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Resumo O Este trabalho apresenta o estudo da
estimacdo da densidade espectral de poténcia de
sinais de microondas através de um analisador de
espectro acusto-optico (AEAP). O dispositivo é
modelado como um receptor canalizado e algumas
caracteristicas sdo determinadas aplicando-se a
teoria de modos acoplados. A formulacdo analitica
apresentada permite determinar as voltagens de
saida em cada um dos canais de recepcao.
Resultados de simulacfes sdo apresentados para
um AEAP com uma célula Bragg de GaP com 12
%/watt de eficiéncia de difracao.

Abstract [7 Thiswork presents the study of the
power spectral density estimate of the microwaves
signals by an acusto-optic spectrum analyzer
(AEAP). The device is modeled as a channalized
receiver and its main characteristics are
determinated using mode coupling theory. The
presented analytic formulation allows one to
determine the output voltages in each of the
channalized receivers. Results of simulations are
presented for an AEAP with a Bragg cell of GaP
with diffraction efficiency of 12 %/watt.

Palavraschaves [0 Teoria de modos
acoplados, célula Bragg, modelagem, fontes de
ruido, estimacéo, analisador de espectro.

|. INTRODUCAO

O problema da deteccdo e estimacdo de sinais
pulsados na faixa de microondas é um tépico de
pesquisa que ndo perde atualidade. Como resultado
das pesguisas desenvolvidas nesta area varias
arquiteturas foram propostas para os receptores de
faixa larga, desde aquela do conhecido receptor de
cristal video até ado receptor canalizado.

Muitas das pesquisas realizadas foram focalizadas
no desenvolvimento de receptores de radar,
notadamente a partir da segunda Guerra Mundial.
Desde aqueles tempos até a atualidade muitos dos
subsistemas de radar tiveram  modificagdes
expressivas. As modificagdes decorreram tanto de
avancgos tecnolégicos como das complexidades dos
sistemas e dos sinais utilizados. A influéncia da
complexidade dos sinais utilizados conjuntamente
com o incremento do nimero de fontes transmissoras
motivou a necessidade de pesquisar novas tecnologias.

Trabalhos recentes mostram que receptores de faixa
larga com tecnologia acusto-Optica apresentam
capacidades de processamento paralelo, larguras de
faixa instanténeas e faixas dindmicas elevadas.
Resultados experimentais obtidos recentemente,
mencionam larguras de faixas instantneas de 2 GHz e
faixas dindmicas da ordem de 50 dB [1], [2].

Este artigo apresenta uma investigacdo sobre a
utilizacdo do analisador de espectro acusto-6ptico de
poténcia, AEAP, para se implementar receptores de
sinais de radar. O trabalho é congtituido de cinco
secdes, incluindo esta introducdo. Na segunda secéo
apresenta-se a topologia de um AEAP e redizase
uma descricdo de seus blocos constitutivos. Mostra-se
também o diagrama de um protétipo de AEAP que
permite visualizar as dimensdes fisicas do dispositivo.
Nesta seccdo, utiliza-se a teoria de modos acoplados
para estudar-se o comportamento do AEAP utilizando
somente uma Unica freqiéncia de microondas na
entrada. Além disso, determinam-se expressdes
analiticas para a amplitude do campo elétrico difratado
na saida da célula Bragg, variacdo da permissividade
elétrica induzida, coeficiente de acoplamento,
eficiéncia de difracdo e intensidade éptica do feixe
difratado para uma célula Bragg de GaP. Uma
abordagem mais detalhada desta andlise é apresentada
em [3], [4]. Os efeitos da intermodulacdo, da faixa
dindmica e da sensibilidade do AEAP séo abordados
no final desta sec¢éo.

Na terceira secc@o generaliza-se a abordagem para
sinais com uma determinada composicdo espectral.
Além disso, obtém-se a expressdo que rege o campo
elétrico no plano de Fourier. Nesta equagéo leva-se em
consideracdo a natureza do sinal de microondas, as
caracteristicas do feixe do laser, a distancia foca da
lente de Fourier e 0 material acusto-Optico da célula
Bragg. Os sinais pulsados, tipo chirp e retangular, sdo
descritos nesta seccdo para avaliar 0 comportamento
do AEAP.

Como consequiéncia da modelagem da rede linear
de fotodetectores, como sendo um receptor de N
canais, obtém-se as voltagens de saida de cada
fotodetector. Esta abordagem permite propor um
estimador da densidade espectral de poténcia (Power
Soectrum Density, PSD) a partir destas voltagens. O
desempenho do estimador proposto, para um sina de
teste, é avaliado pela determinacdo de uma relacdo
sinad ruido que leva em consideracdo 0s varios
estagios do AEAP.

39

Telecomunicagdes — Volume 03 — Nimero 02 — Dezembro de 2000



Revista Cientifica Periodica — Telecomunicacdes

ISSN 1516-2338

A quarta seccdo deste trabalho apresenta os
resultados numéricos obtidos utilizando-se uma célula
Bragg de GaP, disponivel comercialmente, que
apresenta freqiiéncia central igual a 2 GHz com
largura de faixa de 1 GHz e eficiéncia de
difracdo de 12 %/watt. As conclusdes obtidas séo
apresentadas na quinta secgdo deste trabal ho.

