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I NTRODUCTION GENERALE

Contexte de I'étude

Les avancées technologiques des composants Hgqeefices permettent d'envisager
des applications a des fréquences de plus en l@uses. || devient possible de se rapprocher
du domaine optique pour combiner les propriétéepfi@tjuences avec les performances des
dispositifs optiques. En effet, de maniere généeamleimagerie, les applications a longue
distance privilégient les dispositifs radiofréequesnicar les longueurs d'ondes employées (de
l'ordre de quelques dizaines de centimetres) sooinsgmsensibles aux phénomeénes
d'atténuations atmosphériques (imagerie satelliteramlar). A l'inverse, pour de courtes
distances, les longueurs d'ondes optiques (infi@seau millimétre) sont plus couramment
utilisées dans les systémes d'imagerie, telle diaria infrarouge ou rayon X. La faible
longueur d'onde permet, entre autres, d'obtenirpraeision de détection importante ainsi

qu'une haute résolution d'image.

Ainsi depuis quelques années, pour des applicatiengaible portée telle que la
sécurité des personnes dans les lieux publicssystemes d'imagerie développés associent
une détection hyperfréquence et une détection wptidieurs utilisations nécessitent une
excellente résolution d'image ainsi qu'une qualiéé détection permettant de déceler les
matériaux « camouflés » aussi bien que les méthlaus pouvons citer en exemple le
systtmeTADARde la société&miths Detectionutilisé dans les aéroports pour la détection
d'explosifs et de métaux ou encore le syst&b@0fonctionnant aux fréquences térahertz de
la sociétéThruvisiorf visant des applications identiques. Ces imageunstnexat la capacité
technologique a concevoir des systemes détectasimgant toute la gamme des matériaux,
du plus absorbant au plus réfléchissant. Cepenitiamtependent toujours d'une partie de

détection optique, dispositif relativement encomhbra

1 www.smithsdetection.com
2 www.thruvision.com
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L'équipe « Circuits Systémes et Applications desriindes » (CSAM) au sein de
'lEMN a travaillé, en autres, sur des dispositdgars et radiométriques fonctionnant a des
frequences allant jusqu'a 94 GHz. Les compétencesises permettent d'envisager la

conception d'un dispositif dimagerie passive diva@ des fréquences plus éleveées.

Objectif de I'étude

L'objectif de ce travail est de concevoir d'untéyse imageur passif en bande
millimétriqgue autour de 140 GHz pour des applia&tica faible portée (10 cm a 3 m).
Plusieurs critéres sont pris en compte : l'intéigjtdbdes récepteurs pour assurer un faible
encombrement, une sensibilité radiométrique impdetapour obtenir une précision de
détection permettant de discerner le maximum deémaaix du fond de la scene observée et

enfin restituer une image a haute résolution de ceene.

Plan de I'étude

La premiére partie de ce manuscrit présente eifijuée choix d'une imagerie par
détection passive dans la gamme millimétrique. teamper chapitre détaille les différentes
techniques de détection existantes associées digjmssitifs d'imagerie. Nous y présentons
les systémes actifs et passifs dans les bandesfregliences ainsi que dans les bandes
optiques. Le deuxiéme chapitre développe le pranaih les propriétés d'une détection
radiométrique. Le troisiéme chapitre argumenteheixc de la bande millimétrique par une
présentation de I'état de l'art des composants qures les propriétés pour les applications

envisagées.

Dans la deuxiéme partie nous nous intéressons gausculierement au dispositif
imagerie choisi : l'interféromeétre radiométrique. fremier chapitre présente le principe de la
synthése d'ouverture qui est utilisé par un tgbabgif pour restituer une image de la scene
observée. Nous détaillons aussi les proprietésadarlicture interférométrique. Le chapitre
suivant détaille les effets des imperfections desepteurs sur l'information donnée par
l'interférometre par rapport a la mesure réelleatifée au niveau des antennes. Le dernier
chapitre de cette partie porte sur la technigueedenstruction d'image permettant d'obtenir

une image a haute résolution a partir du systeteef@momeétrique.

Vil
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La derniere partie de ce manuscrit présente leforpminces du systéme. Nous
commencons par présenter les performances desitgircgalisés (en technologie
métamorphique HEMT 70 nm sur substrat d'’AsGa) demesbande de fréquences autour de
140 GHz. Les mesures effectuées nous ont permidterde simuler le comportement des
récepteurs dans une situation réelle afin d'obsdegeerreurs ajoutées par les composants.
Nous terminons le manuscrit en détaillant les déretiques et les performances de

I'interférometre pour les différentes applicatiemsisagées.

iX

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

X

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

PARTIE | - Les dispositifs d'imagerie et la radiométrie

Les techniques de détection et d'imagerie sontipte#. L’emploi de chacune d’entre

elles se justifie par leurs performances en fonatie I'application et de I'environnement.

Cette premiere partie du manuscrit décrit les difiés dispositifs d’'imagerie et la technique
de détection associée. Leur disponibilité s’étale teute la gamme des longueurs d’onde,
allant de quelques centaines de metres jusqu’aamgitte. Cette gamme spectrale est

généralement divisée en deux domaines, les radicérices et I'optique.

Le premier chapitre est consacré a une breve pgedsendes dispositifs existants et a leurs
applications respectives.

Le suivant introduit la détection passive aussie#gp radiométrie dans le domaine des
hyperfréquences. Nous présentons les propriétésomattiques dans le domaine
hyperfréquence, en les comparant au domaine opfiairarouge plus particulierement) pour
les applications envisagées, ainsi que leurs @aisiitjues et le systéme de détection associé.

Le dernier chapitre permet de justifier le choixldggamme millimétrique, plus précisément

la bande de fréquences autour de 140 GHz et pecaardtat de I'art des circuits existants.

1
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Chapitre 1.1. Principe de détection

1. Différents systemes de détection

1.1. Principe de détection

Ce manuscrit décrit I'étude et la conception d’'ystéme d’'imagerie pour la détection
d’objets faiblement dissimulés mais le terme les@ppropriée est celui de télédétection. En
effet, le principe de la télédétection est l'utitisn d’un instrument qui permet la mesure ou
I'acquisition d’informations sur un objet, une pmmee ou un phénomeéne sans contact. On
souhaite pouvoir mesurer a distance (par exempie avion, d’'un bateau, d’'un satellite ou, a
plus petite échelle d’'un portigue ou par une cameydes informations nécessaires sur
I'environnement (cf. figure 1.1).

Fig 1. 1- La télédétection

Actuellement un large panel d’'instruments de téiEdéon existe et ceux-ci sont utilisés pour
diverses applications. En se limitant aux dispissiermettant la reconstruction de I'image
d'une scene ou d'une cible scannée, une étudeaptéah été effectuée dans le but de

présenter les principaux instruments imageurs gwitgcou en cours de conception.
Nous pouvons distinguer ces imageurs selon dewndgsacatégories (cf figure 1.2):

- La premiere est composée des systemes fonctibmizes la bande des radiofréquences,
c'est-a-dire pour des longueurs d’ondes supériéuiesim Elle va des trés basses fréquences,
inférieures a quelques centaines de KHz (son&OQufd Navigation And Rangi)g
jusqu’aux micro-ondes et hyperfréequences (gammdism@irique et sub-millimétrique), de

quelgues centaines de KHz a 300 GHz (rad@egl{o Detection And Rangipgatellites).

3
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Chapitre 1.1.Principe de détection

- La deuxieme concerne les ondes optiques : le s@mafrarouge et rayons X (caméra
thermique, détecteur de présence, radiographid¢ elomaine du visible (laser, caméra,

appareil photo).

RadiofLé\quences Visible
I ™ .
Ultra Violets
Ondes
| | | Milimétriques  Infrarouge (IR) uv) . RayonX ~ Rayonl'
| | | 1 1 | 1 [
3.10 3.10 310 4.104 3.106 3.108
Fréquence erHz
- [ L [ 1 Ll [ 1
~ | T | 1 /I\ | 1
10 m, 1m 1mm 380 nm 10 nm 0,1 nm
Longueur d'onde 780 nm

Fig 1. 2 - Les bandes de fréquences

En général, un systeme de télédétection est compasge ou plusieurs antennes,
caractérisées par leur diagramme de rayonnemenigyb@rement leur angle d’ouverture et
leur gain a -3 dB du maximum du lobe principal. lcesactéristiques de I'antenne, dans une
bande de fréquences donnée vont fixer, en padigoltée maximale de la mesure et la
résolution spatiale, c'est-a-dire la taille miniema'un objet détectable. Le dispositif placé
derriere I'antenne permet, quant a lui, de récupke® informations souhaitées puis de les

mettre en forme dans le but de restituer une indaga scene scannée.

Quelgues notions et équations pour la télédétection
La résolution spatialéx d'un instrument composé d’'une antenne de dianmeffextif D,

fonctionnant & une longueur d’onélest :

Oy = H% (m) (1.1)

ouH est la distance entre la cible et I'instrument.

La relation entre I'angle d’ouverture et le dianeédfune antenne est la suivante :

22
Qp= K (rad) (1.2)
7D2
ouA =n est la surface effective de I'antenng sbn efficacité de rayonnement.
4
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Chapitre 1.2. Systemes radiofréquences

1.2. Systemes radiofréquences

En radiofréquence, on distingue deux types de ditfso d'imagerie pour la
télédétection : les systémes actifs et les systpaesfs.

Un systeme actif est un systeme qui émet une olmbdra@magnétique et qui réceptionne
I’écho apres réflexion et propagation dans I'atn@sp ou dans un autre milieu. L’écho ou le

retour de cette onde aprés propagation permetdlérddes informations souhaitées.

Parmi les premiers systemes de télédétection adtifspeut citer les sonars, dispositifs
fonctionnant en général a des fréquences basses, £KHz et quelques centaines de KHz
[1]. La propagation de I'onde ne se fait pas déatsnbsphere mais principalement en milieu

liquide. Les sonars sont trés utilisés dans leemitharitime.

En 1889, Heinrich Rudolf Hertz montre que les ondiestromagnétiques propagées dans
I'air sont réfléchies par les surfaces métalliqgues. 1904, l'allemand Christian Hilsmeyer

démontre la possibilité de détecter la présendeatiaux dans le brouillard, c’est donc aussi
pour le domaine maritime que les premiers radarg songus. Ce n’est que pendant la
Seconde Guerre Mondiale qu’ils apparaissent posiragelications terrestres, principalement

pour des utilisations militaires [2].

Le radar est donc I'un des premiers systemes amifeadiofréquence pour la télédétection.
Utilisé dans un premier temps comme simple détecteudonnant que des informations de
position (localisation) grace notamment a la meslureaetard entre I'onde émise et I'écho
recu ou de vitesse (radar Doppler), il va aussvisate base aux dispositifs actifs a
reconstruction d’'image. En effet, en imagerie omoreve des systemes tels que le radar a
synthése d’ouverture (SAR : Synthetic Aperture Radas "satellites radar”, les réseaux de
capteurs, les radars a pénétration dans le sol (@Bund Penetrating Radar), etc. [3].

A Tinverse, les systémes passifs n’émettent auconde. lls mesurent directement les
rayonnements électromagnétiques €émis par les eliffer matériaux présents dans
I'environnement. Le principe de base est celui aleadiométrie et le récepteur associé est
appelé radiomeétre.

L'utilisation de radiometre n’est apparue que bpas tard (1950) [4]. Par la suite, les

récepteurs radiométriques ont évolué pour recanstome image de la scene observée.

C’est principalement en radioastronomie que I'auve une multitude de ces dispositifs tels
les grands télescopes ou les satellites d’observate la Terre. Des systemes d'imagerie
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radiométrique ont été congus pour des distancespies petites, notamment pour la sécurité

routiére.

1.2.1. Systemes d’'imagerie actifs

1.2.1.a. Le Radar a Synthése d’Ouverture
Un SAR est un systéme radar cohérent générantnuhages de télédétection a haute
résolution. Pour créer une image, on utlise l'atnge et la phase du signal recu
correspondant a plusieurs impulsions successivesgimuler une plus grande ouverture (ou

dimension) d’antenne, d’ou le terme « synthéseikdure ».

Le concept du radar & antenne synthétique en tantcgpteur cartographique fut introduit
pour la premiére fois par Carl Wiley en 1951 . Daesas, afin de cartographier la surface du
sol, le faisceau radar est dirigé perpendiculaieetéajectoire de la plate-forme sur laquelle le
radar est installé (cf figure 1.3). La largeur dis€eau de I'antenne est suffisamment grande
pour qu’une cible ou aire donnée soit illuminée parcertain nombre d’impulsions. Le
nombre d’impulsions d’illumination est normalemel® I'ordre d’'un millier, et 'ensemble
des positions de I'antenne pendant l'illuminaticnng cible donnée constitue « lI'ouverture
synthétique » du systéme. Des modes de fonctionmephes modernes et spécialisés du RSO
comprennent le RSO a balayage, le RSO Spotlightadar polarimétrique et le RSO

interférométrique.

Le RSO est donc une technique radar adaptée ask g vue aéroportée. Il demande des
traitements de données importants et fournit degy@s du sol a trés haute résolution, de jour
comme de nuit, méme en cas de ciel couvert. Eneoutes images peuvent étre

complémentaires a celles réalisées dans le visiblediquant I'état de maturité de cultures,

en détectant des mouvements ou des objets souwounerture veégétale [5].

En astronomie, de nombreux satellites sont équilgeSAR. Des organismes tels que la
NASA (National Aeronautics and Space Administrajieh 'ESA (European Space Agengy

en partenariat avec de nombreux centres de readsrcd@veloppent ce type de satellites
[6][7]. La portée de ces systemes est généralemmgdrtante et les fréquences utilisées sont

donc de I'ordre de quelques centaines de MHz &ges|GHz.
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Fig 1. 3 - Principe du radar a synthese d'ouvedareporté

1.2.1.b. Le Radar a Pénétration du Sol
Un GPR est un appareil géophysique utilisant legipe d'un radar que l'on pointe
vers le sol pour en étudier la composition et tacstire (cf. figure 1.4). En général, on utilise
la bande des micro-ondes et des ondes radio (VHF)Wilec des fréquences maximales de
I'ordre du GHz [8] pour les faibles pénétrationsdet quelques centaines de MHz pour des

pénétrations dans le sol de I'ordre de 5 a 10 m.

On peut ainsi sonder une variété de terrains, amtlles calottes glaciaires et les étendues
d'eau. Cette technique est trés intéressante podétection de mines antipersonnels. La
mesure peut s’effectuer sans contact avec le sah egalisant une série de mesures on peut
déduire une cartographie du terrain. Dans ce @ss,0hdes ne se propagent pas dans

I'atmosphére mais dans le sol, milieu hétérogene.

C’est une technique trés intéressante pour la tidted objet enfouis, mais elle reste

relativement encombrante et complexe.

Fig 1. 4 - Principe du radar a pénétration du sol

v
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1.2.1.c. Les réseaux de capteurs
Un réseau de capteurs est constitué d’'un enseraldétdcteurs de type radar (dans le
cas d’'imagerie active). Cette technique consistrbiner les signaux regus sur chaque
détecteur dans le but de reconstituer I'image dedame observée (cf. figure 1.5). En fonction

des applications, on utilise diverses techniquesedenstruction d'image ou de localisation
[9].

Le systéme est relativement simple a concevoirs mailteux du fait de la multiplication des

récepteurs. De plus la technigue de reconstrudfiomage est assez complexe.

N récepteurs

Combinaison
5 j des
/ Signaux

éa; regus

N faisceaux

Fig 1. 5 - Principe d'un réseau de capteurs

1.2.2. Systemes d’'imagerie passifs
Comme il a été précisé précédemment, les systelinesgerie passifs sont basés sur
le principe du radiométre. Comme une mesure unigaksée avec un radiométre ne permet
pas de reconstruire une image, la méthode la piomples pour obtenir un imageur
radiométrique consiste a balayer une surface ousaéee par le lobe principal de I'antenne.
Ce balayage peut s’effectuer de plusieurs fagcanécaniquement, électroniguement ou par

interférométrie.

1.2.2.a. Le radiometre a balayage mécanique
Ce balayage consiste a effectuer un mouvementtdgam de I'antenne du radiometre
selon un angle bien précis, et d’effectuer un dzgsteent longitudinal dans le but d’établir une

cartographie (cf. figure 1.6).
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< Déplacement vertical

Fig 1. 6 - Principe du balayage mécanique

Le principal avantage de cette technique est iatilon d’'un systéme imageur monocanal
donc une facilité de conception. Cependant, le sediptégration est tres important pour

obtenir a une image.

Cette technique est surtout utilisée par certatellges pour I'observation de la Terre [10].

1.2.2.b. Le radiometre a balayage électronique
On parle aussi de réseaux a faisceaux déphasés. i@éthode consiste a réaliser
électroniguement un balayage du faisceau des ade(par déphasage) dans différentes

directions sans mouvement mécanique (cf. figurg 1.7

PN

Lol Le] el

Commande de déphasage

Fig 1. 7 - Principe du balayage électronique
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La vitesse de balayage est donc plus rapide. Capénid conception est complexe,

'encombrement important et donc le colt élevé.

1.2.2.c. L’interférometre ou radiometre a synthése d’ouvertue
Le principe est le méme que pour le radar a syatd&suverture : on synthétise une
large ouverture d’antenne par un réseau fin degsegintennes puis on corréle les signaux par
paires. Les mesures sont effectuées en prenanbrapte la distance entre antennes, leur
nombre et la topologie du réseau. Elles correspanaleine cohérence spatiale de la scéne

observée. Celle-ci est reconstruite par Transfordesleourier bidimensionnelle inverse.

En comparaison avec un réseau de type balayageoéigce, 'encombrement est moindre

pour la méme taille d'image reconstruite et la hétson meilleure.

Cette technique est principalement utilisée enoagtronomie. Pour I'observation de la Terre
on peut citer des projets tels que le satelliterfBtométrique MIRAS (Microwave Imaging
Radiometer using Aperture Synthesis) développélBE8A pour mesurer la salinité des
océans [11]. Ce systeme, fonctionnant a 1,4135 8z des satellites en orbite a 755 km
d’altitude, possede une sensibilité de 1 K et uwsolution spatiale autour de 50 km. Ce

systeme est aussi utilisé pour des mesures aééepd(t?].

Aux Etats-Unis, en partenariat avec la NASA, lejgirGeoSTAR (Geostationnary Synthetic
Thinned Array Radiometer) est composé de 24 radi@memillimétriques ayant une
sensibilité de 0,16 K a 94 GHz. Ce systeme permsdiale bons résultats en faible portée : il
permet de détecter des objets composés de diffémaatériaux présents sur une scene
scannée [ref geostar].
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Récepteurs
Antennes P
&

corrélateurs

Champ de vue
(Field Of View :
FOV)

Pixel

Fig 1. 8 - Principe de l'interférometre aéroporté

Pour I'observation astronomique, cette techniguergése en ceuvre sur des sites composés
d’'un certains nombres de télescopes, on peut @égerprojets tels que le VLA (Very Large
Array) composé de 27 télescopes (situé au Nouveaxigue (USA)) et construit a la fin des
années 90 [13]. En Europe un projet identique adééeloppé par 'ESO (European Southern
Observatory) dans les années 2002-2003 : le VLYéry Large Telescope Interferometer)
[14].

1.2.2.d. Le radiomeétre a plan focal
Une autre technique d'imagerie couramment emplegé€imagerie a plan focal. Elle
consiste en un systeme «optique » exploitant seae de détecteurs radiométriques
indépendants, placé dans le plan focal d’'une lentiptique (cf figure 1.9). De part les
avancées technologiques de ces derniéres annéasyment en termes d’intégration et de
performances des antennes, cette technique a éoalsiement progresseé.

Quelques entreprises ameéricaines ont développé&epriacipaux systemes (Millivision,

Thermotrex, TRW [15]) en gamme millimétrique aveesdréquences maximales dans la
bande W (75-110 GHz) et des sensibilités de l'otrd. a 2 K. Cette technique a été étudiée
lors d’un projet commun IEMN / INRETS (Institut Nianal de Recherche sur les Transports
et leur Sécurité) portant sur un systeme d’imagpassive temps réel pour la détection de

véhicules terrestres a 94 GHz. [16].
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Lentille de
focalisation

N faisceaux
Fig 1. 9 - Principe du plan focal

Cependant un tel dispositif reste encombrant ctille de I'image correspond au nombre de
récepteurs utilisés ainsi la consommation est éleatéla taille de la lentille utilisée est

généralement importante.

1.3. Systemes optiques

Les ondes optiques sont réparties en plusieurgmads (cf Fig 1.2). En fonction de la
longueur d’onde, il est nécessaire d’utiliser défits capteurs ou détecteurs. Les ondes les
plus «longues » appartiennent au domaine de diinfrge (IR) ou les détecteurs les plus
courants sont les caméras thermiques. Ensuite Meddmaine du visible ; on y retrouve les
dispositifs laser. Enfin les longueurs d’ondes tresrtes appartiennent aux domaines des
rayons X et des rayons Gamma. Les rayons X sordrgiement utilisés en radiographie et
leur haute énergie assurent une transparence tneeasbjets. Les rayons Gamma sont, quant
a eux, utilisés pour la détection au niveau atomiga moléculaire. On utilise cette
technologie pour créer des interféerometres 3D dapate reconstruire des images précises de

certaines parties internes du corps humain.

Les systémes optiques fonctionnent a des longukamsle trés petites et ne sont quasiment
pas perturbés par I'absorption atmosphérigue maist $rés sensibles a la présence
d’humidité. De plus leur résolution est meilleurgeqcelle des systemes micro-ondes. On
retrouve les mémes principes de mise en ceuvre @aiimageurs (balayage, réseaux de
capteurs, interférometres, dispositifs passifs ciifsj[]. Ces longueurs d’ondes trés courtes
ont une bonne place dans la radioastronomie. Lai,ams retrouve le principe de synthése

d’ouverture est appliqué [16] que ce soit par oridéarouges ou par ondes laser. A I'heure
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actuelle, les dispositifs d'imagerie dans les aggions, civiles ou militaires visant la sécurité
des personnes sont principalement réalisés a partiapteurs optiques.

Depuis peu, les deux technologies (hyperfréquencepgque) sont combinées dans des
dispositifs de scanner pour les aéroports. C'estake des scanners développés faran
Technologydans le Tadar [18], ou bien p&hruVision[19] et le dispositif mis en service
dans un des aéroports d’Amsterdam []. L'intérét éstprofiter des avantages des deux
technologies pour augmenter le contraste de résolet ainsi étre capable de détecter un

grand nombre de matériaux et substances.

1.4. Conclusion

Cette présentation des différents systémes detaétguermet de mettre en avant la
diversité des dispositifs utilisés dans les diffése domaines d’applications tels que
I'observation de la Terre, les applications mitiéai a courtes ou longues distances, la sécurité
des personnes ou la détection d'objets dissim@Baque dispositif permet par une méthode
de reconstruction plus ou moins complexe d’obteni image de la scene observée dont la
résolution et la qualité varie. Un dispositif act# étre plus performant mais plus encombrant
et complexe du fait qu'il est nécessaire d'utiliser émetteur et un récepteur. En détection

optique, l'utilisation de lasers par exemple oundmirs est aussi un facteur d’encombrement.

