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Resumo

Uma nova técnica de geracao de sinais pulsados de microondas ¢ desenvolvida. Baseia-se
na composicao de dois sinais arbitrarios, um trem de pulsos ultra-rapidos e uma portadora de
microondas, originados a partir de diferentes fontes e combinados no dominio 6ptico de forma a
preservar a0 maximo as caracteristicas espectrais e temporais dos sinais. S3o apresentados os
conceitos utilizados na técnica e toda a configuragdo empregada na sua validagdo experimental.
Os resultados obtidos sdo discutidos e comparados com os sinais pulsados de microondas gerados
a partir de um moderno gerador comercial. Os principais componentes utilizados sdo também
caracterizados e propostas de melhorias sdo apresentadas. A forma de onda obtida a partir da

técnica desenvolvida atingiu os resultados esperados.

Abstract

A novel technique of pulsed microwave waveform generation has been developed. It is
based on the mixture of two arbitrary signals, an ultra-fast pulse train and a microwave carrier, all
generated from different sources and combined in the optical domain in order to preserve the
spectral and temporal features as much as possible. The technique's concepts and the setup used
for the experimental validation have been presented. The obtained results are discussed and
compared to the pulsed microwave signals generated by a modern commercial microwave
generator. The main components are also characterized and proposals of improvements have been

presented. The waveform resulted from this developed technique reached the expected results.



il

Agradecimentos

Ao Professor Evandro Conforti, por sua atenciosa orientagdo, amizade e total apoio durante todo

o tempo que trabalhamos juntos.
A Capes pelo apoio financeiro e na aquisi¢ao de equipamentos utilizados no trabalho de pesquisa.

A minha esposa Graziela, pelo incentivo, apoio irrestrito e por tudo que ela representa pra mim.

Ao Marcelo, pela inestimavel ajuda no trabalho de laboratério, pelo apoio e amizade.

Aos amigos do laboratorio, Adriano, André, Henrique, Napoledo, Nicolai, Murilo e Reginaldo,

pelo apoio, criticas, sugestdes e pela amizade.

Aos meus pais, Elisabete e Claudio, por tudo que fizeram por mim.



Indice

LiSta de fIGUIAS c.cccvveiiiviiiiiiinisnrinisnninssnnissssnessssnesssnossssnosssssosssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
GLOSSATIO cuccueiinniiniiiiictiisnicnennticsnnissessseessesssesssssssessssssssessssssssessssssssassssssssessssssssessssssssasssassss viii
INEEOAUCAD ccrrrneniiiicesiiicssnnnnsieccesssesssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansss 1
Breve histdrico dos sinais de banda 1arga ............cccoecviiiiiiiiiiieciiieieeeee e 1
APTESENTACAO (A LESE .eevuvvieeiiieiiiieeiiie ettt e etteeeteeesteeesteeessteeessaeeesseeesseeessaeassaaeesseeensseeennseeennnes 1
REFERENCIAS .....oouitiitiieiei ittt ssse sttt 2
Capitulo 1 - Tecnologia e aplicacoes de sinais pulsados rapidos 3
1.1 O surgimento da tecnologia UWB .........cccciiiiiiiiiiiiiiecee e 3
1.2 Tecnologia de pulSoS TAPIAOS ...ccueeevieriieeiieiie ettt ettt ebeeeeeebe et eeebaesaaeesseenenas 5
1.3 SIStEMAS € APLICAGOCS ..eevvveeeeiiiieeiiieeeiieeeiee et e et eesteeesaeeetaeeetaeeestaeesssaeessseaeesseeensseaenns 9
1.3.1 Sistemas de teleCOMUNICAGOES ......cccuveeerurieeiiieeiiieecreeerire e e e eaeeeeaeeeaaeeeaaeeeaneas 9
1.3.2 Sistemas de radares € SENSOTES .......evuverueerierieriientieie ettt sttt 18
1.3.3 Sistemas localizadores e de identificagao .........cceeeeuveeeiuiiieiiieeieecee e, 25
1.3.4 Aplicagdes de sinais pulsados de microondas de alta poténcia...........c..cccvvennee. 26
REFERENCIAS ..ottt 27
Capitulo 2 - Métodos de geracao de pulSos rapidos ......ccceeveeecceicssrercssrerssssnssssssssssssssssasssssassses 29
2.1 Os inconvenientes das Primeiras tECNICAS .....covueeerureerrureeriiieerireesreeesrreesreeenreeennseeennne 29
2.2 TECTIICAS TECETIEES. ...ttt ettt ettt ettt et et et e bt e et esab e e bt e esbeebeesabeenbeeenee 29
2.2.1 Transmissores UWB de forma de onda ajustavel ............ccocoeviiiniininicnineennen. 30
222 Técnicas de geracdo de pulsos rapidos através de chaveamento fotocondutivo... 33
223 Geragao fotonica de formas de onda arbitrarias.............cccveeeeveeeeiieeciee e, 42
2.2.4 Técnicas de geracdo de pulsos rapidos coerentes sintetizados..........cceeeevveerevenne. 44
2.2.5 Geragao de pulsos rapidos de alta poténcia através de chaves centelhadoras....... 47
REFERENCIAS ...ttt iisesiese s sses sttt sssessens 48
Capitulo 3 - Caracterizacio do sinal pulsado de microondas de um gerador comercial ..... 50
3.1 Gerador de sinal AGilent ES257D.........uooecuuieeueeeiieeecieeeiieeeieeesieeesaeeeeveeesvae e svee e 50
3.2 Modulagao PulSada.......cc.eeiiriieiiriiiiiiie e 51
3.3 Resultados EXPerimMENtaiS .......cccuieruierieeiiienieeiiesireeieesteeeieeseeeeseesaeeenseensaeenseenseesnseensns 53

REFERENCTIAS .o e e e e e e s e e e s oo e 58

il



Capitulo 4 - Geracio de sinal pulsado de microondas por composicio no dominio 6ptico . 59

4.1 Principio da TECNICA.......uiiiciiieeiie ettt s e et e e eaeeesabeeenreeenes 59
4.1.1 MOAUIAAOT OPLCO ...t 60
4.2 Resultados eXPerimentaiS........cceeceerieeriieniieriieiieeriie et estteeteeteeebeesseeseaeeseeenseenseesnseas 62
4.2.1 Estagio de insercao do sinal de microondas.............cceeeveeeiierieenieenieenieeiee e 63
422 Estagio de inser¢ao do sinal pulsado..........ccccvieriiiiiiiiieiiieeee et 67
423 Combinacao dos sinais N0 dominio OPtICO......c.eevuereirierieeriinienieeieeeereeie e 74
424 Conversdo do sinal para 0 dominio eletroniCo........ccueevveereieriienieeieeie e 81
4.2.5 Transmissao € recepgao do SINAL.......c.eeviieiiiiiiieiiieiie et 83
REFERENCIAS .....ooooitititeie ettt 87

CONCIUSDES cuuuerreeeeereeeeenenseeceereesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssnans 89

v



Lista de figuras

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

1.1: PULSO UWB TiPICO NO DOMINIO DO TEMPO - ALGUNS CICLOS DE RF. ......c.cooovvovverrinerennn. 5
1.2: ESPECTRO DE UM PULSO UWB TIPICO..........c.oviieieieeeeeeeeeeseeee s seseseeesee s nessenneneen 6
1.3: PULSO DE BANDA BASE NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA. .......cc.coovvevvereerreenenen 7
1.4: CURVA I-V APROXIMADA DE UM DIODO TUNEL. ....c...ooiviiiioeieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeneeseeesese s 9
1.5: COEXISTENCIA DO SINAL UWB COM OUTROS SINAIS NO ESPECTRO. .........ccocovvrverrnrrrnrnne. 10
1.6: FENOMENO DO MUTIPERCURSO: (A) SINAL DE BANDA ESTREITA. (B) SINAL UWB. .............. 13
1.7: CANAL UWB DE MULTIPLO ACESSO. ......ovmomeeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.8: NO DRACO. INTERFACE DE USUARIO A DIREITA. TRANSCEPTOR UWB A ESQUERDA. ........ 17
1.9: TRANSCEPTORES DE RADIO UWB ORION BANDA-L......c.ooivuioeeieieeeeeieeeeeeeeeeees e 17
1.10: TRANSCEPTOR MOVEL AWICS. .......oooiiieireeeeeeeeeeseeees s s sesesseesssssssessesssssssssssassesssssssssssenssssens 18
1.11: OPERACAO DE UM RADAR VEICULAR EM TRAFEGO...........cocovmrvieeieeeeeeeeeeeeeseeeees e 20
1.12: SPIDER - SENSOR UWB VEICULAR. .....c..oouiiiiieeeeseeeeeeeeeee s sneenon 20
1.13: ESPECTRO DE FREQUENCIA PARA EXPLORACAO GEOFISICA. .......co.oovoiveveeeeeeeeeeeeeee 21
1.14: ESQUEMA DE MEDICOES DE UM RADAR DE ESCANEAMENTO ISAR. ......cc.cooovviverereeerneenn. 22
1.15: RESULTADOS DE ESCANEAMENTO: (A) TESOURA; (B) MODELO DE AVIAO; (c) PLACA

METALICA. ..ot e s ee e e e e s e s s e e s seesseneeneeneanes 23
1.16: EXEMPLO DE UTILIZACAO DE RADAR UWB PARA LOCALIZAR PESSOAS. .......ccccoevveverennnn. 24
1.17: RADAR DE RESGATE RUBBLE VISION™ E SEU LOCAL DE TESTES.......cccvovveveveeeeseeeeeeenen. 24
1.18: SISTEMAS RECENTES DE LOCALIZACAO DE PRECISAO. ......c.covivoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 25
2.1: FONTE UWB - OSCILADOR CHAVEADO..........coovviiieeeeeeeeeeeseeseeeeeseeseeseesess s 31
2.2: FONTE UWB - INPULSO DE BAIXO NIVEL FILTRADO .........coovveoeieeeeeeeeeeseeeseeeeee e 31
2.3: FONTE UWB - CHAVEAMENTO TEMPORAL..........coovviiiieeieeeeeeeeeeeeee e 31
2.4: DETALHE DAS CHAVES RAPIDAS. .....c..oooiiiieeeoeoeeeeeeeeeeeeee s ssesee s 32
2.5: PROCESSO DE CHAVEAMENTO. ......coooviiiiiieeeeieeeeeeeeeeeees s ss e sse s eesse s ssesnesseseesses e 32
2.6: CONFIGURACAO DE FONTE UWB COM AMPLIFICADOR CHAVEADO. .........ccccocovevevvreerrrnenn. 33
2.7: VISTA LATERAL DE UM DISPOSITIVO DE LINHA RADIAL HIiBRIDO............c..coooovvveeereeereenn. 36
2.8: VISTA SUPERIOR DE UM DISPOSITIVO DE LINHA QUASE-RADIAL ........ccccooovvvvverrererenrne. 37
2.9: VISTA DE UM DISPOSITIVO DE LINHA RADIAL INTEGRADO. .........ocoocovviverveeeeereeesesresesneenn 38
2.10: PULSOS REGISTRADOS NA SAIDA DO RESSONADOR. ..........ooovmiveeeeeeeereeeseeeeee e 39
2.11: VISAO GERAL DA INVENCAO. ....c..oooieeieieieee e sen s 40
2.12: FORMAS DE ONDA: (A) PULSO OPTICO, (B) NA CHAVE, () PULSO DE MICROONDAS........... 41
2.13: DETALHE DO GUIA DE ONDA AJUSTAVEL.......oovmiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessesee s s s 41
2.14: DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM AWG. .....coovuiuooeieeeeeeeeesseesssess s sesnesnens 42

2.15: MONTAGEM EXPERIMENTAL DE UM SLM. .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieniee et 43



FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

vi

2.16: ESPECTRO DE UM TREM DE PULSOS RETANGULARES. .........coooiviieiimeseieeeeeeeeseseseses oo, 44
2.17: ESQUEMA DE UM RADAR IMPULSIVO........c.oooviiiieeeeeeseeeeeeeseeeeeseesessessesees s 45
2.18: DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM TRANSMISSOR DE FASE COERENTE. ..........cccccoovvvmvirrnnnnn. 46
2.19: TREM DE PULSOS NO DOMINIO DO TEMPO NA SAIDA DE UM RADAR IMPULSIVO. ............ 46
2.20: DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA GERADOR DE PULSO DE ALTA POTENCIA. ........ 47
2.21: DIAGRAMA FUNCIONAL DO HTM ....cooouiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sessessese s seessassesseseennens 48
3.1: GERADOR DE SINAL ANALOGICO AGILENT E8257D.....cc.covviveeeeeeeeeseeseesesesesesssssssesesnennene 50
3.2: SINAL MODULADO POR ONDA QUADRADA (50% DO CICLO)........oocovvvrreeeeeeseseeseeseeseessseeneen. 51
3.3: LARGURA DO PULSO E IRP/FRP..........cooviiiiieieeeeeeeeeeeeee e seesessessessessessesseseessesnessesssssesnennens 52
3.4: LOBULOS LATERAIS GERADOS POR UMA MODULACAO PULSADA........cccoooveieeeereeeereeen. 52
3.5: LINHAS ESPECTRAIS PARA UMA MODULACAO RETANGULAR DE 33,33%. ....co.vvvvverrrnrnnnn. 53
3.6: DIAGRAMA DA MONTAGEM EXPERIMENTAL.........ocoviiviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 54
3.7: DETALHE DE UM PULSO DE MICROONDAS EM 1 GHZ. .......coovivieeeeeeeeeseeeeeeeseeeseses s, 54
3.8: SERIE DE PULSOS DE MICROONDAS EM 1 GHZ.........cooooiveieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseees e 55
3.9: ESPECTRO DE UM TREM DE PULSOS DE MICROONDAS EM 1 GHZ. ........cooovvevrerersrseers e, 55
3.10: DETALHE DE UM PULSO DE MICROONDAS EM 6 GHZ. ..........cocvvovveeneseeeseeesesrsesrsesses e 56
3.11: ESPECTRO DE UM TREM DE PULSOS DE MICROONDAS EM 6 GHZ. .........co.coooevveeereereresrnn. 57
3.12: ESPECTRO DE UM TREM DE PULSOS DE MICROONDAS EM 10 GHZ. ........co.covvevereeeerersrne. 58
4.1: DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO DA TECNICA DE GERACAO DO SINAL PULSADO. .60
4.2: ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UM MODULADOR MACH-ZEHNDER..........ccccccoovunnnn... 61
4.3: DETALHE DE UM MODULADOR OPTICO MACH-ZEHNDER DE LINBO;. ......oovvviviiieseeeeeeenen. 62
4.4: DIAGRAMA DE BLOCOS DO EXPERIMENTO. .......c.cooiviiiiieieeeeeseeseeseeseeseeseeseesesesessssssessssesnesnens 62
4.5: FOTO GERAL DA MONTAGEM. .......ooviiiiiieeieeieieeeeeeeseeeeeees s seees s s sesses s sessesssssessessessessanseenens 63
4.6 RESPOSTA EM FREQUENCIA DO MODULADOR OPTICO. ........oovveveveeeeeseeeeseeseseseseseeses e, 63
4.7: ESPECTRO DO SINAL DE MICROONDAS NA ENTRADA DO MODULADOR OPTICO. ................ 64
4.8: MONTAGEM DO MODULADOR OPTICO........c.ooovveireeeseeiseeesseesseessessssesseseesseseessessesseseessan e 65
4.9: CONFIGURACAO DA CARACTERIZACAO DO MODULADOR AVANEX AM40............ccccoonen.... 65
4.10: POTENCIA OPTICA X POLARIZACAO DC NO MODULADOR OPTICO AVANEX AM40............ 66
4.11: POTENCIA MAXIMA (A) E MINIMA (B) PARA POLARIZACAO DA LUZ OTIMA.........ccoeuune... 67
4.12: POTENCIA MAXIMA (A) E MINIMA (B) PARA POLARIZACAO DA LUZ NO PIOR CASO. ........ 67
4.13: TREM DE PULSOS NO DOMINIO DO TEMPO. ......c.ovuoviieireeeeeseeseeeeesseseessessesesssesssssss e 68
4.14: DISTRIBUICAO ESPECTRAL DE UM TREM DE PULSOS. ........ooovviuieiieeeeeeeeeeeseser e, 68
4.15: SIMULACAO PARA T=1 NS ..ot 69
4.16: CONFIGURACAO DA CARACTERIZACAO DO MODULADOR UTP........cooovovireeerererereseereen. 70
4.17: POTENCIA OPTICA X POLARIZACAO DC NO MODULADOR OPTICO UTP. .......cocvvevverernnn. 70
4.18: POTENCIA MAXIMA (A) E MINIMA (B) PARA POLARIZACAO DA LUZ OTIMA.........ccceoun..... 71
4.19: POTENCIA MAXIMA (A) E MINIMA (B) PARA POLARIZACAO DA LUZ NO PIOR CASO. ........ 71



Vil

FIG. 4.20: ESPECTRO DO SINAL PULSADO NA ENTRADA DO MODULADOR OPTICO.........cc.ccovvrrnnen.. 72
FIG. 4.21: MONTAGEM DO MODULADOR OPTICO........c.oovuiuimeeeeeeeeeeeeeeesieseseeees s s es s 73
FIG. 4.22: SINAL PULSADO NA ENTRADA DO MODULADOR OPTICO. .......c.cvvovevereeeeeeseereesrsesrnnens 74
FIG. 4.23: PORTADORA OPTICA NO PONTO 1 (A) ENO PONTO 2 (B) DA FIG. 4.4 ....cooovoeeeerereeeen. 74
FIG.4.24: SINAL OPTICO PULSADO NO TEMPO, (A) DETALHE DO PULSO, (B) TREM DE PULSOS. ........ 75
FIG.4.25: SINAL OPTICO PULSADO PARA DIFERENTES AMPLITUDES DO SINAL MODULANTE........... 76
FIG.4.26: SINAL OPTICO PULSADO PARA TREM DE PULSOS MODULANTE DE 2 NS.....c.coovvvvivrerenene. 77
FIG.4.27: SINAL OPTICO PULSADO PARA TREM DE PULSOS MODULANTE DE 5 NS.....c.ccoovvvvrierreeenen. 77
FIG.4.28: ESPECTRO DO SINAL OPTICO PULSADO PARA PULSOS DE 1 Ns (A), 2 Ns (B) E 5Ns (Q)........... 78
FIG.4.29: SINAL OPTICO NO MODULADOR DO SEGUNDO ESTAGIO. (A) ENTRADA, (B) SAIDA. ........... 79
FIG.4.30: POTENCIA DE SAIDA DO SOA X CORRENTE, PARA O SINAL DE ENTRADA DE -17,01 DBM.... 80
FIG. 4.31: ESPECTRO DO SINAL ANTES DO FILTRO (A) E DEPOIS DO FILTRO (B)......ccoovvvvrrrrerrrerane. 80
FIG. 4.32: SINAL RESULTANTE NA CARGA: (A) COM AVERAGE, (B) SEM AVERAGE. .........occoevoeeeeeenn.. 81
FIG. 4.33: ESPECTRO DO SINAL RESULTANTE NO PONTO 7, DA FIG. 4.4. ....co.ooooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 82
FIG. 4.34: FOTO DA ANTENA CORNETA UTILIZADA. ....c.ovuiviveeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeses e 84
FIG. 4.35: CONFIGURACAO UTILIZADA NA TRANSMISSAO E RECEPCAO DO SINAL......cooveverreeenne. 84
FIG. 4.36: GUIA DE ONDAS RETANGULAR. .......coiviieteieieeeeseeeeeses s see s sesessesses s ssssessessesssssessessensees 84
FIG. 4.37: LINHAS DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO DE UM GUIA DE ONDAS RETANGULAR,
OPERANDO NO MODO TE (. ...cocoueveeieeeieeeeeieeeee e ses s sassessassasssssssssssassassasssssesssssesssssassanes 85

FIG. 4.38: SINAL NO RECEPTOR: (I) SINAL PRINCIPAL, (II) SINAL RESULTANTE DE DESCASAMENTOS
DE IMPEDANCIA, (III E IV) SINAIS RESULTANTES DE MULTIPERCURSOS. .......ooovveverrrrerreieenn. 86