Il. TOPOLOGIA DE UM RECEPTOR DE SINAIS DE
RADAR BASEADO NO AEAP

Para facilitar a compreensdo deste trabalho
considera-se necessario descrever-se a estrutura basica
de um AEAP. Para tal efeito utiliza-se a Fig. 1 para
ilustrar o esquematipico do AEAP.

A representacdo esquemédtica apresentada na Fig. 1
€ congtituida por cinco blocos funcionais além da
fonte de luz coerente, laser. A designacdo de cada um
dos blocos, assim como sua finalidade é apresentada a
seguir:

a) Processador eletrénico do sina de microondas
de entrada; Etapa eletronica de acoplamento do
sinal de microondas e as caracteristicas elétricas
de entrada do modulador acusto-Optico (célula
Bragg, CB). A poténcia do sina acoplado a
célulaBragg é dadapor P, =G,P, . Onde G;é0

ganho tota do bloco de processamento
eletrbnico e Py é a poténcia do sinal na entrada
de microondas, Fig. 1.

b) Expansor e formatador do laser; O feixe do laser
€ gjustado na entrada éptica da CB, modificando
0s parametros de polarizacdo, largura do feixe e
angulo de incidéncia. Neste bloco também se
gusta espaciamente o feixe do lazer a uma
Unica dimensao.

¢) Céula Bragg; Modulador acusto-Optico onde o
sinal elétrico, na entrada elétrica da célula
Bragg, € inicialmente transformado num sinal
acustico por um transdutor piezoelétrico,
gerando uma onda elastica no interior da célula
Bragg. Pelo efeito acusto-6ptico, uma parcela do
feixe optico incidente é difratada. O angulo de
difracdo e aintensidade do feixe Optico difratado
s80 proporcionais,  respectivamente, a
fregliéncia e a poténcia do sinal elétrico.

d) Lente de Fourier; Redliza a transformada de
Fourier espacial no plano focal.

e) Rede de fotodetectores; Este bloco esta
posicionado no plano focal da lente de Fourier e
realiza a conversdo do sinal Optico em um sinal
elétrico que é proporcional ao espectro do sina
de microondas.

Feixes

CélulaBragg dlfr%ados

Angulo

(el ~
Rede linear de
Fotodetectores
Processamento do sinal
ESPECTRO

feixe ndo
Expansor e difratado

formatador  Piezoelétrico

Entradade
microondas Processador eletronico

PI N > ° @ do sinal de microondas

Figura 1. Representacdo esquematica de um analisador
de espectro acusto-optico, AEAP .

Atualmente tém-se referéncias de prototipos
desenvolvidos com  finalidades  académicos,
comerciais e militares. Na Fig. 2 apresenta-se um
prot6tipo do AEAP, [5]. O comprimento do protétipo
€ aproximadamente 25 cm.

Em um AEAP, o sinad de microondas, apés um
pré-processamento eletrénico, é acoplado a célula
Bragg. O sinal elétrico acoplado produz, no interior da
célula Bragg, redes de difragéo Optica que reproduzem
as caracteristicas espectrais do sina de microondas.
Estas caracteristicas sdo transpostas para um feixe
optico que se propaga através da célula Bragg,
conforme ilustrado na Fig. 1. Este efeito também faz
com que a intensidade dos feixes épticos difratados,
na saida da célula Bragg, e suas orientacfes sgjam
controladas pelas componentes espectrais do sinal de
microondas. Além disso, as orientaces das ordens de
difracdo apresentam dependéncia linear com as
freqliéncias das componentes espectrais do sinal de
microondas.

Ressalta-se também que, as ordens de difragéo
resultantes da interacdo do feixe do laser com as
diversas redes de difracdo, <S80 geradas
simultaneamente. Esta carateristica, € responsavel pelo
processamento paralelo quase em tempo rea do
AEAP.

O feixe de laser que emerge do bloco expansor
formatador apresenta as seguintes caracteristicas:
secdo transversal, sobre 0 plano x,-X3, com largura W,
polarizacdo linear segundo uma direcdo especificada
pelo vetor unitrio €& e um vetor de onda
k'=k; %, +K %,
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Figura 2: Protétipo de um analisador de espectro
acusto-Optico, AEAP, com aproximadamente 25 cm de
comprimento.

Os sinais de microondas considerados para este
estudo s8o sinais de radar. De forma geral estes sinais
podem estar modulados em freqUéncias e/ou
amplitude. A representacdo da complexidade
intrinseca deste estudo € apresentada na Fig. 3. Nesta
andlise, fatores tais como: a posicdo do sinal acustico
na regido iluminada pelo laser, tipo de envoltéria,
fregliéncia do sinal e limites da regido de interacdo
acusto-Optica devem ser levados em consideracao.

Ressalta-se que a por¢do da célula Bragg entre
x7(t) e % (t) € aregido de interagdo acusto-Optica. A
analise deste problema, levando-se em consideracéo
todos estes fatores, ja foi tratada pelos autores em
publicactes anteriores [3], [4].

X3

% CélulaBragg

FONTE DE — >X
LUZ COERENTE

Rzl

-w/2 |

Transdutor
Piezoelétrico

L— Sinal deentrada

Figura 3: Especificacdo da regido de interacdo acusto-
Optica para um sinal de microondas pulsado tipo chirp,
X7 (1) < X3 =% (1).