Que ce soit en imagerie hyperfréquence ou optigueemarque que la technique de synthese
d’ouverture est présente dans nombreuses apphsagb qu'elle est trés utilisée dans les
nouveaux dispositifs d'imagerie particulierementipsa haute résolution, son encombrement

moindre et son codt plus faible a qualité et prénigquivalentes.

Nous avons donc opté pour cette technique podalesation de notre systeme d’'imagerie. La
suite de cette premiére partie va permettre de loigver le choix d’utiliser la détection

passive en gamme millimétrique.
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2. Radiométrie

2.1. Théorie de la radiométrie : définition de la brillece spectrale et
de la température équivalente de bruit

La radiométrie est une mesure passive, dans le identes hyperfréquences, de
'énergie électromagnétique présente dans I'atmégph Cette derniere est émise
« naturellement » par les matériaux, comme uneasige propre a chacun d’eux et fonction

de leur température.

Pour expliquer cela, on définit un corps noir conumematériau opaque qui absorbe tout le
rayonnement incident, a toutes les fréquences, sansréfléchir. En 1900, Marx Planck
(1858-1947)montre qu’un corps noir rayonne uniformément dansges les directions avec
une brillance spectralB par unité de surface qui ne dépend que de laéanpe pour une

fréequence donnée.

2.1.1. Brillance spectrale d'un corps noir
La loi de Planck définit la distribution de britlee spectrale du rayonnement

thermique du corps noir en fonction de sa tempggahermodynamique [20].

_ 2hf3 1
Bf =— hf
e /KT -1

(1.3)
C

ou
B: estlabrillance spectrale du corps noir expri@&Vni’.sr *.Hz",
h la constante de Planck (6,63°£0.s),
f la fréquence (Hz),
-k la constante de Boltzmann (1,38°40.KY),
T la température absolue de surface du corpqiKpir
c la célérité de la lumiére (3.4m.sY).

Les seules variables sont donc la fréqudratda températuré.

La figure 1.10 montre I'évolution de la brillancpestrale d’'un corps noir en fonction de la

fréquence (ou de la longueur d’'onde) pour difféesriempératures.
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Fig 1. 10 - Brillance spectrale d'un corps noiosdh loi de Planck

Pour chaque température, on remarque que la lmdlarspectrale augmente
proportionnellement avec la fréguence jusqu'a wréaine valeur a partir de laquelle elle
chute radicalement. Il est donc intéressant ddamepdans la partie linéaire aux frequences

les plus hautes possibles afin d’augmenter la valeua brillance mesurée.

Dans le cas de nos applications les mesures g feseentiellement autour de la température
ambianteTp= 290 K.

Dans la bande millimétrique (30-300 GHz) et a terapge ambiantel,, cette brillance
spectrale est comprise entre 8,26.1ét 8,08.13° W.m?.sr'.Hz* (Fig 1.11). Pour augmenter
cette valeur on pourrait choisir d'utiliser desqguénces de I'ordre de quelques dizaines de
THz.
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Fig 1. 11 - Brillance spectrale d’un corps noiempérature ambianfe = 290 K

A 140 GHz et 220 GHz et a température ambiantbrilance spectrale est, respectivement,

de 1,72.18% et 4,23.13° W.m2.sr*.HZz .

L'énergie rayonnée par une surface quelconque pendéas uniguement de sa température.
La température de brillance de cette surface ederapérature qu'aurait un corps noir

rayonnant la méme énergie.

Approximation de Rayleigh-Jeans

La loi de Planck peut étre approximée par la loiatBation de Wien aux hautes fréquences et
par la loi de Rayleigh-Jeans [21] aux basses fméepse (inférieures au THz). En
radiofréquence, c’est cette derniere qui nous est®, on peut donc écrire la brillance

spectrale :

_ 2 °KkT _ 2KT

B == (1.4)
c2 A2

La figure 1.12 compare la loi de Planck et la leiRlayleigh-Jeans pour une température de

290 K.
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Fig 1.12 - Approximation de la loi de Planck paldede Rayleigh a température ambiafiges 290 K

2.1.2. Température de Brillance et émissivité

La radiation électromagnétique d’'un matériau quedce est définie en accord avec

les équations de Maxwell par un champ magnétiigeun champ électrique. La densité

de puissance rayonnée est définie par le vecteBogeting [22]:

$=10dE(0.0.0)<H" (0.6.9) (15)

ou 6 et ¢ sont respectivement I'angle incident et I'anglena# de I'onde recue par

I'antenne.

En radiométrie, la puissance mesurédépend directement de cette radiat®rainsi que de

la surface effective de I'antenne de récepfipn

P=|S.A (1.6)

La brillance spectrale (mesurée) d'un matériau aprejue est définie en fonction de la
radiation électromagnétique [23] :
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8”1
Yy

B; (1.7)

OUR est la distance entre la source et 'antemyest la surface de la cible At est la bande

passante de la mesure. La relation (1.6) deviemt do

P=BfAfAr%:BfAfAer (1.8)

ou Q; est I'angle solide du rayonnement issu de la cfBien prend en compte le diagramme

de rayonnement de l'antenne de récepfof®, ¢ , 1a) puissance regue est définie par la

relation suivant :

f +Af

P=A ”jsf (6,8)F,, (6, 4)dQdf (1.9)

fam

L’équation (1.3) donne la brillance spectrale panircorps noir ; la brillance spectrale pour un
matériau quelconque est définie par rapport arfgpéature radiométrique équivalente d’un
corps noir, aussi appelée température de brill@iceu encore température équivalente de
bruit :

B¢ (6,¢) =j—§TB(e. ) (1.10)

L’émissivité d’'un matériau est définie par le rapgpentre sa brillance et la brillance spectrale

d’un corps noiBy, a la méme température, d’ou :

B (5'¢) — Tg (9' (”)
T

5 =1-p(8,¢) (1.11)
bb

£(6.0)=
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ou £(6,¢) est I'émissivité 0< £ <1) et p(6, ¢) la réflectivité du matériaud=|o|<1).

On obtient donc la relation liant la températureg/gipue a la température équivalente de
bruit :

T5(6.9)= (6. 9)T (1.12)

La température équivalente de bruit d’'un matéristudenc toujours égale ou inférieure a sa

température physique.

2.1.3. Absorption atmosphérique
Apres la définition de la brillance spectrale etlaeempérature équivalente de bruit,

I'environnement de propagation des ondes doitf@iseen compte.

En effet, dans le domaine des radiofréquences, lplusngueur d’onde diminue plus la
propagation est atténuée; ce phénomeéne s’amoiqaitd on se rapproche du domaine du
visible. De plus, plus la longueur d’onde sera tpeplus la portée sera faible. Cette
atténuation est essentiellement due a I'absorpiomosphérique par les gaz présents dans

I'atmosphere terrestre dont la teneur en vapewwd(€ig 1.13).

L’amplitude des ondes dans I'atmosphére décrofunet a mesure que lI'on s’éloigne de la
source émettrice. Mais les gaz présents dans leurde propagation agissent plus ou moins
en fonction de la fréequence de I'onde émise. Aias0 et 120 GHz on observe un pic
d’absorption de I'oxygene et a 180 GHz un pic dapson de la vapeur d’eau important

mais ce n’est pas le cas aux fréquences 140 eGRR0 ou 'atténuation est respectivement
proche de 2 dB.krhet 7 dB. knf-

On note que la présence de brouillard ou d’'un tibhxmidité important ne perturbe que peu

les ondes radiofréquences comparativement au derdam infrarouges et du visible.

En radiométrie il n'est pas possible d’agir suplassance de I'onde émise car il s'agit de la
brillance spectrale rayonnée. Mais la figure 1.Xdhtre que la radiation spectrale d’'un corps
noir est trés sensible au taux d’humidité présamisd’environnement. En dessous de 1 mm
de longueur d’'onde, la brillance spectrale estquedotalement absorbée et inexistante au-
dela de 300 pm.

Il est donc judicieux de travailler a des fréquenies plus proches possibles de 300 GHz.
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Fig 1. 13 - Absorption atmosphérique des ondesgsagaz, la pluie et le brouillard [24]
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Fig 1. 14 — Effets du brouillard sur I'intensité dgronnement de Brillance Spectrale du soleil end’
objet au sol (température ambiante) [24]

Les précédentes observations montrent

une différenotable entre

le domaine

radiofréquence et celui de l'optique. En radioféoee, la propagation des ondes est

principalement perturbée par les gaz atmosphériguentraire des ondes optiques qui sont

elles essentiellement absorbées par la présencamur d’eau dans I'environnement de

détection.
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En connaissant I'émissivité d’'un matériau il esatigement simple d'estimer sa température

équivalente de bruit (cf. équation (1.12)).

Les tableaux suivant donnent I'émissivité de quetqunatériaux courants ainsi que leur
température équivalente de bruit a température ambi(b = 290 K) [24] aux fréquences 94

et 140 GHz. On illustre ainsi la propriété de déteca trés hautes fréquences.

94 GHz 140 GHz

Métal nu 0,04 0,06
Métal peint 0,10 0,12
Métal peint sous toile 0,24 0,30
Métal peint sous camouflage 0,39 0,46
Gravillon sec 0,92 0,96
Asphalte sec 0,91 0,94
Béton sec 0,91 0,95
Poussiere compactée 1 1

Tableau 1.1 — Emissivité effective de quelques rizate

On peut ainsi en déduire les contrastes de temypératquivalente de bruit entre les
matériaux. Dans une application ou des couchesalériaux se superposent, il est important

de pouvoir détecter une différence de températyuesélente de bruit la plus petite possible.

On caractérise donc les récepteurs radiométriquaes lgur sensibilité radiométrique
généralement noté&eT. La notion de sensibilité radiométrique est déppé®e dans la suite du

chapitre.
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2.2. Détection radiométrique

2.2.1.

Aprés avoir détaillé les notions relatives a laigatétrie, voici concrétement ce que

Equations radiométriques

'on obtient en entrée d'un récepteur radiométriqiest-a-dire le signal a l'entrée d’'une
antenne.

Rayonnement céleste ( température équivalente de br it : 4 K)

SRR
SRR
SRR
R
e
et
T
O

Céleste réfléchi:

Récepteur

Antenne

Em

|pobj|ZTobJ !

) Ecible. T cible

thermique:

SRR
PR
S
S
S ]

O bj et S S

S R

R S
P gfond.Tfond \ PR
— s
SRR
S
S

. %
Atmosphére o
Tatm {9‘3\
s
%

Fig 1. 15 - lllustration du principe de la détentimdiométrique

La figure 1.15 illustre une situation ou la mesaeefait horizontalement mais il en est de
méme si la cible est au sol.

Les caractéristiques qui sont prises en comptelsonissivité¢ et la réflectivité de la cible

et du fond de la scéne, leur température physigetdes pertes de transmission

Commes + p =1 avece < let p < 1, un matériau avec une forte émissivité réfléaies peu

(absorbant) et inversement un matériau avec urect@ité importante émet peu (métal
parfait).

Par addition des températures émises par la s@&hedn mesure a I'entrée de I'antenne la
température équivalente de bruit :
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2
Ta= (€fondTrond *+ £cibleTcible *+|2“Tamb) +(1_ 1 jTatm (1.13)

Latm atm

La courbe d’absorption atmosphérique (cf Fig 1.t®nne des pertes atmosphériques
inférieures & 10 dB.kthdans la bande millimétrique et dans le cas owlt&p du systéme est

de quelques métres, on peut considérer que cesssent négligeables.

La relation précédente devient donc:

2
Ta = fond Tfond *+ Ecible Tcible * 12| Tamb (1.14)

Toute antenne présente des pertes ohmiques ddatitiltenir compte. Une partie de la
puissance totale inciden® dans I'ouverture de I'antenne est absorbée patdiae, celle-ci
délivre donc une puissance utite L'efficacité de rayonnement est définie commealgport

entre ces deux puissances :

na = i 1.15
A p (1.15)
La température radiométrique réelle est donc :
Ta =0aTa+ Q=7A)T, (1.16)
OuT, estlatempérature physique de I'antenne.
On adonc:
v 2
Ta= UA[gfondeond + EcibleTcible *|0) Tamb) +{L-na)To (1.17)

La relation (1.17) exprime la température equiviate bruit réelle mesurée par I'antenne.
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Il convient aussi de prendre en compte la portéexima@e du rayonnement
électromagnétique, c'est-a-dire la distance maxmaur laquelle il est possible de détecter la

température équivalente de bruit de la cible.

On définit le rapport signal a bruit de la mesw@a@iomeétrique par :

AT
ATmin

S_
N (1.18)

Ou AT est le contraste de température radiométrique déatogble et le fond de la scéne

(équation (1.19)) au niveau de I'antenn&Tet, est la sensibilité du radiométre.

Ona:

_Acosd A

= —— 1T, (1.19)
A R? Latm

. 7D?
- A est l'ouverture de l'antenne donnée par la redafk):”A—, avecD le

diamétre d’ouverture de I'antennergt son efficacite,
- Tgyest la différence de température entre la cible &ind de la scéne,
- Rest la distance entre la cible et I'antenne,
- Lamcorrespond aux pertes d’absorption,

- A estla surface de la cible.

La relation (1.18) devient donc:

Acosd A
PR Loy

S g
e T, AT (1.20)
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La portée maximale est donnée pour un angle démdd nul. De I'équation (1.20), on
déduit :

2
atm

-1
rR2=A_A TdATmm'l(ﬁj (1.21)

Cette derniére relation met en évidence les paraséale I'antenne, de la cible, et du

radiometre :
naD*\ A s\*
R?=| 1A Ty |(ATpin) 7 =
( 4)? j( Laim dijnﬂ) [Nj (1.22)
A ,Radiometre
Antenne  Cible+atm
2.2.2. Radiomeétres

Difféerents types de radiométres existent. L'appiara et plus particulierement la

résolution souhaitée conditionnent le choix du tgpaadiometre.

En effet, idéalement, on souhaiterait que le réaepperturbe le moins possible I'information
radiométrique mesurée. |l faut donc opter pour ysiésne ayant un facteur de bruit le plus

faible possible.

Il existe deux radiométres de base, dits « radimaéi puissance totale », différenciés par le

type de détection [26] :
- détection hétérodyne,
- détection directe.

Le premier type de détection permet de transpessighal RF a une fréquence intermédiaire

IF afin de simplifier la détection.
Le deuxieéme type quand a lui amplifie puis dételatectement le signal.

Le détecteur quadratique permet de transformeruiaspnce RF en une tension basse
fréquence, l'intégrateur accumule l'information i@détrique pour I'envoyer au systeme de

traitement de signal.
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LNA Filtre RF Intégrateur

Ta Tre

Antenne Détecteur
guadratique

a) Détection hétérodyne

LNA Filtre RF  LNA Intégrateur

Ta Tre

Antenne Détecteur
guadratique

b) Détection directe

Fig 1. 16 - Schémas synoptiques du radiométressance totale : a) a détection hétérodyne, b) a
détection directe.

En premiéere approche, pour travailler a 140 GHzdé&tection directe semble la plus
intéressante car le mélangeur présent en déteuitgmodyne apporte des pertes, et du bruit,
supplémentaires. La conception est aussi moins lex@apnotamment en l'absence d’un
oscillateur local dont les performances en termeestdbilité et de bruit de phase ne sont pas

garanties a cette fréquence.

Comme il a été précisé précédemment la caractprestprincipale d’'un radiomeétre est sa
sensibilité radiométrique. Pour un radiométre &garnce totale la sensibilité thermique idéale

est:

TS
_ _Sys
ATmin =—— (1.23)
min /_BZ_
Tsysest la température de bruit équivalente du systgoigorend en compte la température du

récepteurT,IQEC et la température radiométrique réeTI;ie avecTgys = TA +TI'3€EC-
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; Ligned’acces
(pertesl)

Ta Récepteur

1Ta Trec=(L ~1)Tp, + LTrec

Tsys=Ta+TrEC

Fig 1. 17 - Pertes de la ligne d’accés

La sensibilité thermique ne dépend donc que deectapérature de bruit équivalente du

systemeTs,s de sa bande passaBtainsi que du temps d’intégratian

Cependant dans le cas réel, les variations derlpdmture ambiante et les faibles fluctuations

de la tension de polarisation affectent la mesarelps instabilités du gain RF du récepteur.

On définit la valeur quadratique moyenne de ceitertitude sur la mesure par :

AG
Alg = Tsys(?j (1.24)

ou G est le gain en puissance moyen de |'étagetRiGdes variations efficaces du gain RF

en puissance.

On obtient ainsi la sensibilité thermique réellerddiomeétre :

AT, =(aTsyd + (AT, )’ (1.25)
Soit
ATmin =Ts 1 + (ﬁjz (1.26)
Y\ Br G

AG : 1 . L .
Le termeE est dominant sur le term%— et de ce fait toute variation de gain sera
r

interprétée comme une variation de températura dedne observée.
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Afin de corriger cette erreur, un calibrage péripei du radiometre est nécessaire.

Le premier radiometre calibré estréaliomeétre de Dicke[20].

Détection
LNA  Filtre RF  LNA synchrone Intégrateur

de calibrage

Fig 1. 18 - Radiometre de Dicke

Ce radiomeétre permet de compenser les variatiorgaoheRF par un calibrage périodique a
'entrée du récepteur grace a une charge de ré&@rassimilable a une source de bruit et la

sensibilité thermique correspondante est :

T
ATmin = 222 (1.27)

JBr

Pour notre étude et aux fréquences millimétriques fdnctionnement choisies, le
commutateur présent derriere I'antenne apportectedir de bruit égal aux pertes. Le résultat
est que la compensation souhaitée est annulééajrartld’'un facteur de bruit dans la chaine

de réception qui conduit a 'augmentation de lagérature équivalente de bruit du systeme.

Une autre solution intéressante estddiometre a addition de bruit [20]. Le principe est
identique a celui du radiométre de Dicke, le conateutr étant remplacé par un coupleur.

Le systéme ne comporte plus de commutateur magoupleur directif pour injecter le bruit
de la source de calibrage. Cette solution semblec dolus adaptée dans la bande

millimétrique a condition de choisir un coupleuégentant peu de pertes.
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Détection
LNA  Filtre RF  LNA synchrone Intégrateur

de calibrage

Fig 1. 19 - Radiometre a addition de bruit

La sensibilité de ce radiomeétre est :

Tsys

_ Tsys
ATmin - ZE 1+T—, (128)
N

La sensibilité thermique du récepteur ne dépend gés variations de gain RF du récepteur.
Un choix judicieux de la température de bruit églénte de la source de calibrage permet
d’améliorer cette sensibilité pour se rapprochamd’ sensibilité proche de deux fois la
sensibilité idéale. En connaissant la températquavalente de bruit réelle du systeme on va

utiliser une source de bruit 10 a 100 fois supéeieu

2.2.3. Température équivalente de bruit du systeme Jys
L’équation (1.23) donne la relation entre la terapdémre équivalente de bruit du
systemeTsys celle du récepteufrec ainsi que la température equivalente de bruitleéel

mesuréda’.

T est définie par la relation (1.17) Btec est obtenue apres avoir déterminé le facteur de

bruit Frecdu récepteupar la relation suivante :

Tree = (Frec =0T (K) (1.29)

Pour obtenir la température équivalente de bruitédepteur, il faut déterminer son facteur de
bruit. Le facteur de bruit est défini comme étantdtio entre les rapports signal a bruit en

sortie et en entrée :
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— S/ Nentrée
S/ Nsortie

ou encore NFyg = (S/ Nentrée)dB _(S/ Nsortie)dB (1.30)
Pour un systeme composé de divers éléments dordromait le gain et le facteur de bruit on

utilise la formule dé-riis :

Fa-1 Fg-1 . Fp-1

F=F+ b — =
G GG, G,G,..Gpg

(1.31)

OU (Fy, Gy sont respectivement le facteur de bruit et @ gai K™ composant.

On peut remarquer que le premier composant du téwepa influencer fortement le facteur
de bruit du récepteur, c’est pourquoi un réceptadiométrique comporte généralement un

amplificateur faible bruit (LNA) en premier composavec un gain important.

2.3. Parametres du récepteur radiométrique a additionlateit

La section précédente a permis de présenter lexipes fondamentaux de la
radiométrie, la notion de température équivalergebrlit, I'importance dans le choix des
fréquences utilisées, les caractéristiques de tactién ainsi que les dispositifs de base
nécessaires aux mesures radiométriques. A parsirreimarques apportées, il semble trés
intéressant de concevoir un systeme d’imagerieifdaase sur une détection radiométrique a
addition de bruit.

En fixant des performances de détection telles mpdensibilité radiométrique de l'ordre
de 0,1 K en estimant un rapport signal a bruit proche d&8une portée de l'ordre de 1 & 3
m ce qui correspondrait a un gain maximal d’antedeel0 a 20 dB, on envisage les

caractéristiques du radiométre suivantes :

- Bande passante la plus large possible. Cette remaegt a prendre en compte
notamment pour la conception des antennes et desge@irs utilisés. Un objectif de
I'étude est donc d’obtenir un systeme ayant unel®aassante comprise entre 10 et
20 GHz soit 7 a 14 % de la fréquence de fonctioramgm

- Facteur de bruit le plus faible possible. En etfetempérature équivalente de bruit du

systeme influence beaucoup la sensibilité du récept est donc évident que pour la
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conception de celui-ci on va essayer d'utiliser demposants ayant un facteur de
bruit le plus faible possible notamment les presmx@mposants tels que le coupleur et
le LNA.

- Temps d’intégration le plus grand possible. Cegilique que la restitution de I'image

ne sera pas en temps réel.

Le chapitre suivant développe les performancessageiables en prenant en compte 'état de

I'art des composants et justifie la bande de frégaale fonctionnement choisie.
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3. Choix de la gamme millimétrique en bande G

Les applications envisagées dans notre étude somtigalement situées intra-
batiment (ex : détection d’objets dangereux dassaéroports, les banques et tous les lieux a
risques). En général il n'y a pas lieu d’y avoir taux d’humidité important, ce sont donc
essentiellement les gaz atmosphériques qui absortbkes ondes. Dans ce cas il semblerait

gue les dispositifs optiques soient les plus appéegour une détection précise.

Dans les cas extrémes tels que l'utilisation delgez/mogenes ou bien le déclenchement des
systemes incendies (arrosage). On se trouve dam diss situations ou le taux d’humidité

peut perturber les systémes optiques de détection.
Des applications en extérieurs sont possibles notmla détection de mines enfouies.

Nous avons donc choisi la gamme millimétrique astes bandes de fréquences autour de
140 GHz ou de 220 GHz (ban@s.

Plusieurs raisons ont motivé notre choix :

e L'état de lart des technologies permet de réalisgs circuits intégrés

hyperfréquences de plus en plus performants arédgsdnces élevees.

» La realisation d’'un imageur a partir d’'un dispdspiassif, en termes de rayonnement
électromagnétique, de liberté dans le choix degufraces par rapport aux allocations
de bandes réglementées et d’'inoffensivité surthes &ivants.

* Une longueur d'onde de 2,1 mm a 140 GHz permetdkser un systeme facilement

intégrable, en particulier avec des antennes depddilles.

» La possibilité de détecter des objets faiblemesdidiulés.

» La disponibilité d’appareils de mesure dans cedtrede au sein de I'lEMN.