Glossario

2-D 2 dimensions

3-D 3 dimensions

AD Analogico Digital

AM Amplitude Modulation

AWG Arbitrary Waveform Generator
AWICS Airborne Wireless Intercommunications System
dB Decibel

CDMA Code Division Multiple Access

Cw Continuous Wave

DC Direct Current

EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier

EMP Electromagnetic pulse

FCC Federal Communications Commission
FDM Frequency Division Multiplexing

FRP Freqiiéncia de repeit¢cdo dos pulsos
GPIB General Purpose Interface Bus

GPS Global Positioning System

HPM High-power microwave

HTM Hard Tube Modulator

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IRP Intervalo de repeticdo de pulso

ISAR Inverse Synthetic Aperture Radar
LOS Line of sight

LTI Linear time invariant

MLL Model locked laser

MZM Mach-Zehnder modulator

NLOS Non line of sight

NRZ Non return to zero

OSA Optical Spectrum Analyzer

viil

2 dimensoes

3 dimensoes

Modulagao de amplitude

Gerador de forma de onda arbitraria
Sistema de Intercomunicacdo Aérea Sem
Fio

Decibel

Acesso Multiplo por Divisao de Codigo
Sinal de onda continua

Corrente continua

Amplificador a fibra dopada com Erbio
Pulso eletromagnético

Comissao Federal de Comunicagdes dos
Estados Unidos

Multiplexagao por Divisao em Freqiiéncia

Sistema de Posicionamento Global
Microondas em alta poténcia

Modulador de tubo rigido

Radar de abertura sintética inversa
Linha de visada direta

Invariante linear no tempo

Laser Model Locked

Modulador Mach-Zehnder

Sem linha de visada direta

Sem retorno a zero

Analisador de espectro optico



PALS

PG
PGS
PPM
PS
PW
QAM
QPSK
RF

SC
SLM
SNR
SOA
SRD
TDMA
TE
UAV
UWB
vVCO
VHF
WPAN

Precision Asset Location System

Processing gain

Pulse generator sync

Pulse Position Modulation
Photoconductive switches

Pulse Width

Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying
Radio frequency

Return to zero

Super Continuum

Spatial light modulator

Signal to noise ratio
Semiconductor Optical Amplifier
Step recovery diode

Time Division Multiple Access
Transverse Electric

Unmanned Aerial Vehicle

Ultra Wide-Band

Voltage Controlled Oscillator
Very High Frequency

Wireless Personal Area Network

X

Sistema de Localizagdo Pessoal de
Precisdo

Ganho de processamento

Sincronismo do gerador de pulsos
Modulagéo por Posi¢do de Pulso
Chaves foto-condutivas

Largura de pulso

Modulagdo da Amplitude em Quadratura
Modulagao da Fase em Quadratura
Freqiiéncia de radio

Retorno a zero

Super Continua

Modulador de luz espacial

Relagdo sinal / ruido

Amplificador Optico a Semicondutor
Diodo de recuperagao degrau

Acesso Multiplo por Divisdo no Tempo
Modo de propagagao transversal
Veiculo aéreo ndo tripulado

Banda ultra-larga

Oscilador controlado por tensao
Freqiiéncia muito alta

Rede Pessoal Sem Fio



Introducao

Breve historico dos sinais de banda larga

Apesar de serem considerados um marco na tecnologia sem fio de banda larga, sinais de
banda ultra-larga, comumente conhecidos como UWB (Ultra Wide-Band), sdo atualmente
resultado de mais de 40 anos de avangos tecnologicos. Na verdade, pode se afirmar que um sinal
UWRB foi empregado pela primeira vez por Marconi no final da década de 1890 nos seu projetos
de transmissdo através de centelhas elétricas, e posteriormente também na sua celebrada
transmissdo através do Atlantico em 12 de dezembro de 1901, que também utilizava técnicas de
centelhamento [1]. Entretanto, as origens da tecnologia propriamente dita surgiram com diversos
trabalhos sobre o eletromagnetismo no dominio do tempo realizados no principio da década de 60
[2], onde o estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas era feito no dominio temporal ao
invés da abordagem mais comum no dominio da freqiiéncia.

O UWB seguiu o0 mesmo caminho que a transmissao por espalhamento espectral, que se
originou em aplicagdes militares durante a Segunda Guerra Mundial como uma forma de defesa
contra torpedos inimigos, sendo empregada comercialmente apenas 40 anos depois. Devido a sua
baixa probabilidade de detec¢@o, quando utilizados em aplica¢des de comunicagdes e radares, os
primeiros sistemas UWB foram empregados inicialmente no campo militar e seu interesse
comercial surgiu apenas muito tempo depois, com a revisdo pelo FCC das normas para sistemas
de transmissao UWB, em 1998 [3], e seu relatério subseqiiente de fevereiro de 2002 [4].

Atualmente os sinais de banda larga, nos quais estdo incluidos os sinais de banda ultra-
larga (UWB) e sinais pulsados de microondas, sio empregados em uma ampla gama de
aplicagdes, sendo utilizados tanto em sistemas de telecomunicagdes civis e militares como nos

mais diversos tipos de radares, sensores, armamentos e aplicacdes biomédicas.

Apresentacao da tese
Uma nova técnica de geragdo de sinais pulsados de microondas ¢ desenvolvida. Esta
técnica baseia-se na composicao de dois sinais arbitrarios, um trem de pulsos ultra-rapidos e uma

portadora de microondas, originados a partir de diferentes fontes e combinados no dominio
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optico, de forma a preservar ao maximo as caracteristicas espectrais e temporais de ambos os
sinais.

No Capitulo 1, os principais conceitos e aplicagdes relativos a sinais pulsados sdo
apresentados. Os fundamentos de sinais pulsados rapidos de microondas, assim como pulsos
rapidos analisados no dominio do tempo, sao introduzidos.

O Capitulo 2 discute os principais métodos e técnicas de geragao de pulsos rapidos de RF
para as aplicacdes e tecnologias apresentadas no capitulo anterior.

No Capitulo 3, os sinais pulsados de microondas de um gerador de sinal Agilent E§257D
sdo caracterizados. O objetivo desta analise € permitir uma comparagdo das caracteristicas dos
sinais pulsados de microondas deste avangado equipamento comercial com as formas de onda
resultantes da técnica que sera apresentada no Capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 4 serd detalhada a técnica de geracdo de sinais pulsados ultra-
rapidos de microondas aqui desenvolvida. Serdo apresentados os conceitos utilizados e toda a
configuragao empregada na sua validacao experimental.

Por ultimo, Conclusdes traz as discussoes finais sobre os resultados obtidos na validacao

da técnica, bem como as comparagdes pertinentes com outros métodos apresentados.
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Capitulo 1 - Tecnologia e aplicacoes de sinais pulsados

rapidos

Neste capitulo os principais conceitos e aplicagdes relativos a sinais pulsados serdo
apresentados. Os fundamentos de sinais pulsados rdpidos de microondas, assim como pulsos
rapidos analisados no dominio do tempo, comumente conhecidos como UWB (Ultra Wide-

Band), serdo introduzidos.

1.1 O surgimento da tecnologia UWB

A maioria dos conceitos iniciais e patentes em tecnologia UWB origina-se da década de
1960 e foram elaborados pelo Sperry Research Center (Sudbury, MA), entdo parte da Sperry
Rand Corporation sob a direcdo do Dr. Gerald F. Ross [1]. Naquela época esta tecnologia era
referida como banda base, sem portadora ou impulsiva, refletindo o fato de que a estratégia de
geracao do sinal fundamental era resultado de um pulso com tempo de subida extremamente
rapido, de um sinal degrau, ou de um impulso que excitava uma antena de banda larga.

O termo "banda ultra larga" ou UWB nao foi empregado até aproximadamente 1989.
Entretanto, muitas teorias, técnicas e hardwares ja tinham sido extensivamente desenvolvidos até
entdo.

A excitagdo fundamental dos primeiros sistemas UWB era tipicamente gerada em banda
base, utilizando principalmente diodos tineis, o que resultava em um espectro radiado sem a
presenga de uma portadora tipica, como nas tecnologias normalmente empregadas na época.
Devido ao tempo de duracao extremamente curto dessa banda base, a forma de onda gerada era
essencialmente a resposta ao impulso do elemento radiante. Desta forma, nos sistemas iniciais, a
freqliéncia central de operagdo, assim como a largura de banda instantdnea da emissdo, eram
fortemente dependentes das caracteristicas eletromagnéticas da antena.

O conceito fundamental era bastante simples e ja conhecido ha muitos anos. Ao invés da
caracterizagdo de um sistema linear invariante no tempo (LTI, linear time invariant), através de
formas convencionais da resposta de uma varredura em freqiiéncia (por exemplo, uma série de

amplitudes e fases medidas em fun¢do da freqiiéncia), um sistema LTI pode, alternativamente,
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ser totalmente caracterizado por sua resposta a uma excitagcdo impulsiva no dominio do tempo, a
resposta ao impulso 4(z). Em particular, a saida y(z) de um sistema, para qualquer entrada

arbitréria x(z) podera ser unicamente determinada pela integral convolucional [2]:
y(0) = [ haxe—uydu (1)

onde x(?) ¢ o sinal de entrada, A(z) é a resposta da rede ao impulso e y(?) ¢ a forma de onda
correspondente na saida.

Entretanto, isto era muito mais facil formular teéricamente do que conseguir a prova
experimental. Até 1962, ndo havia forma convencional de observarem-se formas de onda com
duracdo da ordem de sub-nanosegundos. Felizmente, aproximadamente na mesma época [3], a
Hewlett-Packard introduziu o osciloscépio de amostragem no dominio do tempo que facilitou
bastante estas medigdes.

E interessante notar que o Eletromagnetismo no dominio do tempo provavelmente se
manteve no passado apenas como uma curiosidade matematica e de laboratdrio. Nao ocorreu,
inicialmente, que estas técnicas pudessem ser empregadas para medir antenas de banda larga que
também sao sistemas LTI. De qualquer modo, diferentemente de um circuito de microondas, tal
como um filtro, onde uma resposta a um impulso pode ser medida no préprio circuito, a excitacao
impulsiva de uma antena resulta num campo eletromagnético que deve ser detectado e medido
remotamente. Quando um osciloscopio de amostragem no dominio do tempo com uma antena
externa de banda larga e um amplificador foram utilizados para realizar essas medidas remotas,
tornou-se evidente que agora existiam os fundamentos para se construir radares ou sistemas de
comunicagdes impulsivos [4].

O ultimo elemento necessario para que sistemas reais pudessem ser desenvolvidos eram
os receptores de pulsos rapidos. No inicio dos anos 70, tanto os transistores de avalanche quanto
os detectores de diodo tunel foram construidos, na tentativa de detectar estes sinais rapidos. A
implementagdo bem sucedida de receptores portateis, sensiveis a pulsos rapidos, acelerou o
desenvolvimento dos sistemas [3].

Com todos estes blocos disponiveis, diversas aplicagdes foram desenvolvidas na
tecnologia de pulsos répidos, dentre elas podem-se destacar varios tipos de radares, sistemas de

comunicagdes e, mais recentemente, sistemas de posicionamento de precisao.
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1.2 Tecnologia de pulsos rapidos

As técnicas iniciais de geracao de pulsos rapidos de RF utilizavam os tempos rapidos de
subida e descida de um pulso em banda base para excitar uma antena de banda larga. A antena,
por sua vez, gerava as caracteristicas da resposta impulsiva. Para uma estrutura de banda larga,
esta resposta consistia, tipicamente, em uma rajada eletromagnética contendo apenas alguns
ciclos do sinal de RF, conforme Fig. 1.1 [3]. O espectro deste sinal esta ilustrado na Fig. 1.2 [3].
O ajuste das caracteristicas da freqiiéncia e da largura de banda do sinal pode ser feito variando-

se as dimensoes fisicas da antena.

107 Pulso UWB (espaco livre)

Nivel do Sinal (Volts)

Tempo (ns)

FIG. 1.1: PULSO UWB TiPICO NO DOMINIO DO TEMPO - ALGUNS CICLOS DE RF.

Uma das primeiras fontes de banda base [4] utilizava um gerador Marx para fornecer o
degrau de alta tensdo com tempo de subida répido que, por sua vez, seria aplicado a um diodo
SRD (step recovery diode) posicionado na abertura ou no ponto de alimentagdo da antena.
Inventado por Marx em 1924, o gerador Marx ¢ uma técnica eficiente de geracdo de pulsos de
alta tensao e curta duracao e se baseia em um mecanismo de carga de capacitores em paralelo que
rapidamente se descarregam em série. Enquanto originalmente os mecanismos de chaveamento
utilizavam fagulhas entre o ar e o elemento dielétrico, dispositivos de estado sélido utilizam

diodos de avalanche e outros mecanismos de chaveamento para gerar pulsos da ordem de
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nanosegundos ¢ alguns milhares de volts DC [3]. Posteriormente, os SRDs melhoraram os
tempos de subida na saida do gerador Marx até valores muito proximos de excitagdes impulsivas
de banda base ideais. Como os SRDs sdo geralmente limitados por tensdes de ruptura inferiores a
100 V, diversos SRDs eram freqiientemente conectados em série, para permitir impulsos ou
excitacdes de banda base em tensdes superiores. O pulso de banda base resultante, p(?),
normalmente consistia de um sinal com subida rapida em sub-nanosegundos, seguido por um
decaimento mais lento de alguns nanosegundos. Entretanto, havia diversos problemas nesta

abordagem.

Mkr3 1.575 GHz
RefD dB #Atten 0 dB 67.94 dB
Peak
Log

dBIll' P LT LT TTTTTTT T Y PEPFTPEPI AP “;J[“ ----------------------------------------------------------

ms mﬁ | w’“‘q
WM | -10dB BW =1.12 GHz

f, = 1.78 GHz (63% Fract. BW)

Start0 Hz Stop 4 GHz
#Res BW 3 MHz VBW 3 MHz Sweep 10 ms

FIG. 1.2: ESPECTRO DE UM PULSO UWB TiPICO.

Em primeiro lugar, a energia do pulso excitado em banda base decaia de forma
logaritmica com a freqliéncia, uma conseqiiéncia natural de seu comportamento duplamente
exponencial no dominio do tempo. Como exemplo, um modelo matematico simples para um

pulso excitado em banda base ¢ dado pela relagao:

p<r>=rexp( tju_l o (12)

(04
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onde o ¢ o tempo de subida efetivo (para um pulso positivo) e u.; € a fungdo degrau unitario. A
magnitude ao quadrado da transformada de Fourier de p(?), ou seja, a densidade de energia do

sinal, tem um comportamento assintético dado por:

P
P(f) Tor' T (1.3)

Esta equacao mostra uma queda de -12 dB por oitava, em fun¢do da freqiiéncia. A Fig. 1.3 [3]

ilustra esse fendmeno, para uma fonte com o = 130 ps.
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FIG. 1.3: PULSO DE BANDA BASE NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA.

Como resultado, a quantidade de energia disponivel nas freqiiéncias de microondas ¢

significativamente menor do que a poténcia de toda a largura de banda do sinal. Isto pode
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ocasionar a perda da maior parte da energia do sinal por efeitos térmicos. Adicionalmente,
amplitudes muito mais altas em baixas freqiiéncias t€ém a tendéncia indesejavel de excitar
impulsivamente outras partes do circuito, tais como cabos e trilhas, o que resultaria em emissdes
em freqiiéncias indesejadas. Dessa forma, se a antena ¢ modificada, intencionalmente ou ndo, a
freqiiéncia e a largura de banda da emissdo resultantes podem se alterar de forma significativa.

Utilizando-se tais técnicas, a freqii€éncia de repeticao dos pulsos (FRP) da fonte impulsiva
¢, basicamente, limitada pelas perdas térmicas nos ciclos de carga superiores, pois a maior parte
da energia retornard como reflexdo indesejada. FRPs superiores a algumas centenas de kHz sdo,
desta forma, muito dificeis de se obter quando se desejam picos com poténcias consideraveis.

Mais recentemente, diversas abordagens alternativas para geragao de sinais pulsados
rapidos tém sido desenvolvidas [5]. Estas técnicas incluem osciladores chaveados, fontes
impulsivas de baixo nivel com amplificadores chaveados no tempo e diversas combinacdes de
projetos com amplificadores heterddinos tradicionais e chaveados. No Capitulo 2 serdo
abordados os diversos métodos com maiores detalhes.

Para os projetos de receptores de pulsos rapidos, diversos métodos tém sido utilizados,
desde simples detectores de niveis de sinal até as mais complexas técnicas de correlagio [3]. E
interessante notar que nos casos onde o sinal resultante recebido acumula variagdes aleatdrias de
fase uniformemente distribuidas, origindrias da rajada transmitida (por exemplo, reflexdes,
geracao dos pulsos ndo coerentes, etc.), um simples detector de envoltoria poderd se mostrar
eficiente.

As técnicas mais recentes geralmente utilizam diodo tiinel em suas configuracdes. Como
detector, o diodo tinel ndo necessita de polarizacao, possui resposta em freqiiéncia relativamente
plana e para um espectro extremamente amplo (até ondas milimétricas), boa estabilidade térmica
(tipicamente = 0,5 dB em temperaturas extremas) e baixo ruido. O diodo tinel, quando
polarizado para operar em sua regido quiescente, proximo ao pico de sua curva I-V, se comporta
como um dispositivo sensivel a carga, onde uma pequena carga recebida forca a uma transicao
para sua regido de resisténcia negativa (transi¢do tipicamente medida em dezenas de ps),
conforme Fig. 1.4 [19], produzindo uma tensdo de saida que pode ser medida. Uma vantagem
muito importante deste tipo de detector de energia ¢ que o formato do pulso ¢ irrelevante, o que ¢é

particularmente interessante em condi¢des severas de multipercurso.
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FIG. 1.4: CURVA I-V APROXIMADA DE UM DIODO TUNEL.

1.3  Sistemas e aplicagoes

Existem diversas aplicagdes e sistemas que utilizam pulsos eletromagnéticos rapidos em
sua tecnologia. No caso particular em UWB, as aplicagdes se concentram basicamente nas areas
de sistemas de telecomunicagdes, radares, sensores de precisdo e localizadores. Sinais pulsados
de microondas em alta poténcia sdo também bastante utilizados na medicina, industria quimica e

aplicagdes militares.

1.3.1 Sistemas de telecomunicac¢oes

A tecnologia UWB tem sido amplamente empregada nas solu¢des de telecomunicagdes
tanto para fins civis como militares. A UWB ¢ considerada uma tecnologia muito promissora na
alocagdo do espectro de RF, pois permite que novos servigos coexistam com os sistemas de radio
remanescentes, causando uma interferéncia minima ou praticamente nula. Esta possibilidade de
coexisténcia tem sido um dos principais fatores para o desenvolvimento de solug¢des UWB para
telecomunicagdes. Recentemente, foi criado pelo IEEE o padrao 802.15.3a, que utiliza sinais de
pulsos rapidos UWB para redes de dados pessoais (WPAN, Wireless Personal Area Network)
com capacidade proposta de até 480 Mbps.

A seguir, serdo tratados as principais vantagens e desafios inerentes a natureza dos pulsos

de curta duragio utilizados na tecnologia UWB para aplicagdes de telecomunicagdes. E
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importante ressaltar que muitas dessas caracteristicas sdo comuns a outras aplicagdes da

tecnologia e que serdo discutidas nos itens seguintes.

A. Vantagens

Dentre as principais vantagens podem-se destacar [6]:

Compartilhamento de espectro

O pré-requisito de nivel de poténcia estabelecido pelo FCC (Federal Communications
Commission), -41,3 dBm/MHz (75 nW/MHz), posiciona os dispositivos em uma categoria de
radiantes ndo intencionais, tais como TVs e monitores de computador. Tal restricdo de poténcia
possibilita que sistemas UWB se mantenham abaixo do nivel de ruido de um receptor tipico de
banda estreita e permite que os sinais UWB coexistam com os servicos de radio existentes.
Entretanto, isso tudo depende do tipo de modulagdo empregada.