A estimacdo do espectro de sinais de radar exige a
andlise detalhada do feixe difratado. Este estudo é
realizado com o auxilio da teoria de modos acoplados.
Por ssmplicidade, inicia-se a andlise com 0 caso em
gue o sina de microondas, St), € harménico e acélula
Bragg gera a ordem de difragdo +1. Foi demonstrado,
em publicagbes anteriores, que a variagdo da
permissividade elétrica, Ag;, causada pela propagagéo
da onda aclstica no interior de célula Bragg, é
determinada por:

A (x,%,%,t )= 06l cos[w, t-t)] (1)
onde t' = xgvs + 712, A& sho os valores maximos
das componentes do tensor A4e¢, vs é a velocidade da
onda acUstica no material acusto-Optico, 7 = Wivs €
abertura temporal da célula Bragg e w € a freqUéncia
do sina de microondas[3].

A coluna acUstica esta definida dentro dos limites
[%] =L/2 e |x| =W/2. Naregido de interacdo acusto-
Optica o campo eétrico optico, &(x,,x,t), &
congtituido pela superposi¢do do campo incidente com
o0 campo difratado. Nesta regido o campo elétrico
resultante obedece a seguinte equacdo de onda ndo
homogénea:

pn (xz,xs,t) (2)

[ ]—exxt atzp

(%, %,t)=

onde [, e ¢ s80, respectivamente, a permeabilidade
magnética e a velocidade da luz no vécuo. [£©] é o
tensor permissividade elétrica relativa do meio na
auséncia da onda aclstica e p™(x,,x,,t) representa a
polarizacdo induzida pela onda aclstica. Restringindo
a andlise para interacGes lineares, tem-se que a
polari za@ao induzida é

pm™ ()(2,x3 t)= [Ae Xy, X5, t)] (xz,x3,t).

A solucdo de (2) é obtida com auxilio da teoria de
modos acoplados levando-se em consideracdo 0s
seguintes fatores: a) as condi¢cBes de contorno nas
fronteiras que definem os limites da coluna acUstica,
b) admitiu-se uma representacdo do campo elétrico
incidente, &'(x,,x,.t), e difratado, &°(x,,x,,t), em sua
forma complexa e ¢) supde-se um acoplamento fraco,
d?E'/dx,” <<k!dE'/dx, e d2E°/dx,” <<kl dE®/dx, ,
para as amplitudes do campo incidente, E'(x) e
difratado, E°(X) .

Em virtude das simplificacBes introduzidas na
teoria de modos acoplados e levando-se em
consideracdo os fatores acima mencionados, obtém-se
0 seguinte par de equagdes acopladas:

|
K. dE (Xz):l(%] pe™ ED(

dXz 4 Xz)exp[_ jAkz Xz] (3)

= |
Do = al o) her Elx)

o 4E°(x) 1(%] 5 € () el itk (a)

onde 4k; é o descasamento de vetor de onda, A& éa

variagdo efetiva da permissividade elétricainduzida na
regido de interacdo acusto-Optica, &3 € «ap S80 as
freqiéncias do feixe incidente e difratado,
respectivamente. Deve-se lembrar que a difracdo de
ordem +1 produz ap=@ +a@, com « sendo a
freqliénciado sinal de radar.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de
operacdo de células Bragg disponiveis no mercado,
assim como, o material utilizado para sua fabricacao.
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Neste artigo utiliza-se uma célula Bragg de Fosfeto de
Gélio, GaP, com uma eficiéncia de 12 %/watt.

Para a célula Bragg de GaP, utilizada neste
trabalho, obtém-se:

Agl =n* 21, /pv:p,, cos b, (5)

onde n é o indice de refracdo, |, € a intensidade
acustica, py € 0 coeficiente acusto-Opticos, & € 0
angulo Bragg e ps é adensidade de massa do GaP.

Considerando-se  que ko'=(an/c)cosh e
k"= (apn/c)costh, onde 4 e & sdo os angulos de
incidéncia e difratado, a solugdo do sistema de
equagdes (3) e (4) produz o seguinte par de equagdes,
para as amplitudes do campo E'(x,) e E°(xy).

Ngz s«en 0 xz}exp{LzzAk} (6)

E'(x,)=E' (O){cos@x2 +j

E°(x,)=-E' (o){%sen Oxz}exp{sz—zAk} ™

onde o - J;7+ (ak/2) » E°(%=0)=0, E'(x;=0)=E'(0) e 0
coeficiente de acoplamento

n= (a)I iV )/ (4nc,/cosé’I cosf, )

Tabela |: Materiais e caracteristicas de operacao de
células Bragg disponiveis no mercado [5].
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Uma caracteristica importante do feixe éptico
difratado é a fracdo de poténcia Optica incidente
transferida para este feixe. Este parémetro €
denominado de eficiéncia de difracdo K, e sua
representacdo matemética, supondo componentes
Opticos sem perdas, é dada por:

K =n?Lsinc?[oL] ®
onde sinc(x)=sen(x)/x e L éalargura do transdutor,
Fig. 1.