3.1. Etat de I'art des composants

Pour des applications telles que la détection ghhm&rsque, la radio-astronomie,
limagerie passive ou active et les systemes denmamcation large bande, de nombreuses
études ont été effectuées sur des composants MMIi@dlithic Microwave Integrated
Circuit) fonctionnant au-dela de 100 GHz, en particuliersdes bande$V (75-110 GHz)
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etD (110-170 GHz) [27][28]. Depuis quelques annéeddadeG est elle aussi étudiée,
notamment grace a des fréquences de tranditietnaux fréquences maximales d’oscillation
fmax de la filierelll-V (transistor HEMT Kigh Electron Mobility Transistg) sur substrat
d’AsGa ou d’'InP supérieures a 400 GHz ainsi quddebnologies antimoines. La filiere sur
substratsilicium (HBT (Heterojunction Bipolar Transistdrsur SiGe, BiCMOS Eipolar
Complementary Metal Oxide Semiconduptqreut aussi convenir puisqu’elle présente des

fréquences de coupures proches de 300 GHz.

L’institut Fraunhofer-IAF a Freiburg (Allemagne)wdoppe depuis quelques années
des composants destinés aux dispositifs de détedéins ces bandes de fréquences (W et G)
[29], notamment des radiometres et des radars.

Dans le cadre de travaux sur la réalisation d'agaramageur de type ISAR (Inverse Aperture
Radar), un LNA a été fabriqué en technologie métalmique HEMT 50 nm AsGa
(f/fmax= 400/420 GHz), possédant un gain proche de 10 dBaateur de bruit de 4,8 dB a
140 GHz et une bande passante de 10 GHz [30].

Un autre, travaillant dans la bande 180-220 GHzagrte un gain de 16 dB et un facteur de
bruit inférieur a 6 dB pour une taille de MMIC dg9 x 1,5 mmz [31]. Un mélangeur a aussi

été développé, avec la méme technologie, ayanpeltss de conversion proches de 12 dB a
220 GHz [32]. Ceci a permis la conception d’'un raal@210 GHz capable de fonctionner avec

une bande passante de 8 GHz en ayant une résaipttiale de 1,8 cm [33].

Des travaux antérieurs ont été effectués en teogImHEMT 100 nm AsGa
[34][33] (f/fmax= 220/300 GHz). Les LNA développés ont des perforraarsimilaires, avec
un gain moyen proche de 12 dB et un facteur de ifdérieur a 4 dB.

Le laboratoire Northrop Grumman Space Technologglif@nie) a réalisé un LNA a
3 étages présentant un gain proche de 20 dB a B20pGur une longueur de grille de 50 nm
en technologie HEMT InHufnax= 250/400 GHz) [35], 5 dB de plus qu’avec une gulée70

nm.

Avec la méme technologie, on trouve un amplificatd® puissance a 3 étages avec un gain
maximal de 30 dB a 140 GHz [36] et de 12 a 15 diBeeb60 et 190 GHz. En comparaison,
des études en technologie InP mésa DBHIT4 =370/459 GHz) ont permis de développer
des amplificateurs de puissance avec des gairisrdeside 7 a 10 dB a 176 GHz [37].

Les technologies en filiére silicium apportent glgissi des résultats intéressants dans

la bande G. On trouve dans la littérature une étled2005 sur un oscillateur push-push a 190
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GHz en technologie SiGe HBT/{nax =200/275 GHz) dont les performances permettent
d’obtenir une puissance de sortie de -4,5dBm a G5z avec un bruit de phase de
-73 dBc/Hz a 1 MHz [38].

En 2008 avec une technologie SiGe HBff{ax =230/300 GHz), dans le but de réaliser un
émetteur/récepteur a 165 GHz, un amplificateuf (3100 um2) a 140 GHz a été réalisé
avec un gain de 17 dB sur une bande de 18 GHz @irsn VCO délivrant une puissance de
-1 dBm a 140 GHz et 1 dBm a 130 GHz [39][39].

On peut noter que I'état de I'art des composants dia bande G est principalement composé
de circuits en filiere llI-V, avec des technologregtamorphiques HEMT 100 nm, 70 nm et
50 nm sur substrat AsGa ou LM-HEMT sur InP. Uneaugg partie des études correspondent
a des fréquences de fonctionnement proche de 220 Gfiliere Silicium quand a elle ne
semble pas encore aussi performantes a de teflgaeinces et les circuits développés sont

moins courants [41].
Le tableau 1.3 récapitule I'état de I'art en ba@ddes filieres I1I-V et silicium.

En ce qui concerne les sources de bruit disponddes cette bande de fréequences, on trouve
dans la littérature des performances d’ENR (rapptkceés de bruit) proche de 12 dB a
140 GHz.
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Chapitre 3. Choix de la gamme millimétrique en baGd

3.2. Rayonnement électromagnétique

Les applications envisagées, essentiellement dansallre de la sécurité des
personnes, nous ont orientés vers I'étude et laegiion d’'un systéme de détection passif. En
effet, si aucune onde n’est émise, les contraintpssées par la réglementation internationale
[42], en termes d’allocations de bande de fréquenoe rentrent pas en compte dans I'étude
car un tel systeme ne vient pas perturber les rdifté dispositifs environnants pouvant

fonctionner aux mémes fréquences.

De plus, en n’émettant aucune onde, le systéme mestfensif pour le corps humain. Ce
point est important, car s'il est nécessaire d’egpaine personne pendant quelques secondes
devant le détecteur. Durant cette période, elldaiiepas étre exposée a une radiation d’ondes
électromagnétiques comme cela serait le cas avegsieme actif, nécessitant une puissance

d’émission suffisante pour la détection.

En optant pour une détection passive, nous avonsgber, dans la section précédente,
limportance de la fréquence de fonctionnement duara valeur de la brillance spectrale
émise par le corps noir. Notre choix s’est dondéeur la bande G. En effet, a 140 GHz, la

brillance spectrale d’'un corps noir est de 1,72°M.m2.srt.Hz™.

En utilisant la relation (1.3) on en déduit quadmpérature équivalente de bruit d’'un corps
noir est de 286,15 K & 140 GHz. A titre de compamaj & une fréquence de 94 GHz, la

température équivalente de bruit est de 287,75 K.

Le contraste de température dans une scéne a &mmeeambiante de 290 K est donc plus
important & 140 GHz qu’'a 94 GHz et ainsi la présetion matériau absorbant est plus aisée
a déterminer. Il est donc intéressant d’effectuess ohesures passives a 140 GHz plutét qu'a
94 GHz.

3.3. Intégrabilité
Un autre critere pour le choix d’'un systeme de ai&te est son intégrabilité. Dans le
domaine de la détection, comme dans la téléecommtion; le composant le plus grand

généralement est I'antenne.

A 140 GHz, la taille de I'antenne est relativemeetite et cette antenne peut ainsi étre

intégrée directement avec le récepteur. Ceci esbrenplus vrai si on s’intéresse a des
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Chapitre 3.Choix de la gamme millimétrique en ba@Gde

antennes dites imprimées ou plaquées, telles guentennes « Yagi », « Vivaldi » ou encore
« patch » [42]. On peut ainsi envisager la conoeptie détecteurs peu encombrants.

3.4. Deétection d’objets faiblement dissimulés

On souhaite que le systeme puisse détecter dess abgsimulés. En radiométrie,
comme il a été montré précédemment, plus on momté&éguence, plus le contraste de
température radiométrique entre deux matériauxrpopés est important. La relation 2.16
montre que la température de bruit mesurée estsamene des températures de bruit des

matériaux présents dans la scéne pondérés partessivité respective.

Donc un objet qui serait « camouflé » est plusléacént détectable a 140 GHz qu’'a des

fréquences plus basses.

3.5. Disponibilité des appareils de mesures

Un dernier critéere pour le choix de la bande dgudeinces de fonctionnement est bien
evidemment les disponibilités au sein du laboratdifIEMN possede divers instruments de
mesures permettant de caractériser les composamssysteme fonctionnant dans la bande

G, ainsi que le dispositif complet.
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Conclusion de la premiere partie

4. Conclusion

Nous avons présenté différents dispositifs imageumployés dans les applications de
télédétection. Les possibilités sont multiples quanchoix de la technique & mettre en ceuvre
pour développer un systéme d’'imagerie pour desagjuns visant la sécurité des personnes.
A courte distance, il est préférable de s’oriemns un systéme passif pour s'assurer de son
inoffensivité sur le corps humain. Parmi les ingtemts passifs, les plus performants sont les
détecteurs infrarouges dans le domaine optigueeetdbtecteurs radiométriques dans le
domaine des radiofréquences et plus précisémertygesfréquences. En effet la sensibilité
de détection est plus importante pour des longugorgdes courtes principalement en termes

de résolution, nécessaire a la qualité de 'imagétuée.

Nous avons ainsi opté pour une détection passdiermgtrique dans la gamme millimétrique

voire sub-millimétriqgue. En utilisant un dispositifyperfréquence, nous assurons une
utilisation qui ne sera pas perturbée par un enmement atmosphérique a fort taux
d’humidité. Cependant le choix de la longueur d®edt important car certaines valeurs sont
sensibles aux différents gaz présent dans I'atn@eptEn choisissant la bande G et plus
particulierement la fréquence de 140 GHz, I'attdéioma atmosphérique est inférieure a
2 dB.kni* et donc elle n'a pas d'influence pour une portéeqdelques métres. De plus la
précision en termes de contraste de températureadepte de bruit permet une meilleure

détection des différents matériaux présents sscdme, plus particulierement les matériaux
absorbants utilisés comme camouflage (blindagegstl ainsi possible de développer un
systeme détectant la quasi-totalité des matéridndin I'état de l'art montre que les

composants dans cette bande de fréquence sonteeeoodéveloppement ; il est donc

intéressant d’y apporter une contribution.

Cependant pour réaliser un dispositif d'imagerie saul détecteur ne suffit pas. Pour
un systeme passif la technique de la synthése diture semble trés intéressante, puisqu’elle
permet d’obtenir des images a hautes résolutiondéaxieme partie du manuscrit y est
consacrée. Elle présente le dispositif d'imageesspre a synthése d’ouverture ainsi que la
technique de reconstruction d'image associée.
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PARTIE |l —  Linterférométre radiométrique : un
systeme d’imagerie passive basé sur la technique de
synthese d’ouverture.

Les interférométres radiométriques sont des imageurs passifs développés depuis
plusieurs années, plus particuliéerement dans leaffmrde la radioastronomie. En imagerie
astronomique, un des principaux criteres est laluésn spatiale qui doit étre trés élevée pour
des distances tres grandes, ce qui nécessite tEmMéra des dimensions d’antennes
réceptrices importantes, pouvant aller jusqu'a désmetres d’'antennes de plusieurs
kilometres. Il a donc fallu mettre en ceuvre undrumsentation autorisant des dimensions
d’antennes moins imposantes tout en conservanétaarprécision. Grace a ce dispositif, il
est possible de synthétiser une trées grande ougediantenne a partir d’antennes de
dimensions acceptables. En effet, les interféroesatidiométriques permettent d’appliquer le
principe de synthése d’ouverture a partir de récepteurs passifs. Ainsi lesGkands
Télescopes tels que le VLTI ou VLTA (Very Large Telescopedrferometer/Array situé au
Chili par l'organisation de recherche en astronoi&0) [43]-[44]) qui disposent d’un
réseau constitué de télescopes « usuels » perindésrobservations de galaxies lointaines
par la synthése d’'une antenne de plusieurs kil@aéte diametre. Ces dispositifs sont aussi
développés a bord de satellites pour 'observatieria Terre. Dans ce cas, I'encombrement
est un critere important, les dimensions des aeterges satellites étant limitées. Les
interféromeétres radiométriques sont trés bien @#$aptdes observations avec des précisions
de quelques métres a la distance géostationnane astronomique.

L’intérét porté aux interféerometres radiométriquest donc trés fort. C'est pourquoi de
nombreux travaux antérieurs ont permis d’étudisrdiguctures possibles et le traitement de
signal associé pour la reconstruction de I'imagdadeible observée. Les dernieres études
européennes ont principalement eu lieu lors duep®MOS portant sur le dispositif MIRAS
[45] dans le but de mesurer la salinité des ocdaes.études américaines similaires ont été le

sujet de plusieurs projets. Le dernier en dateleestispositif GeoSTAR [46] qui a pour

45

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

application l'observation de la Terre. Ces deuxdésu développent la méme structure
interférométrique a des fréquences de fonctionnertrés différentes : 1,41 GHz pour le

projet européen et 94 GHz pour le projet ameéricain.

Notre étude consiste donc a montrer la possibigté I'intérét d'un tel dispositif
interférométrique dans la gamme millimétrique pdes applications a plus petite échelle. En
prenant en compte le traitement de signal assamié |p reconstruction d’'une image la plus
précise de la scene observée, nos travaux de cbehse sont inspirés des observations et des

remarques obtenues lors de ces précédentes études.

Le premier chapitre de cette partie introduit lengipe de la technique de synthése

d’ouverture.
Ensuite nous détaillons la structure interférométiétudiée.

Puis nous énumeérons les aspects a considéremeesteferreurs lors de la mise en forme des
données radiométriques afin de pouvoir appliquealgorithme de reconstruction d’'image
approprié. Ces aspects sont tous nécessairesgoanteption du systéeme radiométrique car
ils permettent de fixer et de vérifier les conttagnde réalisation des récepteurs élémentaires

et de la topologie de la structure de l'interfértmaeéetenue.

Le dernier chapitre développe le choix de I'alduorie de reconstruction d’'image envisagé

ainsi que les aspects mathématiques nécessamasidesen ceuvre.
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Chapitre 5. Imageur radiométrique a synthese d'ouve

5. Imageur radiométrique a synthése d’ouverture

5.1. Principe de la synthése d’ouverture

En radiométrie, la synthése d’ouverture consistmm@biner les signaux issus d'au
moins deux antennes observant la méme scene evddait varier I'espacement (cf Fig 2.1).
L’instrument ainsi composé ne fournit pas directeinene tension proportionnelle a la

température de brillance de la scene observée unaismesure de la cohérence spatiale de
cette scene, a partir de laquelle la températwia/élgnte de bruiff, reconstituée est estimée
par un algorithme de reconstruction d’'image appéopr

On synthétise ainsi une ouverture d’antenne d’'@meéire égal a la plus grande distabce

séparant deux antennes élémentaires de l'interi&rem

corrélateur

Fig 2. 1 - Principe de la synthése d'ouverture

En faisant varier la distan& entre deux antennes, on peut acquérir suffisamdentesures
de la cohérence spatiale de la scéne pour enuesstine image en deux dimensions.
Généralement afin de s’abstenir d’'un dispositif amégue imposant, on utilise un réseau

d’antennes, le systéme ainsi obtenu est appeléteriérometre

Plusieurs géométries d’interféromeétres existentromve dans la littérature des topologies en
forme de U, T ou Y. La figure 2.2 illustre les woiopologies pour trois applications

différentes :

a) réseau interférométrique aéroporté en U (2x441}[48],
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b) interférométre terrestre en T (232 m nord-sudD&8 m est-ouest) [49],

c) satellite interférométrique en Y (longueur dessti 4 m) [50].

0

{m
1

aLv-

£

Optical fibre input

2 | sindur auqy jeond

out_i
3|
irci g
[power supply = ]

0
—f e
Z
e
F
H
z
Ethernet 1|

Fig 2. 2 - Exemples de 3 géométries d'interféromet) Interféromeétre radiométrique HUT-
2D en «U» fonctionnant a 1,41 GHz pour I'observatie la salinité des océans et 'humidité
des sols, dispositif embarqué sur un avion [47][BB]nterférométre IRAM en « T » composé
de 3 radiotélescopes de 15 m de diametre fonctidran85 GHz, 115 GHz et 225 GHz [49].
c) Interférometre satellite MIRAS en «Y» fonctionha 1,41 GHz pour la mesure de la
salinité des océans (mission SMOS) [50].

Dans les années 1930, a partir des travau® dé.VAN CITTERT [51], F ZERNIKE a
démontré que la corrélation des signaux recus swix dantennes fournit un degré de

cohérence spatiale a la fréquence angulaire détéenpar la distance entre les antennes.

5.2. Théoréme de Van Cittert Zernike

Le théoreme devan Cittert-Zernike [52] permet d’établir la relation entre la
visibilité V, résultat de la corrélation de deux champs éleagmétiques (équation -(2.1)), et
la distribution spatiale d’intensité. En radiométria distribution spatiale d’intensité est
assimilée a la brillance spectrale ou encore angérature équivalente de bruiit[53] ; la

figure 2.3 illustre ce principe.
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Antenne 1

Fig 2. 3 - Description du référentiel lié a un cleugyantennes

Le champ électromagnétique résultant de la préseatioae distribution de charges

alternativesl] placées eng; est mesuré par une antenne placé¢; efgquation -(2.2)). Les

hypotheses sont les suivantes :
- La polarisation du champ est ignorée,

- Le champ résulte uniquement d’une distributionaticfue de charges,

- Le principe de WYGENS est appliqué ('amplitude du champ varie|y§n—ﬁ|_1et sa

phase dépend du chemin parcouru de la source diémia la réception),

V= (EOE @) o
Zjﬂﬁi/l—ﬁ
E() =g D(a)ﬁds =12 (2.2)

En remarquant que la source est supposée spatidlenmeohérente c'est-a-dire

<D (01) O (,52)> # 0 uniquement poyd; = P, = P , que la distance des antennes a la source

est beaucoup plus grande que la distance ententeanes p >>r;) et querl2 = r22 =d?, la

corrélation de deux champs électromagnétiques (©@qUR.3)) s’exprime :
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_2Jﬂ(d1X+d2y)

A
V(rl,rz)=js<|m(ﬁ)|2>e pzp ds

(2.3)

La relation (2.3) conduit au théoréme dan Cittert-Zernike liant la distribution spatiale

d’intensité Tb(f,n):<|D(,Z))|2> a la valeur du degré de cohérence spatiale et a la

fréequence angulaire spatiale\) :

V(u,v) =
i

do

N " d . . .
ou - les quantités = 71 etv =7 sont degréquences spatiales angulairesavecd; et

d, les projections du vecteur liant les deux antersuedes axes du référentiel attaché

a l'instrument et la longueur d’'onde,

- Le couple @,V) est appeléigne de base

- { =sindcosg et n =sindsing sont appelésosinus directeurs

Tp(¢.77)

e correspond a la température de brillance modlﬁéé n).
- n?

Le terme———

Une seule ligne de base\( ne suffit pas pour restituer intégralement l'ireadg la scene, il
faut en fait disposer de plusieurs configuratioagpdsitions d’antennes. Ceci est possible en
utilisant un réseau approprié qui permet de founnie matrice de visibilités complexes en
nombre suffisant pour reproduire une image fid&éléadscene observée. On parle d’un réseau

interférométrique ou plus simplement d’un interféedre.

5.3. Interféromeétre

Comme nous l'avons noté au début de ce chapitexisite plusieurs configurations
d’interférométres. Les travaux antérieurs ont m@qur’une structure d’interféromeétre dite en
«Y » est tres intéressante [54]. Ce dispositifsiste a positionner un certains nombre

d’antennes sur trois bras reliés en un méme poidéphasés de 120°, formant ainsi un Y
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(Fig 2.4). Ainsi la surface illuminée est importaregn comparaison du nombre d’antennes

nécessaire.

7
N antennes + récepteurs

4 @ représente une antenne suivie d’un récepteur

Fig 2. 4 - Topologie de la structure de l'interfidn@tre en « Y »

Pour imager une source bidimensionnelle il est sgaiee de répartir les récepteurs d’'une
facon réguliére : une antenne centrale et un nornderique d’antennes sur les 3 bras. On
obtient ainsi un totadlN, d’antennes pouX antennes par bras, espacées de la méme distance
Cette topologie permet de synthétiser une antemnalidmétreDnax (distance entre les

antennes placées aux extrémités des bras). On a:

N, =3N +1 et D,... =~/3Nd (2.5)

La directivité des antennes fixe la taille de lasture en fonction de la portée et de la surface
illuminée envisageées. En effet, la distance maxenaitre deux antennes doit respecter la
condition du recouvrement spatial des champs dedeseantennes (FOVFEield Of View

(Fig 2.5). Dans le cas contraire, la mesure deleence spatiale entre ces deux antennes est
erronée ce qui implique une perte d’information@amn’obtiendra pas le nombre maximal de

visibilités.

Nombre de visibilités de I'interférometre
En appliqguant la technique de synthése d’ouvertarepartir de cette topologie
d’interférometre, les signaux regus sur les antesoat corrélés entre eux. Si la condition de

FOV est respectée, on obtient un noniiyyele visibilités égal a :
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- Na(Na _1)

N, >

(2.6)

L’autocorrélation du signal recu sur I'antenne callet va permettre une mesure réelle a la

fréquence angulaire nulle, fournissant ainsi unsurede la température équivalente de bruit
moyenne de la scéne. Le nombre exacte de visiNjéfournit par linterféromeétre est

donné par :

+1 (2.7)

Recouvrement des champs de vue FOV
La condition respectant le recouvrement des chatepsue entre deux antennes séparées

d’'une distanceD 54 et portant jusque la distané®,;, est donnée par :

o
308, j 2.8)

Dmax = 2Rmin ta’{

Sachant que la portée maximale d'un récepteur magtiique est fonction de I'ouverture

d’antenne, un compromis sur le choix de la dirégtides antennes doit étre fait. Une antenne
tres directive permet d’avoir une portée tres ingae, mais en contrepartie la surface
illuminée est petite et il n'est pas possible dieck&r une cible trop proche de l'instrument. A
contrario, une antenne peu directive limite la @eridu systéeme et donc la résolution

radiométrique.
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Zone de détection

max

Rmin

>

1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
|

Rmax

Fig 2. 5 - Condition de recouvrement des champaudede deux antennes séparées d’'une
distanceD ax

5.3.1. Performances théoriques

La sensibilité radiométrique de l'interférométre
Pour un interférometre, la sensibilité radiométeioque dépend pas uniquement des parametres
détaillés dans le chapitre précédent, mais aussiotubre de récepteurs élémentaires et du

diamétre d’ouverture synthétisé [54]. La sensibiéist donnée par :

AT _ Tsys Asyn

min _\/B_T\/ENaAe| (2.9)

Ou Asyn et Ag sont, respectivement, la surface d’ouverture deténne synthétisée et celle
d’'une antenne élémentaire, définies par leur dieemdtouverture Dmax €t de) et leur

efficacité de rayonnemeny étmne). Ces deux surfaces s’écrivent :

max o Ag| =1el ul

; = (2.10)

Asyn =1

On peut aussi écrire cette sensibilité sous ladmsnivante :
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2
T 1 (D
AT. = Sys max (2_11)
me \/Br«/ZNa[ d J

La distance entre deux antennes ne peut pas égrmaeatée sans dégrader la sensibilité
radiométrique, sauf a la condition d’employer unmboe important de récepteurs

élémentaires.

Résolution spatiale
La résolution spatiale du radiometre a synthésew@dure correspond a celle de I'antenne

synthétisée de diaméty,ax:

A

Dmax

5 =R

(m) (2.12)

ouR est la distance entre la cible et le récepteur.
La résolution angulaire du dispositif corresponié éargeur du lobe a mi-puissanégygde

'antenne synthétisée (cf équation (1.2)).