Alguns esquemas de modulacdo geram linhas espectrais discretas ndo desejadas, que
podem tanto aumentar a chance de interferir em outros sistemas como aumentar a vulnerabilidade
do sistema UWB sofrer interferéncias. A Fig. 1.5 [6] ilustra a idéia geral da coexisténcia do UWB

com outras tecnologias.

A

Banda estreita
(30 KHz)

Banda larga CDMA
(5 MHz)

Poténcia

Nivel de ruido

Banda ultra-larga
(alguns GHz)

L »

Frequéncia

FIG. 1.5: COEXISTENCIA DO SINAL UWB COM OUTROS SINAIS NO ESPECTRO.
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Ampla capacidade de canal

Uma das grandes vantagens da ampla largura de banda dos pulsos UWB ¢ uma melhor
capacidade de canal. A capacidade de canal, ou taxa de dados, ¢ definida como a quantidade
maxima de dados que pode ser transmitida por segundo num canal de comunicagdo. As
capacidades de canal superiores nos sistemas UWB sdo evidenciadas pela equacdo de capacidade

de Hartley-Shannon [6]:

C = B log> (1 + SNR), (1.4)

onde C representa a capacidade maxima do canal, B ¢ a largura de banda e SNR ¢ a relacdo sinal
ruido. Como mostrado em (1.4), a capacidade do canal C aumenta linearmente com a largura de
banda B. Deste modo, em um sinal UWB, com largura de banda de varios GHz, sdo esperadas
taxas de dados da ordem de Gbps. Entretanto, devido as limitagdes de poténcia de transmissao
impostas pelas regulamentacdes, essas taxas de dados elevadas s6 sdo possiveis em curtas
distancias, tipicamente até 10 metros. Isto torna os sistemas UWB candidatos perfeitos para

aplicagdes em curtas distancias, tais como WPANS.

Capacidade de operacdo com baixa relagdo sinal / ruido

A equacdo (1.4) também indica que a capacidade do canal depende de forma logaritmica
apenas da relacao sinal / ruido (SNR). Deste modo, sistemas de comunicacado UWB sdo capazes
de operar em condi¢des severas de baixa relagdo sinal / ruido e, ainda assim, oferecer boa

capacidade de canal, devido a sua grande largura de banda.

Baixa probabilidade de interceptagdo e detecgdo

Devido a baixa poténcia média de transmissdo, como previamente discutido, sistemas de
comunicagdo UWB possuem uma imunidade inerente a detec¢do e interceptacdo. Com essas
poténcias baixas, um receptor nao-autorizado tem que estar muito préximo do transmissor
(aproximadamente 1 metro) para detectar a informagdo transmitida. Adicionalmente, pulsos
UWB s3o modulados no tempo com codigos Unicos, para cada par transmissor/receptor. A
modulagdo temporal de pulsos extremamente estreitos adiciona ainda mais seguranga a

transmissao UWB, pois detectar pulsos de picosegundos, sem saber quando eles ocorrerao, ¢



Capitulo 1 - Tecnologia e aplicagdes de sinais pulsados rapidos 12

praticamente impossivel. Desta forma, sistemas UWB prometem alcancar niveis de seguranca
bastante elevados e baixa probabilidade de interceptagdo e detecc¢ao, o que € um requisito critico

principalmente em aplicacdes militares.

Resisténcia a interferéncia

Diferentemente dos bem definidos espectros de freqiiéncia de banda estreita, o espectro
UWB cobre uma vasta faixa de freqliéncias, desde dc até diversos GHz, e oferece alto ganho de
processamento para os sinais UWB. O ganho de processamento (PG) ¢ a capacidade de
resisténcia do sistema a interferéncia e ¢ definido como a relagao entre a largura de banda de RF

e a largura de banda do sinal de informacao:

B Banda de RF
Banda de Informagao

(1.5)

A diversidade em freqiiéncia, devido ao alto ganho de processamento, torna os sinais
UWB relativamente resistentes a interferéncia, seja ela intencional ou ndo, pois nenhum
dispositivo pode interferir em todas as freqiiéncias do espectro UWB ao mesmo tempo. Desta
forma, se algumas freqiiéncias sofrerem interferéncia, ainda havera uma boa quantidade de outras
freqiiéncias que permanecerdo inalteradas. Entretanto, ¢ importante ressaltar que este
desempenho dos sistemas UWB pode ser degradado, dependendo do esquema de modulagado

utilizado.

Bom desempenho em canais sob desvanecimento de multipercurso

O fendmeno conhecido como desvanecimento ¢ inevitavel nos canais de comunicagao
sem fio. Ele é causado pelas multiplas reflexdes do sinal transmitido por varios obstaculos, tais
como prédios, arvores, pessoas etc. A linha direta entre o transmissor e o receptor ¢ denominada
linha de visada direta (LOS) e os sinais refletidos s@o as linhas de ndo visada direta (NLOS). A
Fig. 1.6 mostra os efeitos de desvanecimento de multipercurso para um sinal de banda estreita e

um sinal UWB.
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FIG. 1.6: FENOMENO DO MUTIPERCURSO: (a) SINAL DE BANDA ESTREITA. (b) SINAL UWB.

Como mostrado na Fig. 1.6, o efeito do multipercurso ¢ muito mais severo em sinais de
banda estreita. Ele pode causar degradagdes do sinal em até -40 dB devido as defasagens entre o
LOS e os NLOS. Por outro lado, a duragdo extremamente curta dos pulsos UWB os torna muito
menos sensiveis aos efeitos do multipercurso. Como geralmente a dura¢ao do pulso UWB ¢
inferior a um nanosegundo, os pulsos refletidos t€ém uma janela de tempo muito pequena para
colidir com o pulso LOS e causar degradagao do sinal.

Apesar da curta duracdo dos pulsos UWB os tornarem menos sensiveis aos efeitos do
multipercurso, comparados aos sinais de banda estreita, isto ndo significa que eles sejam
totalmente imunes. Pesquisas de modelagem de canais UWB tém mostrado que, dependendo da
modulagdo utilizada, pulsos UWB de baixa poténcia podem ser significativamente desvanecidos
em ambientes internos, onde um grande numero de objetos esta espalhado, de forma préxima uns

dos outros [6].

Capacidade de penetragao de materiais

Diferentemente das tecnologias em banda estreita, sistemas UWB podem efetivamente

atravessar diferentes materiais. As baixas freqiiéncias incluidas no amplo espectro UWB possuem
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grandes comprimentos de ondas, que permitem aos sinais UWB penetrarem em uma grande
variedade de materiais, inclusive paredes. Esta propriedade torna a tecnologia UWB viavel para
comunicagdes através de paredes e radares de penetragdo do solo. Entretanto, esta capacidade s6
¢ possivel quando for permitido ao dispositivo ocupar a faixa de baixas freqiiéncias do espectro

de radio.

B. Desafios
A tecnologia UWB em telecomunicagdes ndo possui apenas vantagens. De fato, existem
muitos desafios envolvidos na utilizacdo de pulsos ultra-rapidos para comunicagdes. Dentre as

principais dificuldades das comunicagdoes UWB podem-se destacar [6]:

Distor¢do no formato do pulso

As caracteristicas de transmissdo dos pulsos UWB s3ao mais complicadas do que aquelas
para os sinais de banda estreita. Os sinais de banda estreita permanecem senoidais através de todo
o canal de transmissdo. Entretanto, a baixa poténcia dos pulsos UWB pode ser significativamente
distorcida no canal de transmissdo. Pode-se mostrar esta distor¢do matematicamente através da

equacdo de transmissao de Friis, amplamente utilizada [6]:

C

4rdf ) (1.6)

Pr :PthGr

onde P, e P, sdo as poténcias do sinal recebida e transmitida, respectivamente; G, ¢ G, sdo os
ganhos das antenas do transmissor e do receptor, respectivamente; ¢ ¢ a velocidade da luz no
vacuo; d ¢ a distancia entre o transmissor e o receptor e /¢ a freqiiéncia do sinal.

Por (1.6) pode-se notar que a poténcia do sinal recebido cai quadraticamente com o
aumento da freqliéncia. Em sinais de banda estreita, variagcdes na freqiiéncia alteram
minimamente a poténcia recebida e, desta forma, podem ser ignoradas. Entretanto, devido a
ampla faixa de freqiiéncias cobertas pelo espectro UWB, a poténcia recebida pode ser alterada
drasticamente, distorcendo o formato do pulso. Isto limitara o desempenho de receptores UWB,
que correlacionam os pulsos recebidos com um padrao pré-definido, como nos filtros casados

classicos.
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Estimativa do canal

A estimativa do canal ¢ um aspecto crucial no projeto do receptor. Como na pratica nio ¢
possivel observar todos os canais presentes, ¢ importante utilizar seqiiéncias de testes para
estimar os parametros do canal, tais como atenuagdes € atrasos no percurso de propagagao. Dado
que a maioria dos receptores correlaciona o sinal recebido com um sinal padrao pré-estabelecido,
o conhecimento prévio dos parametros de um canal ¢ necessario para se prever o formato do sinal
padrdo que sera semelhante ao sinal recebido. Porém, como pulsos UWB sofrem distorgoes,
devido as razdes anteriormente relatadas, a estimativa do canal nos sistemas UWB se torna muito

complicada.

Sincronizag¢do

Como em qualquer outra comunicagao sem fio, a sincronizagdo entre o receptor € o
transmissor ¢ uma necessidade também no UWB. Entretanto, a tarefa de amostrar e sincronizar
pulsos da ordem de nanosegundos ¢ um grande desafio nos projetos dos sistemas UWB. Para
amostrar estes pulsos estreitos, conversores analogico-digitais (AD) muito rapidos sao
necessarios. Além disso, as severas limitagdes de poténcia e curta duracdo dos pulsos tornam o
desempenho dos sistemas UWB altamente sensiveis a erros no tempo (efeitos de "drift" ou deriva
e "jitter" ou tremor). Isto ¢ um aspecto muito importante, principalmente para o sucesso de
receptores de modulacdo por posi¢ao do pulso (PPM), que precisam detectar a posi¢ao exata do

sinal recebido.

Interferéncia de multiplo acesso

Num sistema de comunica¢ao multi-usuario ou de multiplos acessos, diversos usuarios ou
dispositivos podem enviar informacdes simultaneamente utilizando o mesmo meio de
transmissdo (a interface aérea, no caso das comunicagdes sem fio). No ponto de recepciao, um ou
mais receptores devem estar habilitados a separar os usudrios e detectar a informacao do usuario
de interesse. A interferéncia dos outros sobre o usudrio de interesse ¢ chamada interferéncia de
multiplo acesso, que ¢ um fator limitante para a capacidade do canal e o desempenho dos
receptores. A adi¢do desta interferéncia ao ruido do canal, assim como a influéncia das

interferéncias anteriormente discutidas, podem degradar significativamente os pulsos UWB de
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baixa poténcia e tornar o processo de detec¢ao muito dificil. A Fig. 1.7 ilustra um canal UWB de

multiplo acesso.

Usu1ério i . Ca1nal _""y,f" .‘f‘\?%\f&‘ ERNAN Usu12'1rio
Usuario Canal . REEplak Usuari
2 U ] 2 _"‘Lﬂ'if‘\?%\,p' @buhfp'l!‘f Mu?t(iaplo V) SuZano
Acesso

UuwB

Usuario Canal ’ Usuario
N g et A B N
Canal
Ruido

FIG. 1.7: CANAL UWB DE MULTIPLO ACESSO.

C. Alguns exemplos de sistemas recentes de comunicagio por pulsos rapidos

Dentre os sistemas de comunicagdo por pulsos rapidos UWB podem-se citar trés
exemplos que realgam algumas das principais caracteristicas comentadas até aqui [3]: DRACO;
ORION; e sistemas AWICS (d4irborne Wireless Intercommunications System). Em todos eles,
cada transceptor UWB pode ser configurado como uma rede via radio que acomoda multiplos
usudrios simultaneamente. Entretanto, cada projeto tem uma aplicacao especifica.

O DRACO ¢ um sistema de comunicac¢des de dados elaborado para aplicagdes militares
criticas. Ele pode ser classificado como um radio UWB ad-hoc movel, que utiliza uma
combinagdo de multiplexagdo de divisdo em freqiiéncia (FDM) e acessos multiplos por divisao
temporal (TDMA). Os sistemas DRACO incorporam tanto as altas velocidades das redes UWB
multicanais, como mecanismos de seguranca sobre a comunicacdo € a transmissdo. Seu
transceptor ¢ projetado para automaticamente reconfigurar seu roteamento em fungdo de
estimativas das mudancas dindmicas do ambiente. Desenvolvido para operar com alcance
superior a alguns quilometros (dependendo do terreno), o DRACO suporta tanto voz e dados
criptografados, como também taxas de transmissdo superiores (ndo criptografadas) para video. A

Fig. 1.8 [3] ilustra os componentes de um n6 DRACO.
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FIG. 1.8: NO DRACO. INTERFACE DE USUARIO A DIREITA. TRANSCEPTOR UWB A ESQUERDA.

Desenvolvido também para aplicagdes militares, o ORION ¢ outro exemplo de
transceptor de radio para redes UWB. Projetado para operagdes de infantaria, opera tanto a curto
alcance (~1 km) como em distancias maiores (~50-60 km). Ele possui uma arquitetura TDMA
fixa que utiliza configuracdo de rede em "estrela", onde um Unico mestre ¢ utilizado para
coordenar a transmissdo ao longo das diversas unidades escravas. Uma caracteristica Unica ¢ seu
modo de freqiiéncia dual, que permite operar tanto com linha de visada (LOS) em freqiiéncias de
microondas (banda L), como em propagacdes estendidas sem linha de visada (NLOS) utilizando

freqliéncias mais baixas de VHF. A Fig 1.9 [3] mostra transceptores ORION de banda L.

FIG. 1.9: TRANSCEPTORES DE RADIO UWB ORION BANDA-L.
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O AWICS ¢ outro exemplo de arquitetura de pulsos rapidos TDMA. Ele foi
especialmente desenvolvido para operar em ambientes de avides e helicopteros, onde os efeitos
do multipercurso sdo extremamente elevados. Para tal, sua taxa de dados e a estrutura de pacotes
foram elaboradas para possibilitar sua operagdo adequada mesmo na presenca de condi¢cdes muito
severas de reflexdo de sinal. A Fig 1.10 [3] mostra o protétipo de um transceptor mével UWB

AWICS com fone de cabega.

UWE
Antenna

FIG. 1.10: TRANSCEPTOR MOVEL AWICS.

1.3.2 Sistemas de radares e sensores

Existem diversas utilizagdes das propriedades dos pulsos rapidos UWB no campo de
radares de alta resolucdo e sensores. Aplicagdes de radares UWB tém demonstrado possibilidade
de seu uso em praticamente todos os casos que necessitam observagao remota de objetos parados
ou em movimento a curtas distancias.

Com excelente resolucdo, alta imunidade a interferéncia e boa capacidade de penetracao
em diferentes materiais, os radares e sensores UWB podem ser empregados tanto na area civil
como industrial ¢ militar, nas mais diversas fun¢des. Podem ser utilizados em sistemas
veiculares, controle de trafego, seguranca, resgates, aplicagdes biomédicas, construcao civil, entre

outros. A seguir, serdo discutidas algumas destas aplicacdes e suas principais caracteristicas.

A. Vantagens
As técnicas de pulsos rapidos UWB em radares e sensores possuem pelo menos sete

vantagens sobre as abordagens mais tradicionais. Dentre elas podem-se citar [7]: 1) maior
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resolugdo e precisao nas medidas, devido ao pequeno comprimento espacial do sinal transmitido;
2) melhor reconhecimento do alvo, pois o sinal recebido ndo traz apenas a informagdo do alvo
como um todo, mas também de seus diversos elementos e detalhes; 3) maior imunidade aos
elementos passivos, tais como chuva, neblina, fumaca, poeira etc. Isto ocorre porque a secdo da
fonte de interferéncia espalhada ¢ geralmente muito menor que a do alvo; 4) maior estabilidade
para observar alvos com baixos angulos de elevagdo, devido ao sinal principal e uma possivel
reflex@o no solo atingirem a antena em tempos diferentes, o que permite sua distingdo; 5) maior
probabilidade de deteccdo de tipos especificos de alvos por causa da eliminacdo da estrutura do
l6bulo dos padrdes secundarios do alvo; 6) maior imunidade a ruidos e interferéncia de sinais de
banda estreita; 7) reducdo da "zona morta" do radar; 8) maior discri¢ao devido a dificuldade de
deteccdo do sinal por outros sistemas; 8) maior seguranga operacional em fungdo do amplo

espectro do radar.

B. Radar veicular

Radares ou sensores veiculares sdo dispositivos desenvolvidos para melhorar a seguranga
no trafego de veiculos. Geralmente sdo utilizados como mecanismos de piloto automatico ou
como sensores de aproximacdo, para evitar colisdes e auxiliar manobras criticas, conforme Fig.
1.11 [20]. Normalmente, estes dispositivos sdo colocados no proprio veiculo, mas existem
também algumas aplicagdes especificas, onde sdo posicionados em locais estratégicos para
controlar o trafego como, por exemplo, na detec¢do de veiculos em cruzamentos com ferrovias
[8].

Como os radares de pulso rapido UWB tém otima resolugdo (da ordem de alguns
centimetros), eles podem ser utilizados para distinguir carros, pessoas, animais, postes e até
mesmo buracos, permitindo que comandos sejam enviados para alterar dinamicamente a

suspensdo do veiculo, acionar os freios ou outros mecanismos de direcao.
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Trafego intenso

FIG. 1.11: OPERACAO DE UM RADAR VEICULAR EM TRAFEGO.

Estes radares podem ser utilizados tanto por automdveis de passeio como por veiculos de
carga que operem sob condi¢des de risco, onde uma colisdo pode ser extremamente critica. A

Fig. 1.12 [3] mostra um exemplo deste tipo de sensor, o sensor SPIDER.

FIG. 1.12: SPIDER - SENSOR UWB VEICULAR.

O SPIDER ¢ o apelido de um sistema de radar UWB que foi originalmente desenvolvido
pela Marinha dos Estados Unidos para veiculos ndo tripulados (UAVs) e, posteriormente, passou
a ser empregado em sensores [3]. Ele utiliza uma banda de 500 MHz e opera com freqiiéncia

central de 6,35 GHz.
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C. Radar de penetracao de solo

Outra area interessante de aplicacdo UWB ¢ a de radares de prospeccao de solo.
Dispositivos com esta finalidade necessitam menos processamento de sinais e,
conseqiientemente, utilizam eletronica bem mais simples que nas demais utilizagdes. Entretanto,
nao tém recebido tanta atengdo como os complexos sistemas de telecomunicagdes.

O espectro da energia eletromagnética utilizada para exploragdo geofisica abrange desde
freqliéncias extremamente baixas até microondas e raios gama.

As aplicacdes sdo diversas, indo desde prospeccdo mineral e arqueologia até utilizagdo em
agricultura ou estudos de contaminacao do solo.

A Fig. 1.13 [9] fornece uma visdo geral das varias faixas de freqiiéncias para as diversas
aplicagcdes de geofisica eletromagnética. Freqliéncias muito baixas podem ser utilizadas para
explorar a manta terrestre em profundidades de até 400 km, que vao diminuindo a medida que a
freqliéncia aumenta. Os alcances atingidos com radares de penetracao de solo, que operam de 1 a

1000 MHz, variam de 5400 m através do gelo polar da Antartida até 1 m na dgua do mar [9].

Geophysics Spectrum
-9 -3 0 +3 +6 +9 +12
10 10 10 10 10 10 10 10
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Vulcanologia
Origens de Terremotos Mapeamento de fraturas
Geotérmica
Exploracio Mineral
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FIG. 1.13: ESPECTRO DE FREQUENCIA PARA EXPLORACAO GEOFISICA.
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D. Escaneamento de imagem

Como os sinais de pulsos rapidos UWB possibilitam alta resolucdo e capacidade de
penetracdo em materias, o escaneamento de imagem ¢ um campo importante na elaboracdo de
mecanismos de controle ndo destrutivos, interessantes em areas como seguranga, constru¢ao civil
e aplicagdes biomédicas [10].