Subgtituindo (5) na definicdo de coeficiente de
acoplamento 77, lembrando que w, /c=27/4A, , e que na
condicdo de casamento de fase, em meio isotropico,
6, =6, , obtém-se a seguinte expressao para 1

9
n=\/§/‘u 01,/ 0. P ®)

Portanto, na condicdo de casamento de fase,
2k;=0, com baixa poténcia acUstica, a intensidade do
feixe difratado, 1p=|E°(x,=L/2)|* & dada por:

42

i ]Z(Mzua)u 10

Iy =1 D(xz =%,Ak =0/L <<1] =[\/§A

onde I, é a intensidade 6ptica do laser (watt/n?) e o
fator M,, que depende apenas das propriedades do
material, € denominado figura de mérito acusto-optica,
M, =n°pZ/p.v2 em [skg].

A formulac8o desenvolvida até este ponto aplica-
se quando o AEAP opera em regime Bragg e o sinal
de microonda, (), € congtituido de uma Unica
freqliéncia w [rad/s]. Para sinais de microondas com
mais de uma freqiiéncia é necessario um estudo mais
detalhado devido ao aparecimento da intermodul ago.
Entretanto a abordagem aqui apresentada, proporciona
as ferramentas basicas para desenvolver esta andlise,
conforme jafoi discutido nasreferéncias[6] e [7].

A intermodulac&o introduz distor¢des no espectro
do sinal de microondas detectado pelo AEAP. Das
componentes espectrais produzidas pela
intermodulacdo, a mais significativa € a resultante da
intermodulagdo de terceira ordem. Sua intensidade é
dada por:

2 3
1 L
l,=—||—=——| M,I_| |
3 36|:(\/EAO] 2 a:| L

onde |5 é aintensidade de intermodulacéo de terceira
ordem.

Para a célula Bragg utilizada neste trabalho, a
aplicacdo da técnica de dois tons mostra que poténcias
de microondas iguais a 170 mW proporcionam
intermodulacdes de terceira ordem 50 dB abaixo da
difracdo principal [6].

A faixa dindmica DR do AEAP, levando-se em
consideragcdo apenas a caracteristica ndo linear da
célula Bragg, € calculada da seguinte forma:

(11)

DR=10I09[3—];5(/7L )2} (dB) (12)

por exemplo paraum nL=2% obtém-se DR =50 dB.

Define-se a sensibilidade do AEAP como a
minima poténcia do sina de microondas presente na
entrada do AEAP, que produz uma difragdo do feixe
Optico com suficiente intensidade para atingir o limiar
minimo de deteccdo da rede linear de fotodetectores
[4].

Uma primeira proposta para se determinar a
sensibilidade do AEAP consiste em utilizar um
modelo simplificado do AEAP. Neste modelo omite-
se a lente de Fourier, supde-se que a eficiéncia de
difracdo e a sensibilidade do fotodetector sdo os
Unicos fatores que limitam a deteccdo do AEAP.
Portanto, a partir da equacdo (10) obtém-se a seguinte
expressdo para a poténcia de microondas, Pge:

P, (13)
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onde considerou-se que as areas dos feixes Opticos ndo
sofrem deformagdes, Pp € a sensibilidade do
fotofetector, P € a poténcia do laser e K,,, € a

eficiéncia de difracdo em %/watt. A sensibilidade do
fotodetector é igual & minima poténcia dptica no
fotodetector que proporciona uma relacdo sinal ruido
unitaria.

O modelo mais rigoroso, para se calcular a
sensibilidade do AEAP, considera as fontes de ruido e
0s ganhos introduzidos em cada uma das etapas da
Fig. 1. Neste artigo levam-se em consideracdo estes
fatores, através da definicdo de cinco relacdes sinal-
ruido. A Fig. 4 mostra as relagBes sinal-ruido
consideradas.

o
3
5
i1

Lente de
Fourier
R

- SNR,  SNRj
U

difratado

CélulaBragg

“ ‘
Redelinear de

Fotodetectores e
processamento do sinal
ESPECTRO

<
N

Feixe
coerent

Expansor e Transdutor
formatador Piezoel étrico

Entrada de @;
" Processador eletronico
microondas S @ do sinal de microondas

Figura 4: Diagrama do AEAP contendo as relagdes sinal—
ruido utilizadas para modelar-se a sensibilidade do AEAP.

Inicialmente  defineese  um  ganho  de
processamento, G,, como a razéo entre a relagdo
SNR; com integracéo e arelagdo SNR;. Onde SNR; é a
ralacdo sina ruido na saida da rede de fotodetectores e
NR; é a relagdo sina ruido na entrada da célula
Bragg. Manipulando-se esta definicdo, para
considerar-se cada umas das fontes de ruido da Fig. 4,
tem-se que G, € dado por:

(S\R)), (SNR); SNR, SNR (14)
(S\R), SNR, SR S\R

onde os subscritos Cl e 9 indicam com integracéo e
sem integracdo, respectivamente. SNR, é a relacéo
sina ruido no plano de Fourier e SNR,’" é a relacéo
sinal ruido na saida célula Bragg.

Nas condic¢des de funcionamento normais e dentro
da faixa de operacdo da célula Bragg, considera-se
despreziveis a poténcia dissipada pelo transdutor
piezoelétrico e a atenuagdo que a onda elastica sofre
guando se propagar desde o transdutor piezoelétrico
até a regido de interagcdo acusto-optica. Portanto, a
relacdo SNR; € definida pela seguinte expressao:

NR, = Pa(xs = —W/Z)/ N,

G, =

(15)

onde Pi(Xs = -W/2) e N; sdo, respectivamente, a
poténcia aclstica do sind e do ruido, ambas
consideradas no limite inferior da regido de interacéo
acusto-0ptica, xs= -W/2.