Surface illuminée
La surface de la scene illuminée dépend de lardistantre celle-ci et I'interférométre et de

la distancéDax

A 3D A
S..ene=| 2Rta +—1& | x | 2Rtan —— |+ D 2.13
scéne l: F{Zdelj 2\/§ j| l: F{Zdelj maxj| ( )

5.3.2.  Le récepteur élémentaire
Les visibilités sont des quantités complexes (égnaf2.4)). Les informations en

phase et en quadrature permettent de restitueinuage cohérente de la scene observée a
l'aide de cet interférometre. Plus particulieremegmbur pouvoir obtenir la position des
différentes sources émettrices présentes dangie sla connaissance du déphasage du méme
signal recu entre deux réceptetd) (formant une ligne de base,{) est indispensable. Il est
donc nécessaire d’utiliser une corrélation comp[&xg.
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Pour un couple de récepteuksl)(donné, la corrélation du signal en phase isstédepteuk
avec celui en phase issu du réceptquermet de déterminer la partie réelle de la Jigghiet
la corrélation de ce méme signal du récepkeanec celui en quadrature du récepteuermet

de récupérer la partie imaginaire de la visibi{F& 2.6).

T, W |
Récepteur
k -
Q
® Intégrateurt —— V;,,(U,V)
| éi)-— Intégrateurt f—— qkl(u,v)
Récepteur
L
T, Q

Fig 2. 6 - Synoptique de la corrélation complex&ezann couple de récepteurs
élémentairesk(l)

La visibilité obtenue entre les réceptekiet| s’écrit sous la forme complexe suivante :

V(U,v) =Vig (U,v) + Vg (u,v) (2.14)

Cependant, la corrélation complexe nécessite deyepl un récepteur élémentaire
radiomeétrique qui n'est pas a puissance totale ceenx détaillés dans la premiére partie du
manuscrit. En effet, le signal obtenu par déteatimacte est une tension proportionnelle a la
puissance du signal mesuré. Or on a besoin icid@snations en phase et en quadrature du
signal mesuré pour récupérer la partie réelle eiginaire de la visibilité. L’emploi d'une
détection quadratique de type I/@ghase/Quadratueest donc nécessaire. La cohérence
entre les signaux est maintenue si on utilise comafé@ence le méme oscillateur pour chaque
récepteur ainsi que la méme longueur de cable ifmed) les reliant afin d’éviter des

déphasages.

En radiométrie I'information mesurée est la brillarspectrale d’'une scéne quantifiée par sa

température de bruit équivalente. La mesure phgsigti assimilable a une puissance de bruit.
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La question de I'existence des parties réelle agimaire de la brillance spectrale se pose. En
réalité ce probleme ne se pose pas, car on nérggse pas a la phase et au module du signal
mesuré implicitement, mais a l'angle incident dige du signal sur les antennes. La
technique de synthese d’ouverture consiste a diéterria cohérence spatiale par corrélation
complexe d’'un méme signal recu sur deux antenrssiclies (c'est-a-dire en fonction @et

@ les angles d’arrivée du signal dans un repere e demensions). En effet, le fait de
distinguer ce signal en phase et en quadratureréie ges antennes va permettre de retrouver
apres corrélation le déphasage du signal issu sldaéx antennes qui correspond en partie a

la différence entre leurs angles d’arrivée.

Il est intéressant de noter que cette modificatiers’applique pas au récepteur central. Ce
dernier est dédié a la mesure de la fonction déremice spatiale a la fréquence angulaire
nulle. Il permet de fournir la température équinddede bruit moyenne de la scéne, donc pour
ce récepteur, le radiometre a addition de bruitbésh approprié. Il constitue en fait le

récepteur de référence et définit I'origine du repgans lequel I'image de la sceéne observée

sera reconstruite.

La directivité de I'antenne centrale peut étreédtihte de celles des autres antennes, on peut
par exemple choisir une antenne plus directive poermeilleure précision de la mesure de la
température équivalente de bruit moyenne de laes@oondition d’illuminer correctement la

scene.
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6. Traitement des données radiométriques

Le premier chapitre de cette partie développeilecye, la démarche de conception et
les caractéristiques théoriques d’un dispositérif@rométrique idéal. Cependant pour pouvoir
reconstruire une image de la scéne observée, ihdspensable de prendre en compte les
erreurs introduites sur la mesure par les élémdat$interférometre, mais aussi par les

limites de l'acquisition numérique des donnéesarditriques et du traitement de signal.
Ces erreurs peuvent étre classées en deux catgorie

» La premiére comprend les imperfections physiquassd la conception du systeme.
Les composants utilisés tels que les antennedijltles et la détection hétérodyne
déforment le signal radiométrique mesuré par exempt des effets de décorrélation
spatiale ou encore des erreurs de phase. Le fatdodeevoir un dispositif multi-
récepteurs augmente les erreurs dues aux compoBarg$fet, malgré une réalisation
a priori identique de chaque récepteur, les digmaessechnologiques vont conduire a
des comportements Iégérement différents, ce qundaire I'apparition d’erreurs de

phase.

* Pour la deuxieme catégorie, il s’agit des erreuégges lors de l'acquisition des
données par la conversion analogique-numeérique (CétNcelles susceptibles de
survenir lors de la corrélation. Ces imperfectisnat propres au traitement du signal,
elles correspondent aux phénomeénes de fenétrageawulimites imposées par la
taille des données et les bornes de la fenétrésdalisation du domaine fréquentiel.

Tous ces points sont donc a prendre en compte @amaitement de signal lors de la

reconstruction d’image. La connaissance des faxtdi@rreurs possibles est importante car
elle permet de déterminer le comportement critidg®e composants a développer ou a choisir
pour limiter leur influence sur la température éalénte de bruit mesurée. En fonction de la
toléerance d’erreur acceptable, il est possible depenser en partie ces erreurs via les

calibrages a effectuer.

6.1. Effets des imperfections du systéme
Pour étudier l'influence des imperfections du systénterférométrique sur la mesure
radiométrique, on s’intéresse dans un premier tedmpse chaine élémentaire fournissant la

visibilité pour une ligne de basa,Y). L’architecture de cette chaine est donnée ig2F. Il
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s’agit d'un couple d’antenneg,|) et de leur récepteur associé, de I'élément deénisation

et du corrélateur complexe. Le premier facteurrdiarde la chaine est donc le comportement
réel des antennes utilisées. Ensuite le module tertd#n hétérodyne peut étre générateur
d’erreurs du fait du comportement des filtres, ¢estes et de [lisolation limitée des
mélangeurs et du bruit de phase de l'oscillatecalloécessaires a la détection en phase et en
guadrature du signal radiométrique. La phase deénigation et la corrélation complexe ont

aussi une influence sur la cohérence spatiale nbten

: Récepteur : ! :
) i & ; Z !
(,J ! Qi all .

| : CAN i[ |
E ! =Q = Vi(u.v)
| 5 CAN i m VaU)
"1’ T, : | : [ Q :
E Récepteur : i i
! L . ! ;
5 Q! 5 i
— _/ JH_/
H_J YT hd
Température Antennes Détection hétérodyne et Corrélation numérique  Visibilité
équivalente de Numérisation et Traitement de signalcomplexe de la
bruit réelle ligne de base

Fig 2. 7 - Architecture d’un couple de réceptdyh) fournissant la visibilité d'une ligne
de basel(,v)

La figure 2.7 rappelle I'architecture d’une ligne llase.

6.1.1.  Description du radiometre élémentaire
Tout d’abord nous rappelons l'architecture du raditten élémentaire disposé sur les
bras de I'interférometre en Y (Fig 2. 8). Le premmieodule du récepteur permet d’amplifier le
signal mesuré et de fixer la bande passante deesunm®. Ensuite pour obtenir les signaux en
phase et en quadrature nous utilisons déenodulation I/Q (ou de typeModulation

d’Amplitude QuadratiqueQAM) assurant la détection du signal.

Le démodulateur est composé, d’'une part, d’'un ngélanpermettant d’obtenir le signal IF en
phase a partir du signal de l'oscillateur localdautre part, d’'un mélangeur fournissant le
signal IF en quadrature a partir du signal de llitadeur local déphasé de -90°. Le schéma

correspondant est donné sur la figure 2.9.
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Filtre
Passe Bas

LNA  Filtre RF  LNA E ® ‘\
o, DS TTH>>

Détecteur 1/Q

Fig 2. 8 - Schéma du radiométre élémentaire deti@rométre

X— \— a

. q(t)
) A\ i i(t)

Fig 2. 9 - Schéma d’'un démodulateur de t@#eM et les composantes en phase et en
guadrature

Vi(t) —

En notantg (t )le déphasage du signal regu sur l'anterg@) = S (t)cosuret + @t le))
signal a I'entrée du démodulateuf) et sy, (t) = cos(u,, t )le signal de l'oscillateur local, la

relation mathématique du fonctionnement du démaoeut&Q est la suivante :
q(t) =s (t)soL (t —90) = =5 (t) cosuret + @ (1)) sin(wo. t)
a®) == fsin(etet+ 26, + @ 0) ~sin@it + @ V)]

et () =5 (D)SoL (1) = S (1) COS@ret + 4 (1)) COSEup, 1)
i(t) = STa)[cosmFt + 20t + @ (1)) + cos@iet + g (1))

En ajoutant un filtre passe-bas en sortie de chamtlangeur, on obtient les signaux
en bande de base suivants :

61

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

Chapitre 6..1 Effets des imperfections du systeme

{qi (1) =S () sin@ (1)) (2.15)

ii (1) = S () cos@ (1))

La figure 2.10 illustre I'impact de la démodulati@AM sur le spectre. En mélangeant le

signal mesuré avec celui de l'oscillateur local,séfectionne la bande de fréquence IF aprés

filtrage.
P P
Bd<et_ec>teur
f \ :
. f — : f
IF
for Bdetecteur for
a) B b)

récepteur

Fig 2. 10 - Démodulatio@AM a) spectre avant démodulation, b) spectre apres
démodulation

Sur la figure 2.6, les signaux en sortie des detmatiulateurk et| sont corrélés entre eux
pour obtenir la visibilité complexe correspondant®y, (apres conversion

analogique/numérique). Le résultat de cette cdroflast donné par I'équation (2.16) :

Vi = %<sk ®s )
Vi =(Sc®)S (t)){cos@ (t) cos@ (1)) +i{S, (H)S ()){cos, (t) sin(@ (¢))

(2.16)

Rappelons que la ligne de bag@®,0)est constituée d’'un radiométre a addition de pnatis
en expliquerons les raisons dans la partie conoetagrocédure de calibrage. Si on associe
s(t) ets(t) aux signaux correspondant a la température éguitealde bruil, mesurées sur

les antennek etl on retrouve I'expression (2.4) pour une ligne dsed(,V) :

Vig (U, V) = Vi (U, V) + Vg (U, V) = ” Me_zjﬂ(u&m)dfdﬂ

JEpaN1= ¢ n?
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6.1.2.  Erreurs apportées par les antennes
Le premier élément de la chaine de réception estolgple d’antennes. Lors de
I'introduction du théoréme d¥an Cittert-Zernicke , nous avons considéré des antennes
identiques et parfaites, c'est-a-dire que nous av@yligé les effets des diagrammes de
rayonnement sur la température équivalente de hresturée, notamment la forme de ceux-ci

et I'influence des lobes secondaires.

Or la puissance disponible en sortie d’'une anterdefle dépend de son diagramme de

rayonnemenf,. Cette fonction peut s’écrire de la forme défipar la relation (2.17), ou

D, (6,¢)est la directivité de I'antenne &t (6,¢) sa variation de phase.

2 a(0.0)
F.(6.9)=D, (6. qo)eJ 20" (2.17)

La figure 2.11 montre la géométrie du rayonnemeaident d’'une distribution de brillance
B(6,¢) sur le diagramme de rayonnement de I'antenne. iGémss maintenant que la
direction incidente est orientée selon I'axet que la brillance spectraBen’est plus observée
sur le maximum du diagramme de rayonnemért Q). La puissance recue en sortie de

I'antenne est donnée par la relation (2.18) [57].

f+B

=%A [][B: ©.0[F, (6.9 dadf (2.18)

f am

Cette puissance prend en compte la fonction du daitiantenne normalis{CFn é, ¢2)|2(0u

diagramme de rayonnement normalisé) ainsi querfacaieffectiveA, de celle-ci. La relation
tient aussi compte du fait que la brillance spéetd@pend de la fréquence et de la bande
passante B des antennes de réception.

Il faut donc envisager une modélisation des diagrammde rayonnement de chaque antenne
afin de tenir compte de leur influence sur la terapuge de brillance mesurée. Ainsi pour un

couple d’antennesk{) on introduit leurs modéles de gain respect#qd,¢ et I, (6, ¢)et

leurs angles solides eéquivaleris et Q, . Ainsi la relation (2.4) devient :
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Vi (u,v) = ﬁ [[Fe&mF (&mT, (&,me™ ™ dédn (2.19)
k>41 [E2n2<t

La notationF " désigne le complexe conjugué du gain. Cette relateotient pas compte de la

limitation de la bande passante du récepteur.

Un deuxiéme facteur d’erreur lors de l'utilisatidiun réseau d’antennes tel que le dispositif
interféerométrique étudié est le couplage entreal@®nnes. La structure ‘Y’ est composée
d’antennes séparées d’'une distadcésur un méme bras) qui est relativement petite aux
fréquences envisagées pour respecter le recouvtateenchamps de vue. L'influence des
lobes secondaires, accentuée par cette proximité s antennes, risque de modifier leur
diagramme de rayonnement. Ce phénomene est mduélivais son calibrage est complexe
car il nécessite d’'injecter un bruit sur chacung al®#ennes de l'interférométre. En choisissant
des antennes plaguées possédant un plan de madame des faces, on peut envisager
d’atténuer ce phénoméne de couplage. Deux typedetiaes sont trés intéressants dans ce

cas : les antennes Yagi et les antennes Vivaldig8B[67].

Enfin, il faut aussi tenir compte des erreurs deitjpos La précision lors du montage du
dispositif interférométrique est importante cas thstances entre antennes et la taille de la
structure sont prises en compte lors de la reasctgtn d’'image (cf Chapitre 7). En
connaissant leur position on peut déterminer ceéle cibles émettrices de la scene. La

tolérance dépend de la précision en position d&siré
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Lobes principal
secondaires

Fig 2. 11 - Géométrie du rayonnement incident d'dis&ibution de brillance
B(8, ¢) sur le diagramme de rayonnement d’une antennepae\tivaldi

6.1.3. Imperfections des récepteurs hétérodynes
Aprés avoir énuméré les erreurs apportées pamtesirzes réelles sur la mesure nous
nous intéressons maintenant aux phénomeénes crééslepalispositif de réception
radiométrique. En s’appuyant sur les travaux présedans [68] et [69], nous résumons ici
les facteurs d’erreur en phase, en fréquence engplitude ainsi que le phénomene de

décorrélation spatiale globale de cette chaine.

6.1.3.a. Erreurs générées par le canal de réception
Le premier facteur d’erreur développé est lié amportement d'un récepteur

radiométrique hétérodyne. En ignorant les effets Iddé dont les fluctuations de gain
pourront étre corrigées par un calibrage périoditgigécepteur étudié est composé d’un filtre
passe bande suivi d'un détectét® fonctionnant avec un oscillateur local a la fréoe.
Ainsi, si on considere que la fonction de transéentivalente de la chaine est comparable a la

fonction d’un filtre gaussien on peut introduireédation suivante [70]:

a(f-1,)

H(f) — ane_z B.,zI e—j277(f—fn)Z'ge—jqq1 (220)

ou a,, est le facteur de gain,
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- fyest la frequence de l'oscillateur local OL,

- f, = f, + Af , est la fréquence centrale du filtre,

-B, =B+ ABnest la bande passante de bruit du filtre,

-74est le temps de groupe de I'OL,

- @, est la phase du filtre a la quelle s’ajoute cedld’@L dans le démodulateur I/Q.

On peut alors déterminer la fonction de décorm@apour deux chaines 1 et 2 sur la mesure
par la relation (2.21).

_n(af,-Af,)

S oarY . __B 2 B+B} AT, FB jamt T -ig
=" |=FHH, (f + f,)H,(f + f )ulf + f,)|= ? ’
L e L T e e R Aol

(2.21)

Sur cette relation deux facteurs d’erreur appagatsse premier un facteur lié a I'amplituble
et le second a la phase, . On définit Af  comme la déviation de la fréquence centrale de la

fonction de décorrélation :

. _ MBF +Af,BY  Af +Af, AB, +AB
BZ + B2 2 2B

af (Afl B Afz) (2.22)

B’ est la bande passante de bruit équivalente deliggttede base:

._ 2BB,

B

B _ 5[ BB _; 1(0B _£B,Y
NN J2 57+ B2 1+4(B Bj (2.24)
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En notantAr, =7, -7y, le décalage du temps de groupe entre les deuxenégs de

I'oscillateur local, on peut ainsi exprimer le décge de phase,, :

Oy =D, —27f, Ty ~ D, +27F T, + 270 AT (2.25)

Af A Af AB

AB Af A Af AB
) e L

(Af, - Afz)(%Arg

(2.26)
On peut distinguer trois termes dans la relatioBGR Les deux premiers sont les erreurs en

phase propres a chaque récepteur et le derniefeestur indissociable du couple de

récepteurs, soib,, =6, -0, +@,.

En reprenant la relation (2.15) et en introduisaes lerreurs de phasé, et de

quadratured, illustrées par la figure 2.12 on obtient :

0.
g (1) =S (t)-sin@(t) + 6, ‘%)

0. (2.27)
i (t) =S (t).cos@(t) + 6, + %)
q(t)
) i(t)
042 0,2
N\ 9o 7
2776,
Fig 2. 12 - Erreurs en phase et en quadrature
67

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009
Chapitre 6..1 Effets des imperfections du systeme

6.1.3.b. Erreurs d’'une ligne de base composée de deux récepts et
d’'un corrélateur

Nous venons d’énumérer les erreurs apportées paéaapteur radiométrique seul,
cependant la mesure de visibilité consiste a détemta cohérence spatiale d’un signal recu
entre deux récepteurs. Il convient donc d’étudisrdrreurs possibles sur une ligne de base
composée de récepteurs et d’'un corrélateur (cRFif). En effet, deux récepteurs réalisés ne
sont pas totalement identiques et donc des erdmupthase, d’amplitude et de fréquence ou
encore de délai (décorrélation spatiale) sont éhtites [70]. On parle ici d’erreurs de ligne de

base.

Erreurs en phase du récepteur
En supposant que la fonction de transfert du récegieut étre approximée par une fonction

gaussienne [71], I'erreur en phase issue de laaBlé2.25) est la suivante :

_ AB, AB, Af, AB,\ Af, AB,

- f, = fo, +Af; est la fréquence centrale du filtre passe-bande
- B, = B+ AB; est la bande passante du filtre,

-Ar g estla variation du temps de groupe de 'oscillati niveau du melangeuentre deux

récepteurs.

Cette erreur, qui dépend des deux récepteurs @mnasiat plus particulierement des filtres
passe-bande utilisés, ne peut pas étre calibrée étlilde importante est donc nécessaire pour
déterminer le type de filtre a utiliser afin de mirser I'erreur sur la différence de phase entre

les sighaux mesureés.

Erreurs en amplitude du récepteur
Nous avons montré que la fonction de décorrélatierla chaine de réception ajoutait un
facteur d’'amplitude sur la mesure lié au couple fournissant la visé{cf équation (2.21)).

En prenant en compte la relation (2.24), I'erreuamplitudeAA est :
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o e e O R S

Cette variation d’amplitude n’est généralement tp@s importante par rapport aux erreurs de

phase, mais elle peut modifier le rapport signadudt du récepteur.

Erreurs de décorrélation

Des différences de retards peuvent étre introdpidedes réponses des filtres et les lignes de
transmission, ce qui risque de conduire a une dé&etion du signal et donc ajouter une
erreur d’'amplitude. Cette erreur ne peut pas éliérée car elle dépend, entre autres, de la

direction (E,fz)d’arrivée sur les antennes. Il a été démontré gtte erreur est négligeable a

condition que la variation de temps de grodyrg,, soit inférieure auffﬂ [72].

0 max

Erreurs générées par le mélangeur et I'oscillatdocal
Un mélangeur est caractérisé par sa bande passastepertes de conversihg et son
isolationL; (cf Fig 2. 13).

Sou (1) = AlL+m, (1))e! 4O 4+ n(t) (2.30)
Lc _
| TN s(t) = S(t)e](WRF+¢(t))
s(t) | G Se(t) S (1) = S(t)e! (@rt+et)
Li avec
So. (1) Wr = Wrp ~ WoL

Fig 2. 13 - Conversion de fréquence

Le signal de l'oscillateur local OL peut étre expé par la relation (2.30), ou(t) est sa

fluctuation d’amplitudeg, (t $on bruit de phase eft) son bruit thermique large bande.

Dans un premier temps, nous considérons uniquelmd@hience du bruit d’amplitude sur le
signal en sortie du mélangeur (équation (2.31))e $mps d’intégration de la corrélation est
plus grand que la période de fluctuation d’ampktdds effets sont négligeables car cette
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fluctuation est moyennée et dans le cas contrhmpparait un facteur de gain sur le signal

corrélé, soit :

5 (1) =1/GL|: s(pelletra) (2.31)

Concernant le bruit de phase de l'oscillateur lpleakignal en sortie du mélangeur est donné
par la relation (2.32). Il s’avére que ce bruitpiese n'a pas d’effet sur le signal corrélé si on
utilise le méme oscillateur local pour les dewepdeurs, il apparait uniguement un facteur de

gain correspondant aux parametres du mélangeuat{éqy2.33)).

g (t) = /(;: S(t)ej(aaptwa)wa ®) (2.32)

Vy, = %<le1 (DS, (t)> = %%<§(t)% (t)ei(@“>+¢f“>> (2.33)

Le dernier terme a prendre en compte est le bmeitmiique de l'oscillateur local. Ce bruit

thermique peut s’écrire sous la forme :

n(t) = S, (e’ O (2.34)

A condition que le niveau de bruit soit nettememfigiieur a I'amplitude du signal de
I'oscillateur local, le signal disponible en sortie mélangeur est donné par la relation (2.35).
On remarque que le deuxieme terme de I'équatiogast/alent a un bruit corrélé ajouté sur

le signal d’entrés(t) (équation (2.36)).

¢ (1) = E 0L *E s, (e 0) (2.35)
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s(t) = S(t)ei(ak“(ﬂ(t)) + ,CI;__E‘S% (t)ei(%“%m(t)) (2.36)

La corrélation fait donc apparaitre un offset suvikibilité mesurée (équation (2.37)) :

1 x L
Vip = §<S||:1 (D)si, (t)> =Vip +G_|:kBTOLB (2.37)

ou To_ est la température physique de l'oscillateur local

Erreurs générées par le corrélateur
Généralement les erreurs générées par la corrélatependent du corrélateur utilisé.
Cependant on peut envisager deux types d’erremsldacas d’un corrélateur numérique: des

erreurs de seuil des comparateurs et des errejjittede

6.1.4. Phénoméne de décorrélation spatiale
Nous venons d’introduire les effets « physiquesu»sgistéme sur la mesure de la

température équivalente de bruit de la scene efesulonnées radiométriqgues au niveau du
traitement de signal pour la reconstruction d’'images imperfections affectent la mesure en
y insérant des distorsions en phase et en ampliMdmtenant, nous détaillons I'influence de

la limite de la bande passante sur le signal mesunéiveau du traitement de signal spatial
des données radiométriques [73]. On parle de phénerde décorrélation spatiale. En filtrant

le signal autour de la fréquence centifglsur une bande passamggla relation 2.4 doit étre

sommée entrd, -B/2< f < f,+B /Xoit:

fo+B

[ [[TEme

fo V&<t

o
177 (di+dy7)

1
V, (u,v) = 3 dédndf (2.38)
ou %est un coefficient introduit pour la normalisatidues fréequences angulaires s’expriment

sous la formeu=d,/A et v=d,/A. En développant le seul terme dépendant de la
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fréquence, on introduit un retard géométrique noé(correspondant au retard du signal

entre les deux antennes).

