicas fisicas bastante
singulares [7][8]. A Fig. 1 ilustra um sistema laser de trés
niveis de energia:

Energia
<

Fig. 1. Modelo de trés niveis de energia. Os simbolos R, W e A correspondem,
respectivamente, as taxas de bombeio, emissdo e absor¢do estimuladas e
decaimento espontaneo entre os niveis. Os sobrescritos R e NR, nesta ordem,
fazem referéncia a emissdes radiativas e nao-radiativas [4].
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Por definicdo o nivel 1 é o fundamental, o nivel 2 € o
metaestavel e o nivel 3 € o de bombeio. Vale destacar que as
transicdes mais importantes se dao do nivel 1 para o nivel 2
e que, para efeitos deste estudo, com vistas a disponibilidade
de implementacdo experimental, o nivel final de transicdo
considerado é o nivel 1 [9].

Assim, a taxa de bombeio do nivel 1 para o nivel 3 &
representada por R;3 bem como a taxa de emissao espontinea
do nivel 3 para o nivel 1 é representada por R3;. Partindo-
se do nivel 3 existem duas possibilidades de transi¢do: uma
radiativa (A = AR + AL) e uma ndo-radiativa (A5
Ha de se destacar que o decaimento espontineo do nivel
3 € considerado predominantemente nao-radiativo (A?]’\;R >
AL) . As taxas de absorgdo e emissdo estimuladas entre
os niveis 1 e 2 sdo representadas respectivamente por Wi
e Wai. O nivel 2 apresenta as possibilidades de decaimento
radiativo e ndo-radiativo (A4, = AL + A ), sendo que As; é
definido pelo inverso do tempo de vida (7) do fon Er3", daf a
importancia das transi¢cdes entre estes dois niveis. Neste caso
a emissdo radiativa prevalece sobre a emissdo nao-radiativa
(Ag; > ANB)10][11].

Delimitadas e descritas todas as possibilidades de transi¢cao
entre os trés niveis, pode-se definir as equagdes de taxa de
populagéo (1), (2) e (3). Sendo (p) a densidade total dos fons
do laser e N1, Ny e N3 as densidades parciais dos niveis de
energia (p = N1 + N + N3) tém-se [12][13]:

ON-
aitl = —RigN1 —WiaN1 + R31 N3+ W1 No+ As1 Na (1)
ON-
87t2 = —W51 Ny — Ao1 Ny + Wia N1 + A3oN3 - (2)
ON:
67; = —R31 N3 — A33N3 + Ri3N; 3)

Apés algumas transformagdes algébricas, no regime es-
taciondrio e considerando que a taxa de decaimento ndo-
radiativa A3o é dominante sobre as taxas de bombeio Rij3
e R31(Ag2 > Ry3,31) as populagdes dos niveis 1 e 2 podem
ser dadas respectivamente por (4) e (5)[14][15]:

p(1 +WoiT)
Ny = 4
! 14+ Rism + WiaT + Worr )
Ny — p(ngT =+ W12T) )

14 Ri37 + Wiam + Waorr

Desta forma, conclui-se que a populagdo do nivel 3 ¢
negligencidvel para o caso em estudo ji que N3 = —N; —
No+p. As equagdes (4) e (5) sdo de suma importancia para o
delineamento do comportamento dindmico das fibras dopadas
com érbio submetidas a formas de onda caracteristicas de
radar [16].

III. MODELAMENTO DE LINHA DE ATRASO BASEADA EM
AMPLIFICADORES EM CASCATA

Os principais parametros que ditam a operabilidade de
uma EDFA sd@o seu ganho, sua poténcia de saturacdo e seu
ruido. Este artigo trata da opera¢do de EDFA em regime de
amplificacdo linear onde a emissdo espontinea amplificada
(ASE) e o efeito de auto-filtragem (self-filtering effect) sao

ITA, 24 a 26 SET de 2019

as principais fontes de degradacdo da relacdo sinal-ruido para
o sistema [4]. As demais fontes como ruido de intensidade
do laser, ruido shot e ruido térmico sdo muitas ordens de
grandeza menores, portanto, podem ser desconsiderados [17].