A relacdo SNR,' é arazéo entre a poténcia Optica
do feixe difratado, Pp, e a poténcia Optica do ruido
neste feixe, N;'. Portanto, sua expressao € dada por:

NR =R,/N; (16)

O fator que relaciona a poténcia optica difratada e
a poténcia acUstica em x;=-W/2 € denominado de fator
de conversdo acusto-Optico, x,,=Pp/Pa(Xs=-W/2).
Portanto, tem-se que:

R = XeoPale =-W/2) (17)

XAON1+ N\

onde N, € o ruido interno na célula Bragg.
Define-se a figura de ruido acusto-éptica como
FraomNR/NR,'. Substituindo-se (15) e (17) na
definicdo de Fpo, tem-se que Fao=1+N/ x,,Ni
Supondo uma €ficiéncia de difragdo baixa e que a
poténcia do ruido interno, N;, levam em consideracéo
unicamente a poténcia do ruido proveniente da
intermodulacdo de terceira ordem, Np, e a poténcia do
ruido associado ao feixe Optico incidente, Np,, tem-se

que:
N NDPa(XB = _W/Z)

- DL
Fpo =1+—5%+

18
N, N,K P, (18)

Substituindo (10) em (11), a poténcia do ruido de
intermodul agéo € dado por:

N, =1,A=K P, /36 (19)

onde A é a dreatransversal dos feixes épticos.

De acordo com as referéncias [ 7] e [8] as seguintes
rel agbes sdo aplicaveis no estudo do ganho G,

SNR/SNR, 0Y/7B (20)
(SNR)) /(NR); OYT /7 (21)
R, /(SNR)), =F, 22)

onde B é alargura de faixa do AEAP, T; é o tempo de
integracdo da rede linear de fotodetectores e Fy é a
figura de ruido do fotodetector.

Substituindo-se (22), (21), (20), (18) em (14), tem-
se:

_ ByrT, (22)

G, =
FaoFq

onde a raiz quadrada do produto 7T, € denominado
tempo efetivo de processamento.

Utilizando-se a definicdo de sensibilidade em
conjunto com (22) (fazendo (NR)g=1) e
considerando-se que N;= KgTBGiF;, tem-se o
seguinte resultado para a sensibilidade:

- KBTK FAO Fde Ff

RF
TT

(23)

onde Kg é a constante de Boltzmann e Tx é a
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temperatura em graus Kelvins, G e K Sdo,
respectivamente, o ganho e a figura de ruido do pré-
processamento el etrénico.

I11. ESTIMULACAO DA DENSIDADE ESPECTRAL DE
POTENCIA DO SINAL DE RADAR

O objetivo desta seccdo € propor um estimador da
densidade espectral de poténcia (Power Spectral
Density, PSD) a partir das voltagens de saida da rede
de fotodetectores. A avaliacdo de seu desempenho
serd redlizada através da definicdo de uma relacéo
sinal ruido.

Sem perda de generdlidade pode-se redizar as
seguintes postulagbes: i) nas condigbes de
funcionamento normais e dentro da faixa de operacdo
da célula Bragg, a poténcia dissipada pelo transdutor
piezoelétrico e a atenuagdo acUstica introduzida pela
propagacdo da onda elastica, desde a interface do
transdutor piezoelétrico até a regido de interacdo
acusto-Optica, x,=-W/2, sdo despreziveis, ii) a
corrente elétrica produzida na saida do fotodetector,
resultante da conversdo do fluxo de fétons em corrente
elétrica, é proporcional ao nimero de fétons incidente
e a0 tempo que o fotodetector € iluminado. Desta
forma, cada fotodetector esta reaizando,
implicitamente, umaintegracdo temporal de T; seg.

Como primeiro passo apresentam-se  as
caracteristicas do campo Optico difratado na saida da
célula Bragg. Lembrando-se que a célula Bragg
especificada neste trabalho, possui uma eficiéncia de
difracdo menor do que 12% para poténcias de
microondas inferiores a 1 W e um angulo Bragg
Ge<4°

Pelas deducbes da seccdo anterior, tem-se que a
amplitude do campo elétrico difratado obedece a
equacdo (7). Portanto, o campo difratato instantaneo,
&°(x,,%,,t ), em x,=L/2 & descrito por:

L= At el )]

(24)

onde g = kL + at, wixs) € adistribuicdo espacial,
em geral gaussiana, do campo Optico na entrada da
célulaBragg et’ foi definidaem (1).