B

e

lf0+ 2.39

o f o f
—2j—(d,+d,) =2jr—(dé+dyy) d,&+d
e\t df =e c Smc(Buj

f, ¢

o & +dy _ué+vn

KI c .

(2.40)

En reportant la fonctiom, (E,/]) = sinc(Br,g) dans la relation (2.38), on obtient I'expression :

~ _ i (dE+dyy)
Via(u,v) = jij(fl’?)rm (Ct,/7)e e !
Véznp2sl

dédry (2.41)

La fonction T, (£,77) correspond au phénomeéne de « fringe washing »g¢asta frange). Il est

assimilable a un coefficient qui viendrait atténli@mplitude du signal mesuré, en dégradant
le rapport signal a bruit. Comme il dépend de Katice séparant les deux antennes et des
cosinus directeurs, il va limiter la résolution sal@ sur les petits détails et aux bords du

champ de vue.

Ce phénomene correspond donc a l'influence de taldgassante, délimitée par le filtre

passe bande présent en début de chaine. On pe&it téfonction 1, (5,/7) pour des filtres

guelconques (équation (2.42)).

Lt T (1 1)W1 )t 242

Fkl(f./7)= \/ﬁ
kB 0,

ou H; est la fonction caractéristique du filir@éponse impulsionnelle) dont la bande passante

Bi est donnée par :
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B = ﬂHi(f)|2df (2.43)
0

On remarque que cette fonction est liée a la fréceiele fonctionnement du récepteur.

Le coefficientr,, (E,/]) est complexe si les filtres ne sont pas identiques

Concretement, au niveau du traitement du signaiadgaour la reconstruction d’image, la
décorrélation spatiale correspond a une brusqueutewau bord de la bande passante dans le
domaine fréquentiel, ce qui va introduire I'apgaritd’oscillations radiométriques dans le
domaine spatial. On peut comparer cela au phénomenapparait quand on applique un
fenétrage sur un signal temporel, qui se traduiup& enveloppe de type sinus cardinal dans
le domaine fréquentiel si cette fenétre est recatkmiig. En reconstruction d’'image, pour
enlever les « pieds » de la fenétre, c’est a direindier 'amplitude des oscillations, la

technique dite dipodisationest utilisée.

La figure 2.14 présente le phénomene de décowglapatiale sur une mesure de température

équivalente de bruit (x Jdans le domaine spatial) 'é(u (dans le domaine fréquentiel) par

un fenétrage rectangulaii\él(u . la température équivalente de bruit reconstmpitssente
des oscillations au bord des créneaux, dues anaotdion avec le sinus cardinal dans le
domaine spatiall (X) CW(x .)Sur le signal reconstruit, il apparait clairemené dégradation
de la résolution spatiale car il est difficile déterminer précisément les limites du créneau.
On observe également une deégradation de la setgsibddiométrique causée par ces

oscillations.

La solution est donc d’utiliser une fenétre dontrémsition est plus douce, ce qui permet de
diminuer l'amplitude des oscillations [74][75][78]{] (Fig 2. 15) au détriment de la

résolution spatiale.
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a) b)
T(X) T(u)
~ e "Ll‘ "’L'M«-H;u
o
T (U) xW(U) ? T(X) [W(x)d)
-!L IL > U ----wuﬂ] Il"M > X

Fig 2. 14 - Phénoméne de Gibbs : a)distributiomoradtrique observée, b) sa
transformée de Fourier ; ¢) fenétrage rectangufedguentiel d) effets du fenétrage
rectangulaires lors de la restitution de la distiitm spatiale [74]

a)

T uyxW(u)

|

[

)

4 |
“#'H'-‘._".I.
L

» U

c)
LT (u)xW(u)

!

W

—A

P'—b)

T(X) CW(X)

d)
T(X) CW(X)

Lt

L

+ > u
L

v
x

Fig 2. 15 - Exemples d’apodisation : le fait d’adila transition au passage a zéro aux
bords de la bande passante conduit a réduire liardpldes oscillations dans le domaine
spatial b) mais au détriment de la résolution gpatl) [74]
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Comme pour le traitement de signal temporel, diffiées fonctions de filtre usuellement
utilisées pour atténuer ce phénomene existent. gles connues sont les fenétres de
Hamming [78], Kaiser [79], Hanning [80] et Blackman[81]. Nous donnons le tableau des
fonctions d’apodisations traditionnelles en annek® maniere générale, les fenétres
d’apodisation sont de type sinus cardinal, la diffée provenant des largeurs du lobe
principale et des lobes secondaires ainsi queutenlembre. La figure 2.16 illustre la forme

de la fenétre en une et deux dimensions.

70

! — Kaiser
— Rectangulaire]
- - — Hamming
— Blackman
— hanning

» [}
o o

Amplitude

Amplitude

=
o

90.1-6.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.0(;)8 0.1
Fréquence spatiale
normalisée (cycles/pixel)

a)
| 10
328 W(U,V) -8 .-q=-:- + 08
! 06
= 0.4
0.2
0.6 0.0
V 05
-1/2]
_4'3
-3/244 t—n- 0.1
L: 1 1 I 1 0
-3/2 -1 -1/2 0 1/2 1 -3/2
u
b)

Fig 2. 16 - a) comparaison des fenétres d'apodisan 1D pour les fonctions Hamming,
Hanning, Blackman , Kaisep£2) et Rectangulaire b) représentation en 2D d’une
fonction de Blackman [82].

I a été montré que les caractéristiques des femétfapodisation changent avec la

configuration du réseau interférométrique [69]. Shiune géométrie en ‘Y’ permet une
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meilleure résolution radiométrique au détrimentadsensibilité radiométrique. Il y a donc un
compromis entre résolution radiométrique et seligbiadiométrique dans le choix de la

fenétre d’apodisation. Les fenétres traditionneflest des fonctions bidimensionnelles de la
variable radialep = p/ p,., (cf Annexe Tab 2.1) olp est la distance/u® +v® mesurée

depuis la fréquence spatiale angulaire nulle aétirur de la bande passante et gL, est

égal a la plus grande de ces distances. Cependzsitnécessaire d’adapter la forme de ces
fenétres a la bande passante du dispositif. Ailesidéformation des fenétres permet
d’améliorer la hauteur des lobes secondaires et tmrsensibilité radiométrique, mais en
contre partie la largeur du lobe principal augmesnssi, dégradant la résolution spatiale
[69][83]. Cependant, il semble que les fenétémckman Filler, Kaiser et Van der Mass
soient bien appropriées pour un interféromeétre @mrgetrie en 'Y’ (Fig 2. 17). Dans notre

cas, une étude reste nécessaire pour détermirer quel convient le mieux au dispositif

réalisé.
0 — A— S— ]
T 7\ 777777 T | |
| | | | | |
10— -—-——— Lo Q- ___ o __ [ T L a
| | | (I | | |
| | | | ‘ | | |
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Fig 2. 17- Gabarit d’un filtre de Blackman, Hammiktanning et Kaiser

L’'apodisation peut étre effectuée soit sur leshilises mesurées, soit sur I'image reconstruite.
Dans le premier cas on peut perdre une partieid®rimation contenue dans les données
radiomeétriques et instrumentales telles que calfgmrtées par la redondance des lignes de

base ; le deuxieme cas induit une complexité lermdeconstruction d’'image.

En reprenant I'expression (2.19) de la relation \¢en Cittert-Zernicke liant la
visibilité a la température équivalente de bruihgérée par la fonction du diagramme de
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rayonnement des deux antennes considérées, nowsnsoobtenir une nouvelle relation

prenant en compte l'influence du systéme sur launeesadiométrique (Fig 2.20) :

Vv =—== [[FEMF (T (EMTy (& me ™ dédn (2.44)

1
v QkQI Jé2+n2<l

ou F; (&,n)est le diagramme de rayonnement (ou fonction de) gk I'antenne et Q; son

angle solide,
ou fb (&,n) est la température équivalente de bruit modifiée.

Dans cette derniere relation, nous considéronsladenction comprend le phénomene de
décorrélation spatiale mais aussi les erreurs dugrsmperfections des récepteurs de la ligne
de base. Une modélisation des récepteurs élémentat des antennes constituant
'interférométre est nécessaire pour déterminerxpfession précise des termes

F (&), F (&,n) et 1 (&,n). Cette étape nécessite donc la caractérisati@haleun d’entre

eux car il est improbable qu’ils soient tous idgaéis dans leurs comportements (facteur de
bruit, non-linéarité, etc.). Nous verrons par laesla démarche a effectuer pour reconstruire

'image de la scene a partir de la relation 2.44lerchant la solution du probléme inverse,

c'est-a-dire en résolvant I’équatifg(f,fy) = f{V(u,v)}.

6.2. Choix de la corrélation numérique

6.2.1.  Choix du corrélateur
La visibilité complexe est obtenue par la corrélatdes informations en phase et en
quadrature des signaux radiométrigues mesurésepatétepteurs élémentaires. Le schéma

typique d’'un corrélateur est donné sur la figuted2.
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Re [x(0)]
X J Re[R,(x.T)]
Refy()] ——
X | F— mR, @
ImEy()]

Fig 2. 18 - Topologie d’un corrélateur analogique

Il est constitué de deux meélangeurs suivis cha@amup intégrateur de constartgtemps

d’intégration). Pour un corrélateur analogiquajtégrateur est souvent réalisé avec un filtre
passe-bas. Théoriquement I'équation associée ahgans est donnée par la relation (2.45).
Généralement, un corrélateur analogique n’estneasprécis car il est trés difficile de réaliser
un vrai intégrateur et donc on emploie bien souvenpseudo-intégrateur ; il apparait alors

une erreur quantifiable par la relation (2.46).

T

Ry (7, T) = % [x®y -yt (2.45)
0
£ _ 1
nymax \/ﬁ (246)

ol R,ymax€st la valeur maximale de l'intercorrélatidhla bande passante du corrélateur et

la durée de mesure.

Si on utilise un corrélateur numérique, I'échaatithage n’introduit aucune erreur s'il
respecte le critere de Shannon. Dans notre casitledé quantifier le signal permet de
n'‘envisager que 4 bits (voire moins) pour récupié@rdgormation car la densité de probabilité
du signal est proche d’'une gaussienne [85]. De, plaspeut monter que pour un signal
gaussien linformation est contenue dans ses passay zéro. Ainsi la fonction
d’intercorrélation de deux signaux gaussiens pget@lculée a partir du signe des signaux,

on peut donc méme se satisfaire d'une quantifinagior un bit [86].
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Dans notre cas, le corrélateur numérique 1B/2L rfibuen sortie la visibilité complexe

normalisée suivante [87]:

Mo = M tify
= B0l vy
" JELOLOFERLOLO] (TA+T
vee | U Onn] VoY) (2.47)

* JELOLOEGORO]  JTa*Trec

Pour le dispositif interférométrique étudié, chagigbilité nécessite un corrélateur, ce qui
peut conduire a un nombre important d’éléments. éxample pour un interférométre de
7 récepteurs élémentaires (2 par bras et un cgniray a 18 visibilités mesurées, soit
18 corrélateurs a utiliser. Il semble donc tre®regsant d’avoir recours a une corrélation
numérique. Les projets MIRAS et GeoSTAR ont optérpaitilisation d’'un corrélateur 1 bit

et donc d’une quantification sur 2 niveaux (comelas 1B/2L), pour pouvoir ainsi distinguer
la partie réelle de la partie imaginaire des vigés complexes. Cependant il est nécessaire
que le corrélateur et I'échantillonneur aient ursnde passante suffisante et fournisse le

temps d’intégration nécessaire.

Nous donnons des caractéristiques d’échantillorsiguantifieurs dans la derniére partie du

manuscrit.

6.2.2.  Effets de la corrélation
Les deux erreurs ajoutées par la corrélation sestetreurs de retard et de seuil. Les
erreurs de seuil sont fixées par « I'offset » desgarateurs employés pour quantifier les
signaux apres échantillonnage. Si ces "offsetst gaands comparés a I'amplitude effective
du signal en entrée (soit en sortie des démodulkal), ce dernier est rapidement dégradé.

Il est donc incertain de garantir une corrélatiersgynaux a valeurs moyenne nulle.

Pour I'erreur due au retard ajouté par I'’échantiflage, on observe les mémes dégradations
sur les composantes en phase et en quadratureigdiledités que celles obtenues par les
différences de phases des chaines de réceptionosamtpes lignes de base, c'est-a-dire des

erreurs en phase et en quadrature.

Ces erreurs sont donc indissociables de cellesr@gsopar les chaines de réception et les

effets de ligne de base et sont modélisables n&iae facon.
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6.3. Résumé des erreurs sur la mesure et procéduresatibrage

Nous avons montré que les facteurs d'erreurs intted par le systéme
interférométrique sur la mesure sont complexesversl Deux catégories d’erreurs existent :
les erreurs causées par le traitement de signadkspa vue de la reconstruction de I'image de
la scéne et celles dues a l'aspect matériel dettection. Dans le premier cas, ces erreurs
propres au traitement de données affectent la u#sol spatiale et la sensibilité
radiométrique. La deuxieme catégorie d’erreurs eore les erreurs physiques des antennes,
de la chaine de réception (filtre, détectl@, etc.) et les erreurs de « canal » correspondant

aux différences entre les deux récepteurs d’'umeldg base.

6.3.1. Antennes
Les imperfections des antennes sont complexeskxaratlirectement sur le systéme.
Elles sont dues au diagramme de rayonnement, quagmientre antennes et aux erreurs de
position. La solution consiste donc a insérer dahgorithme de reconstruction d'image les
caractéristiques réelles de ces antennes. C'ast-ajge le diagramme de rayonnement de
chaque antenne doit étre modélisé et inséré dametalzon liant la visibilité & la température
de bruit mesurée (équation (2.19)). L'effet de dagp peut étre lui aussi modélisé sous

forme d’'une matrice C qui sera insérée dans l'élgoe de reconstruction sous la forme

V' =CV. On peut aussi envisager d'utiliser des antetingsant ce phénoméne. Pour les
erreurs en position, mis a part un positionnemeimmutieux lors de la réalisation de la

structure, il faut envisager une tolérance de quesdgnicrometres.

6.3.2.  Chaine de réception et ligne de base
En ce qui concerne le systéme et ses imperfeciopisysiques », nous pouvons
observer que les effets sur la mesure radiométrsgpue nombreux. lls sont essentiellement
dus au fait que les récepteurs réalisés ne sonitlpagques, ce qui conduit a des distorsions
en phase, en amplitude, en fréquence et en retasderreurs sont liées aux caractéristiques
des composants d’'une chaine de réception sont isabigls. Cependant le décalage en

fréquence de la décorrélation est compose de @emes d’erreurs, le premiék,, ne dépend

que du comportement d’'une chaine de réceptiondgugiemey,dépend du couple de deux

chaines. Dans une mesure de cohérence spatias, iilnpossible de distinguer totalement

chaque récepteur pour leur modélisation. La plugitces erreurs se traduit par une
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atténuation de la visibilité ou I'ajout d’'un « ofts». Nous énumérons ici les points critiques

de chaque composant.

L'oscillateur local : Nous avons observé qu'un oscillateur local comnau tous les

récepteurs permet de limiter les effets de sesrifegions. En effet, son bruit de phase n’aura
pas d’incidence sur la mesure, les fluctuationsauissance non plus a condition que le
niveau soit suffisant. Quant a son bruit thermiqoe, peut envisager un « offset » sur la
visibilité mesurée, qui peut étre modélisé pourgctearécepteur sous la forme d’une matrice
insérable dans I'algorithme de reconstructionalltfaussi s’assurer du retard introduit par les

lignes

Le mélangeur: Il est principalement caractérisé par sa bandssante, ses pertes de
conversion et son isolation OL/RF. Ces erreurs Bées a celles de l'oscillateur local, il faut
choisir un mélangeur avec la meilleure isolation/RH possible. Sa bande passante peut

amplifier le phénomene de décorrélation spatiale.

Le filtre passe-bande: Ce composant agit sur les erreurs en phase amgiitude de la
mesure, plus particulierement pour un couple deptenirs. Il a pour effet de pondérer la
mesure par une fonction de décorrélation qui meddi mesure aux extrémités de la bande
passante. Un choix judicieux du type de filtrerestessaire pour limiter ce phénomene. Nous
apportons plus de précisions sur ce point dansrai@re partie du manuscrit.

Les imperfections du dispositif interférométriquarplet sont aussi a prendre en compte.
s’agit des retards possibles sur les lignes d’aecdé® les composants mais aussi entre les
récepteurs, et également des pertes et des relanddes lignes utilisées pour relier la sortie

des récepteurs au convertisseur ou au systeme.

6.3.3.  Décorrélation spatiale

Le dernier point développé est l'influence du waient de signal spatial sur les
données radiométriques. Le filtre passe-bande affiets de décorrélation lors du passage du
domaine temporel au domaine fréquentiel, il appdeainéme phénomeéne de décorrélation
lors du passage du domaine fréquentiel spatialomuathe spatial. La meilleure solution est
d’insérer une fonction d’apodisation lors du traint de signal pour atténuer les erreurs sur
la mesure. Cette fonction est & déterminer a pderperformances visées pour le dispositif
car il apparait un compromis entre une bonne résalispatiale et une bonne sensibilité
radiométrique. Les études précédentes ont permisdidénguer quelques fonctions

d’apodisation intéressantes telles que la fen&hath der Maaou celle dd-iller [88]. Il est
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aussi possible de limiter la bande passante des@es (en s’assurant d’'un comportement le
plus linéaire possible dans la bande considérée) @iminer le filtre passe bande dans la
chaine de réception [89]. On pourrait ainsi atténeghénomene de « fringe washing » ou
tout au moins simplifier la modélisation du systen@® point est a étudier lors de la
conception des antennes car il faut que leur bpadsante corresponde a celle souhaitée pour
le systeme et il faut s’assurer que les effetsitadhe soient pas pires que ceux du filtre passe

bande.

Un calibrage important est celui permettant de camspr la température équivalente de bruit
de chaque récepteur et les fluctuations de gain WRte solution intéressante est donc
d’utiliser un radiometre a addition de bruit (rémap central) comme récepteur de référence
car celui-ci peut étre aisément calibré de facomesurer précisément la température
équivalente de bruit moyenne [90]. Comme il s'aljiin récepteur a puissance totale, calibré
par une source de bruit, la mesure obtenue edefmaéimt erronée. On peut ainsi comparer
cette valeur moyenne de référence aux visibilitesurées sur les autres récepteurs pour

vérifier la cohérence et ainsi avoir une mesureéflerence.

Ces considérations montrent gu’il y a deux techesodie calibrage a mettre en ceuvre.
La premiere est un calibrage périodique des imptoies du systeme par addition de bruit
directement au niveau des circuits ou par des beudlasservissement par exemple. La
deuxieme consiste a modéliser les erreurs ou tegibms de transfert des composants quand

cela est possible et a insérer une matrice d’edans le processus de reconstruction d’'image.

Les interférométres développés comme les disp@sitiRAS et GeoSTAR [91][92] [93][94]

combinent les deux techniques de calibrage. Il @palairement que la mise en ceuvre
d’injection de bruit en sortie des antennes estpiexe mais reste un moyen efficace de
diminuer les effets de décorrélation temporellecetix des antennes. De méme, il est
particulierement utile de modéliser précisémente®ues antennes et tous les récepteurs

individuellement [95]. Cette étape est importanssmécessite un travail lui aussi important.
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7. Reconstruction d'image

Apres avoir développé les effets des imperfectansysteme interférométrique sur la
mesure radiométrique ainsi que les phénomenes dasliditation de bande passante du
traitement du signal, ce chapitre présente lesrigthgoes existants pour la reconstruction
d'image et développe les caractéristiques de laverture fréquentielle associée a la
géométrie de linterféromeétre. Cette couverturgdentielle fixe la grille d’échantillonnage
du domaine de Fourier (fréquentiel) a partir dautdlg s’effectue le traitement de signal des
données de la mesure de température équivalenbeudede la scéne observée. Le dernier
point concerne l'algorithme de reconstruction chotonsistant & résoudre le probléme

inverse de la relation liant les visibilités adanpérature équivalente de bruit.

7.1. Différents algorithmes de reconstruction d’image

J. Hogboma développé en 1974 le premier algorithme poundgerie passive par
syntheése d’ouverture [96]. Il a montré la posdidilile reconstruire une image fine a partir
d’'une source radiométrique bruitée par la méthod&AN. Cette méthode consiste a
représenter la source mesurée par un nombre fisodiees ponctuelles dans le champ de vue
complet. En convoluant chaque source ponctuellep{el) avec une gaussienne de la taille
du lobe synthétisé, il est possible de « nettoyem partie le signal mesuré pour en déterminer
I'image d’origine. Par la suite, les premieres égide sont limitées a déterminer la géométrie
optimale de I'interférometre par rapport a la gigatie 'image désirée. Pour cela, il est apparu
plus judicieux de se servir d'une méthode inverkddp que d’'une méthode directe (qui
consiste a tester toutes les géométries possi#@®i en inversant la relation (2.44), il est
possible de partir de I'image reconstruite avec daalités souhaitées pour déterminer la
structure optimale de l'instrument. Depuis, la mi#godes méthodes employées en imagerie
interférométrique (principalement en astronomie) lessée sur le probléme inverse, ou la
géométrie utilisée est intégrée directement daalgdtithme de reconstruction pour pouvoir
efficacement déterminer la position de la sourcetémoe.

De nombreuses optimisations de la méthode CLEANtexi [97] cependant il a été montré
gu’elle n'est pas idéalement adaptée aux applicatiou la scéne est composée d'une

multitude de sources radiométriques.

En notant la relation (2.44) sous la forme d’unduiode matrice :

83

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009
Chapitre 7. Reconstruction d'image

V,, =GT,, (2.48)

Nous pouvons écrire la relation inverse par :

T, =GV, (2.49)

Ou G est la matrice de modélisation du dispositif deecion, prenant en compte les effets
détaillés précédemment ainsi que I'opération desfaamée de Fourier bidimensionnelle.

A partir de ce probléme inverse, plusieurs méthautgsété développées pour des scénes
complexes. On peut citer la méthode dedaudo-inverse de Moore-Penrgpeojet ESTAR
[98][99][100] qui donne la relation suivante :

T=GH(Ge" |V (2.50)

La solution correspondante est obtenue par la rdétte la « moindre norme ».

On trouve aussi des méthodes itératives, tellesdajneéthode du « gradient one-step », une

meéthode de convergence rapide, de la forme suivante

Tn+1 :Tn _Jngn , TO =0 (2-51)

Avec

g,=-G"\V -GT,) (2.52)

Pour améliorer la vitesse de convergence, le pdrarggé doit étre modifié a chaque itération

en respectant la relation :
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(2.53)

oL
Q|
=}

Le Filtre de Van Citter{101][102] permet de remplacg}, par une constante dans le cas

ou la matriceG "G est mal conditionnée (équation (2.53)). Dans ce leasolution & la®M™

itération est donnée par la relation (2.54).