Um exemplo didatico desta aplica¢do ¢ o radar UWB de escaneamento de alta resolucao
ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar), que ¢ utilizado para medidas e modelagem das
propriedades de diversos tipos de alvos [11]. Como o sistema opera no dominio do tempo, com
pulsos muito rapidos, a correta selecdo da janela temporal torna facil excluir os sinais recebidos
ocasionalmente de reflexdes ndo desejadas como, por exemplo, das parede e teto. Isto permite
realizar medidas em ambientes internos sem necessidade de camaras anecoicas.

O esquema das medi¢des de um radar de escaneamente ISAR ¢ mostrado na Fig. 1.14
[11]. A imagem ¢ obtida girando o objeto através do posicionador e adquirindo o sinal de todos

os angulos.

Antena transmissora Objeto de teste

/\
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Gerador Sampling
Mainframe Head
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FIG. 1.14: ESQUEMA DE MEDICOES DE UM RADAR DE ESCANEAMENTO ISAR.
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O radar ISAR opera na banda de 0,8 a 22 GHz, com janela temporal de 3 ns para detec¢ao
do pulso UWB. O sistema em questdo inclui um gerador de pulsos (30 ps de duracdao), um
conversor de amostras (DC - 26 GHz), um posicionador, antenas de transmissao e recep¢ao € um
PC para processamento dos sinais. Nesta configuracdo a largura de banda ¢ limitada pela
caracteristica da antena. Utilizando algoritmos de corre¢ao da flutuagdo dos pulsos, resolugdes de
at¢ lmm podem ser alcangadas. A Fig. 1.15 [11] mostra alguns resultados obtidos por este

Processo.

o

T T T TR

@ (b) ©
FIG. 1.15: RESULTADOS DE ESCANEAMENTO: (a) TESOURA; (b) MODELO DE AVIAO; (c) PLACA
METALICA.

Radares UWB de escaneamento também encontram um campo promissor na engenharia
civil, onde podem ser utilizados para determinar a localizagdao exata de canos e cabos, evitando
contratempos. Também podem ser empregados na identificagdo de materiais, por exemplo,
distinguindo plastico, metal ou umidade, ou como sensores para localizar irregularidades
estruturais.

O escaneamento de imagens com radares UWB ¢ um campo muito promissor nas
aplicagdes biomédicas [10]. As ondas eletromagnéticas se propagam muito bem através do corpo
humano e sdo refletidas de acordo com as diferentes propriedades dos tecidos vivos,
possibilitando que movimentos dos 6rgdos assim como imagens das estruturas internas possam

ser monitoradas.
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E. Busca de pessoas

As propriedades dos radares UWD de "enxergar" através de paredes tém se mostrado tuteis
para desenvolvimento de sistemas de busca e localizacdo de pessoas, empregadas principalmente
nas areas de seguranca e resgate.

Um exemplo tipico de aplicagdao de segurancga, ¢ a utilizacdo de radares UWB por forcas

policiais para localizar criminosos através das paredes, como ilustrado na Fig. 1.16 [12].

FIG. 1.16: EXEMPLO DE UTILIZACAO DE RADAR UWB PARA LOCALIZAR PESSOAS.

Em operagdes de resgate os radares podem ser utilizados por bombeiros ou equipes de
resgate para localizar vitimas em incéndios ou em escombros. A Fig. 1.17 mostra um modelo
comercial (RubbleVision™) deste tipo de dispositivo e seu local de testes [13]. Ele tem

capacidade de detectar a respiragdo de um individuo a até 3 metros sob os escombros.

e i i
T e

FIG. 1.17: RADAR DE RESGATE RUBBLE VISION™ E SEU LOCAL DE TESTES.
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1.3.3 Sistemas localizadores e de identificacao

Uma das areas mais recentes e fascinantes para a tecnologia UWB tem sido a localizagao
de precisdo. Aplicagdes deste tipo utilizam a vantagem da possibilidade de determinagao precisa
do tempo de chegada dos pulsos rapidos refletidos e, conseqiientemente, do tempo de viagem do
pulso entre o transmissor € o receptor. Isto permite calcular a localizagdo exata de um alvo.
Computando-se essas medidas, através de algoritmos multilaterais, a posi¢cao exata em 2-D ou 3-
D de um transmissor UWB pode ser determinada [3].

Até o momento, diversos sistemas localizadores de precisdo foram testados [14], [15]. A

Fig. 1.18 ilustra alguns projetos recentes.

Sistema de rastreamento de soldados Sistema de localizagdo pessoal de precisao
(militar), 1997. (militar), 2002.

#4

Sistema de mapeamento de interiores Sistema de localizagdo pessoal de precisdo
(militar/governo), 1998. (comercial), 2003.

FIG. 1.18: SISTEMAS RECENTES DE LOCALIZACAO DE PRECISAO.

Um sistema de rastreamento de soldados foi o primeiro a ser desenvolvido e
implementado. Foi designado para localizar pessoas e veiculos em areas superiores a alguns
quildometros quadrados sem utilizar GPS. O sistema foi testado em 1997 e demonstrou resolugdo
da ordem de alguns centimetros numa area de 4 km”. Uma versdo menor foi posteriormente
desenvolvida para realizacdo de mapeamento de interiores, onde o sistema de rastreamento UWB

era usado para correlacionar informagdes de posicionamento com imagens de video, a fim de
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construir modelos 3-D do local. Uma posterior redu¢do no tamanho dos dispositivos e melhorias
do desempenho resultaram, em 2002, nos sistemas de localizagdo pessoal de precisao ou PALS
(Precision Asset Location System) [14], utilizados para rastrear containeres dentro de navios, que
caracterizam-se por serem ambientes de condigdes particularmente severas de multipercurso.
Cada um desses sistemas operava na banda L e, conseqiientemente, ndo podiam ser utilizados
comercialmente. Em 2003, uma versdo comercial foi desenvolvida com maior eficiéncia em

poténcia e operando na banda de 3,1-10,6 GHz.

1.3.4 Aplicacdes de sinais pulsados de microondas de alta poténcia
Por fim, existem também alguns campos onde pulsos rapidos de microondas em altas
poténcias sdo utilizados. Estas aplicagdes vao desde tratamentos médicos até bombas

eletromagnéticas, no campo militar.

A. Aplicacdes militares

Fontes de alta poténcia da microondas (HPM - High-power microwave) tém sido
investigadas ha muito tempo como armas em potencial para uma variedade de combates,
sabotagem e aplicagdes terroristas [16]. Devido a restricdes de classificacdo, muitos detalhes nao
sao conhecidos fora das comunidades militares.

Armas de pulso eletromagnético (EMP - electromagnetic pulse) e HMP oferecem
capacidade significativa de combate contra equipamentos eletronicos suscetiveis a danos
causados por transientes de alta poténcia. Estas armas geram um pulso de energia muito rapido e
intenso, produzindo um transiente de milhares de volts que destroem dispositivos
semicondutores. As armas convencionais EMP e HMP podem tornar inoperantes os dispositivos
eletronicos ndo protegidos, incluindo praticamente qualquer aparato eletronico moderno que
esteja no alcance efetivo da arma.

A eficiéncia do dispositivo EMP ¢ determinada pela poténcia gerada e pela caracteristica
do pulso. Quanto mais rdpido for o pulso, mais efetivo sera o poder do armamento. Métodos
atuais concentram-se em tentar convergir a energia resultante da explosdo de munig¢des para
alimentar o pulso eletromagnético. Estes métodos podem produzir niveis extraordinarios de

energia para o pulso eletromagnético.
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B. Aplicacdes biomédicas

Além das aplicagdes de escaneamento de imagem anteriormente mencionadas, onde sinais

pulsados UWB sio utilizados para mapear e diagnosticar tecidos e orgaos internos, pulsos de

microondas de alta poténcia sdo empregados também em alguns tratamentos, especialmente

contra o cancer. Como alternativa a radioterapia tradicional, aceleradores de pulsos rapidos sdo

utilizados para gerar os feixes colimadores. Estes aceleradores operam tanto na banda S [17]

como na banda C [18].
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Capitulo 2 - Métodos de geracao de pulsos rapidos

Neste capitulo, os principais métodos e técnicas de geracdo de pulsos rapidos de RF, para

as aplicacdes e tecnologias apresentadas anteriormente, sao discutidos.

2.1 Osinconvenientes das primeiras técnicas

Como ja mencionado as técnicas iniciais de geragdo de pulsos rapidos de RF utilizavam
os tempos rapidos de subida ou descida de um pulso em banda base, produzido por um gerador
Marx [1], para excitar uma antena de banda larga. As dimensdes fisicas da antena ¢ que definiam
as caracteristicas da freqiiéncia e da banda do pulso rapido.

Estas técnicas apresentavam uma série de inconvenientes, dentre os quais podemos

destacar [2]:

(1) Altas poténcias de operacdo somente podiam ser atingidas com baixas freqiliéncias
de repeticdo dos pulsos (FRP), devido aos efeitos térmicos;

(i)  Na pratica, freqiiéncias operacionais eram limitadas a valores muito inferiores a 5
GHz, devido a queda da energia de saida de 12 dB por oitava em funcao da
freqiliéncia;

(i) A excitacdo impulsiva da antena resultava em um sinal sem portadora que poderia
possuir um espectro contendo freqii€éncias ndo desejadas, embora com baixas
densidades de energia;

(iv)  As técnicas de modulagdo eram limitadas a chaveamento e modulagdo por posi¢cdo
do pulso (PPM), sem capacidade para frequency hopping ou controle dindmico de
banda.

Para contornar esses problemas, diversas alternativas foram desenvolvidas. A seguir sdo

apresentadas algumas abordagens para geracao de sinais de pulsos rapidos.

2.2 Técnicas recentes
Projetos atuais tentam lidar com os desafios descritos e satisfazer as novas exigéncias.
Atualmente ¢ desejavel atingir poténcias de saida superiores para as comunicagdes de longa

distancia e, para a detec¢do de pequenos alvos nos casos dos sistemas de radares, desenvolver
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freqliéncias de repeti¢do superiores para transmissao de video e dados em banda larga, produzir
transmissdoes UWB com freqiiéncias centrais bem controladas e larguras de banda estendidas a
freqliéncias de operagdo mais altas (por exemplo, ondas milimétricas), possibilitar técnicas de
modulacdo mais novas e eficientes e produzir pulsos com tempos de transicdo extremamente

rapidos.

2.2.1 Transmissores UWB de forma de onda ajustavel

O advento de transmissores UWB ajustaveis ¢ considerado um marco nas comunicagdes
UWB. Eles permitem gerar formas de onda configuraveis ou sinais UWB com freqiiéncias
centrais e larguras de banda controlaveis. Estes ajustes podem ser realizados individualmente em
cada pulso, possibilitando UWB frequency hopping e controle ajustavel de largura de banda.

Uma das configuragdes usuais utiliza um oscilador impulsivo de baixo nivel para produzir
um pulso de banda ultralarga que pode operar a taxas de repeticdo extremamente altas. A Fig. 2.1
[2] ilustra esta configuracao. O controle preciso da freqiiéncia radiada depende da escolha do
oscilador. Ele pode operar com freqiiéncia fixa ou controlada por tensdo (VCO - Voltage
Controlled Oscillator), que € particularmente util em aplicagdes de frequency hopping. A fase do
oscilador também pode ser controlada para gerar adicionalmente uma modulacdo de fase. Com
uma selecao adequada do oscilador e do mixer, sinais UWB podem ser gerados com freqliéncias
desde DC até ondas milimétricas. A largura de banda do sinal ¢ controlada por filtros passa-faixa
ou formatadores de pulso, que determinam as caracteristicas espectrais do sinal de saida. Um
filtro passa-banda posteriormente limita a banda de energia; e um amplificador de poténcia
chaveado ¢ utilizado para amplificar o sinal UWB ao nivel de poténcia desejavel na saida [2].

Uma outra forma que utiliza um gerador impulsivo de baixo nivel e um filtro passa-faixa
ou formatador de pulso, sem a necessidade de oscilador e mixer independentes, ¢ mostrada na
Fig. 2.2 [2]. Este método ¢é particularmente util para operagdes com freqiiéncias constantes,
inferiores a 5 GHz, onde energia impulsiva suficiente pode ser gerada para alimentar um
amplificador de poténcia adicional. Esta abordagem ¢ matematicamente equivalente a da Fig. 2.1
quando a freqiiéncia do oscilador ¢ zero. Neste caso, a freqiiéncia central e a largura de banda do

sinal UWB ser2o determinadas diretamente pelas caracteristicas do filtro.
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Controle de Frequéncia / Fase

Controle de Amplitude

Mixer o
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FIG. 2.1: FONTE UWB - OSCILADOR CHAVEADO
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Gerador Filtro passa-faixa chaveado ou antena
impulsivo de > ou >
baixo nivel formatador de pulso

FIG. 2.2: FONTE UWB - INPULSO DE BAIXO NIiVEL FILTRADO

Outra variante, com oscilador chaveado impulsivo, ¢ obtida através de chaveamento
temporal digital ou analdgico. Este processo ¢ mostrado na Fig. 2.3 [2]. A excitagdo impulsiva de
baixo nivel ¢ criada pela resposta de um conjunto de chaves de alta velocidade (Fig. 2.4 [2]).
Estas chaves comutam a saida do oscilador durante um periodo de tempo muito curto (Fig. 2.5
[2]). Tal chaveamento também pode ser obtido através de circuitos formatadores de pulsos

analdgicos ou digitais.

Controle de Freqliéncia / Fase Controle de Amplitude

Para o amplificador

Circuito de Filtro Atenuador | chaveado ou antena
chaveamento f———» . —®| controlado >
passa-faixa L
temporal digitalmente
Oscilador (Opcional)

FIG. 2.3: FONTE UWB - CHAVEAMENTO TEMPORAL.

Diferentemente das técnicas convencionais impulsivas ou "livres de portadoras", um dos

aspectos destes métodos ¢ que eles provém sinais UWB com freqiiéncias centrais e larguras de
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banda bem definidas, ajustaveis e com capacidade adicional para modulacdo independente em

fase e amplitude, bem como suas combinagdes, tais como QAM, QPSK etc.

Controle de
Freqliéncia / Fase
Chaves de GaAs
$1 S2 Para o amplificador
chaveado ou antena
g > g >
i i
Oscilador :

Pulso de
trigger

Linha de atraso

FIG. 2.4: DETALHE DAS CHAVES RAPIDAS.

(a) Resposta de S1

(b)| Respostade S2 N

Resposta composta

(d) Sinal de saida

FIG. 2.5: PROCESSO DE CHAVEAMENTO.

Cada um destes transmissores UWB podem operar com taxas de dados extremamente altas,
permitindo aplicacdes de tempo real, tais como voz e video, assim como altas freqiiéncias de

repeticdo de pulsos (FRPs), altamente desejaveis em sistemas de radares, escaneamento de

imagens etc.
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Para obter altas poténcias de saida, em qualquer destas fontes UWB, amplificadores
chaveados podem ser utilizados. Este tipo de amplificador ¢ muito eficiente pois apenas amplifica
o sinal durante o tempo aproximado de duracdo do pulso UWB. A Fig. 2.6 [2] mostra seu

esquema de operacao.

Fonte de Fonte de
tensdo de tenséo
polarizagéo primaria
FPGA de alta
velocidade
Pulso de Controlador e,
Trigger [@—de poténciaf——1—————————— >\c
Xmit chaveada :
|
| O
| I > g

i Para a antena
i Gerador ’\' de banda larga
H impulsivo de > Filtro -

E baixo nivel /\

Amplificador de

B it ettt b mmmmmm e ! poténcia chaveado
Fonte UWB impulsiva chaveada

ou chaveada no tempo

FIG. 2.6: CONFIGURACAO DE FONTE UWB COM AMPLIFICADOR CHAVEADO.

2.2.2 Técnicas de geracio de pulsos rapidos através de chaveamento fotocondutivo
Apesar dos métodos apresentados até o momento serem muito importantes, resolverem a
maior parte dos problemas e atenderem a grande maioria das necessidades atuais, eles apresentam
tempos de transicdo dos pulsos limitados pelas caracteristicas de seus componentes eletronicos,
principalmente das chaves rapidas. Técnicas de chaveamento Optico tém sido empregadas nos
casos onde o tempo de transi¢do do pulso, e conseqiientemente sua duracao, sdo fatores criticos.
As chaves opticamente ativadas ou foto-condutivas (PS - photoconductive switches) estao
entre os dispositivos mais rapidos utilizados para geracdo de pulsos elétricos ultra-rapidos [3].
Em comparagdo com chaves eletronicas convencionais, elas sdo mais faceis de fabricar e
oferecem capacidades superiores tanto na velocidade de comutagdo como na manipulacido de

poténcias mais elevadas [4].
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Utilizando um pulso rapido de laser, uma PS pode ser comutada de seu estado aberto,
caracterizado pela alta resisténcia, para seu estado de baixa resisténcia quase que
instantaneamente. Empregando esta propriedade unica, o chaveamento de uma linha de
transmissdo pode ser realizado em uma escala de tempo de sub-nanosegundos, em alguns casos
em até sub-picosegundos [4], e desta forma, pulsos elétricos com o mesmo tempo de subida
poderdo ser gerados. Estas chaves podem ser empregadas tanto para a geracao de sinais pulsados
de microondas como UWB.

A configuragdo de uma chave fotocondutiva padrdo consiste essencialmente de uma area
com material foto-condutivo, eletrodos nas extremidades e uma regido central exposta a fonte de
luz controlada. A geometria do material foto-condutivo ¢ essencial para a obtencdo da maxima
eficiéncia, boa dissipacao de poténcia e baixa probabilidade de ruptura elétrica prematura do
material. Por exemplo, a ruptura elétrica do GaAs ¢ 200 kV/cm, mas na superficie o limite pratico
¢ 40 kV/cm [5].

Dentre os materiais foto-condutivos com propriedades relevantes para utilizagdo em
chaves foto-condutivas podemos destacar [6]:

(1) Silicio (Si) - O Si altamente puro pode apresentar resistividade de algumas dezenas

de kQ/cm. O tempo de recombinag@o dos portadores de Si ¢ da ordem de 100 ps o
que o torna util apenas para a geracdo de pulsos elétricos mais longos. No Si a
energia do pulso elétrico pode ser muito maior que a do pulso optico. Ele opera de
modo linear, mas necessita poténcia Optica elevada para sua ativagao (centenas de
wJ/ecm?), o que requer fontes Opticas mais caras.

(11) Arseneto de Galio (GaAs) - O GaAs tem sido muito empregado nas chaves

fotocondutivas onde tempos de transicdo extremamente rapidos sdo pré-requisitos.
A recombinagdo de portadores através do bandgap no GaAs ocorre muito mais
rapido do que no processo indireto do Si. A transi¢do da chave fotocondutiva deste
material ocorre em algumas dezenas de picosegundos, chegando até a centenas de
fentosegundos em algumas configuracdes de GaAs em baixas temperaturas [7].
Mesmo na sua forma mais pura, ele contém uma grande concentragdo de
imperfei¢des, que podem contribuir para o processo de condugdo. Portadores foto-
induzidos podem ser gerados intrinsecamente a partir destas regides de defeitos,

permitindo que tanto a luz correspondente a sua energia de bandgap (890 nm)
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quanto abaixo dela possam ser utilizadas como fonte de excitagdo para a foto-
condugdo. O GaAs possui tipicamente resistividade da ordem de 10° Q/cm,
possibilitando suportar polarizagdo DC elevada. Entretanto, quando submetido a
niveis DC acima de 5 kV/cm, altas correntes de fuga podem ocorrer no material.
Este problema pode ser contornado utilizando cargas pulsadas.

(iii))  Diamante - O diamante ¢ um material promissor para chaves fotocondutivas no
futuro. Sua energia de bandgap é de 5,47 eV, que corresponde a um comprimento
de onda de 0,22 um para a banda de transicao, o que dificultaria a escolha da fonte
optica de excitacdo. Entretanto, diamantes naturais possuem concentracdes de
impurezas suficientes para permitirem uma absor¢do Optica de 0,6 a 0,22 um,
oferecendo uma faixa mais ampla para as fontes. Uma caracteristica interessante ¢
que seu valor de ruptura elétrica ¢ muito superior a do Si e do GaAs (1 MV/cm em
um diamante tipo Ila), possibilitando que chaves fotocondutivas deste material
trabalhem com tensdes muito superiores. Outro fator atrativo ¢ sua alta
condutividade térmica, o que sugere que pode ser um bom candidato para chaves
com altas taxas de repetigdo. Chaves fotocondutivas de diamante ainda se
encontram em estagio inicial de desenvolvimento e, assim como o Si, necessitam

altas poténcias Opticas para operarem em sua regido linear.