Este feixe propaga-se pelo espaco livre e ilumina a
lente Optica. A separacdo entre a saida da célula Bragg
ealente éigua adistanciafocal dalente. Assm, pela
teoria de difracdo de Fresnell-Kirchoff, o campo
Optico no plano focal é dado por [3], [8]:

. 2
ED( p,t)= Kao exp{ J(C‘h t- A7T

(nL + 2F)+ gﬂ . (25)

o

. j[[\/v(x3)8(t—t')exp(— j27Tpx, /AF ) Jdx,

onde K,, =7LM,I,E'(0)/ (2V2FX)e a frequéncia
espacial, v, para uma posicdo p no plano focal é
v=plAF.
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A equagdo (25) mostra que o campo difratado é
proporcional a transformada de Fourier espacia
unidimensional, ponderada por w(xs), do sina de
microondas contida na célula Bragg com um atraso t’,
S(t-t'). Ressalta-se que, em particular, para um sinal
CW com iluminagdo uniforme, w(xs)=1 para |xs| <W/2,
obtém-se |E°(p,t)|=WKg|sinc[ 77(p/AF - fs/ v9W] |. Este
resultado evidencia a dependéncia biunivoca entre a
fregliéncia de microondas f e a coordenada espacia p
[3]. Identificando-se também a caracteristica de
discriminag@o em freqiiéncia do AEAP, umavez que o
valor méximo de EP ocorre para p=AFfs/ s,

Para sinais S(t) mais complexos, com € o caso de
sinais de radar, a integracdo indicada em (25), resolve-
se, ha maioria de vezes, com o auxilio de integracéo
numeérica[4].

Dos tipos de pulsos utilizados em sistemas de
radar dois exemplos foram selecionados e
apresentados na Fig. 5. O primeiro, Fig. 5a, € um
pulso retangular e o0 segundo é um pulso de
microondas tipo chirp, Fig. 5b.

1
08
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02

o RN S (Y ) N S S B I
02
04
06
08

1

I PW

Figura 5: Pulsos de radar com duracdo PW; a) pulso
retangular e b) pulso tipo chirp com freqiiéncia w (t) = ¢
+2mat

N
| |
l o | PW Iy

Os dois sinais representados na Fig. 5 tém uma
duracdo do pulso PW=1 us e amplitude unitaria. A
forma de onda do pulso ilustrado na Fig. 5a € descrita
pela seguinte expressio

_ t-PW/2
S(t)—rect{ = }cos(wst)

(26)

onde a funcéo retangular, rect[X]=1 para o intervalo
x| sV2.

O pulso de radar tipo chirp, Fig. 5b, é
caracterizado através da seguinte equagao:

cos(a)st +amt’ ) @0

S(t) = rmt{ﬂ}

PW
onde w(t) =+ 2 mat e a éo coeficiente darazdo
de variagdo de fregiiénciaem Hz's.

Em (26) e (27) seleciona-se PW = 7=1 155, com a
finalidade de analisar o desempenho do AEAP durante
a propagacdo do pulso dentro da célula Bragg. Nesta
situacdo tem-se que PW=W/v; e 1= Wi, Deve-se
ressaltar que o estudo realizado abrange qualquer
configurag&o.

Pelas caracteristicas apresentadas em (25), cada
ponto no eixo p do plano focal, tem uma freqiéncia de
microondas associada. Levando-se em consideracéo
gue a rede linear de fotodetectores esta posicionada
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sobre este eixo, pode-se modelar a rede de
fotodetectores como sendo N canais de recepcdo [9].
Este modelo é representado na Fig. 6.

iltro passg Detector de|
faixa i quadratica
7o) iltro passa_,| Detector d
4 faixa lei quadréticd

¢ .
.
iltro passy_y| Detector de _ .
Sinal de entrada V & 2 N saidas
com ruido 1 T amostradas

Figura 6:
canalizado.

Modelagem do AEAP como um receptor

Neste modelo considera-se que a largura de faixa
do circuito de deteccdo € muito maior que alargura de
faixa da forma de onda observada pelo fotodetector.

Os filtros passa faixa representados na Fig. 6,
possuem respostas impulsivas espaciais H[p], que de
forma geral s8o modeladas como sendo funcgdes
retangulares. A banda de passagem de cada filtro &
indexada a0 comprimento espacial do fotodetector
analisado e a sua posicdo no eixo p. Os blocos
integradores de cada canal, realizam a integracéo
temporal desde o instante (I-1)T; até o instante IT;.

Com estas consideracdes, a voltagem de saida no
fotodetector d no instante de amostragem | é dada
por:

v, = A j {}[H(v)w(v,t)ﬂdv}dt (28)

heT, (1-1)m

-0

onde v=p/AF , 4 € a€ficiéncia quantica, € é a carga
do €elétron, h é a constante de Planck e f ¢é a
fregiiénciado laser.

Considerando-se a contribuicdo do ruido aditivo
no circuito de deteccdo, a amostra de voltagem na
saidado canal d, 1 <d <N, no instante de tempo |
seréd dada por:

Z, =V +Y, (29)

onde V4 € Y|4 S30 as amostras correspondentes ao sinal
€ ao ruido, respectivamente.

Assim, a voltagem Z4 é a estimativa da densidade
espectral de poténcia, PSD. Esta estimativa é
representada por, [9]:

lss =7, (30)
Para avaliar o desempenho do estimador, p_ ,
define-se a seguinte relacdo sinal ruido:

NR, =y /o (31

onde o vaor médio e a variancia do estimador sdo
calculados, respectivamente, pelas seguintes relagdes
H,=E{P} e oi=var{PR}. O estudo detalhado de
U, € of, paravarios sinais de teste, € apresentado em
(41, [9].

Uma observagdo importante, a partir da andlise da
expressdo (31), €que SNR, € proporcional ao tempo

de integracdo do fotodetector.