2 2
' 1lG "G )+ 1[G "G p (2.54)
— i — =H= k=H o
Ti+1=JZ((|—0G G) G jv (2.55)
k=0

Cependant cette solution posséde la plupart dgwigtés indésirables associées au filtrage

inverse (bruit et probleme de convergence).

On peut aussi citer lanéthode de Kryloy103] comme méthode itérative.(ayant comme

variante laméthode du gradient conjug{04]).

D’autres méthodes non itérative sont aussi utitiséelles que Idiltre de Wien[105], ou

encore lanéthode d’entropie maximal£06].

La plupart de ces méthodes sont tres sensibleseaexrs et aux bruits présents sur les
mesures. Une des derniéres solutions est celleous avons retenue. Il s’agit de régulariser
le probleme inverse en cherchant la solution emd®grassante limitée, méthode développée

par Anterrieuet al [107].

Il faut noter que les méthodes énumérées ci-dassusont pas dediées a des applications
d’'imagerie temps réel. Elles ont été développéas pes applications en radioastronomie

principalement.

7.2. Couverture fréquentielle : maillage hexagonal

Le traitement des données radiométriques fournggsig systéme interférométrique

impose un cadre géométrique précis. A la différedem traitement de signal classique

85

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

Chapitre 7. Couverture fréquentielle : maillage hganal

temps/fréquence, le traitement de signal pour ¢anstruction d’'image est effectué dans le
domaine des fréquences spatiales angulaires assoc@#dmaine spatial. Le domaine des
fréquences spatiales angulaires est le domaine ldgasl est échantillonnée la fonction de
cohérence spatiale caractérisée par sa bande fmss@&ométrique ». Il constitue un
maillage sur lequel se fera la reconstruction djmd.a structure du réseau interférométrique
fixe la forme du maillage. Les visibilités mesur@&sdre les antennes forment des nceuds et
'espace entre les antennes de la structure déterda géométrie du champ de vue

reconstruit.

Les lignes de base obtenues par les couples deteéice définissent, dans le domaine
de Fourier, les fréquences spatiales angulaires.fil@éguences spatiales angulaires sont des
nceuds sur lesquels est échantillonnée la fonctorathérence spatiale de la scéne et sont
donc déterminées par la position relative des técep sur le réseau interférométrique. Ainsi,

une géométrie en 'Y’ permet d’obtenir une couvertinéquentielldd en étoile (Fig 2. 19).

On remarquera que linterférométre radiométrique wes instrument a bande passahte
limitée. Deux couples de récepteurs différents patfournir la méme fréquence spatiale. On
doit donc distinguer le nombre de lignes de basendobre de fréquences spatiales a

I'intérieur deH.

O O 0O e @€ O O O
O O O e e @ O O O
O O O @ @ @ ¢ O O O

...\?
b ou

Fig 2. 19 - Maillage hexagonal de la couverturgdentielleH en étoile.

Les fréquences spatialas\) confinées a l'intérieur d’'une bande passahten forme d’étoile

forment les nceuds d’'un maillage hexagonal. A pdeice maillage on pourra appliquer les
fenétres d’apodisation pour atténuer les phénoma&eesiécorrélation spatiale (« fringe
washing ») définis précédemment. Une grille hexa@ormprésente I'avantage d'avoir des
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nceuds équidistantglf). Ainsi, lors de la reconstruction de I'image féame des pixels (que
'on peut envisager hexagonale) apportera une ficdtisupplémentaire a la résolution

spatiale fixée par les performances de l'interféxtrm

Nous détaillons maintenant les aspects géométridada grille hexagonale tels qu’ils sont

définis dans la référence [69]. Comme le traitemdmtsignal s'effectue dans le domaine
spatial les coordonnées des positions des récepsant liées aux noeuds associés aux
visibilités. Il est alors nécessaire de fixer lelreagéométrique. Sur la figure 2.20 le repere
naturel est le repere (U,V) cependant pour desomaipratiques il peut étre intéressant
d’utiliser un repére orthonormé (U’,V’). Le passagtre les deux repéres se fait selon les

relations suivantes :

U’ =U +VE u :U'—%V'

73 et N (2.56)
VvV =22V V:—BV

2 2

La grille hexagonaleH prolongeant la couverture fréquentielle expériralentH est

caractérisée par :

H ={u, = qu+0,v,q = (0,,9,) 027} (2.57)

Ou les vecteurs de translatioretv sont tels que :

u=(au0)etv=(0d) dansd(\V) (2.58)
u=(a@0)etv=(d/23di/2) dans( V) (2.59)

avec|u|=|v|=ai=d/A
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On définitfnax comme la plus grande fréquence spatiale possdriespondant aux nceuds
des pointes de I'étoile. Elle est fixée par la gtsnde distance entre deux anteriDgs.

On rappelle qu®, ., = \/3Ld avec L le nombre de récepteurs par bras.

DD
f o o=|—ma Zma |- (] g Ldu dan 2.60
( T @lj ( ) Y4Y) (2.60)
3D D 3Lau +/3Lau
froox = max — | = : dansy’,Vv’ .
mex (2\@1 2/1] ( > > j 0.V (2.61)
|| fmax|| =./3Ldu

On caractérise ainsi le réseau par la relatior2j2®e réseau correspond au maillage
d’échantillonnage nécessaire au traitement de kigr@oit donc respecter les conditions de
Shannon, particulierement la fréquence d’échantiiéme doit étre deux fois supérieure a la

fréquence du systeme. Si on utilise trois anterpagsbras, un maillage NxN = 16x16 est

nécessaire (Fig 2. 19).

NH ={U, =QU+Q,V,Q=(Q,Q,)0Z?} (2.62)
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Fig 2. 20- Grille d’échantillonnage 16 x 16 du daneafréquentiel pour une cellulH
échantillonnée aux nceudsldeet couverture fréquentielle expérimentale duagse

interférométrique en Y ayant 3 récepteurs par eram récepteur centradu = d/ A est

I'intervalle d’échantillonnage de Fourier Au = Ndu est la largeur de bande spectrale.

La transformée inverse de cette grille hexagonatenpt de passer dans le domaine spatial. Il

est ainsi possible de déterminer le red&eN) donné a la figure 2.21.

n=Nn
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° ° ° o | o ° e o
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Fig 2. 21 - Grille d’échantillonnage du domainetsgaour une cellule élémentaire de
H* échantillonnée aux nceudsid&/N. & est le pas d’échantillonnage dans le domaine

spatial, etA = NO¢ est I'étendue du champ de vue
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Chapitre 7. Couverture fréquentielle : maillage hganal

Soit H' le réseau réciproque ¢ on a:
(2.63)
= {5, =Rz +PNP=(R,R)0Z)

Les vecteurs de translatighet N sont définis tels qué=| =|N| =A¢&, ot A¢ est le dual de

du. Réciproquement au domaine fréquentidl,est échantillonnée aux noeudstde/ N :

H'IN={¢, = p&+pn.p=(p, p,)02%} (2.64)

Les vecteurs =Z/N et n = N/N sont tels que :

g=(af0)etn=(00) dangg,N) (2.65)

t=(3a /2,55 12)et n=(0,06) dans (&N (2.66)

&) =[] =3 =aéIN, ot & estle dual dedu

On obtient les relations d’orthogonalité suivantes

gU=qV=1 et & =qU=0

Caracteéristique :
On retrouve un cas speécifique de l'équidistanceeeles noeuds des réseaux périodiques

hexagonaux par la relation suivante :

AEAU = Audé = 2 avec

V3

{M =N& (2.67)

Au=Nd
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7.3. Stockage des données

Les grilles utilisées ici ne sont pas adaptées udilitation des algorithmes de
Transformée de Fourier Rapide (FFT) car ils ontdééeloppés pour des grilles cartésiennes.
Cependant, en définissant la maille élémentaires $orme d’'un rhomboide, il est tout de
méme possible d’effectuer une FFT. Ainsi, la réoig@tion des données échantillonnées sur

des hexagones permet de construire des losanges adaptés au calcul matriciel.

G'(NH) ={g" = g moduloN,q D G(NH)} (2.68)

G'(H") ={p' = pmoduloN,p OG(H")} (2.69)

Les grilles associées sont données sur les figugset 2.23.

[P

e o o o o 0
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® © o 0 0 ¢ 0 o O
e o 0 0 0 0 0 o
¢ o 0 0 0 0 0 o
e © © 06 0 06 ¢ & 0 0 0 O 0 0o o o
® © & o 0 0 06 0 06 0 0 0 0 0 0o o o
© 6 060 060 06 06 06 0 0 0 0 0 0 o

q'y O

® 6 © 0 ¢ 0 ¢ 0 0 O 0 O 0 O 0 0 0
® © © 06 0 0 o 0 06 & 0 o 0 0® o o
. © © © 0 06 0 © o 0 0 0 0 o o
e O & &6 o 0 o o 0 o 0 ¥
e ® O o o & o o o
e 0 O o o o
LN

Fig 2. 22 - Réorganisation des données échantélesidu domaine fréquentiel.
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Chapitre 7. Le probléme inverse

P2 P,

o & o o o o
o © 0 06 0 o 0o 0 o
o & 0 0 0 0 0 0 0 0o o o
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e & o o o o
® & 0 0 0o o
e & o o o
e o o o
0.

P’ Py

Fig 2. 23 - Réorganisation des données échantélendu domaine spatial.

7.4. Probleme inverse

Les visibilités complexes sont obtenues aux frégegspatialesu,vi) associées aux

différentes combinaisons de couples des réceptieufmterférometre :

Vi (U Vi) = ﬁ [[FeEmF (EmTy (EmT,(Ep)e ™D dédn (2.70)
k>c1 J&2ne<t

Le probleme inverse consiste a inverser la relaf@®ri0) et donc a retrouver la température

équivalente de la scene a patrtir des visibilitéamlexes obtenues.

7.4.1.  Principe de la solution retenue
Considérons que le systéme interférométrique cdngplieté modélisé sous la forme
d’'une matrice G, que I'on nomme matrice de modélisation. Cette ricgtinclut les
imperfections matérielles du systeme. Les donnéadeométriques sont stockées dans une
matrice colonneV, de dimensionN, (nombre de visibilités (équation (2.7)). La relatio

précédente peut donc s’écrire sous la forme swgvant
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Chapitre 7.Probléme inverse

Vg = (GT)kI (2.71)

On cherche donc la matrice T, de dimensW¥r(nombre de pixel correspondant a la taille du

maillage hexagonal), qui est la solution du protdésivant :

min|V -GT|* (2.72)
TOR

Cependant le probléme est mal posé car il y agilasonnues\? que d’équationdl,. Il faut
donc régulariser le probléeme en cherchant la smiu bande passante limitée dans la

couverture fréquentielle en étolte:

min|V -GT]|’ sous la contraint§ —P,)JUT =0 (2.73)

TORN

ouU est I'opérateur de transformée de Fourier défnliadfagcon suivante :

U: E-E
TUT=T

avec, pour tou) dans GigH) :

T,=0; 2 Te (2.74)

ou o, est la surface d’'une cellule deH&().
L’'opérateurPy permet le passage &eae etl est 'opérateur identité.
P, =UZZ'U

Si on note T la matrice des composantes de Fourier de T atigur de la couverture

fréquentielle en étoilel, alors on peut écrire la contrainte de (2.73) $adsrme :
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uT =ZT, (2.75)

Ou Z est I'opérateur de zéro-padding au deldld€'est-a-dire que I'on étale la couverture en
ajoutant des zéros sur les nceuds deHpf’'appartenant pas ld. Z est défini de la fagon

suivante :
Z: £-E

avec pout toug) dans GigH) :

T fq si u, appartient & (2.76)
2 1o sinon '

Dans I'expression (2.73) on reporte I'expressionTdée la relation (2.75), on obtient ainsi

une nouvelle description du probleme :

_min [V -AT[" avecA =GU'Z (2.77)

mi
TH ocst L+

Le nombre d’inconnues n’est pli&¢ mais 3L(L+1), le nombre de coefficients de Faurie
complexes de T a lintérieur de la couverture fefgielle synthétisée par le dispositif
interféerométrique (L étant le nombre de récepteuas bras). La fonction qui réalise le

minimum de (2.77) est la solution a I'équation nalen:

A'AT, =A"V (2.78)

Le probléme étant surdimensionng, (N3L(L+1)), les mesures redondantes seront peges

compte, au sens des moindres carrés, pour amékoragpport signal a bruit.

La matrice A*A n’étant pas singuliere [108][109h bkolution au probleme (2.77) est la

suivante :
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T=UZA'A)A"V (2.79)

La matrice(A"A) A’ est appelée matrice résolvante du probléme cagéglldit la relation
entre les visibilités complexes mesurées et la ésaipre équivalente de bruit reconstruite a
I'intérieur de la bande passante synthétidée

On peut aussi estimer la propagation des erreysisides visibilités complexes mesurées
vers la solution en bande passante limitée. Emidéiint AV comme la distorsion présente
sur les visibilités etAT,, la variation de la température équivalente de bredonstruite,

I'analyse de propagation des erreurs se fait grdestimation :

<cm (2.50

M = M

Ou CQ) est le nombre de conditionnementAi¢rapport entre la plus grande et la plus petite
valeur propre). Il s’agit ici d’'un majorant du faar d’amplification des erreurs qui peut étre

grossier mais qui permet d’obtenir une approxinmatia phénomene.

7.4.2.  Opérateur de modélisation G
L'opérateur de modélisation G est le seul opérateyrendant des performances du
systeme interférométrique réalisé. En effet, commnel’a remarqué précédemment, les
imperfections affectant les visibilités complexegsurées sont prises en compte par une
modélisation du comportement de chaque élémergi gire la fenétre d’apodisatioi. On

choisit ainsi de compenser les erreurs en lesratéglans I'algorithme de reconstruction.

On va développer l'aspect mathématique de cet tpéra partir de la relation (2.81)

discrétisée :

V= O

I:k,plflp T I’ ukl%p —eruklé;p
p Kl (2.81)

o L

L’opérateur G est I'opérateur agissant de I'espbeseobjets E vers celui des données F :
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G: E-F
TLGT=V

Son opérateur adjoit@* est défini par:

G*: F—)E
VoLGV=T

avec pour toup dans GK*) :

L RpFip o= (U ) o
T =0y D ——5Vula i f (2.82)

o=

Le principe de construction de cette matrice estuleant ; il s’agit de calculer la contribution

aux visibilités de chacun des pixels composant dim reconstruite des températures
équivalentes de bruit. On parcourt la grille d’édiilonnage pour chaque pixel a reconstruire
en estimant que tous ces autres nceuds sont nuls. &maque noeud de la grille

d’échantillonnage nous connaissons la visibilittoage et donc la ligne de base concernée.

La caractérisation de chaque ligne de base periétiodir la fonctiont, et donc d'insérer les

calibrages nécessaires dans la matéce
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8. Conclusion

Dans cette seconde partie du manuscrit, apres pr&senté le principe de la synthése
d’ouverture sur lequel est basé l'interférométdiométrique, nous avons exposé la démarche
a suivre pour réaliser un tel dispositif d’'imagegéiehaute résolution a partir d’'un systéeme
interféerométrique radiométrique. La qualité de Bige reconstruite de la scene observée
dépend principalement des deux aspects développéta-dire la prise en compte des effets

des imperfections des détecteurs employés et i@ ded’algorithme de reconstruction.

Ce premier aspect permet de déterminer la grandmlle présente a I'entrée des
antennes. On pourrait s’abstenir de cette étapmmtidérer que les visibilités complexes
fournies par la corrélation des signaux issus degines de réception fournissent une
cohérence spatiale suffisante pour en détermimaadje de la scéne. Cependant, cette image
risque de ne pas étre fidele. En particulier, uaevaise appréciation des valeurs de contraste
de température équivalente de bruit ne permetteadeadiscerner les différentes sources
émettrices présentes et donc de les identifiemplDg les positions dans la scéne et les formes
de ces sources ne seront pas suffisamment précisasse d’erreurs de phase. Il est donc
important de pouvoir évaluer les effets des commssdes chaines de réception. Ces effets
sont d’autant plus complexes que la mesure n'aeds gue par corrélation des signaux de
couples de récepteurs, certains effets sont dodissiociables des lignes de bases. Pour
obtenir une image a trés haute résolution spatidlest nécessaire de compenser ces
imperfections, par un calibrage des chaines deti@&cemais aussi par une modélisation des
effets sur la mesure de visibilité, implantée dartsaitement de signal associé.

Le deuxiéme aspect montre I'importance de l'algponié de reconstruction d'image
pour restituer cette cohérence spatiale a parsirvilgbilités complexes. Parmi les différents
algorithmes existants, la technique du problemersw est la mieux adaptée a un dispositif
interférométrique. Cependant, il est indispensdblprendre en compte le fait que la structure
de l'interférométre et le nombre limité de récepseradiométriques impose une solution a

bande passante limitée.

Le nombre de pixels de I'image reconstruite esédepr au nombre de fréquences spatiales

mesurables, ce qui est un des avantages du di§pasitférométrique.

Cet algorithme nécessite un développement consgqo@miculierement par l'utilisation de

grilles hexagonales qui ne sont pas directementpatibles avec les logiciels usuels de
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traitement d’image. Les travaux effectués lors plegets SMOS et GeoSTAR ont permis de
développer des algorithmes prenant en compte lekage des données sur des grilles
hexagonales pour des dispositifs interferométrigeies’Y’. Ces algorithmes peuvent étre

utilisés pour notre projet a partir des modéligaide nos récepteurs.
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PARTIE |ll - Etude des récepteurs élémentaires de
I'interférometre autour de 140 GHz.

Les deux parties précédentes nous ont permis disiche dispositif d’'imagerie
correspondant aux applications envisagées et @eni@er les caractéristiques théoriques et
fondamentales nécessaires au développement ebadaption des modules hyperfréquences
dans la bande de fréquence autour de 140 GHz. Gettéere partie du manuscrit décrit les
étapes effectuées pour valider la faisabilité dish instrument d’imagerie pour des
applications visant la sécurité des personnes i(pertde détection d’objets dangereux ou

encore scannage d'un lieu fréquenté et a haute)squ

Dans un premier temps nous présentons les comgoSMIC réalisés en bande G. En effet
'état de l'art autour des fréquences 140 GHz € GRiz montre que la disponibilité des
composants est relativement limitée (cf. Partie Nous avons donc développé des
amplificateurs faible bruit, un détecteur quadnagigt un oscillateur.

La suite de I'étude consiste a observer le compuwte d'un couple de récepteurs
élémentaires par le biais de simulations. Pouapprocher le plus possible des performances
réelles, nous avons utilisé des caractéristiqueldesede composants, particulierement celles
gue nous avons obtenues sur nos composants. Cesatsims permettent de mettre en
evidence les effets des imperfections sur les esrajoutées a la mesure, détaillées dans la
partie précédente. Nous montrons aussi les perfuresadu radiométre a addition de bruit a

140 GHz, qui sera utilisé comme le récepteur cedaaotre interférométre.

Pour conclure, nous donnons les caractéristiqupsrédrmances possibles de l'interférométre

pour les différentes applications citées ci-dessus.
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Chapitre 9. Circuits réalisés en bande G [140-2295

9. Circuits réalisés en bande G [140-220 GHz]

Pour le besoin de notre systeme nous avons dévelkbep circuits MMIC utilisant la
filiere HEMT métamorphique DO07IH de longueur ddigr70 nm sur un substrat d’AsGa
(100 um d'épaisseur) de la fonderie OMMIC. Le choix déecéiliere est d’'une part dd a
'ouverture de la fonderie OMMIC et a I'état derfadans cette bande de fréquence qui
indique que, actuellement, les performances egrdillll-V sont plus intéressantes que celles
de la filiére silicium. En effet, les fréquences amipuresf; et fax des transistors ayant 2
doigts de grille de largeur 20 um sont respectivenégales a 300 GHz et30 GHz. La
conception des MMIC a été effectuée sous la platedode simulation ADS Agilent EEsof
EDA en utilisant le manuel de conception (Desigt) ke OMMIC . Les circuits MMIC ont
été réalisés en lignes coplanaires car la techi@ldigponible ne permet pas de réaliser des
puces en double face avec un plan de masse aggeemtiellement par la non disponibilité
des trous métallisés (contrainte de la fonderie).

Les mesures et caractérisations ont été effectaifredeux bandes de fréquences : les bande
W et la bande G. Les caractéristigues du banc deumege en bande G nous ont permis

d’obtenir des mesures a partir de 127 GHz.

Enfin il faut noter que seuls les modéles petigmaux nous ont été fournis pour effectuer la

conception des circuits, ce qui induit des simaladilimitées aux parametres S.

9.1. Circuits d’amplification

Deux circuits d’amplification ont été réalisés.
Le premier est un amplificateur faible bruit (LNA) 4 étages, sa taille est de
1592 x 11241m2. Il s’agit d’'un montage a source commune avee agkaptation inter-étage
(Fig 3. 1). La photographie de ce circuit est denaéa figure 3.2.
I % D = B Sortie

Entrée

Fig 3. 1 - Schéma de principe du LNA 4 étages.
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Chapitre 9. Circuits d’amplification
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Fig 3. 2 - Amplificateur faible bruit 4 étages echinologie mm-HEMT 70 nm sur
substrat d’AsGA (1592 x 1124 pm2).

Les parametres S ont été mesurés sous pointededansndes W et G. Le banc de mesure ne
disposant que d’'une seule pointe d’'acces de patans les drains de chaque étage sont reliés
ensemble ainsi que les grilles des deux étagesacentDe ce fait nous avons pu agir sur la
polarisation de I'amplificateur pour déterminer lésnsions permettant les meilleures
performances. Les mesures antérieures de lignesamiré la nécessité d’utiliser un support
d’AsGa pour éviter les effets de couplages avesode métallique dus a la minceur du

substrat (10@um). Des capacités de découplage de 100 pF ontiksées.

30

-40+ — simulation
] 000 mesure

8 100 120 140 160 170
Freq (GHz)

Fig 3. 3 - Paramétres S mesurés du LNA compargsiaiulation sur une bande de 80 a
170 GHz.

Les résultats significatifs des mesures sont dodhés part sur la bande de fréquences de 80
a 170 GHz afin d’observer la large bande d’amgliiien et d’autre part sur la bande 130-
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Chapitre 9. Circuits d'amplification

170 GHz pour observer plus précisément les perfocesm qui nous intéressent pour notre

systéme.

Pour chaque étage du LNA, la polarisation est izgasiie : une tension de drain Vd de 1,45V
et une tension de grille Vg de 0,15V pour une oomsation totale inférieure a 70 mwW
(Id =42 mA). Pour éviter que I'amplificateur nengpresse, les mesures sont réalisées avec
une puissance d’entrég, ihférieure a -30 dBm.

La figure 3.3 illustre les parametres S large bathd&NA. On observe que le circuit présente
un gain en puissance de plus de 20 dB a partil08eGHz et jusqu’a 160 GHz. Le gain n’est
pas constant sur toute cette bande mais montreatesrs maximales de 26 dB a 110 GHz et
de 25 dB a 152 GHz. Pour [l'utilisation dans notgestéme, nous observons un gain
pratiguement constant de 20 dB sur une bande @&H0autour de 140 GHz (Fig 3. 4).