Geracao através de linhas de transmissao radiais

Um processo comum para a geracao de pulsos rapidos utilizando chaves foto-condutivas,
como por exemplo GaAs, para comutagdo rapida emprega linhas de transmissdo radiais como
elementos de armazenamento de energia. Estas linhas de transmissdo radiais consistem de um
dielétrico posicionado entre dois niveis metalicos, um dos quais podendo ser formado de diversos
padrdes de elementos radiantes. A chave foto-condutiva ¢ embutida no material dielétrico de
espessura constante ¢ a outra camada metalica possui aberturas para que a luz do laser possa
chegar a chave foto-condutiva [8]. As arquiteturas dos dispositivos utilizados neste método

podem possuir algumas variagoes:
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A. Dispositivo hibrido

Neste dispositivo, a chave semicondutora e o meio dielétrico entre as placas s@o estruturas
separadas, conforme Fig. 2.7 [9]. A vantagem ¢ sua facilidade de fabricacdo e a possibilidade de
produzir pulsos longos, quando comparados com dispositivos integrados, que dependem do
tamanho do wafer de GaAs disponivel. Entretanto, sua desvantagem ¢ o complicado casamento
de impedancia em RF, principalmente na regido de transi¢do, causado pela ndo-homogeneidade

de sua estrutura.

) Camada metalica
Semicondutor /

aprpiEes

Camada metalica

Dielétrico i
i <— Condutor externo

FIG. 2.7: VISTA LATERAL DE UM DISPOSITIVO DE LINHA RADIAL HIBRIDO.

Condutor interno

A luz do laser ¢ introduzida na parte central do semicondutor através de aberturas na
camada metalica. Os portadores gerados nesta regido reduzem repentinamente a resistividade, de
forma que a saida coaxial fique eletricamente conectada a linha radial. Quando isto ocorre, a
energia elétrica armazenada entre os dois planos condutores ¢ enviada a saida coaxial na forma de
ondas. A impedancia radial no didmetro interno ¢ elaborada para casar com a linha coaxial.

Para pequenas taxas de transformacao, a tensao V, enviada a carga na linha coaxial, ¢ [9]:

1/2
VOZO Zl
il ol 1)
\+tZy+Rg | Z,

onde Z; e Z, sdo as impedancias da linha radial nos didmetros internos e externos,

respectivamente, Z; ¢ a impedancia da linha coaxial, R, ¢ a resisténcia equivalente no
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semicondutor e Vj ¢ a tensdo de carga. Os termos do primeiro colchete sdo idénticos ao de uma
linha de transmissdo uniforme de impedancia Z;. O termo na raiz quadrada ¢ a propriedade de
transformagdo da tensdo, a medida que a onda se dirige ao centro da linha radial. Quando se
assume que a chave ¢ instantanea, sem perdas e perfeitamente casada, a tensdo ird rapidamente
saltar para V;/2 e, entdo, cair para (Vy/2).(Z; /Z>)"* em um tempo igual ao tempo de transicdo nos
dois sentidos da linha radial, seguido por um decaimento rapido. A equagdo (2.1) ¢ uma
simplificagdo e ndo considera fatores como reflexdes, efeitos de dispersdo, o comportamento

exato do transiente na chave, etc.

B. Dispositivo hibrido utilizando linha de transmissdo quasi-radial.

Esta configuracdo ¢ idéntica a anterior, exceto pela ldmina superior. Ao invés de ser
completamente metdlica, ela tem diversas tiras paralelas, como mostrado na Fig 2.8 [9]. Embora
aparentemente esta geometria represente uma linha de transmissao uniforme, o acoplamento entre
as tiras produz alteracdes da impedancia a medida que a onda se propaga para o centro. Como no
caso de uma linha totalmente radial, a impedancia se torna maior & medida que a onda se
aproxima do centro, embora a alteracdo da impedancia seja significativamente menor. Em linhas
de transmissdo quasi-radiais s3o esperadas melhores caracteristicas dos tempos de subida dos

pulsos.

Aberturas
para luz

Tiras condutoras
(paralelas)

Dielétrico

FIG. 2.8: VISTA SUPERIOR DE UM DISPOSITIVO DE LINHA QUASE-RADIAL .
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C. Dispositivo integrado

Como mostrado na Fig. 2.9 [9], a configuracdo integrada consiste de uma par de placas
condutoras circulares, com um semicondutor entre elas. Antes da comutagdo do laser, as placas
opostas sdo carregadas at¢ uma tensdo especifica, de forma que a energia ¢ armazenada no
proprio wafer do semicondutor. Um material de semicondutor de alta resistividade ¢ utilizado
para garantir uma corrente minima durante o estado OFF. Para esta configura¢do, o GaAs ¢ uma
boa op¢ao, pois as perdas no estado ON s3o pequenas para pulsos com largura de nanosegundos.
A estrutura p-i-n melhora a capacidade de tensdo deste pulsador e remove os campos elétricos das

adjacéncias dos eletrodos.

Camada metalica

{f ¢ / Camada dopada

T it tipo - n

Semicondutor

Camada dopada

tipo - p

Camada metalica

 -«— Condutor externo

\ Condutor interno

FIG. 2.9: VISTA DE UM DISPOSITIVO DE LINHA RADIAL INTEGRADO.

Um método experimental para a geragdo de pulsos de microondas com alguns ciclos foi
obtido utilizando geradores de onda "congelados" em série. Ele consiste em segmentos de linhas
de transmissdo posicionadas em série e conectadas a uma chave fotocondutiva. As sec¢des sao
carregadas alternadamente formando "ondas congeladas" DC. A ativagdo simultdnea das chaves
produz alguns ciclos de pulsos de microondas na carga. Apesar da possibilidade de geragdo direta
de microondas utilizando circuito de onda "congelada" ter sido demonstrada, realizagdes
experimentais desta técnica encontram algumas dificuldades técnicas, sendo que apenas alguns

periodos de oscilagdes irregulares (conforme Fig. 2.10 [3]) foram reportados.
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FIG. 2.10: PULSOS REGISTRADOS NA SAIDA DO RESSONADOR.

Neste caso, o trem de pulsos elétricos foi gerado por um dispositivo ressonador de filme
fino com uma chave fotocondutiva de GaAs conectada entre seus terminais e uma tira de filme

adicional acoplada ao terminal do ressonador, onde a saida do sinal foi obtida [3].

Geracao com dispositivos de guias de onda que utilizam chaves fotocondutivas

Uma das primeiras formas de geracdo de pulsos ultra-rdpidos de microondas em altas
poténcias e tempos de subida na ordem de picosegundos, utilizando chaves de estado so6lido
opticamente ativadas, foi patenteado por Gerard Mourou em 1980 [10].

Seu dispositivo, mostrado na Fig. 2.11 [10], consiste de um guia de onda com cavidade
para suportar a transmissdo de microondas, na freqiiéncia correspondente ao tempo de subida do
pulso de tensdo comutado pela chave fotocondutiva. A chave ¢ constituida por um pedago de
material semicondutor, que no referido invento utilizava cromo (Cr) dopado com GaAs.
Entretanto, outros materiais semicondutores, tais como silicio, germanio e fosfato de indio
também podem ser empregados.

Um resistor de carga ¢ conectado a linha coaxial na extremidade superior do bastdo
interno do dispositivo, que possui formato conico para prover uma transicdo suave ao pulso

elétrico gerado pela chave.
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FIG. 2.11: VISAO GERAL DA INVENCAO.

Um laser com um seletor de pulsos pode fornecer o pulso de ativagao da chave. Este pulso
pode ter, por exemplo 30 ps e 1,06 um de comprimento de onda, o que resulta em um aumento da
carga de portadores no semicondutor, gerando um pulso elétrico. O pulso de luz passa através de
uma abertura no guia de onda e da transi¢do. Um divisor de feixes (splitter) reflete uma por¢ao
do pulso para fins de medicdo e monitoragdo. O pulso Optico aciona a fotocondug¢do no
semicondutor, resultando na comutagao da chave durante seu tempo de duragdo. A tensao sobre a
chave se altera rapidamente de aproximadamente 5 kV para o potencial de terra. As formas de
onda correspondentes podem ser observadas na Fig. 2.12 [10]. Este pulso de tensdo, com tempo
de subida de picosegundos, resulta na geragdo de um pulso de microondas de duracio
correspondente na cavidade formada pelo guia de onda. O pulso ilustrado na Fig. 2.12 [10]
também tem a duracdo de 30 a 50 ps e, conseqiientemente, a freqiiéncia do sinal gerado de

microondas ¢ de aproximadamente 10 GHz.
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FIG. 2.12: FORMAS DE ONDA: (a) PULSO OPTICO, (b) NA CHAVE, (c) PULSO DE MICROONDAS.

O guia de onda transmite o pulso elétrico ao dispositivo de utilizagdo, por exemplo, uma
antena. Para altera¢do da duragdo do pulso de microondas, a duragcdo do pulso Optico deve ser
alterada. Isto pode ser realizado através de técnicas de chaveamento ou utilizando outros tipos de

lasers pulsados. Uma caracteristica bastante interessante ¢ que para alterar a freqiiéncia do sinal
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de microondas, um guia de onda sintonizavel pode ser empregado, como mostrado na Fig 2.13

[10]. Ele consiste de uma placa que se move de forma longitudinal através do guia de onda,

alterando sua geometria.
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FIG. 2.13: DETALHE DO GUIA DE ONDA AJUSTAVEL.
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2.2.3 Geracao fotonica de formas de onda arbitrarias

O gerador de forma de onda arbitraria, comumente conhecidos como AWG (A4rbitrary
Waveform Generator) ¢ uma abordagem totalmente Optica de geragdo de sinais UWB com
modulagdo complexa e arbitraria. Como este método ndo utiliza chaveamento eletronico, também
nao possui as limitagdes temporais destes componentes.

Um exemplo de um gerador AWG ¢ mostrado na Fig. 2.14 [11]. Um pulso 6ptico de
banda larga ¢ formatado espectralmente através de um modulador de luz espacial (SLM - spatial
light modulator) e, entdo, passa através de um meio dispersivo, tal como uma fibra optica. A
dispersao da luz produz um mapeamento do comprimento de onda no tempo, convertendo a
funcgdo espectral para uma forma de onda temporal correspondente. Desta forma, qualquer forma
de onda temporal arbitraria pode ser gerada por modulagdo do espectro da fonte dptica de banda
larga. Para um dado espectro, a freqliéncia da forma de onda temporal ¢ determinada pela
quantidade de dispersdo. Normalmente, a freqliéncia maxima do sistema sera limitada pelo
fotodetector. SLMs ja foram utilizados com sucesso na geracdo de pulsos de fentosegundos

através de controle de fase espectral [12].

SMF-28

Controle dé | — Receptor
MLL Polarizagéao SC SLM O/E

Driver OSA

FIG. 2.14: DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM AWG.

A fonte Optica de banda larga ¢ produzida amplificando-se a saida de um laser MLL
(model locked laser) e passando o sinal através de uma fibra SC (Super Continuum). As nao
linearidades da fibra podem causar um alargamento do espectro superior a 100 nm. Depois, o
modulador (SLM) filtra e formata o espectro de acordo com a forma de onda optica desejada. A

Fig. 2.15 [11] mostra uma configuragdo experimental de um SLM. Nele, um mecanismo de lentes



Capitulo 2 - Métodos de geragao de pulsos rapidos 43

e grades de difragdo estdo dispostos de forma que cada comprimento de onda ¢é focado e incide de
forma normal no plano do SLM. A distancia entre as grades e as lentes ¢ ajustada para dispersao
temporal zero e dois polarizadores de extingdo sdo colocados em paralelo, antes e depois do

cristal liquido, para obter a modulagcdo em amplitude.

Polarizadores

Acopladores Saida para

o Meio
Dispersivo
~ ©
/

Entrada

do SC @ >

FIG. 2.15: MONTAGEM EXPERIMENTAL DE UM SLM.

Um computador opera o driver que controla a tensdo do SLM e, conseqiientemente, a
atenuacao, definindo a precisdo da escala de cinza nos pixels. Uma faixa dinamica de 30 dB
optico (60 dB elétrico) pode ser atingida na modulagdo de amplitude. Finalmente, o sinal ¢
novamente acoplado numa fibra monomodo, através de um caminho 6ptico idéntico.

Entretanto, na pratica o processo de mapeamento do comprimento de onda no tempo nao
¢ ideal. O espectro continuo nao ¢ uniforme, resultando em distor¢des da forma de onda desejada.
O controle de tensdao do SML ndo pode ser uma simples réplica da forma de onda desejada, sendo
necessaria a implementacdo de algoritmos complexos de correcdo do mapeamento. Desta forma,
antes da fotodetec¢do, uma porcao do sinal Optico € acoplada a um analisador de espectro optico

(OSA), como ilustrado na Fig. 2.14 [11], para fornecer realimentagdo ao algoritmo de controle.
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2.2.4 Técnicas de geracao de pulsos rapidos coerentes sintetizados

O espectro de um trem de pulsos coerentes de comprimento infinito consiste de linhas
espectrais com intervalos iguais a freqiiéncia de repeti¢do dos pulsos (FRP), dentro de uma
envoltéria com o mesmo formato que o do espectro de um tUnico pulso. Se o trem de pulsos
coerentes nao possui comprimento infinito, as linhas espectrais terdo uma largura finita ¢ o
mesmo formato que o espectro de um pulso com o comprimento do trem. A largura de linha ¢
entdo, inversamente proporcional ao comprimento do trem. Uma ilustracdo dos componentes
espectrais de um trem de pulsos retangulares ¢ apresentada na Fig. 2.16 [13]. Ela mostra como os
componentes espectrais individuais compdem o trem de pulsos no dominio da freqiiéncia.

De acordo com estes principios existe um método de geragdo que predetermina os
componentes espectrais que serdo gerados e emitidos por uma antena comum, tendo todos eles a
mesma fase central, resultando em um trem de pulsos rapidos predeterminado sintetizado no
espaco. O numero necessario de transmissores ¢ fun¢do da duragdo dos pulsos e de sua

freqiiéncia de repeticao.

Amplitude

\4

FreqUéncia

FIG. 2.16: ESPECTRO DE UM TREM DE PULSOS RETANGULARES.

A Fig. 2.17 [13] mostra o esquema de um radar impulsivo que utiliza esta técnica. Como
pode ser observado, existem diversos transmissores, sendo um para cada componente espectral
do trem de pulsos predefinido. Os transmissores geram a poténcia necessaria para uma faixa de
deteccdo e relagdo sinal / ruido predefinidas. Cada transmissor opera essencialmente em modo
CW ou continuo. Os sinais dos transmissores sdo acoplados a uma antena multiplexadora de
banda larga, através de diversos duplex, possibilitando altos ganhos. A antena de banda larga

possui fase central com abertura para todos os componentes espectrais.
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FIG. 2.17: ESQUEMA DE UM RADAR IMPULSIVO.

O tempo de ativagdo de cada um dos transmissores deve ser igual ao comprimento total
do trem de pulsos sintetizados correspondente ao tempo de integracdo requerido pela aplicagao.
Desta forma, a saida modulada de cada transmissor possui uma distribuicdo em freqiiéncia dada
por sen x/x, correspondente a uma das linhas espectrais do trem de pulsos. Assim, a soma
coerente dos sinais de todos os transmissores ¢ produzida no espago, formando um trem de pulsos
rapidos predefinidos. Para N transmissores, a poténcia média total emitida no trem de pulsos sera
N vezes a poténcia média em um dos transmissores. O pico de poténcia sera N° vezes a poténcia
de um transmissor.

Como ¢ conveniente em sistemas de radares, o diagrama do radar impulsivo ilustrado na
Fig. 2.17 [13] também possui um "sincronizador" que monitora o sinal dos transmissores € um
modulador que fornece pulsos de poténcia para a entrada dos transmissores. A Fig. 2.18 [13]
mostra um diagrama de blocos do processo de transmissdo coerente em fase que pode ser
empregado ao radar impulsivo.

Para obter coeréncia de fase em todos os transmissores, um oscilador mestre comum,
acoplado ao gerador harmonico, ¢ utilizado. A saida do gerador terd um sinal composto de todos
os componentes espectrais predefinidos necessario para alimentar os transmissores. A saida do

gerador ¢ aplicada a um divisor de poténcia que envia o sinal aos diversos filtros-amplificadores
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finais. Os filtros-amplificadores incluem um oscilador controlado por tensdo (VCO - Voltage
Controlled Oscillator), um amplificador de travamento de fase, e um mixer conectado como
circuito V'CO. O VCO fornece a precisao de freqliéncia necessaria, pureza espectral, baixo ruido e
estabilidade da freqiiéncia. As saidas dos filtros-amplificadores sdo aplicadas aos duplexers

através de diversas linhas de saida.

Filtro - amplificador

i Mixer i

: VvCO |

i [Amp. i
g

1 —
Oscilador 1,/ Gerador L , 5 5 » Filtro - amplificador

mestre harménico <5
5 o

_|—> Filtro - amplificador

Filtro - amplificador

FIG. 2.18: DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM TRANSMISSOR DE FASE COERENTE.

A Fig. 2.19 [13] mostra o resultado, no dominio do tempo, de um sinal medido na saida
de um radar impulsivo sintetizado, formado por onze transmissores. Ela mostra um trem de trés

pulsos de duracdo de aproximadamente 200 ps, espagados de intervalos de 2 ns.

174530 ns 19.4530ns 21 4530ns
(]
S N A [ n
A 11AY AAAvAV VATIRTAY FAVAVAVAV i}
<

Tempo

FIG. 2.19: TREM DE PULSOS NO DOMINIO DO TEMPO NA SAIDA DE UM RADAR IMPULSIVO.
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2.2.5 Geracao de pulsos rapidos de alta poténcia através de chaves centelhadoras

Como discutido no Capitulo 1, pulsos rapidos de microondas em altas poténcias sao
particularmente Uteis em aplicagdes biomédicas e em alguns tipos de radares. Um bom exemplo
de gerador de microondas pulsado relativamente simples, utilizando um tubo centelhador como
mecanismo de comutacdo dos pulsos, foi desenvolvido na Colorado State University para
aplicagdes em radares de caracterizagcao de materiais [14].

O diagrama de blocos do gerador ¢ mostrado na Fig. 2.20 [14]. O elemento principal deste
sistema ¢ uma chave centelhadora conhecida como HTM - Hard Tube Modulator. Neste sistema

a poténcia gerada pode ser enviada para a aplicagdo de saida ou para uma carga de testes.

Fonte

800 Hz
A Isolador 5
: arga | !
: Fonte Hard Tube | MAG — > | o] J ]
24V DC | Modulator (HTM) O ' O Saida
: y i
S ' Atenuador

variavel

Sinc.  ,/Controle de
PGS ginc. atrasado Il
de dados

FIG. 2.20: DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA GERADOR DE PULSO DE ALTA POTENCIA.

Pulsos gerados no PGS (pulse generator sync) sincronizam todo o sistema e disparam o
HTM. O PGS, na verdade, serve para duas fungdes, prover pulsos de sincronismo em sub-
harmonicas de 800 Hz e também fornecer pulsos de 90 V para o estagio de entrada do HTM.

A fun¢ao basica do HTM ¢ fornecer o nivel de poténcia de 10 kV e 10 A ao magnetron
(MAG na Fig 2.20). Um diagrama funcional do HTM ¢ mostrado na Fig. 2.21 [14]. A fonte de
alta tensdo carrega o capacitor C até V.. através dos resistores R; e R,. O pulso de entrada ¢
amplificado pelo amplificador D e, entdo, enviado a chave centelhadora S. Com o tubo em seu
estado de conducao, R; ¢ reduzido e o capacitor C descarrega através do magnetron, passando por

R,. Quando a chave retorna ao seu estado aberto, o capacitor C ¢ novamente carregado a V.,
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através de R; e R,. Por sua vez, o magnetron produz os pulsos de microondas, neste caso a 9

GHz, com poténcia nominal de 20 kW e larguras de pulsos de 2, 3 ou 4 ps.