1V. RESULTADOS NUMERICOS

As caracteristicas dos componentes do AEAP
utilizados para as simulagdes sdo: Célula Bragg de
GaP (110) com freqiiéncia central 2 GHz, largura de
faxa de 1 GHz, =1us, eficiéncia de difracdo 12
%lwatt. Os pardmetros relevantes do GaP sdo:
n=3,31; pu=-0,074; p=4130 kg/m’ e v&=4130 n/s. O
comprimento de onda do laser considerado € A, =
0,830 um com poténcias de 30 mW e 150 mW. A rede
linear de fotodetectores é uniforme. Cada elemento
fotodetector é igualmente espacado, com comprimento
e separagdo iguais a 80 pm. Os fotodetectores
considerados foram do tipo PIN e APD com
sensibilidades de 10 nW e 0,5 nW, respectivamente. A
lente de Fourier escolhida tem uma distancia focal F=
0,40 m.

O comportamento do campo normalizado, E°(p,t)
equacdo (25), paraum sinal pulsado retangular e para
um pulso tipo chirp sdo apresentados na Fig. 7a. e na
Fig. 7b, respectivamente. Nesta simulacdo considerou-
se umafs=2 GHz e que o laser ilumina uniformemente
a célula Bragg. Portanto, os efeitos apresentados na
Fig.7 representam a propagacdo do pulso no interior
dacélulaBragg.

No caso do pulso tipo chirp a varredura de
freqliéncia éigual a5 MHz a partir da freqiiéncia de 2
GHz O dedocamento p., sobre o eixo p, produzido
pela freqiiéncia f=2 GHz é igua a 16.07 cm
(Pc=AoFfgVs).

Na Fig. 7a mostra-se a variagéo do campo E°(p,t),
no plano focal, em funcdo da parcela do pulso contida
na regido de interacdo acusto-Optica. Observa-se que
as amplitudes maximas do campo, sobre o eixo p,
ocorrem no instante t/r =1. Esta condic&o é causada

porque o pulso de microondas preenche
completamente a regido de interacdo. Além disso,
comprova-se a existéncia de um dnico valor maximo,
IE°(P.)] <|E°(pe.b)] -

a) b)
Figura 7: Amplitude normalizada do campo no plano

focal: a) pulso retangular e b) pulso tipo chirp linear com
a=5x10" Hzs.

Definiremos centréide como a posicdo onde o
maximo valor absoluto do campo ocorre em qual quer
instante de observacdo t/r . Assim, o centréide da Fig.
7a sempre permanece fixo na posicdo Ap=0. Os
valores das amplitudes do campo, no eixo p, cresce
uniformemente no intervalo 0<t/r <1. Ja 0 decréscimo
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da amplitude do campo na regido 1<t/r<2 é
produzido pela saida progressva do pulso de
microondas da regido de interacdo. Ressalta-se que a
forma de onda obtida para um instante fixo de
observacdo, t/r= i onde Os is 2, é oscilante e
simétrica em torno de 4p=0.

O comportamento descrito acima depende do tipo
de sina contido na regido de interagdo acusto-optica.
Por exemplo, o pulso tipo chirp da Fig. 7b apresenta
um deslocamento do centrGide sobre o eixo p. Este
efeito decorre da variagdo instanténea de freqiiéncia da
parcela do pulso contida na regido de interacdo.
Observar-se, também, a existéncia de dois méximos
claramente distinguiveis. Este fato pode ser utilizado
paraidentificar o tipo de sinal pulsado.

A forma de onda de voltagem na saida da rede
linear de fotodetectores resultantes do processamento
dos pulsos ja especificados sdo ilustradas na Fig. 8.
Nesta simulagdo selecionou-se dois elementos
consecutivos da rede de fotodetectores. Supbe-se que
a frequéncia de microondas, fs, do pulso retangular
coincide com o centro do fotodetector d=0 e o centro
do fotodetector d=1 coincide com a freqiéncia
fs+1,036MHz

d=0

Voltagem normalizado
Voltagem normalizado

05

t w;) 5 t(ﬁ)

a) b)
Figura 8: Formas de onda de voltagem nos fotodetectores
d=0 e d=1, geradas por pulsos de 1 us de duracdo: /7

pulso retangular e —+— pulso tipo chirp com varredura
de fregiiéncia de 2 MHz

As formas de onda apresentadas na Fig. 8 sdo
normalizadas com relagdo ao valor maximo do pulso
retangular em t = 7, no fotodetector d=0. Na Fig. 8a
observase que 0 pulso retangular tem um
comportamento monotonico crescentepara0 st <le
decrescente para 1 < t < 2. O valor maximo para o
pulso retangular é alcancado emt =1 ws. Para o pulso
tipo chirp a voltagem de saida apresenta ondulacdes e
seu valor maximo sempre é inferior ao obtido para um
pulso retangular. Além disso nota-se que a forma de
onda para 0 pulso chirp possui um espahamento
tempora maior que o observado para 0 pulso
retangular. Ressalta-se que as voltagens obtidas na
Fig. 8a para os dois tipos de pulsos sGo da mesma
ordem.