30
] Www:"”*»\ SZ N

205 PPN, PPN g 3.0 s 8PN

S; (dB)

z —

404 = m

S+
130 135 140 145 150 155 160 165 170

Freq (GHz)

Fig 3. 4 - Paramétres S mesurés du LNA comparésimiulation sur une bande de 130 a
170 GHz.

En ce qui concerne le facteur de bruit du LNA, pesformances théoriques indiquent un
facteur de bruit de 5 dB a 140 GHz. Cette valearpds pu étre vérifiée car les deux bancs de
mesure de bruit disponibles ne permettent pas deumaea cette fréquence. Nous avons
effectué une premiere mesure en bande W puis wndéee série de mesure pour quatre
fréquences de la bande G (Fig 3. 5) ce qui nous\gtede Vvérifier que le facteur de bruit
mesuré correspond aux prévisions théoriques. Ondueic envisager qu'a 140 GHz il en sera

de méme.
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Chapitre 9. Circuits d’amplification

NF (dB)

°® Simulation
eoo00o Mesure

I I I I
80 100 120 140 160 170
Freq (GHz)

Fig 3. 5 - Mesure du facteur de bruit du LNA dembénde W comparée a la simulation.

Le deuxiéme amplificateur comporte 2 étages (Fi§)3Les étages sont congus de la méme
facon que pour le LNA précédent, on obtient ailesi parametres S donnés a la figure 3.7
dans la bande 80-170 GHz et en bande plus étrd86-170 GHz) a la figure 3.8. La
polarisation des étages est la suivante : uneaertg drain de 1,45 V et une tension de grille
de 0,15 V pour une consommation inférieure a 45 (d\= 28 mA). La puissance d'entrée
est limitée a -30 dBm pour les mémes raisons géecgemment.

Fig 3. 6 - Amplificateur & 2 étages mm-HEMT 70 rum AsGa (910 x 1124 um2)

On observe que le gain maximal de cet amplificae=trde I'ordre de 15 dB a 152 GHz et
comme le LNA a 4 étages, sur la bande de fréquemgiersous intéresse, le gain est quasi
constant a 10 dB sur 10 GHz de bande. Méme remaaurele facteur de bruit, il est de 4 dB
a 110 GHz et estimé inférieur a 5 dB a 140 GHz &ig).
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-3&: ™ — simulation
] 000 mesure
-40 ‘ I ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘
80 100 120 140 160 170
Freq (GHz)

Fig 3. 7 - Paramétres S sur large bande de I'aicgiéfur 2 étages

20~

S; (dB)

— simulation
1 000 mesure
40— T T T
130 135 140 145 150 155 160 165 170
Freq (GHz)

Fig 3. 8 - Paramétres S sur bande réduite de lifingteur 2 étages

.
2’ — simulation
17 c0o mesure

O““““‘\““““‘\““““‘\““““‘\““““‘\““““‘
90 100 110 120 130 140 150
Freq (GHz)

Fig 3. 9 - Facteur de bruit de 'amplificateur 2ggs

112

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

Chapitre 9.2 Détecteur quadratique

9.2. Détecteur quadratique

Le détecteur quadratique est réalisé a partir ddiode (diode Schottky Grille-Source
du mm-HEMT) alimentée sous une tension idéale @VO(Fig 3. 10). Ce détecteur est
composeé de 3 parties : une diode polarisée et @el@pt puissance en entrémibet capacité),
une résistance d’adaptation en tension a la sdetita diode et un filtre réjecteur centré sur
140 GHz.

stubd’adaptation
en puissance

5l

EntréeRF

Filtre réjecteur |
L 1 . “Sortie DC

Adaptation en® "/
tension

Fig 3. 10 — a)Schéma du détecteur a diode schettlky photographie du circuit réalisé
(770 x 654 um?)

Ce détecteur a été testé sur un banc de mesuraifidguentes valeurs de polarisation afin de
déterminer la tension maximale en sortie. Nous neusmes limités a une polarisation
maximale de 0,9 V pour ne pas atteindre la tend®rtlaquage de la diode. La courbe du
coefficient de réflexion § (Fig 3. 11) montre une faible adaptation ce quinp d’envisager

une large bande de détection.

0
. 4; W
g ./
G g f

16

120 140 160 180 200
Fréquence (GHz)

Fig 3. 11 - Paramétre;Sdu détecteur pour différentes tensions de polisiza
(0-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9V)
La figure 3.11 montre que le détecteur réalis@ésalé en fréquence par rapport aux résultats
théoriques. La bande de fréquence de détectiowesdtée autour de 120 GHz au lieu de
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Chapitre 9.2 Ddétecteur quadratique

140 GHz prévu. Nous avons tout de méme effectuddaure de la tension fournie par le
détecteur a 140 GHz pour différents courant derjsaiton.

Sur la figure 3.12 nous pouvons observer I'évohutie I'offset d’amplitude de la tension
fournie par le détecteur pour différentes polaiiset a 140 GHz en fonction de la puissance
d'entrée. La puissance maximale injectée est l@nité-20 dBm par les performances des
appareils de mesures disponibles a cette fréquenmes remarquons que le détecteur ne
fonctionne pas pour des puissances inférieure2adBIn. A partir de cette puissance, la
détection s'effectue mais par manque de mesureelaude -22 dBm nous ne pouvons pas
caractériser la sensibilité de ce détecteur. Laldge en fréquence de ce détecteur par rapport
aux précisions théoriques est di au fait que neudisposions que de modeéles linéaires pour

ces composants.

180

160

—+—Vg=05V, =25 pA
—=—Vg=0,6V, I=35 A
140 —a—Vg=0,7V, 1=49 pA
—+—Vg=0,9V, I= 80 A A
—+—Vg=0,8V, =64 pA

) A
. )]
w /.// // /
T

-40,00 -38,00 -36,00 -34,00 -32,00 -30,00 -28,00 -26,00 -24‘,00 -22‘,00 -20,00
Puissance injectée Pin (dBm)

120

Offset de la tension en sortie du détecteur (LV)

Fig 3. 12 - Sensibilité du détecteur

9.3.Osclllateur

Le schéma de l'oscillateur réalisé est donné @lad 3.13. Le transistor est utilisé en

configuration grille commune.
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Chapitre 9.3 Oscillateur

Vs

stub

D Sortief,

a) b)

Fig 3. 13 — a) Schéma de l'oscillateur a résistatiiférentielle négative et b)
photographie du circuit réalisé (413 x 627 um2)

La résistance négative est réalisée pastib placé sur la grille du transistor. La fréquence

d’oscillation est fixée par Istuben circuit ouvert situé sur la source du transisto

Ce circuit a uniqguement été simulé avec le modelé pignal, la fréquence d’oscillation a
140 GHz est obtenue pour un stub de it Des mesures permettant de définir la fréquence
exacte de l'oscillation ont pu étre réalisées atsnobtenons une fréquence d’'oscillation de
146 GHz (Fig 3.14). Nous avons aussi Vérifié l'atzee d’harmonique dans la bande de

fréquence 70-220 GHz.

-10

> I\

70 w»m“"" \"""\-Mn

-90

Mag (dBm)

146,4 146,5 146,6 146,7
Freq (GHz)

Fig 3. 14 - Résultat de la mesure de la fréquetaseitlation a 146 GHz

Des mesures réalisées a l'aide d'un bolométre amttrén que l'oscillateur fournie une

puissance effective proche de 0 dBm a 146 GHz.
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Chapitre 9.4 Circuits a I'état de l'art

9.4.Circuits a I'état de 'art

En comparant avec les courbes théoriques, on remayge les résultats de mesures
sont décalés de 10 GHz du fait de I'utilisationrdedéle non encore définitifs, mais vu la
large bande de fréquence cela n’'impacte pas nttde énis a part le fait que les circuits sont
plus adaptés a 152 GHz qu’'a 140 GHz. Une deuxi@mamue a apporter sur ce point est
que le substrat initial devait étre de 250, une donnée prise en compte lors de la conception
des circuits. Les substrats ont été amincis pauil@ ce qui peut modifier les caractéristiques

des circuits, comme ce décalage en fréquence.

Au vu de des résultats, les deux circuits d’amgdifion faible bruit sont a I'état de I'art. On
rappelle que dans la littérature les LNA ont umgdeé I'ordre de 10 a 15 dB pour un facteur
de bruit de 4 a 6 dB. Le tableau 3.1 donne une eoamon des LNA réalisés avec ceux

rapportés dans la littérature.

En ce qui concerne les circuits détecteur et ageillr, il s'avére que les mesures en bande G
sont plus complexes a mettre en ceuvre. D’'une @dd0 GHz, les acces de mesures se font
essentiellement sous pointes et limitent les pdadibde mise en ceuvre des manipulations.
D’autre part, le banc de mesures sous pointes ges$es lignes d’acces, aux mélangeurs,
guidées dont I'impédance SDn’est pas assurée contrairement a des lignesafamaxiales.
Enfin, la conception de circuits sans une simurawand signal de leur comportement ne
permet pas précisément d’estimer leurs performar€ependant les premieres mesures de

I'oscillateur montrent des résultats trés satisifais.
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Chapitre 10 Récepteurs élémentaires

10. Récepteurs élémentaires

Apres avoir donné les performances des circuits Blkfalisés, ce chapitre développe
les résultats théoriques du comportement de deainel de réception constituant une ligne
de base. Les simulations réalisées intégrent lex@aistiques réelles des composants. Cette
étude a pour but de mettre en avant les effetsndjgsrfections des fonctions des chaines de
réception, détaillées dans la partie précédertefraquence de fonctionnement choisie. Nous
avons montré précédemment I'intérét d’employer cemétepteur central de l'interférométre
un radiomeétre a addition de bruit, nous nous issRs donc dans un premier temps aux
performances envisageables avec ce récepteur aGHW a partir des propriétés de

composants disponibles.

10.1. Radiometre a addition de bruit a détection direct

Le radiométre a addition de bruit est composé d'uar@enne, d'un étage
d’amplification faible bruit pour augmenter la pgasice du signal regu, d’'un filtre passe
bande pour fixer la bande passante du réceptaliume cellule de détection de I'information
qui nous intéresse (Fig 3.15). Un calibrage péqodipermet de compenser les variations de
gain RF de la chaine de réception. Il est mis enreegrace a une source de bruit dite
« chaude » que l'on injecte en sortie de I'antedeefacon périodique par couplage. Une
détection synchrone en fin de chaine amplifie ¢mal détecté, composé du signal recu et du
signal de calibrage périodique. Enfin, une intégrafixe la constante de temps d’observation

du signal.

_ Détection
LNA  Filtre RF  LNA synchrone Intégrateur

Coupleur
T

de calibrage

Fig 3. 15 - Schéma du radiométre a addition de Brdétection directe

Pour l'étude de ce récepteur nous négligeons ligrfte de I'antenne. A partir des

caractéristiques réelles des composants, nousmaters notamment les performances de la
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chaine d’amplification ainsi que le temps d’intégna nécessaires en fonction de différentes
valeurs de bande passante pour obtenir une sdtésibliométrique proche de 0,1 K.

10.1.1. Les performances théoriques du récepteur
Le récepteur radiométrique est essentiellement ctéiaé par sa sensibilité

radiométriqueAT,,i, - Dans le cas du radiométre a addition de bruieazlest donnée par la
relation (3.1), dans laquelle quatre paramétregr@ehen compte : la bande passadtdu

récepteur, le temps d’intégratian la température de bruit ajoutdfé al'entrée du LNA et la

température équivalente de bruit du systéigg(cf. Chap 2 et équation (1.28))

TSS TSS
AT, =2 114+ % 3.1
min \/E[ Tn ( )

Tsys dépend des composants utilisés dans la chainéception (particulierement le premier

LNA), de l'antenne (efficacité de rayonnement) etld puissance radiométrique mesureée.

Nous négligeons les pertes de la ligne d’acces.

10.1.1.a. Température équivalente de bruit du systeme
On rappelle que la température équivalente de Mktuitradiométre comprend la

température équivalente de bruit mesurée en sdeid’antenneT, ainsi que celle du

récepteurTgec.

10.1.1.b. Estimation de la température équivalente de bruit d récepteur
En appliquant la formule de Friis au schéma deglaré 3.15, on obtient le facteur de

bruit suivant :

FLNA -1 I:filtre -1

coupleur + (3.2)
pleur G G Gua

coupleur

F=F

coupleur

En reprenant les valeurs du LNA a 4 étages rédésgain constant mesuré est de 20 dB pour
un facteur de bruit théorique du LNA de I'ordre 5leB autour de 140 GHz (cf figure 3.4 et
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figure 3.5). En I'absence de résultats de mesumtta fréquence, nous fixons le facteur de
bruit & 6 dB.

La formule de Friis appliquée est la suivante :

- F. -1 -
F= I:coupleur'l' IC:;LNA 1+ flre + FLNA L

(3.3)
coupleur GcoupleunGLNA GcouplewGLNAG filtre

Le coupleur présente lui aussi plus de pertesaesmnission mais toujours proche de 1 dB
(cf. 10.1.1.d). On peut donc estimer le facteutbdet du récepteur &,03soit 7 dB ce qui

donne une température équivalente de bruitId¢OK .

10.1.1.c. Estimation de la température équivalente de bruit éelle
détectée

La température équivalente de bruit réelle obtezrueortie de I'antenne est donnée

par la relation (1.16):

Ta=naTa+(L-74)T

Elle comprend les caractéristiques de I'antenne géficacité de rayonnement, sa température
physique, et la température radiométrique de laesobservée. Cette relation montre l'intérét
d’utiliser une antenne avec une efficacité la g@levée possible afin de ne pas étre perturbé
par la température physique de celle-ci. Dans [@diGations envisagees, la température
équivalente de bruit détectable peut varier end@ et 1000 K on peut donc estimer avec une
efficacité de rayonnement de 0,5 une températunéva@lgnte réelle disponible en sortie de

'antenne comprise entre 200 et 650 K dans un enmgment a température ambiante.

10.1.1.d. Le bruit ajouté T,;
A 140 GHz, les sources de bruit disponibles ontENR proche de 12 dB soit
T, =4306K. Cependant les simulations montrent qu'’il esfidlé d’obtenir un coefficient
de couplage supérieur a -10 dB sans dégrader Igespde transmission. Pour ne pas

augmenter la température de bruit ajoutée du réoeptous privilégions des pertes de

transmission de 1 dB soit un coefficient de coupldg -10 dB qui satisfait des pertes de
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transmission inférieure a 3 dB (Fig 3.16). Le bﬂi{it ajouté en entrée du premier LNA est

donc de 430 K.

0
-5 SZl
o W -~ e U U VRN S
\
-15— Si

Sij (dB)
j
%
\

120 125 130 135 140 145 150 155160

Fréquence (GHz)

Fig 3. 16 - Paramétres Sij du coupleur directi#i GHz.

10.1.2. Chaine d’amplification

Le nombre d’amplificateurs faible bruit nécessadst déterminé par rapport a la
sensibilité tangentielle (TSS) du détecteur quagirat En effet, le niveau de puissance de

bruit radiométrique a température ambiante est fagsde, compris entre&s et 100 pW
(-83dBm< P, < -70 dBm pour une bande passante allant de 1 a 20 GHautldonc

amplifier suffisamment le signal pour obtenir ungsgance supérieure au TSS a I'entrée du

détecteur.

Le détecteur réalisé ne permet pas de définir géuent la puissance minimale mais nous

pouvons envisager que deux LNA de 20 dB de gainwhaeront suffisants.

10.1.3. Le calibrage du radiometre par addition de bruit

Le radiometre a addition de bruit integre un calg® périodigue compensant
I'influence du gain RF du récepteur sur la mestiectiée. Ainsi sur une période T, le signal
détecté de 0 a T/2 correspond a la températureagote de bruit de la scekgetde T/2a T
le signal détecté correspond a cette méme tempéreadiométrique a laquelle s’ajoute la

température équivalente de bruit de la source di W (Fig 3.17). Une remise en forme est
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donc nécessaire en sortie du détecteur quadratdjned’obtenir une tension continue

proportionnelle a la température équivalente dé& bmesurée.

\%
\Z

\Z!

Toff
Ton

Fig 3. 17 - Topologie du signal détecté d'un radibma addition de bruit avant remise
en forme par détection synchrone

La détection synchrone permet donc de remettreoanef le signal a partir de la relation

suivante :

(3.4)

T,:J est le bruit ajouté a I'entrée du récepteur prerarcompte les atténuations du coupleur et

les pertes de l'interrupteur commandé par un sigéabdique.

Pour une utilisation de ce radiométre en tant qgeepteur central de linterférométre, la

détection synchrone s’effectue au niveau du tratgrde signal.

10.1.4. Estimation du temps d’intégration

A partir de ces valeurs, nous pouvons détermindatede passante et le temps d’intégration

nécessaires pour réaliser un radiometre de setésibd 0,1 K (Tableau 3.2).

La température équivalente de bruit du systeméargsirtante et la température de calibrage
ajoutée est fortement atténuée par le coupleul@ealB. Le temps d’intégration nécessaire
pour obtenir une sensibilité radiométrique de 0,&sKdonc important cependant ce n’est pas
une contrainte dans les applications envisagéeas fouvons nous satisfaire d’'un temps

d’intégration d’'une dizaine de seconde.
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Bande passant‘eTemps d’intégratior
2 GHz 3,79 s
5 GHz 152s
10 GHz 758 ms
20 GHz 379 ms

Tableau 3. 2 - Temps d’intégration nécessaire poarsensibilité de 0,1 K en fonction de
la fréquence de fonctionnement et de la bande piesda récepteur

10.1.5. Resultats théoriques
A la suite de cette étude théorique des contraideesonception du radiomeétre a
addition de bruit, nous avons effectué une sérigimelation sous la plateforme ADS Agilent
EEsof EDA afin de déterminer les résultats théasqa’'un tel récepteur fonctionnant a
140 GHz (cf. Fig 3.15).

La source émettrice et I'antenne sont modéliséesipa source de bruit fournissant un signal

de 20 GHz de largeur de bande autour de 140 GHz duwin élément fixant le niveau de
température équivalente de briif. Le coupleur posséde des pertes de 1 dB en vaeteli

et de 10 dB en voie couplée, la source de bruitadibrage est fixée a 4306 K, deux LNA
sont utilisés (G =20 dB et NF =6 dB), le filtragse bande est un filtre gaussien de type
Hamming et le détecteur délivre une tension de rB®0pour une puissance d’entrée de -50
dBm. Le temps d’intégration est limité a 10 ps pdes raisons de compatibilité entre le pas
de simulation de 0,05 ns et le nombre limité denggode la simulation. On ne peut obtenir
ainsi qu’une sensibilité minimale de 27 K & padirla simulation (au lieu de 0,1 K souhaité).

La figure 3.17 donne la tension disponible, avaatection synchrone, a la sortie du
radiometre. La figure 3.18 présente la tension mogeobtenue en fonction de la température
équivalente de bruit sT. Nous en déduisons une sensibilité de 623 pV&,gai est une
bonne sensibilité en comparaison avec ce que noatisna a partir d’'un radiometre sans
dispositif de calibrage ou la sensibilité est sendpt de 8,1 pV/K (Fig 3.19).
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Tout (mV)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 45800
Temps (ms)

Fig 3. 18 - Tension disponible en sortie du radimea addition de bruit avant détection
synchrone (la source périodique de calibrage foumsignal carré de fréquence

16 MH2)
14
) -
2
1,2—
c ,
o i
%)
E 1,0—
= _
(@) 0,8
'—
0,6 T | T | T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Ta' (K)

Fig 3. 19 - Variation de la tension moyenne deisaitl radiomeétre (apres détection
synchrone) en fonction de la température équivaldatbruit disponible en sortie de
antenne

26

24 —

22 —

20 —

Tout(mV)

18 —

16 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
TA (K)

Fig 3. 20 - Variation de la tension moyenne fouppae un radiométre sans dispositif de
calibrage

En extrapolant cette droite, on retrouve la tempéeaéquivalente de bruit du radiomeétre de
1170 K (Fig 3.20).
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Tout (V)

00€-—

Ty (K)

00T —
00€ —
005 —
002 —
006 —
000T

Fig 3. 21 - Droite de calibrage du radiométre

La figure 3.20 présente la droite de calibrage atliomeétre. Pratiguement cette méthode est

celle appliquée pour calibrer le systeme réalisgudNemployons deux sources de bruit, une
source chaude et une source froide. Ainsi en ttdaadroite de calibrage on pourra estimer la

température globale réelle présente a I'entréerdmier LNA correspondant a la température

équivalente de bruit ajoutée.
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10.2. Comportement d’'une ligne de base
Nous venons de développer les performances thé&arigiw récepteur central du
dispositif interférométrique. La suite de cettetigaest de présenter les performances d'une

ligne de base fonctionnant a 140 GHz.

10.2.1. Définition du contexte de I'étude théorique
L’étude ne consiste pas a déterminer la positiatiale d’'une source radiométrique
mesurée a partir de deux chaines de réceptionvalear radiométrique. Nous présentons ici
une évaluation des erreurs apportées, par les fegtiens des différents éléments constituant
la ligne de base sur le signal disponible en saittis antennes par rapport a la visibilité

complexe fournie par cette méme ligne de base.

La figure 3.23 illustre la ligne de base étudiéemposée de deux chaines de réception
hétérodynes. Pour garder une cohérence sur lel sigtecté, les deux récepteurs ont le méme
oscillateur local (il en sera de méme pour tougédespteurs de I'interférometre). Il n’y a pas

de dispositif de calibrage sur les récepteurs.

La température équivalente de bruit mesurée e¢ cidl I'antenne sont modélisées par une
source hyperfréquence a 140 GHz fournissant uranide température équivalente de bruit
TA'. Le pas de simulation est fixé afin d’obtenir signal radiométrique sur 20 GHz de bande

passante. Cette source est identique aux deuxeshd@nréception.

Position de la source

Q 00 0 0©

Ta200.0  Ta'4(6,0)
Fig 3. 22- Position de la source relativement auternes
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La position de la source entre les deux antennpsmdiedes angles d’arrivéeet @ (ou des
cosinus directeurs etrn). On a défini dans la partie précédente les sigpaésents a I'entrée
des LNA de la fagon suivante :

S (t.&.7) =5 (e At (3.5)

On assimile donc les angles d’arrivée du rayonnémsghiométrique sur les antennes a une
phase du signal en sortie de celles-ci. Ainsi,daitpn de la source entre les deux antennes
correspond a la différence de phase d’'un signah@me amplitude en sortie des antennes des

deux chaines de réception composant la ligne de:bas

ﬂz(t,fﬂ):ﬂ(t,fﬂ)_@(t'f,/?) (36)

La visibilité complexe est donnée par les signaux phaseV; (t ) et en quadrature
V,, () intégrés sur une périodeOn obtient ainsi I'information en amplitude etigmase de la

cohérence spatiale mesurée entre les deux récepteur

Vi, =V, + [V, =NV e (3.7)

Ainsi, la cohérence spatiale de la températurevétgrite de bruit moyenne mesurée entre les

deux récepteurs et de la position de la sourcetBogetonsidérée par rapport aux deux

antennes est donnée par le coupg|( 4,).