~(E peeeeeemmeeeeme
Ve |\ Saida
0
Pulso d Driver Chave
uiso de Amplificador R ER
entrada P \ U 2 @
100V .
GI |_' T vcc /
0 Fonte de MAGNETRON
alta tensao L.

FIG. 2.21: DIAGRAMA FUNCIONAL DO HTM

Outras técnicas mais recentes, tais como chaves de hidrogénio em alta pressao [15], s@o

capazes de gerar pulsos de até¢ 1 MV, em altas taxas de repetigao.
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Capitulo 3 - Caracterizacao do sinal pulsado de

microondas de um gerador comercial

Neste capitulo, caracterizam-se os sinais pulsados de microondas de um gerador de sinal
Agilent E8257D. O objetivo desta andlise ¢ permitir uma comparagdo das caracteristicas dos
sinais pulsados de microondas gerados por este avangado equipamento comercial com a técnica

que sera apresentado no Capitulo 4.

3.1 Gerador de sinal Agilent E8257D

O Agilent E8257D (Fig. 3.1) ¢ um gerador de sinal totalmente sintetizado com alta
poténcia de saida, baixo ruido de fase e capacidade opcional de varredura de rampa. O modelo
em questdo (Option 540) pode operar na faixa de 250 kHz a 40 GHz, apresenta elevada precisao

e permite um facil controle via GPIB.
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FIG. 3.1: GERADOR DE SINAL ANALOGICO AGILENT E8257D.

Ele permite também modulagdo pulsada, gerando pulsos rapidos de microondas com
largura minima de 20 ns, freqiiéncia de repeti¢ao dos pulsos (FRP) de at¢ 10 MHz (5 MHz
quando abaixo de 3,2 GHz), tempos de transicdo de até 6 ns e razdo On/Off de 80 dB [1].
Entretanto, na pratica ¢ possivel gerar pulsos ainda mais estreitos € com tempos de transi¢do

superiores, como podera ser observado nos resultados experimentais.
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3.2 Modulacio pulsada

A modulacdo por pulsos ¢ um caso particular da modulagdo AM (Amplitude Modulation)
onde uma portadora de RF ¢ chaveada a um taxa pulsada. Quando a relacdo entre o intervalo de
repeticao de pulso (IRP) e o ciclo util modulado AM (duragdo do pulso) corresponde a um
numero inteiro, as harmdnicas correspondentes aos multiplos deste nimero serao nulas, como por
exemplo, um pulso modulante que dure 33,33%, ou 1/3 do tempo util da portadora ndo tera a
terceira, sexta, nona etc. harmoénicas, enquanto uma onda quadrada, correspondente a 50% do
periodo (ou metade do ciclo util do sinal) ndo tera a segunda, quarta, sexta etc. harmonicas, como
mostrado na Fig. 3.2 [2]. Este espectro mostra as bandas de freqiiéncia laterais em F,. + nFyy,

onde n =1, 3, 5 etc. A amplitude da poténcia do sinal segue uma distribui¢ao do tipo sen(x)/x.

DOMINIO DO TEMPO DOMINIO DA FREQUENCIA

Envoltéria AM de onda quadrada Bandas laterais Bandas laterais

T L 7S

Amplitude

o
g | | | -
g— v v \/ )k) v v Tempo A Freqiiéncia
< Portadora Portadora
de RF em 10 GHz
>
Onda quadrada

FIG. 3.2: SINAL MODULADO POR ONDA QUADRADA (50% DO CICLO).

A Fig. 3.3 [2] mostra a largura de um pulso (PW) t no dominio do tempo. Ela define a
largura do lobulo no dominio da freqiiéncia, indicada na Fig. 3.4 [2]). A largura do l6bulo
principal corresponde a 2/PW, considerando que a largura de um 16bulo lateral ¢ I/PW. A Fig. 3.3
mostra, também, o intervalo de repeticao do pulso (IRP) ou sua freqiiéncia de repeti¢ao (FRP), no
dominio do tempo.

No dominio da freqiliéncia, as linhas espectrais dentro dos 16bulos sdao separadas por FRP
(ou 1/IRP), como mostrado na Fig. 3.5 [2]. Ela mostra o espectro de uma modula¢do retangular,
com modulagdo de 33,33% da portadora. E possivel notar que o espectro apresenta amplitude
nula para a terceira harmonica e suas multiplas. Pode-se observar, também, que a envoltoria

altera seu sinal a cada intervalo de 1/PW.
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FIG. 3.3: LARGURA DO PULSO E IRP/FRP.
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FIG. 3.4: LOBULOS LATERAIS GERADOS POR UMA MODULACAO PULSADA.

A magnitude de cada componente espectral (a,) de um pulso retangular pode ser obtida
pela equacao [2]:

7 sin(nzz/T) )

b

a, =24
T nrnt/T

onde: 1 ¢ a largura do pulso (PW), T ¢ o intervalo de repeticao do pulso (IRP) e 4 ¢ a amplitude

do pulso retangular.
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FIG. 3.5: LINHAS ESPECTRAIS PARA UMA MODULACAO RETANGULAR DE 33,33%.

Desta forma, ¢ possivel concluir que, se a largura do pulso permanece constante, mas o
IRP aumenta, o numero de lobulos laterais permanece o mesmo. Entretanto, o nimero de linhas
espectrais se torna mais denso e vice-versa. Para IRP constante, o espacamento entre as linhas
espectrais se mantém constante.

Por outro lado, se o IRP permanece constante, mas a largura de pulso aumenta, a largura
do lobulo diminui e vice-versa. Se a largura do pulso se aproxima do IRP, o espectro se
assemelha a um tnico 16bulo, ou seja, uma linha espectral. Para uma largura de pulso constante, o

espagcamento entre os lobulos permanece constante.

3.3 Resultados experimentais

Para caracterizacdo dos sinais pulsados de microondas do gerador Agilent §257D, foram
utilizados um osciloscopio digital HP 83480A, para analise no dominio do tempo, € um
analisador de espectro HP 8593E para a visualizacdo no dominio da freqiiéncia. A montagem
utilizada ¢ mostrada na Fig. 3.6.

Todas as medidas foram obtidas com o nivel de sinal do gerador ajustado para 0 dBm. Foi
utilizado um atenuador de 20 dB para proteger os equipamentos de medicdo contra possiveis
picos de poténcias e o gerador de sinais de alguma eventual poténcia refletida. Uma amostra do
sinal foi extraida e utilizada como sinal de frigger para o osciloscopio digital.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos do sinal, tanto no dominio do tempo
quanto da freqliéncia, para sinais pulsados de microondas em algumas freqiiéncias selecionadas,

com o gerador operando em sua capacidade maxima de velocidade de pulso e FRP.



Capitulo 3 - Caracterizagdo do sinal pulsado de microondas de um gerador comercial 54
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FIG. 3.6: DIAGRAMA DA MONTAGEM EXPERIMENTAL.

Resultados em 1 GHz

Apesar da capacidade nominal de largura de pulso do gerador de sinal ser de no minimo
20 ns, na pratica foi possivel obter pulsos de microondas de 10 ns. Medidas em 1 GHz nos
permitem visualizar com clareza o comportamento deste sinal no dominio do tempo. A Fig. 3.7
mostra o detalhe de um pulso de microondas de largura de 10 ns em 1 GHz. A freqiiéncia de
repeticao do pulso (FRP) utilizada foi a maxima permitida pelo gerador, que ¢ de 5 MHz em 1
GHz, o que representa um IRP de 200 ns. A Fig 3.8 mostra uma seqiiéncia de pulsos onde esse

intervalo, bem como o tempo de duragao de um pulso, podem ser observados.

#{ygs = 16

2.000 nsidiv T 384.4400 ns

2 5.0 mUAdiv 200 pu

FIG. 3.7: DETALHE DE UM PULSO DE MICROONDAS EM 1 GHZ.
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FIG. 3.8: SERIE DE PULSOS DE MICROONDAS EM 1 GHZ.

Pela Fig. 3.7 ¢ possivel observar que o tempo de subida do pulso (considerando, como
transi¢do, o tempo de 10% a 90% do nivel maximo) ¢ da ordem de 3 ns, que ¢ bem melhor que os
6 ns especificados pelo fabricante. Porém, estes tempos, assim como a duragdo dos pulsos e o
IRP, ainda s3o bem inferiores aos pulsos de microondas gerados por métodos que utilizam

dispositivos Opticos.
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FIG. 3.9: ESPECTRO DE UM TREM DE PULSOS DE MICROONDAS EM 1 GHZ.
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A Fig. 3.9 ilustra o espectro deste trem de pulsos de microondas. Como era de se esperar,
o espectro se assemelha a uma fungdo Sinc centrada em 1 GHz. O tamanho do lobulo principal,

que ¢ 200 MHz, realmente atende a relagdo 2/PW (neste caso, PW = 10 ns).

Resultados em 6 GHz

Como no método do Capitulo 4 serao realizados experimentos em 6 GHz, optou-se por
também fazé-lo para o gerador em questdo. A Fig. 3.10 mostra um pulso de microondas em 6
GHz com duragao de 10 ns.

Apesar da medida incorreta do osciloscopio digital (Risetime e Falltime), é possivel
observar (Fig. 3.10) que o tempo de subida do pulso ¢ de, aproximadamente, 2 ns. Este erro
ocorreu porque o equipamento mede a transi¢ao do ciclo de microondas em 6 GHz e ndo da sua

envoltoria, que € propriamente o pulso de modulagao do sinal.

#Awgs = 128
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11.5000 mb) 384.8000 n=
-11.9000 ml 398.3200 n=
=-23.4000 ml 11.7200 ns

1/4% = 85.3292 HHz

FIG. 3.10: DETALHE DE UM PULSO DE MICROONDAS EM 6 GHZ.

A Fig. 3.11 mostra o espectro de um trem destes pulsos, com freqiiéncia de repeti¢ao de
10 MHz (100 ns entre pulsos). E interessante notar que, como anteriormente mencionado, acima

de 3,2 GHz a FRP pode ser de até 10 MHz.
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FIG. 3.11: ESPECTRO DE UM TREM DE PULSOS DE MICROONDAS EM 6 GHZ.

Como era de se esperar, novamente o espectro se assemelha a uma fungdo Sinc centrada
na freqiiéncia do sinal de microondas, neste caso em 6 GHz. Como a duragao do pulso, de 10 ns,
ndo foi alterada, podemos observar que o tamanho dos l6bulos, na Fig. 3.11, também permaneceu

constante.

Resultados em 10 GHz

Para comprovar que o comportamento ndo se altera significativamente, foram realizadas
medigdes também em 10 GHz. A Fig. 3.12 mostra o espectro de um sinal pulsado de microondas
em 10 GHz com as mesmas caracteristicas da modulacao de pulso utilizadas para 6 GHz, ou seja,
largura de 10 ns e FRP de 10 MHz.

Do mesmo modo, como esperado, o espectro se assemelha a uma fung¢ao Sinc centrada na
freqiiéncia do sinal de microondas, desta vez em 10 GHz.

Como a largura do pulso se manteve constante nas medi¢des para todas freqiiéncias (1, 6 €
10 GHz), era de se esperar que a largura dos 16bulos principais também se mantivesse constante
com valor 2/PW, que para 10 ns ¢ de 200 MHz. O que pode ser comprovado comparando-se as

Fig.3.9,3.11 e 3.12.
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FIG. 3.12: ESPECTRO DE UM TREM DE PULSOS DE MICROONDAS EM 10 GHZ.

Com isto, conclui-se que o gerador de sinais Agilent E§257D ¢ um equipamento muito
eficiente na geracdo de sinais pulsados de microondas para aplicacdes e experimentos de
laboratério que necessitem sinais de microondas pulsados rapidos com até 10 ns (minimo),
freqiiéncias de repeticao de pulsos de até 100 ns e tempos de transi¢do de pulso (subida e descida)
da ordem de 2 ns. Entretanto, para aplicacdes que requeiram pulsos ainda mais rapidos e

freqiiéncias de repeti¢ao de pulso superiores, alguma forma alternativa deve ser utilizada.
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Capitulo 4 - Geracao de sinal pulsado de microondas

por composi¢cao no dominio optico

Neste capitulo serd detalhado o processo de geragdo de um sinal pulsado ultra-rapido de
microondas utilizando uma técnica de composi¢do no dominio Optico. Nela, pulsos de
microondas sdo gerados a partir da combinagdo de um determinado sinal pulsado com uma
portadora de microondas. Ambos os sinais sdo convertidos ao dominio Optico, através de
dispositivos independentes, em diferentes estagios, sendo entdo combinados. O sinal resultante ¢
convertido ao dominio elétrico através de um foto-detector para finalmente ser transmitido por
uma antena apropriada ou utilizado em alguma aplicacao.

A seguir serdo apresentados os conceitos utilizados na técnica e toda a configuragdo
empregada na sua validagdo experimental. E importante ressaltar que os valores utilizados no
experimento, tais como, tempos de subida dos pulsos, comprimento de onda da portadora dptica,
freqliéncia de microondas e os niveis dos sinais foram apropriadamente ajustados de acordo com
os equipamentos disponiveis. Todavia, espera-se que a técnica possa ser empregada também para
gerar pulsos ainda mais rapidos, em freqiiéncias de microondas maiores ¢ FRP (freqiiéncia de
repeticdo de pulso) superiores aos realizados no experimento.

A proposta deste trabalho ¢ validar os principios basicos envolvidos no processo de
geragdo, bem como fornecer embasamento para pesquisas futuras de configuragdes evolutivas e,

também, experimentos que necessitem dos sinais com as caracteristicas obtidas pela técnica.

4.1 Principio da Técnica

A Fig. 4.1 mostra o diagrama de blocos simplificado da técnica utilizada de geragdo do
sinal pulsado de microondas.

No estagio inicial do processo, através de uma chave optica ou um modulador optico, um
gerador de pulsos chaveia um sinal optico CW (continuous wave) gerado por um laser. A

resultante deste sinal (ponto 1 da Fig. 4.1) serd um sinal 6ptico pulsado no tempo.
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FIG. 4.1: DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO DA TECNICA DE GERACAO DO SINAL PULSADO.

No estagio seguinte, através de um segundo modulador 6ptico, uma fonte de microondas
insere uma portadora no sinal dptico pulsado origindrio do estagio anterior. Com isso, um sinal
optico resultante, combinando ambas as formas de onda, ¢ gerado no ponto 2. Finalmente, no
terceiro estagio, a mistura dos dois sinais ¢ convertida ao dominio elétrico através de um
fotodetector. Este sinal pulsado de microondas poderd, entdo, ser amplificado e transmitido
através de uma antena ou utilizado como sinal de entrada para alguma aplicacao.

A principio a ordem dos estadgios nao altera significativamente a caracteristica do sinal
resultante. Testes experimentais, inserindo a portadora de microondas no primeiro estagio € o
pulso de chaveamento no segundo, apresentaram resultados semelhantes.

Adicionalmente um filtro passa-faixa ou formatador de pulsos pode ser utilizado para
limitar o espectro resultante, o que pode ser uma caracteristica desejavel, principalmente em
aplicagoes UWB.

O processo todo ¢ baseado na composigao de dois sinais completamente independentes, o
que o torna extremamente flexivel para aceitar diferentes técnicas de modulagdes assim como
escolher diversos dispositivos geradores, especializados e dedicados a cada forma de onda
empregada (pulso e microondas).

Apesar do conceito ser bastante simples, sua implementagao na pratica exige uma série de

cuidados e levantamentos que serdo detalhados a seguir.

4.1.1 Modulador Optico
Os moduladores Opticos sdo componentes cruciais no processo de geragao dos pulsos de
microondas. Eles sdo os responsaveis diretos por converter tanto os pulsos elétricos rapidos como

a portadora de microondas para o dominio Optico, preservando ao maximo suas caracteristicas
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temporais e espectrais. Destes dispositivos dependem a capacidade de transi¢cdo (tempos de
subida e descida) dos pulsos, a freqiiéncia maxima de microondas e a taxa maxima de repeticao
dos pulsos.

Moduladores Opticos para altas taxas de dados (superiores a 10 Gb/s) e formatos de
modulagdo RZ (return to zero) e NRZ (non return to zero) normalmente sdo do tipo Mach-
Zehnder (MZM), geralmente fabricados com cristal de Niobato de Litio (LiNbOs3), que possui
alto coeficiente eletro-optico [1]. A Fig. 4.2 [2] ilustra o principio de funcionamento de um MZM
e a Fig 4.3 [3] mostra a vista superior € em corte de um exemplo deste dispositivo. Uma luz CW
de um laser (normalmente um DFB emitindo em 1550 nm) é acoplada ao guia de onda do cristal
de LiNbOs;. Este guia de onda divide-se em dois caminhos Opticos independentes. Eletrodos de
metal, por onde o sinal elétrico se propaga, sdo fabricados sobre os guias de onda 6pticos. O sinal
elétrico introduz uma diferenga de fase, através do efeito eletro-Optico entre os dois caminhos,
que ird variar de acordo com o nivel do sinal de entrada. A polarizagdo DC do modulador ou o
offset do sinal de entrada devem ser ajustados de forma que, para o nivel l6gico zero, a defasagem
seja de m, ocorrendo uma interferéncia destrutiva e, para o nivel 1égico 1, ndo haja defasagem e

conseqiientemente a interferéncia seja construtiva.

Modulador Mach-Zehnder

Luz CW
[Laserf————Cmm >———> sinal eptico

T

Sinal elétrico

Curva de transmisséo

Polarizagéo de

quadratura Sinal 6ptico

|_| H » Tempo
\J ‘L LT

Tensao

]

Sinal
elétrico

1

AN .

FIG. 4.2: ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UM MODULADOR MACH-ZEHNDER.
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FIG. 4.3: DETALHE DE UM MODULADOR OPTICO MACH-ZEHNDER DE LiNbO;.

4.2 Resultados experimentais
Foi realizada a montagem de um protdtipo na tentativa de validar a técnica e levantar

provaveis dificuldades iniciais. A Fig. 4.4 representa o diagrama de blocos completo e a Fig. 4.5

mostra a foto da montagem do experimento no ambiente de laboratorio.
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FIG. 4.4: DIAGRAMA DE BLOCOS DO EXPERIMENTO.
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FIG. 4.5: FOTO GERAL DA MONTAGEM.

4.2.1 Estagio de insercao do sinal de microondas

Foi definida a utilizagdo de uma portadora de microondas em 6 GHz. Esta escolha foi
motivada pela caracteristica da resposta em freqiiéncia do modulador optico de LiNbO; do
segundo estdgio (Avanex AM40 - at¢ 40 GHz) utilizado no experimento. Em medigoes

anteriores, foi levantada a curva de resposta em freqiiéncia do modulador 6ptico, mostrada na

Fig. 4.6.
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FIG. 4.6 RESPOSTA EM FREQUENCIA DO MODULADOR OPTICO.
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Como pode ser observado, além de uma queda acentuada de 20 dB no inicio da faixa de
freqiiéncias, o modulador Optico possui cortes acentuados do ganho nas freqiiéncias de 2,4 GHz;
4,8 GHz; 7,3 GHz e 9,7 GHz. Em contrapartida, ele apresenta ganhos maximos em torno de 3,5
GHz, 6 GHz e 8,5 GHz, além das freqiiéncias abaixo de 2 GHz. Desta forma optou-se por
trabalhar com 6 GHz, pois, além de ser um dos pontos de melhor desempenho do modulador,
também ¢ adequado para operar com os demais dispositivos, tais como amplificadores e
atenuadores, utilizados no experimento.

Para conseguir uma modulagdo razoédvel foi necessario ajustar o nivel do sinal na entrada
do modulador. Para tal, utilizou-se um amplificador Hughes 1177H Banda C e atenuadores (HP
8491B) para protecdo dos equipamentos. Adicionalmente, foi utilizado um Power Splitter (HP
11667B DC-26,5 GHz), para a obtencao do sinal de trigger, necessario para ajustes do sinal
durante as medidas.