A Fig. 8b mostra um comportamento ondulatério
nas voltagens produzidas pelo pulso retangular e pelo
pulso tipo chirp. Observa-se que o pulso retangular
gera uma voltagem sensivelmente inferiores a
voltagem obtido com o pulso tipo chirp. Este fato
demonstra que o pulso retangular concentra seus
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efeitos em uma regido perfeitamente definida da rede
linear de fotodetectores. Ja o pulso tipo chirp, como
era esperado, varre uma regido da rede de
fotodetectores e seus efeitos sdo observados nos
fotodetectoresd=0 e d=1.

Agora, andisa-se a influencia do tempo de
integracdo, T, e a abertura temporal da célula Bragg,
7, no desempenho do estimador da PSD. As
simulagBes dos comportamentos de (31), para varios
valores de T em materiais acusto-6pticos tipicos, sdo
apresentada na Fig. 9. Supbe-se ruido branco
gaussiano aditivo como sinal deteste.

3
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g~ 1=50psTeOp | —Hd-F+rdHE-ZiZdziZidHR
H% 1=10psTe0, |~ d-ETTONEZ 300300
[+ 1= 5psLiNbQy |~ m T EHHE - A
H - liegap S| rTrHAE— -
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Tempo de integracéo Ti fis]

Figura9: Relacéo sinal ruido do estimador em funcdo do
tempo de integracdo para diversas aberturas temporais
das células Bragg, (7).

A Fig. 9 revela que para manter uma SNR» no
AEAP, o tempo T, requerido, varia drasticamente de
acordo com o valor de 7 e portanto com o materia da
célula Bragg para laser com um dado diametro.
Observa-se também que para T; fixo, a SNR» aumenta
guando a abertura temporal da célula Bragg, T,
diminui. Pequenas aberturas temporais, de forma
geral, deterioram a resolugcdo em frequiéncia do AEAP
[9]. Desta forma, tem-se que a escolha da célula Bragg
de GaP com 7 = 1u s e a que apresenta a melhor
NRs.

Para a andlise da sensibilidade dois procedimentos
sdo adotados nesta publicagdo. Em uma primeira
situagcdo utiliza-se a equacdo (13). Os resultados da
poténcia detectavel pelo AEAP sdo apresentados na
Tabelall.

Tabela I1: Poténcia do sinal de RF detectavel pelos
fotodetectores tipo PIN e APD, para duas poténcias de
laser, uma transmitancia éptica de 3dB e levando-se em
consideracao unicamente a eficiéncia de difracao

Poténcia do sinal de RF detectavel

thg;ra Djodp tipp PIN Di Pdo_ ti po APD
Poténcia min. 5nW| Poténcia min. 0,25
nwW
30 mwW - 25,56 dBm -38,57 dBm
150 mwW -32,55 dBm -45,56 dBm
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Neste cdlculo simplificado considerase uma
eficiéncia de difracdo de 12%/watt , uma
transmiténciade-3dB eB = 1 GHz

Estes resultados revelam um incremento de 7 dBm
na sensibilidade do AEAP quando a poténcia do laser
€ aumentada de 30 mW para 150 mW. Observa-se
também que a maior sensibilidade, -43 dBm, € obtida
com detectores APD e o laser de 150 mwW. Um
aumento da sensibilidade, sem incremento da poténcia
do laser, poder ser obtido com técnicas
interferométricas [8].

No segundo procedimento utiliza-se a expressdo
(23) para obter-se a poténcia minima detectavel pelo
AEAP em funcdo do tempo de integracdo. Os
resultados das ssimulagBes com 7= 148, Fao= 10, Fy
=100 e B = 1GHz séo apresentados na Fig.1009.

Poténcia minima detectavel pelo AEAP em fung&o do tempo de integragdo
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Figura 10: Poténcia minima detectavel pelo AEAP em
funcéo do tempo de integracdo, impondo o ganho, G de
30,6 dB e 20 dB, e a figura de ruido, F; de 6,5 dB e 10 dB,
para a etapa de processamento el etronico.

A Fig. 10 mostra que com maiores tempos de
integracdo a poténcia Pre= detectado € menor (maior
sensibilidade). Por exemplo aumentando T; de 1us
para 2us, tem-se um incremento de = 1,6 dB na
sensibilidade. Para T; superiores a 84s 0 incremento é
= 0,5 dB. Ressdlta-se que tempos de integracdo altos
ndo sdo de interesse em receptores de radar. Observa-
se ainda na Fig. 9, que ao reduzir G; de 30,6 dB para
20 dB, mantendo F; fixa, incrementa-se a sensibilidade
em = 10 dB. No caso de fixar G; e aumentar F; de 6,5
dB a 10 dB a sensibilidade se reduz em = 4 dB.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o0 estudo da estimacdo
da densidade espectral de poténcia de sinais de
microondas através de um AEAP. Determinou-se a
sensihilidade do AEAP em funcdo do tempo de
integracdo e através desta relacdo realiza-se 0 estudo
do desempenho da sensibilidade. Modelou-se a rede
linear de fotodetectores como um receptor de N
canais. Esta abordagem permitiu apresentar as
voltagens de saida de dois canais consecutivos da rede

linear de fotodetectores para pulsos tipo chirp e
retangular. A partir destas voltagens estudou-se o
desempenho do estimador em funcdo do tempo de
integracdo e do tipo de material da célula Bragg. Os
resultados obtidos, através de simulagdes, sdo
apresentados para um AEAP com uma célula Bragg
de GaP com 12 %/watt de €eficiéncia de difraco.
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