Logo, o modelamento tedrico repousa sobre trés pilares: a
poténcia do sinal, a emissdo espontdnea amplificada (ASE)
e o efeito de auto-filtragem (self-filtering effect). A Fig. 2
exemplifica a arquitetura que emula uma linha de atraso
baseada em amplificadores em cascata [18]:

—
ENTRADA

Fig. 2. Linha de atraso baseada em amplificadores em cascata. O sinal é
aprisionado no loop e posto a circular o maior nimero de voltas possivel até
certo nivel de degradac@o. Os pardmetros G e 7, nesta ordem, se referem ao
ganho da EDFA e a razdo de acoplamento dptico.

A. Modelo do ganho de uma EDFA considerando o efeito
de auto-filtragem (self-filtering effect) com deslocamento de
frequéncia

O efeito de auto-filtragem (self-filtering effect) causa o
estreitamento da largura de banda do ganho de uma EDFA
[6]. Este fato por um lado € benéfico por filtrar o ruido ASE,
no entanto, faz com que diferentes comprimentos de onda
observem diferentes ganhos. O estudo propde um modelo
analitico baseado no desvio de frequéncia Optica de forma
a evitar oscilagdes laser no interior do loop as quais limitam
o nimero de voltas do sinal aprisionado [10].

A Fig. 3 elucida o comportamento do ganho para diferentes
frequéncias de acordo com uma modelagem Lorentziana em
que a frequéncia 6ptica do sinal estd centralizada com o pico
do ganho [7].

genho{dB)

1 1 1
lqj 155 16 165

Fig. 3. Comportamento do ganho da EDFA para diferentes frequéncias.

A equagdo (6) descreve o comportamento do sinal, consi-
derando o efeito de auto filtragem (self-filtering effect) bem
como os deslocamentos de frequéncia, em que n (natural) é
o ndmero de voltas do loop, P,0 é a poténcia inicial do sinal,
G(i) é a fungdo do ganho Lorentziana e L sdo as perdas do
sistema:
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Py se n=0
Ps(n7 PSO) =
PSO.100’1[21‘:1 GO-Ll se n>0

(6)

B. Emissdo espontdnea amplificada (ASE)

O espectro do ganho de uma EDFA esta relacionado dire-
tamente com a distribui¢ao de poténcia ASE no amplificador
[8]. Assim, considerando elevada a razdo de extingdo da
chave 6ptica do circuito, de forma que o sinal possa ser
bem selecionado em sua saida, a amplificacdo em cascata
proporciona uma amplificagdo linear do ruido ASE.

Desta maneira, apés a enésima volta no loop, a poténcia
ASE € dada por (7), em que ng, é o fator de emissdo
espontanea, hv € a energia do féton, B € a banda do efeito de
auto filtragem e g(n) é o ganho percebido por cada estdgio
de amplificagdo do ruido [9]:

PASEO se n=0

Puse(n, Paseo) = P 1001001, G)-nLl

+2ng,hvBlg(n) —1] se n>0
(N

C. Grdfico do sinal e do ruido ASE

Este estagio visa a representagdo grafica do equacionamento
das subsecdes A e B. A Fig. 4 apresenta o comportamento do
sinal e do ruido ASE de acordo com o nimero de voltas no
loop:

potdnoia [mW]

o 1 l
0 50 100 150

mmnero de volias

Fig. 4. Evolucdo das poténcias de sinal e de ruido de acordo com o nimero
de voltas no loop.

IV. ANALISE E CONCLUSOES

O artigo apresentou um modelamento matemadtico de
amplificacdo Optica baseado em EDFA para emprego em
memorias com vistas a investigacdo da aplicabilidade para
atividades de Guerra Eletronica.

Em um primeiro instante, o modelo demonstrou que pulsos
Opticos podem ser armazenados em loops recirculantes, o
que por definicdo garante uma excelente fidedignidade do
sinal ao final do percurso (processo totalmente analdgico,
caracteristico de atividades de fotOnica).
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Em segunda instancia, a recirculacdo do pulso apresentou
bom tempo de armazenagem (50 voltas até a extin¢do do sinal)
o que abre precedentes para implementacdo de componentes
mais robustos nestas linhas para que a capacidade da memdria
seja ainda mais incrementada. Ademais, os equacionamentos
permitem a andlise pormenorizada de cada parimetro na
contribuicdo das amplificagdes tanto do ruido quanto do sinal.

Desta forma, conclui-se que linhas de atraso baseadas
em EDFA sdo uma excelente alternativa de ruptura frente
aos Obices enfrentados pelos DRFM, principalmente aqueles
inerentes aos processos de digitalizagdo, up/down-conversion
e capacidade de memoria.
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