O espectro do sinal de microondas de 6 GHz, aplicado ao modulador 6ptico (ponto 10 da
Fig. 4.4), pode ser observado na Fig. 4.7 e a foto de sua montagem na Fig 4.8 (realizada pelo
Prof. Evandro Conforti). Este sinal foi obtido através de um analisador de espectro (Agilent
E4408B), substituindo o atenuador de 3 dB, no ponto 10, por um de 20 dB, a fim de proteger o

equipamento.
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FIG. 4.7: ESPECTRO DO SINAL DE MICROONDAS NA ENTRADA DO MODULADOR OPTICO.
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Como pode ser observado o sinal medido foi de 14,67 dBm. Desconsiderando-se o
atenuador de 20 dB utilizado nesta medida e adicionando-se novamente o valor do atenuador de 3
dB, pode-se concluir que o nivel do sinal utilizado no experimento, na entrada do modulador

optico, foi de 31,67 dBm, o que € uma poténcia bastante consideravel.

2

FIG. 4.8: MONTAGEM DO MODULADOR OPTICO.

Durante as medigdes, notou-se que o desempenho do modulador 6ptico utilizado neste
estagio ¢ bastante dependente do valor de sua polarizagao DC e, também, da polariza¢do do sinal
optico CW aplicado. Isto motivou o emprego de um mecanismo de controle de polarizagao no
processo e a caracterizacdo da razdo de extingdo do modulador 6ptico em funcdo destes fatores.

A Fig. 4.9 ilustra a configuracdo utilizada para a execugdo desta caracterizagao.

Tensao de
l polarizagédo

. Las_er' Controlador Modulador Analisador de
Sintonizavel |, polarizagao[ ™ Optico  [™| Espectro Optico
TSSaI-nt281C0 Photonetics Avanex AM40 Agilent 86146B

FIG. 4.9: CONFIGURACAO DA CARACTERIZACAO DO MODULADOR AVANEX AM40.

Variando-se a tensao de polarizagdo, com o auxilio de um analisador de espectro optico,
foram obtidas as medidas da poténcia de pico do sinal na saida do modulador optico, tanto para
as condi¢cdes de melhor, como pior, controle de polarizagdo da luz. Com isso foi possivel
determinar a influéncia deste controle na razdo de extingdo do modulador. A Fig. 4.10 mostra as
curvas com estes resultados. A Fig. 4.11 apresenta as medidas para os pontos maximos e

minimos, no melhor caso de polarizagao da luz, e a Fig 4.12 mostra 0 mesmo para o pior caso.
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Pode-se observar que a polarizacdo da luz ¢ extremamente influente na razdo de extingao
e no comportamento da curva. Com um bom controle de polarizagdo da luz, a razdo de extingado ¢
de aproximadamente 25 dB 6ptico (24,8 dB de acordo com a Fig 4.11), enquanto que para a pior
polarizagdo ¢ de apenas 3 dB optico (3,25 dB de acordo com a Fig. 4.12), ou seja, praticamente
nao ocorre modulacao.

Outro aspecto importante € que através destas curvas (Fig. 4.10) € possivel definir a
regido Otima de polarizacdo DC do modulador. Como a curva apresenta boa linearidade entre 3 e
6 V, o ponto 6timo estd proximo da média destes valores, ou seja, 4,5 V. A polarizacio DC
utilizada no experimento para este modulador foi de 4,9 V, um valor bastante adequado, desde

que o laser esteja com controle de polarizagdo apropriado.
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FIG. 4.10: POTENCIA OPTICA X POLARIZACAO DC NO MODULADOR OPTICO AVANEX AM40.

Os resultados destas curvas (Fig. 4.10, 4.11 e 4.12) foram obtidos com o laser operando
em 1550 nm com poténcia de 0 dBm. Entretanto, a titulo de comparacdo, algumas medi¢des
foram realizadas em 1530 nm e 1580 nm, onde foi observado que o comportamento nao sofre

nenhuma alteragao para estes comprimentos de onda.
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FIG. 4.11: POTENCIA MAXIMA (A) E MINIMA (B) PARA POLARIZACAO DA LUZ OTIMA.
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FIG. 4.12: POTENCIA MAXIMA (A) E MINIMA (B) PARA POLARIZACAO DA LUZ NO PIOR CASO.

4.2.2 Estagio de insercao do sinal pulsado
A caracteristica do espectro de um sinal pulsado ¢ um aspecto importante a ser
considerado. Através dele ¢ possivel determinar quais os componentes e estagios do processo que

podem degradar de forma significativa as harmonicas mais importantes do sinal.
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Considerando um trem de pulsos retangular de amplitude A, duracdo 7 e periodo de
repeticdo T, mostrado na Fig. 4.13, expresso analiticamente no intervalo —(I'/2)<t<(T'/2)

por [4]:

T
> ——<t<

) T
fn= 2 4.1)

0, > resto

A distribuicdo da energia deste pulso no espectro, mostrada na Fig. 4.14, sera dada pela

funcao:

F(f) = Atsinc (f7) (4.2)
f(x)
A
| | >
-T —/2 |0 /2 T Tempo

FIG. 4.13: TREM DE PULSOS NO DOMINIO DO TEMPO.

i Freqiéncia
3t 2t -1k 1/t 2/t 3/t

FIG. 4.14: DISTRIBUICAO ESPECTRAL DE UM TREM DE PULSOS.
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Desta forma, pode-se observar que o espectro de um pulso apresenta seus valores de
minimo em »n/7 (1/t, 2/7, 3/, ...), sendo n um nimero inteiro. Por uma questdo de conveniéncia,
optou-se por utilizar largura de pulso de 1 ns, que € o tempo necessario para conter 6 ciclos do
sinal de 6 GHz. A simulacdo teodrica do espectro de um pulso de duragdo de 1 ns, através do
programa Mathematica™, apresenta o resultado da Fig. 4.15. Como era de se esperar, a
magnitude espectral apresenta pontos de minimos em multiplos de 1/1, ou seja, 1 GHz.

O intervalo de repeticdo de pulsos (IRP) adotado foi de 20 ns, o que representa uma
freqliéncia de repeticdo de pulsos (FRP) cinco vezes mais rapida que a capacidade do gerador

caracterizado no Capitulo 3, para esta freqiiéncia.

IFCED |

- F(H=}
zan®  awe?  Eao?  sme®  Lae!?

FIG. 4.15: SIMULACAO PARA t =1 ns

Para que o processo de geracdo do sinal pulsado de microondas ocorra com sucesso ¢
necessario que as caracteristicas espectrais e temporais dos pulsos elétricos ultra-rapidos sejam
preservadas ao maximo na conversao ao dominio Optico. Desta forma, ¢ importante que o
dispositivo utilizado para tal fim mantenha os tempos de transi¢do (subida e descida) dos pulsos e
possua uma razdo de extingdo bastante alta, praticamente bloqueando o sinal 6ptico durante o
"nivel baixo" do trem de pulsos. Devido a indisponibilidade de chaves opticas, na montagem
experimental foi utilizado, para este fim, o modulador 6ptico UTP, também de LiNbOs.

Para obter o ponto 6timo de operacdo deste modulador Optico, tanto para a razdo de
extingdo como para a influéncia da polarizagdo da luz no desempenho do dispositivo, também foi

determinada sua curva experimental de poténcia optica por tensdo de polarizagdo DC, para as
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condigdes de controle de polarizagdo da luz no melhor e no pior caso. A Fig. 4.16 ilustra a

configuragdo utilizada para a execucao desta caracterizagao.

Tenséo de
l polarizagédo

_ Lasfer' Controlador Modulador Analisador de
Slnéomtzavel — 4o polarizaggol ™ Optico ™| Espectro Optico
antec ; UTP Agilent 86146B
TSL 210 Photonetics g

FIG. 4.16: CONFIGURACAO DA CARACTERIZACAO DO MODULADOR UTP.

Da mesma forma que para o outro modulador 6ptico, variando-se a tensdo de polarizacao
com o auxilio do analisador de espectro Optico, foram obtidas as medidas da poténcia de pico do
sinal na saida do modulador, tanto para as condigdes de melhor, como pior, controle de
polarizacdo da luz. A Fig. 4.17 mostra as curvas com estes resultados. A Fig. 4.18 mostra as
medidas para os pontos maximos e minimos no melhor caso de polarizacdo da luz e a Fig. 4.19

ilustra 0 mesmo no pior caso.
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FIG. 4.17: POTENCIA OPTICA X POLARIZACAO DC NO MODULADOR OPTICO UTP.
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E interessante notar que, diferentemente do modulador Avanex, no UTP a polarizagdo da
luz ndo altera a razao de extin¢ao do sinal, que € sempre de aproximadamente 15dB optico (14,98
dB na Fig. 4.18 e 14,88 dB na Fig. 4.19). Apenas a poténcia de saida sofre uma varia¢do de até
14 dB, mas a razdo de extingdo de 15 dB permanece constante, como pode ser observado nas

curvas da Fig. 4.17 e no calculo das diferencas, nas Fig. 4.18 e 4.19.
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1548.712 m 58511 dBm
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FIG. 4.18: POTENCIA MAXIMA (A) E MINIMA (B) PARA POLARIZACAO DA LUZ OTIMA.
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FIG. 4.19: POTENCIA MAXIMA (A) E MINIMA (B) PARA POLARIZACAO DA LUZ NO PIOR CASO.
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Estas curvas foram obtidas com o laser Santec operando em 1550 nm e 0 dBm. Porém,
assim como para o modulador Avanex, foram realizadas medi¢gdes em 1530 nm e 1580 nm e
verificado que o comprimento de onda do sinal dptico ndo influi nestas caracteristicas.

Outro ponto importante ¢ que a regido de 6tima polarizagdo DC deste modulador estd
entre -3 ¢ 0 V. No experimento foi utilizado -0,72 V, que aparentemente ¢ uma regido adequada
de operacao.

Na montagem do prototipo, o sinal pulsado aplicado ao modulador 6ptico UTP (ponto 9
da Fig. 4.4) foi gerado através de um gerador de pulsos (HP 8131A). Seu espectro pode ser visto
na Fig. 4.20 e sua montagem na Fig. 4.21 (realizada pelo Prof. Evandro Conforti). Este sinal foi
observado através de um analisador de espectro (Agilent E4408B), substituindo o atenuador de 3
dB, no ponto 10, por um de 20 dB, a fim de se proteger o equipamento. A medicao foi realizada
somente até 3 GHz, pois acima dessa freqiiéncia praticamente ndo havia sinal. Para uma maior
precisdo nas medi¢des, os dados foram coletados pelo analisador em 3 etapas, de 0 a 1 GHz, de 1
GHz a2 GHz e de 2 GHz a 3 GHz; e, posteriormente, unidos para tragar um Unico grafico.

Como esperado, o espectro do sinal, tanto na simulagdo quanto nos resultados

experimentais, apresentam pontos minimos nos multiplos de 1/t que, neste caso, ¢ igual a 1 GHz.
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FIG. 4.20: ESPECTRO DO SINAL PULSADO NA ENTRADA DO MODULADOR OPTICO.
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FIG. 4.21: MONTAGEM DO MODULADOR OPTICO.

Outro aspecto importante, inclusive por ser um dos diferenciais desta técnica, ¢ a
caracterizagdo dos tempos de subida e descida dos pulsos. Como o sinal pulsado ¢ gerado a partir
de um equipamento dedicado para este fim, ao invés de se utilizar a modulagdo pulsada intrinseca
de um gerador de microondas comercial (como no caso do Capitulo 3), pulsos com tempos de
transi¢do (subida / descida) extremamente rapidos podem ser gerados. E importante ressaltar que
espera-se bom desempenho da técnica aqui apresentada também para tempos de transi¢do ainda
mais rapidos do que os que foram utilizados no experimento, bastando que uma fonte de pulsos
superior seja empregada. Neste trabalho, utilizou-se os menores tempos possiveis do gerador de
pulsos disponivel no laboratorio.

A Fig. 4.22 mostra, no dominio do tempo, o detalhe de um pulso do sinal que foi aplicado
na entrada do modulador 6ptico do primeiro estdgio da montagem. O sinal foi observado através
de um osciloscopio digital (HP83480A), utilizando-se um atenuador de 20 dB para sua protegao.
Pela figura ¢ possivel observar os tempos de subida e descida do pulso, que sdo 135 ps e 176 ps,
respectivamente (razao 10 a 90 %).

Foi constatado, experimentalmente, que um nivel de sinal adequado para a operacdo do
modulador 6ptico é da ordem de 3 V; por isto, utilizou-se durante todo o trabalho sinais de até 5

V, com offset de 0 V.
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#Avgs = 256

500.0 ps/div
current
Falltime(2) 135.1 ps
Risetime(2) 176.3 ps
U max{2) 240.551 mU
U min{2) -289,832 nU

minimum max i mum
132.9 ps 138.9 ps
157.1 ps 182.6 ps
238.675 mU 240.551 mU
-286.365 nU -2684,832 ml

FIG. 4.22: SINAL PULSADO NA ENTRADA DO MODULADOR OPTICO.

4.2.3 Combinacao dos sinais no dominio optico

74

Para a combinagdo do sinal pulsado com a portadora de microondas no dominio dptico ¢

necessaria uma portadora Optica. Para tal fim, utilizou-se o laser sintonizavel Santec, operando

em modo CW no comprimento de onda de 1549,6 nm e fornecendo uma poténcia 6ptica de 7,72

dBm. A Fig 4.23 mostra o espectro da portadora 6ptica gerado pelo laser na entrada e na saida do

primeiro modulador 6ptico (ponto 1 e 2 da montagem da Fig. 4.4, respectivamente). Para esta

medig¢do, foi empregado o analisador de espectro dptico Agilent 86146B.
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FIG. 4.23: PORTADORA OPTICA NO PONTO 1 (A) E NO PONTO 2 (B) DA FIG. 4.4.
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O sinal da portadora optica, ao passar pelo modulador UTP, recebe o sinal pulsado, sendo
desta forma chaveado. Neste processo, o nivel do sinal 6ptico na saida do modulador ¢ atenuado
em aproximadamente 16 dB, como pode ser verificado pela diferenca dos niveis observados na
Fig. 4.23. O sinal, no ponto 1, era de 6,47 dBm enquanto na saida do modulador foi de -9,66
dBm.

As caracteristicas temporais do sinal optico modulado neste ponto podem ser observadas
na Fig. 4.24. Tais curvas foram obtidas através do canal Optico do osciloscopio digital HP

83480A, inserido diretamente no ponto 2 da montagem.

#Avgs = 69 #AYOS = 69

g

500.0 ps/div

5.000 ns/div 22,7500 ns

current Y B current

v £
U p-pf2}) Source off 101} 18.0137 pl 37.2328 ns U p-p{2) Saurce off 1{13 = 1.9409 pH 37.250 ns
ACUTms cyc(2) Source off 201) 174.564 pll 37.5659 ns ACUrms cyc(2?) Source aff 2(1) = 172.451 pUl 37.558 ns
Frequency{2) 3ource off 4 = 136.551 pl 333.1 ps Freguency{2) Source off 4 = 170,511 pH 308 ps
Rizsetime{1l} EEER S 1/4% = 3.0023 GHz Risetime{1) 308 ps 144% = 3.25 GHz

(A) (B)
FIG.4.24: SINAL OPTICO PULSADO NO TEMPO, (A) DETALHE DO PULSO, (B) TREM DE PULSOS.

E possivel verificar que as caracteristicas temporais dos pulsos sdo razoavelmente
mantidas, embora seus tempos de transi¢ao sejam maiores que os dos pulsos originais. Enquanto
que os pulsos elétricos tinham tempo de subida da ordem de 150 ps (razdo 10 - 90%), nos pulsos
opticos correspondentes esses tempos sdo da ordem de 300 ps, como pode ser observado na Fig.
4.24.

Neste estagio do processo, foram realizados alguns testes a fim de verificar o
comportamento de resposta do modulador Optico a diferentes caracteristicas do sinal pulsado
modulante. A Fig. 4.25 mostra, no dominio do tempo, o sinal 6ptico pulsado no ponto 2 da
montagem, para o sinal pulsado aplicado a entrada do modulador, com amplitudes de 2 V (A), 3

V (B) ¢ 4 V (C). E possivel notar que quanto maior a amplitude, mais rapido é o tempo de
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transicdo do pulso. Foram obtidos tempos de subida de 333, 303 e 280 ps para 2, 3 ¢ 4 V,

respectivamente.

Também foram observadas as caracteristicas do sinal optico modulado para o sinal de

entrada com pulsos de diferentes duragdes. As Fig. 4.26 e 4.27 mostram, no dominio do tempo, o
sinal de saida do modulador para sinais modulantes com pulsos de duragdo de 2 e 5 ns,

respectivamente. Elas mostram tanto o detalhe dos tempos de subida dos pulsos (A) como as

caracteristicas temporais do trem de pulsos (B).

#Avgs = 69 #AYQS = 649
1 1
')
v
1
! L™ J \ .
500.0 psidiv 35.3000 ns 500.0 psddiv
current b Fs current Yy »

U p-p(2) Source off 101} = 18.0137 pll  37.2328 ns U op-pi{2} Source off 1¢1) = 18,1384 uM  37.2694 ns
ACUrms cyc(2) Source of f 2(1) = 174.564 pl  37.5659 ns ACUrms cyc(2) Source of f 2(1) = 245.486 pll  37.5725 ns
Frequencyi2) Source of f L= 156.551 pHd 333.1 ps Frequency(2) Source off & = 227.3497 pll 303.1 ps
Risetimeil)  333.1 ps 1/8% =  3.0023 GHz Risetime{l)  303.1 ps 144% = 3.299 GHz
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1
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U p-p{2) Source off 101) = 29,222 ul 37.2964 ns
ACUrms cyci{2) Source off 2(1) = 310.111 pd  37.5771 ns
Frequency(2)} Source off A = 280.889 pl 280.7 ps
Risetime{l} 280.7 ps 1#8% = 3.563 GHz
(C) 4av

FIG.4.25: SINAL OPTICO PULSADO PARA DIFERENTES AMPLITUDES DO SINAL MODULANTE.

E interessante notar que as caracteristicas do sinal no dominio Optico, observadas neste

ponto, seguem fielmente as alteracdes das caracteristicas dos pulsos elétricos modulantes.
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Verifica-se também que alteragdes na duracdo dos pulsos ndo causam mudangas significativas

nos tempos de transicdo dos pulsos no dominio 6ptico.

Os espectros destes sinais, para um trem de pulsos modulante, de intervalo de repeti¢do de
pulsos de 20 ns e durag@o dos pulsos de 1 (A), 2 (B) e 5ns (C), sdo apresentados na Fig. 4.28.
Pode-se notar que as caracteristicas espectrais dos sinais pulsados também foram mantidas
durante a conversdao ao dominio 6ptico. Como o intervalo de repeticdo dos pulsos (IRP) foi

mantido em 20 ns, € possivel observar que a distancia entre as raias espectrais ¢ sempre de 50

MHz (1/20 ns), o que pode ser visto nas curvas obtidas.

®Avgs = 64
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ACUTmMS cyciZ) Source off (1) = 172.210 pl 37.6889 n=
Frequency{2) Source off & = 155.554 pd 321.4 ps
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FIG.4.26: SINAL OPTICO PULSADO PARA TREM DE PULSOS MODULANTE DE 2 ns.

¥Avgs = 69

#Avgs = Aq

1.000 ns/div 35.1600 ns
current i X
U p-pi2} Source off 141} = 15.2859 pd  37.5010 ns
ACUTms cyc(2) Source off 201} = 159,871 pW  37.80%9 ns
Frequency(2) Source off & o= 144.585 pll 304.9 ps
Risetime{l} 304.9 ps 1/4% = 3.279 GHz
(A)

i?

35.1600 ns

5.000 nsddiv
current ks ES

U p-pi2) Source off 1{1} 15,2859 pW  37.503 ns

ACUrms cyci2) Source of f 2013 = 159,871 pl 37.807 ns
Frequency(2) Source of f 4 o= 144,585 pll 304 ps
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FIG.4.27: SINAL OPTICO PULSADO PARA TREM DE PULSOS MODULANTE DE 5 ns.
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Por outro lado, os pontos de minimo da envoltdria espectral devem ser encontrados nos
multiplos de 1/t, o que representa 1 GHz para os pulsos de 1 ns, 500 MHz para 2 ns ¢ 200 MHz
para 5 ns, o que estd coerente com os resultados obtidos, demonstrando que o espectro do sinal

pulsado ¢ mantido durante o processo de conversao ao dominio dptico.
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FIG.4.28: ESPECTRO DO SINAL OPTICO PULSADO PARA PULSOS DE 1 ns (A), 2 ns (B) E 5 ns (C).

Dando prosseguimento ao processo, o sinal Optico resultante do primeiro modulador ¢
entdo inserido no segundo modulador (Avanex AM40 - 40 GHz) que, por sua vez, o modula com
o sinal de microondas. A resultante ¢ um sinal Optico tanto modulado pela portadora de

microondas, como chaveado pelo sinal pulsado, previamente inserido. Durante este processo, o
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nivel do sinal optico é novamente atenuado, desta vez em 7,35 dB, como pode ser verificado pela
diferenca dos niveis, mostrados na Fig. 4.29. O sinal na entrada deste modulador (A) ¢ de -9,66

dBm, enquanto na saida (B) ¢ de -17,01 dBm.

bk 1680
1549913 nm
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-39 66 —-47.01

-59 66 -B701
-79 66 g7

-85 66 =107 m
1548412 1548912 1550412 1549.412 1548912 1550412

0.08 nm -43.60 dBm 0.08 hm -48.35 dBm
3.0 kHz 300 ms 20020 30 kHz 300 s 20/20

(A) (B)
FIG.4.29: SINAL OPTICO NO MODULADOR DO SEGUNDO ESTAGIO. (A) ENTRADA, (B) SAIDA.

Devido as consideraveis atenuagdes mencionadas, para obter uma boa recuperagdo do
sinal e adequada conversdo para o dominio eletronico, principalmente nas medi¢des iniciais,
optou-se por amplificar o sinal neste ponto do processo. Para tal, utilizou-se um amplificador
SOA (Semiconductor Optical Amplifier) InPhenix IPSAD1503, alimentado por uma corrente de
200 mA, que ¢ seu ponto de ganho 6timo, como pode ser observado na sua curva de poténcia de
saida x corrente, da Fig. 4.30, obtida experimentalmente. O SOA satura na regido em torno de
200 mA, que também esta préximo do seu limite de operacdo, que ¢ de 220 mA. Adicionalmente,
foi utilizado, na saida do SOA um isolador 6ptico E-TEK, para sua prote¢ao.

Com o emprego do SOA, obteve-se um ganho de 13,5 dB. Como pode ser observado nas
Fig. 4.29 e 4.31, o nivel do sinal que, na saida do segundo modulador, era de -17,01 dBm, ao
passar pelo SOA (alimentado com 200 mA) foi para aproximadamente -3,5 dBm (Fig. 4.31 (A)).

Pelo fato do SOA ter, como caracteristica indesejavel, um alargamento do espectro ¢ a
insercdo de ruido, para melhorar o sinal Optico adicionou-se um filtro Optico passa-faixa,
sintonizavel em 1550 nm. O espectro do sinal, para o SOA operando nas caracteristicas

mencionadas, antes e depois do filtro (ponto 4 e 5 da montagem da Fig. 4.4), pode ser visto na
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Fig. 4.31. Pode-se notar que, apds o filtro, o sinal apresenta melhora significativa na relagao sinal

/ ruido.
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FIG.4.30: POTENCIA DE SAIDA DO SOA x CORRENTE, PARA O SINAL DE ENTRADA DE -17,01 dBm.

Para evitar ao maximo a influéncia de fatores indesejados nos resultados do processo,

optou-se pela utilizagdo deste filtro, que € opcional a técnica.
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FIG. 4.31: ESPECTRO DO SINAL ANTES DO FILTRO (A) E DEPOIS DO FILTRO (B).
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4.2.4 Conversao do sinal para o dominio eletronico

Finalmente, com os sinais de microondas e pulsado combinados e adequadamente
ajustados pelo SOA e filtro, chega o0 momento de converter o sinal resultante no dominio optico
(ponto 5 da Fig. 4.4) para o dominio eletronico. Para tal, utilizou-se um Fotodetector Newport
AD-40 (40 ps, 1200 a 1650 nm) combinado com um amplificador Agilent (§83006A) e um Bias
Network Agilent (11612A, 45 MHz - 26,5 GHz) para bloqueio do nivel DC.

O sinal elétrico resultante (ponto 7 da Fig. 4.4) no dominio do tempo, com e sem a
utilizagdo de média de 256 nas medigdes, pode ser visto na Fig. 4.32 ((A) e (B),

respectivamente).

#Avgs = 256

200.0 ps/div T 200.0 ps/div 3 43.4620 ns

current minimun i i mum current minimum max imum

Falltime(2) 452,56 ps 372.88 ps 497.87 ps Falltime(2) 464.3 ps 333.9 ps 577.5 ps
Risetime(2) 750.21 ps ? 730,93 ps ? 750.21 ps Risetime{2) 707.4 ps ? 635.1 ps ? 791.4 ps
U max(2) 1.1501 ml) 1.1216 mU 3.8637 mU U max{2) 3.352 mV 2.696 mU 4.960 mu
U minf2) -48.6501 my -53.8526 mV -48.6397 nv U min{2) -54.809 mU -57.429 my -54.075 mU

(A) (B)

FIG. 4.32: SINAL RESULTANTE NA CARGA: (A) COM AVERAGE, (B) SEM AVERAGE.

O sinal foi observado através de um osciloscopio digital (HP83480A), utilizando-se um
atenuador de 20 dB para sua prote¢ao. Pode-se notar que o sinal foi invertido pelo fotodetector,
sendo o pulso agora negativo. Pela figura, pode-se verificar que devido a distor¢do do sinal apds
todo o processo, os tempos de subida e descida do pulso, agora modulado também pelo sinal de
microondas, foram aumentados para valores da ordem de 450 ps e 700 ps, respectivamente. Isto
se deve ao fato das harmonicas de freqiiéncias mais altas do sinal pulsado terem sido mais
atenuadas durante o processo, como sera verificado mais adiante. Sugere-se que estudos futuros
busquem formas de minimizar essas distor¢des, preservando melhor as caracteristicas do pulso e,

principalmente, provendo tempos de transi¢ao ainda mais rapidos.
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Como o trigger do osciloscopio foi conectado ao gerador de pulso e ndo ao gerador de
microondas, ndo € possivel visualizar claramente o sinal de 6 GHz sobre o pulso, no dominio do
tempo. Entretanto, com o analisador de espectro pode ser observado que o sinal esta presente,
como mostrado na Fig. 4.33. Para maior precisao nas medi¢des os dados foram coletados pelo
analisador de espectro em 7 etapas, de 0 a 1 GHz, de 1 GHz a 2 GHz e assim por diante até 7

GHz e os pontos foram, posteriormente, unidos para tragar um unico grafico.
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FIG. 4.33: ESPECTRO DO SINAL RESULTANTE NO PONTO 7, DA FIG. 4 .4.

A Fig 4.33 revela que tanto o espectro da portadora de microondas em 6 GHz como as
harmonicas principais do sinal pulsado foram preservadas no final de todo o processo. Da mesma
forma que observado no espectro direto da saida do gerador de pulso (ponto 9 da Fig. 4.4), o
espectro do sinal pulsado no sinal resultante (ponto 7) também apresenta pontos de minimo nos

multiplos de 1 GHz, o que mostra que suas caracteristicas espectrais foram preservadas.
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Outro aspecto que pode ser notado, ¢ que as harmonicas em alta freqiiéncia do sinal
pulsado, que dao a forma quadrada do sinal, ndo foram mantidas no sinal resultante.

Entretanto, o espectro obtido ndo se assemelha ao de um sinal de microondas pulsado,
como os produzidos pelo gerador comercial, apresentados no Capitulo 3. Ele apresenta as
caracteristicas de um sinal modulado simultaneamente por um trem de pulsos e por um sinal CW
de microondas. Estes resultados ocorrem basicamente pelo fato do modulador optico, responsavel
pelo chaveamento do sinal optico de acordo com o sinal pulsado, ndo operar como uma chave

'

perfeita, permitindo a passagem da luz mesmo durante o nivel ldgico "zero" do pulso. Desta
forma, a presenca da modulacdo do sinal de 6 GHz ocorre durante todo o tempo. Na tentativa de
melhorar a razdo de extingao do sinal dptico durante o processo de chaveamento, foram testadas
configuragdes alternativas, invertendo-se os estagios de inser¢do dos sinais. Testes com a
insercdo do sinal de microondas primeiro e, depois, o sinal pulsado, ndo apresentaram alteragdes
significativas. De fato, nestes testes posteriores, ndo se atingiu a melhora desejada no
chaveamento e, ainda, obteve-se um nivel espectral muito baixo para o sinal de microondas.
Sugere-se que trabalhos futuros busquem formas e dispositivos alternativos para a
realizagdo do estagio de chaveamento, a fim de obter razdes de extingdo superiores. Uma outra
forma, que talvez possa apresentar melhores resultados, seria a utilizacdo de um SOA para o

processo de chaveamento. Apesar do tempo de transicdo do SOA geralmente ser maior,

resultando em pulsos mais lentos, sua razao de extingdo pode ser bastante superior.

4.2.5 Transmissio e recepcao do sinal

Para a visualizag¢ao da eficacia e da aplicagdo da técnica aqui desenvolvida, optou-se por
transmitir e receber o sinal produzido. Para tal aplicou-se diretamente o sinal resultante do
processo, sem amplificacdo adicional, a uma antena corneta direcional de microondas (Narda,
modelo 612A, 5,3 GHz - 8,2 GHz) acoplada a um guia de ondas retangular, mostrada na Fig
4.34. A curta distancia desta antena (aproximadamente 5 cm), foi posicionada uma antena similar
receptora, conforme ilustrado na Fig 4.35, e o sinal recebido foi analisado no osciloscopio digital

(HP83480A).
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FIG. 4.34: FOTO DA ANTENA CORNETA UTILIZADA.

Narda Modelo 612A
Antena 5.3 GHz - 8,2 GHZ Antena

Receptora Transmissora

Técnica de Geragao
do Sinal Pulsado
de Microondas

Osciloscopio
Digital HP83480A

FIG. 4.35: CONFIGURACAO UTILIZADA NA TRANSMISSAO E RECEPCAO DO SINAL.

Freqiiéncia de corte de um guia de ondas retangular

Guias de ondas sdo a forma mais eficiente de transferir energia eletromagnética na faixa
de microondas. Os guias de ondas sdo essencialmente linhas coaxiais sem a presenca dos
condutores centrais. Eles sdo feitos de materiais condutivos e podem ter formas circulares,

elipticas ou retangulares, como mostrado na Fig. 4.36 [5].

3l

FIG. 4.36: GUIA DE ONDAS RETANGULAR.
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Guias de ondas retangulares funcionam como filtros passa-alta. Considerando o guia de
ondas retangular mostrado na Fig. 4.36, a freqiiéncia de corte (ou o comprimento de onda

maximo) de um modo particular de propagacao ¢ dada pelas equagdes [5]:

(4.3)

(4.4)

onde a ¢ a largura interior do guia, b ¢ a altura interior, m ¢ o nimero de 2 comprimentos de
onda na dire¢do "a", n ¢ o numero de Y2 comprimentos de onda na dire¢do "b", € é a
permissividade e 1 ¢ a permeabilidade do meio.

TE (Transverse Electric) ¢ o modo de propagacdo dominante em um guia de ondas

retangular quando a > b. Neste caso, m ou n podem ser zero, mas ndo simultaneamente. A Fig.

4.37 [5] ilustra o comportamento das linhas de campo elétrico e magnético em um guia de ondas

retangular.
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FIG. 4.37: LINHAS DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO DE UM GUIA DE ONDAS RETANGULAR,
OPERANDO NO MODO TE;j.
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Analise do sinal na recep¢ao
O sinal recebido pela antena receptora e observado através do osciloscopio digital HP

83480A, pode ser visto na Fig 4.38.

®Avgs = 1029 |

1.0d0 n=Adiw ' 170400 n=

FIG. 4.38: SINAL NO RECEPTOR: (I) SINAL PRINCIPAL, (II) SINAL RESULTANTE DE DESCASAMENTOS
DE IMPEDANCIA, (III E IV) SINAIS RESULTANTES DE MULTIPERCURSOS.

Os conjuntos antena/guia de ondas utilizados, tanto na transmissdo quanto na recepgao, se
comportam como filtros passa-faixa deixando passar apenas sinais de microondas, ndo sendo
possivel observar a envoltoria do trem de pulsos no sinal detectado. Desta forma, a resultante ¢
apenas um sinal pulsado de microondas em 6 GHz, ou seja, a antena realizou, finalmente, a
separa¢do do sinal de baixa freqiiéncia do sinal modulado em torno de 6 GHz, como se desejava
neste trabalho.

Isto ocorre por causa do efeito do corte quantico dos sinais abaixo de 5,3 GHz no guia de
ondas retangular, logo ap6s a antena. O guia de ondas empregado possui a > b e, portanto, modo
de propagacdo TEj(. Pelas dimensdes fisicas do guia de ondas, onde a ~ 2,8 cm, paran = 0, a

partir de (4.3), utilizando a permissividade e permeabilidade do espago livre, pode-se obter a
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freqliéncia de corte que ¢ de, aproximadamente, 5,3 GHz. Isto estd de acordo com os resultados
obtidos.

A presenca do sinal modulado em 6 GHz, que pode ser comprovada pela visualizagdo da
ocorréncia de 6 ciclos no intervalo de 1 ns, mostra que a técnica aqui empregada apresentou os
resultados esperados, uma vez que o pulso de microondas, da Fig. 4.38, preserva o formato do
pulso inicial, com tempo de subida da ordem de algumas centenas de picosegundos. E
interessante notar que antes do sinal principal de microondas (I), aparece um pequeno pulso (II)
com oscilacdo na mesma freqiiéncia de 6 GHz, sendo este sinal muito provavelmente resultado de
reflexdes por descasamento de impedancia na antena. Apesar deste pulso aparentemente aparecer
antes do pulso principal, na verdade ele ¢ resultado de alguma reflexdo do pulso anterior, e
apenas pdde ser observado devido ao método de medigdo ser baseado em uma média de
varreduras. Nota-se, também, que por motivos semelhantes, aparecem pequenos sinais a
aproximadamente 1 (III) e 3 (IV) nanosegundos, apds o sinal mais forte, sendo estes também
gerados por reflexdes de multipercursos. Desta forma, pode-se observar que as distancias destes
pequenos pulsos para o principal sdo da ordem de nanosegundos, onde 1 nanosegundo
correspondente a um caminho de ida e volta de 30 cm no espago livre. Este caminho ¢ coerente
com as dimensdes da antena, evidenciando os fendmenos de multipla reflexao.

Por todos estes resultados apresentados, conclui-se que embora um melhor desempenho
da técnica ainda possa ser atingido, ela se mostrou bastante satisfatoria na geracdo de sinais
pulsados de microondas. Apesar do modulador Optico utilizado para o chaveamento do sinal ndo
possuir alta razdo de extingdo e, desta forma, ndo eliminar completamente o sinal dptico durante
o nivel légico "zero" do pulso, as caracteristicas de filtro passa-faixa do guia de onda acoplado a
antena o fizeram, permitindo que o sinal originalmente desejado fosse obtido na transmissao.

Ficam como sugestdes para trabalhos futuros: busca de melhorias do desempenho da
técnica apresentada; testes de dispositivos alternativos de chaveamento rapido do sinal e filtros
formatadores; e utilizacdo dos sinais resultantes do processo apresentado em aplicagdes de banda

larga e sinais pulsados de microondas.
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Conclusoes

Uma nova técnica de geracdo de sinais pulsados de microondas foi desenvolvida e
validada experimentalmente. Algumas idéias e conceitos discutidos no Capitulo 2, tais como a
combinacdo de dois sinais distintos, utilizado nas fontes UWB desenvolvidas por R. J. Fontana
and J. F. Larrick, foram empregados e ajustados.

A técnica apresentou resultados satisfatorios e a experiéncia inicial obtida neste trabalho ¢
de relevancia para desenvolvimentos futuros de novas técnicas de geracdo de sinais que utilizem
pulsos rapidos em sua natureza.

Apesar do espectro do sinal obtido inicialmente ndo ser exatamente o de um sinal
pulsado de microondas, como os produzidos pelo gerador comercial apresentado no Capitulo 3,
resultados importantes foram obtidos. Constatou-se que esta diferenca espectral ocorreu,
basicamente, pelo fato de o modulador 6ptico, responsavel pelo chaveamento do sinal, ndo operar
como uma chave perfeita, permitindo a passagem da luz mesmo durante o nivel l6gico "zero" do
pulso. Desta forma, a presenca da modulagdo do sinal de 6 GHz ocorreu durante todo o intervalo
de repeticao dos pulsos. Na tentativa de melhorar a razdo de extingdo do sinal dptico, no processo
de chaveamento, foram testadas algumas configuragdes alternativas, tais como a montagem com
os estagios de insercdo dos sinais invertidos. Testes com a inser¢do do sinal de microondas
primeiro e, depois, o sinal pulsado, ndo apresentaram alteracdes significativas. De fato, ndo se
atingiu a melhora desejada no chaveamento e, ainda, obteve-se um nivel espectral muito baixo
para o sinal de microondas.

O resultado inicialmente almejado foi, finalmente, obtido com a utilizagdo dos conjuntos
antena/guia de ondas, tanto na transmissdo quanto na recepc¢ao, que se comportaram como filtros
passa-faixa, deixando passar apenas sinais de microondas, bloqueando a envoltéria do trem de
pulsos no sinal detectado. Desta forma, a resultante foi apenas um sinal pulsado de microondas
em 6 GHz, ou seja, a antena realizou finalmente a separacao do sinal de baixa freqiiéncia do sinal
modulado em torno de 6 GHz, como se desejava neste trabalho. Isto ocorreu por causa do efeito
de corte quantico dos sinais abaixo de 5,3 GHz no guia de ondas retangular, logo apds a antena.

A presenga do sinal modulado em 6 GHz, que foi comprovada pela visualizagdo da

ocorréncia de 6 ciclos no intervalo de 1 ns, demonstrou que a técnica apresentou os resultados
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esperados, uma vez que o pulso de microondas preservou o formato do pulso inicial, com tempo
de subida da ordem de algumas centenas de picosegundos. Foi possivel notar, também, que o
sinal de microondas recebido apresentou reflexdes devido ao descasamento de impedancia na
antena e aos fenomenos de multipercursos.

Outro aspecto importante abordado durante os trabalhos, inclusive por ser um dos
diferenciais desta técnica, foi a caracterizacdo dos tempos de subida e descida dos pulsos. Como
na técnica o sinal pulsado ¢ gerado a partir de um equipamento dedicado para este fim, ao invés
de se utilizar a modulacao pulsada intrinseca de um gerador de microondas comercial (como no
caso do Capitulo 3), pulsos com tempos de transicdo (subida / descida) extremamente rapidos
puderam ser gerados.

Outra caracteristica importante observada durante as medi¢des foi a influéncia
significativa do controle de polarizacdo da luz na entrada dos moduladores Opticos no
desempenho do processo.

Por todos estes resultados obtidos, pode-se concluir que embora um melhor desempenho
da técnica ainda possa ser atingido, ela se mostrou bastante interessante na geracdo de sinais
pulsados de microondas. Mesmo com o fato do modulador 6ptico utilizado para o chaveamento
do sinal ndo possuir alta razdo de extin¢do e, desta forma, ndo eliminar completamente o sinal
optico durante o nivel logico "zero" do pulso, as caracteristicas de filtro passa-faixa do guia de
onda acoplado a antena o fizeram, permitindo que o sinal originalmente desejado fosse obtido na
transmissdo. De todo modo, fica como sugestao para trabalhos futuros o estudo da utilizacdo de

dispositivos alternativos de chaveamento dptico na técnica apresentada.