O T

g f—— V
corrélation %o

T @G [ -

1IQ

Fig 3. 23 - Synoptique de la ligne de base étudddmée de deux chaines de réception
hétérodyne.
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10.2.2. Etude du facteur de bruit d’'un récepteur élémentaie

______________________

Filtre
Passe Bas

LNA  Filtre RF LNAE _® —\

coupleur

Détecteur 1/Q

Fig 3. 24 - Schéma d'une chaine de réception ék@inee I'interférometre

En reprenant la formule de Friis, le facteur deitbdu récepteur élémentaire modifié est

donné par la relation 2.15.

Fire —1  Fyya -1 F -1 Fig -1
filtre + LNA + coupleur + mélangeur

F=Fpat (38)

GLNA GLNAG filtre GLNAG filtre GLNA GLNAG filtre GLNAGcoupIeur

Les LNA utilisés sont les mémes que ceux du raditereeaddition de bruit (gain de 20 dB et
facteur de bruit de 6 dB). En considérant que étep du coupleur diviseur sont proches de 3
dB, on obtient un facteur de bruit de05 soit 6,07 dB ce qui donne une température
équivalente de bruit du récepteur@g,7 K.

En I'absence du coupleur en sortie de I'antennéylié apporté par le récepteur élémentaire
est nettement inférieur a celui du radiomeétre aitahdde bruit constituant le récepteur

central du dispositif interférométrique.

Processus de validation théorique
L’étude théorique du comportement d’'une ligne deebae déroule suivant le processus
suivant (en relation avec I'étude théorique deswes de phase et d’amplitude développé au

chapitre 6) :

» Cas idéal : observation de la visibilité compléxg obtenue, caractérisée par les

signauxViyo(t) et Vaio(t) ainsi que la phase et I'amplitude de celle-ci.
» Effet du facteur de bruit des LNA.

» Effet du filtre passe bande : choix de la bandsa@e et du gabarit.
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> Effet des imperfections du démodulaté@ : pertes de conversion et isolation OL/RF
des mélangeurs, stabilité et bruit de phase deillateur local et effet de la bande
passante du signal IF limitée par les caractéussqd’entrée des convertisseurs

analogigue/numeérique existants.

Pour chaque cas nous avons observé le comportemdatvisibilité complexd/,, définie par
son module|V12|et sa phaseg,en faisant varier la température équivalente dé Bl de

100 a 1000 K ainsi que la différence de phase @é&&0°.

10.2.3. Performances idéales
Pour déterminer les erreurs de phase et d’ampliqygpertées par les composants, il
est nécessaire de connaitre les performances sdéalenotre ligne de base. Ainsi nous
considérons que les LNA ont un facteur de bruit quk la bande passante est illimitée (soit

le temps de simulation) et le détectd@ est parfait.

La figure 3.25 montre I'évolution du signal radiangue « détecté » pour une source de
température équivalente de bruit de 300 K situgaeadistance impliquant une différence de

phaseg — @, de -10° entre les deux chaines de réception.

Apres intégration des signaux;i) et Vg o(t), nous obtenons la partie réelle et imaginage d
la visibilité complexe, ce qui nous permet de dédlgion amplitude et sa phase. Le temps

d’intégration choisi est de 5 us pour un tempsimlstion de 15 us.

La figure 3.26 montre I'évolution de la phase etl@enplitude de la visibilité complexe
obtenue pour une différence de phase entre les d®ires de réception variant de 0 a 180°

ainsi que pour une température équivalente de hraitant de 100 a 1000 K. Les

caractéristiques de la ligne de base idéale sont :
- Sensibilité : 0,79 pVv/IK

- ATA =300K etg -¢@=-10°: la visibilit¢ complexe est de 238,1 uV mjaitude

avec une phase de -10,23°.
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Signal mesuré (dBm)

80—
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Freq (GHz)
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T
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1IQ

T
8 9 10 1 12 13 14 15 16
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en sortie du détectelQ(mV)

Freq (GHz)

o
3

Signal en quadratue Q(f)
en sortie du détectelQ(dBm) en sortie du détectet/Q(dBm)

Signal en quadrature q(t)
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Temps (us)
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Fig 3. 25- Evolution du signal radiométriqgue messuréune ligne de base. La différence
de phase est de -10°, la température équivalertieudter,’ est de 300 K.
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Fig 3. 26 - Visibilité complex#®,,, caractérisée par son module et sa phase, obdenue
partir d'une ligne de base sans défauts

Nous pouvons remarquer que la visibilité complelaie évolue linéairement en fonction de

la différence de phase des deux chaines de rénegitide la température équivalente de bruit
disponible en sortie des antennes. La faible edeyhase est due au temps d’intégration trop
petit.

10.2.4. Effets des parametres réels des LNA
En ajoutant le facteur de bruit de 6 dB de chagNé Inous obtenons la visibilité
complexe présentée a la figure 3.27.

Nous pouvons observer que la visibilité complexeibe par la ligne de base est sensible au
niveau de puissance radiométrique « détecté » @ingila différence de phase entre les deux

chaines de réception.

A température équivalente de brujt’ Tixe, I'erreur en amplitudesp varie en fonction de la

différence de phase de -13 pVv a +8 uV.

A différence de phasg - ¢ constante, I'erreur en phase est d’autant plus importante que

le niveau de puissance radiométrique est faible.ddt comprise entre +1° et +0,1°.
La sensibilité de la ligne de base ne change pas.
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Fig 3. 27 - Effet du facteur de bruit des LNA savlisibilité Vi,

En diminuant le facteur de bruit des LNA nous aveésfié que ces variations s’atténuent.
Le premier élément des chaines de réception agd siar le comportement des erreurs (phase
et amplitude) d’'une part par rapport au niveau gisgance radiométrique détecté mais aussi
en fonction de la valeur de la différence de pliagee ligne de base.

Ce phénoméne n’a pas été abordé dans la partiéderdte et n’apparait pas sur une ligne de
base idéale, mais il illustre bien la définition e visibilité complexe qui fournit une
cohérence spatiale du signal radiométriqgue détatré deux récepteurs car son module et sa
phase ne sont pas directement représentatifs timipérature équivalente de bruit ni de la
position de la source par rapport aux deux réceptdumontre aussi I'importance de choisir

des LNA ayant un facteur de bruit le plus faiblsgible.

10.2.5. Effets du filtre passe bande
Apres les effets des LNA, nous nous intéressoriafuénce de la bande passante et

au choix du type de fenétrage du filtre passe badedgpe gaussien d’ordre 5.

La figure 3.28 illustre I'importance de conserver plus large bande passante pour une
détection radiométrique. En effet, plus celle-¢igtite plus les erreurs sont importantes et la
sensibilité faible. Entre une bande passante dét2f et de 10 GHz il y a peu de différence :
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I'erreur en phase ajoutée est quasi nulle et egllamplitude relativement faible. Cependant
en diminuant cette bande passante a 5 GHz legg@agmentent considérablement.
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Fig 3. 28 - Effets de la bande passante des ragspte

Nous avons ensuite observé la visibilité complexemue sur la ligne de base pour différents
gabarits du filtre passe bande. Les trois gab&eites sont les fenétres de Hamming, de
Hanning et de Barlett. Nous les avons comparés ésultat obtenu avec une fenétre
rectangulaire. Le gabarit de Barlett semble le phiéressant en termes de sensibilité mais

I'erreur de phase est plus importante.

En ce qui concerne le phénomene de « fringe washiligtilisation d’un filtre dont le gabarit
se rapproche le plus d’un gabarit rectangulairg@kest intéressante. Cependant ce n’est pas un

élément critique car les erreurs ajoutées ne smsgnifiantes.
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Fig 3. 29 - Effet du fenétrage du filtre passe leasur la visibilitéV,,

Ainsi nous avons présenté les effets des caraiggies des premiers éléments d’'une chaine
de réception et a ce stade de I'étude les perfaresade notre ligne de base sont donc les

suivantes :
- Sensibilité :AV,,| = 08V /K
- Erreur d'amplitude : -7,5 pV sp < +13,8 Vv

- ATAN=300Ketg-@ =-10°: |V, |=252Vetg, =-99°

Erreur de phasesop < +1°

10.2.6. La détectionl/Q
Nous venons de présenter les erreurs en phaseaet@itude causées par les LNA et
le type de filtrage. Maintenant nous présentonspkasormances prévisibles en utilisant un
détecteud/Q réel comprenant les pertes de conversion et d&iswl OL/RF des mélangeurs,

un déphaseut/2 a+ 2° et les caractéristiques de l'oscillateur local.
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10.2.6.a. Effets des imperfections des mélangeurs
Au vu des performances des mélangeurs existantss@équences plus basses) nous
avons fixé les pertes de conversion a 15 dB et isoltion OL/RF a -20 dB. Nous
définissons ainsi une configuration de mélangegéetsravec de mauvaises performances pour

déterminer leurs effets dans un cas défavorable.

Pertes de conversion de

15dB
N
Sortie du derniet SF(t)
LNA
Isolation OL/RF
de20 dB
Oscillateur local
a 140 GHz

Fig 3. 30 - imperfections des mélangeurs

La premiere configuration de nos chaines de rememomprend deux LNA. Cependant on
peut observer sur la figure 3.31 que les fuitepuissance d’OL sur la voie RF perturbent
fortement la phase et 'amplitude de la visibildbtenue. En effet, la puissance de signal
radiométrique mesurée étant petite (de l'ordre d& dBm), le signal RF en entrée des
mélangeurs est proche de -30 dBm apres amplificgtir les deux LNA. Cependant les
fuites de puissance d’OL réinjectées sur la voiesBFetrouvent sur le signal IF et faussent
'information souhaitée si cette puissance est #tgvée. Sur la figure 3.31, on peut noter
gu’il faut une puissance d’OL sur la voie RF inénie a -30 dBm pour obtenir une erreur de
phase et une variation d’amplitude convenables hearsiveau d’amplitude de la visibilité
reste tres faible (inférieur a quelques pV). Desptomme il a été remarqué précédemment,
plus le niveau du signal RF est élevé, plus I'erdmuphase est faible.

Nous avons donc choisi d’ajouter un troisieme aficplieur afin d’augmenter le niveau de
puissance RF a I'entrée des mélangeurs. La puissdmesignal RF en sortie du deuxieme
LNA étant inférieure a -30 dBm, ce dernier ampdifieur de 10 dB de gain adapté en entrée et
en sortie ne compresse pas (cf. chapitre 9- Anoptiéiur 2 étages) et amplifie le signal RF
pour approcher un niveau de puissance de -20 dBrfadteur de bruit de la chaine ne change

pas.

La nouvelle visibilité complexe de la ligne de basec un démodulatet/Q idéal est donnée

a la figure 3.32.

135

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

Chapitre 10.2 Comportement d'une ligne de base

40
17 a0 Pyure= 10 dBm
—
0,8 —~
E 06 220, Poure= -20 dBm
e P, o= -10 dBm ~— Py jre= -30 dBm
<~ 0,4 OL/RF™ ~ 4 OL/RF
— 4 @ 0_
Z 0,2 1 *w
' 1o Povre< -20 dBm -10- P, =-50 dBm
- OL/RF—
° 100‘ 2‘00‘ 3'00‘ ioc; '506 '606 ‘760 .860‘ 961)000 RN L L A A A I B
T (K 100 200 300 400 500 600 700 800 902000
a(K) TA'(K)
---- 1IQidéal
— 1/Qréel
0.4 4 0
- . Poure= -10 dBm - Poure=-30 dB
0,3 . o 0 dn
E ] 8 -50— Poire=-40-dBm
~ 0,2 % . Poure = 50 dBmM
7] — -100
= ] §N ]
0,1 ]
Z 1 Poure<-20 dBm '150_:
0 4 T . T ‘ T . T ‘ T . T ‘ T l T ‘ T -20 : : : : : : : : ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160180 ! ] f I I f f

@- ¢2 (deg) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
@ - ¢ (deg)

Fig 3. 31 - Comportement de la visibilNg, en fonction du niveau de puissance de fuites
d’OL sur la voie RF pour une ligne de base compdsémélangeurs ayant des pertes de
conversion de 15 dB

L’ajout du troisieme amplificateur permet d’obtenine sensibilité beaucoup plus importante
car le signal RF est amplifié de 10 dB. L'infornmatien amplitude de la visibilité complexe
est ainsi plus facilement exploitable. Cependabiagmit augmente 'erreur de phase (di au

facteur de bruit de cet amplificateur supplémesjair
Les caractéristiques sont les suivantes :
- Sensibilité :AV,,| =81V / K
- Erreur d'amplitude : -62% op <815 puV
- ATA=300Ketg -@ =-10°: |V, |=248nVet g, =-113°
Erreur de phase : -3°c9 < -0,6°

Les résultats obtenus avec les imperfections ddangeéurs, en fonction des fuites de la
puissance d'OL sur la voie RF, sont présentés figlae 3.33. Il apparait bien qu'apres
augmentation du niveau de puissance du signal @&8Huites de puissance d'OL sur la voie

RF ont moins d’influence.
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Fig 3. 33 - Comparaison de la visibilité compléke obtenue a partir de chaines de
réception a 2 LNA par rapport a celle obtenue alescchaines de réception a 3 LNA
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Ainsi nous obtenons les caractéristiques suivantes

» Avec une puissance d’'OL sur la voie RF de -20 dBm
- Sensibilité :AV,,| =1V [ K
- ATA=300Ketg-@ =-10°: |V, |=37NVetg, =-7°
Erreur de phase : +7,8%¢ < +0,9°
» Et avec une puissance d’OL de -30 dBm
- Sensibilité :AV,,| =1V [ K
- ATA=300Ketg -@ =-10°:  |V,| =348V et @3, = -105°

Erreur de phase : -1,2°%c¢ < -0,2°

Nous pouvons remarquer que les erreurs en phasgéego par les imperfections des
mélangeurs sont plus petites que celles de ladigB1, mais ce phénoméne n’est valable que
pour la difféerence de phase de -10° ; nous monteolesfin de cette étude (Fig 3.39) qu'il

n’en n'est pas de méme pour les autres phases.

Le choix de la puissance de l'oscillateur local pose entre 0 et -10 dBm permet de rester
fidéle au comportement réel en se référant auxopaegnces de l'oscillateur réalisé et en
prenant en compte les pertes lors de la connex@ofQd. sur chaque récepteur élémentaire

(longueur de céables ou de ligne).

L'utilisation d’'un corrélateur numérique nécessite échantillonnage et une quantification
des signaux;(t) et q(t) issus de la démodulatiof@. La bande passante du démodulateur est
donc limitée. Les résultats précédents ont éténoistavec une bande passante de 10 GHz soit
celle fixée par le filtre et les LNA. La figure 3.3nontre ceux obtenus en diminuant la bande
passante a 1 GHz puis a 500 MHz. Nous pouvons arseue les erreurs de phase et

d’amplitude augmentent considérablement quandiddaassante est diminuée.

On retrouve le phénomene commun aux systemes aetidét hyperfréquence ou il est
préférable de conserver la bande passante la gige possible. Dans le cas de la synthése
d’ouverture radiométrique la corrélation n’est gassible a un signal fortement bruité et au

contraire la visibilité obtenue est meilleure.

Le choix du convertisseur n’étant pas défini, nfixsns la fréquence maximale du signal IF a
500 MHz.
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Fig 3. 34 - Observation du comportement de la Wiglcomplexe en fonction de la
fréquence IF maximale

Ces derniers résultats sont réalisés a partir dengeurs ayant tous les mémes imperfections
or on peut estimer qu'il existe de faibles varinid< + 2dB) entre les caractéristiques des
difféerents meélangeurs. Nous avons observé la Vlitgbiobtenue pour trois cas de

configurations des imperfections des mélangeurar{@® dans le tableau 3.3) et les résultats

sont donneés a la figure 3.35.

Il n’est pas possible d’évaluer précisément leswrs de phase et d’amplitude dans le cas ou
les mélangeurs ne présentent ni les mémes pertesndersion ni la méme isolation RF/OL
car ces erreurs ne sont pas régulieres. Une étudarectérisation de tous les mélangeurs est
nécessaire pour modeéliser leur effet. Cependans pouvons envisager que la différence

d’erreur de phase est de +2°.

139

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009
Chapitre 10.2 Comportement d'une ligne de base

Récepteur élémentaire 1 Récepteur élémentaire 2
Mélangeur | Mélangeur Q Mélangeur | Mélangeur Q
Pertes Isolation Pertes Isolation Pertes Isolation Pertes Isolation
conversion| OL/RF conversion OL/RF conversion OL/RF conversion OL/RF
1% cas -15dB -20 dB -15dB -20 dB -15dB -20dB -15dB -20dB
2°Mcas -12 dB -22 dB -15dB -18 dB -15dB -20dB -18 dB -25dB
3*Mcas -13dB -21 dB -14 dB -19.dB -15dB -20dB -13dB -20dB

Tableau 3. 3 - Configurations des imperfectionsrdégngeurs.
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Fig 3. 35 - Comparaison de la visibilité compleref@nction de différentes valeurs de
pertes de conversion et d'isolation OL/RF des ny&ars.

Cette section permet de mettre en évidence l'infteedes imperfections des mélangeurs sur
la visibilité complexe fournie par une ligne de &aSi les mélangeurs sont identiques il est
possible d’estimer 'effet de leurs imperfectio@®pendant, comme nous l'avons relevé dans

le chapitre 6, cette estimation est beaucoup pftisileé quand les mélangeurs sont différents.

La corrélation numérique, intéressante pour unepl#fication lors de la corrélation d’un

nombre important de chaines de réception, est datmyeuse par les limites en fréquence des
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éléments de conversion analogigue/numérique dibfEmiactuellement car la visibilité

complexe fournie en est affectée.

10.2.6.b. L’oscillateur local
Nous avons montré dans le chapitre 6 que les imgohs de I'oscillateur local n’ont
pas d'effet si celui-ci est commun aux deux chatleséception. Cependant un point n'a pas
été relevé c’est la précision du déphaseurdg.-ta figure 3.36 montre l'influence d’'une
erreur de = 2° sur le déphaseur. |l apparait alaémt que I'erreur en phase ajoutée
correspond a I'erreur de déphasage, I'amplitudia désibilité, quant a elle, varie peu.
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Fig 3. 36- Evolution de la visibilité complexe papport a I'erreur de phase de + 2° du
déphaseut/2.

En fixant un bruit de phase important (fig 3.37us@btenons la visibilité donnée sur la
figure 3.38. Nous pouvons veérifier que le bruitplase de l'oscillateur local ne perturbe pas

la visibilité complexe.
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Spectre de fréquence de
I'oscillateur local (dBm)

A T T T T T
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Fig 3. 37 - Spectre de fréquence de I'oscillatecall défini par un bruit de phase de
-90 dBc/Hz a 10 MHz.
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Fig 3. 38 - Effet du bruit de phase de l'oscillatiegal.

10.2.6.c. Conception des mélangeurs
A la fin de notre étude, les mélangeurs ne sontr@alisés. Cependant nous avons
montré leurs influences sur la visibilité compldézarnie par la ligne de base. Une étude plus
approfondie est nécessaire pour choisir la topeldgi plus adéquate afin de limiter au
maximum les fuites OL/RF et les pertes de convardin effet pour limiter les erreurs de
phase il nous faut d'obtenir une isolation OL/RFplas grande possible (nous pouvons

envisager entre -20 et -35 dB maximum d'isolatitenfaéquence de 140 GHz)
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10.2.7. Conclusion sur les effets des imperfections dansslehaines de
réception

En faisant varier la température équivalente dé Hrsponible a la sortie des antennes
ainsi que la différence de phase présente entredag chaines de réception, nous avons
détaillé les effets des imperfections des élémemtstituant une ligne de base. Nous avons pu
observer que le fait d’'insérer un troisieme amgéifeur dans chaque chaine de réception
permet d’augmenter le niveau de puissance RF afibtehir une amplitude absolue de la
visibilité correcte et surtout de limiter les effatausés par les fuites de puissance d’OL sur
I'entrée RF des mélangeurs. Le facteur de bruitldés a pour effet de rendre non linéaire

I’évolution de la visibilité complexe ce qui rentlip difficile la modélisation des erreurs.

Ainsi nous sommes partis d’une ligne de base id@aimissant une visibilité complexe dont
I'amplitude varie de 8 mV a 81 mV et dont la seiigéest de 81 pV.

En prenant en compte les caractéristiques des IdMAiltre passe bande et du démodulateur
I/Q de chaque chaine de réception nous pouvormmerstjue les imperfections vont ajouter
une erreur de phase comprise entre -1° et +41&%ednsibilité de détection va s’atténuer
fortement car elle va passer a 0,1 uV/K avec um@aten d’amplitude allant de 4 pV a
115 pV (Fig 3.39).

Ces résultats sont des résultats de simulationta ga composants réels. Il ne faut
donc pas retenir les valeurs exactes données isilesvariations et ordres de grandeurs. Un
paramétre a prendre en compte est le temps d'attégrqui est limité pour rendre les

simulations possibles mais en augmentant ce tefiiégtation, les erreurs diminuent.
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11. Caractéristiques

Ce dernier chapitre présente les caractéristicu@siues du dispositif interférométrique
étudié en fonction des applications envisagées.tr@uanfigurations sont détaillées. La
premiere concerne le prototype de démonstratiomeiant de valider les récepteurs a la
fréquence de fonctionnement de 140 GHz. Les traies configurations sont celles
envisagées pour trois types d’applications : lacté&n d’objets faiblement dissimulés sur une
personne a partir d’'un portique (ou d’'une cabife}cannage d’'une scéene dans une salle de
taille moyenne a partir d’'un récepteur fixe (uélige la méme facon qu’'une caméra thermique
par exemple) et le dernier cas est celui d’unésatibn & faible portée pour la surveillance de

colis ou bagages.

11.1. Hypotheses
On détermine les caractéristiques de linterféroméin envisageant les hypothéses

suivantes.

rapport signal a brui§/N de 8 dB,

- pertes atmosphériquds,m, négligeables,

- performances des antennes de type Vivaldi a 140: @ein G compris entrel0 et
20 dB, soit une ouverturéd, de 4,3 a 13,6 mm ce qui correspond a une largeur de

lobe principal a mi-puissance dé) a 28,5 dB et une efficacité de rayonnement

d’antennen 5de0,5,

- contraste minimal de 10 K entre la températurev@geimte de bruily d’'une source et

celle du fond de la scéne,

Nous avons présenté qu'en plus de la températdi@métrique ajoutée des récepteurs, leur
bande passante et le temps d'intégration efficae fobnction du nombre de visibilité

obtenue), la sensibilité radiométrique de l'intesféetre est principalement fixée par le
diamétre synthétisé et le nombre de récepteursog@pl(cf chap 5, équation 2.9). Plus le
diametre synthétisé est petit et plus le nombreédepteurs est important, meilleure sera la
sensibilité. Mais ceci est au dépend de la réswmiusipatiale, il y a donc un compromis

résolution radiométrique (sensibilité)/résolutigrasale.
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Un autre critéere entre en compte car le diametrghgyisé est limité par la condition de

recouvrement des champs de vue a la distance sonagelr souhaitée.

Les criteres varient donc suivant I'application isagée. Pour le démonstrateur nous ne
fixons aucune contrainte car le but est uniquerdentalider les récepteurs et le traitement de
signal associé. Pour les autres configurations destraintes sont définies et les

caractéristiques sont données a titre d’exemplelesrtolérances en termes de qualité
d'images ou de résolution radiométrique vont dépemte la caractérisation des récepteurs

réalisés.

11.2. Premiére configuration : démonstrateur
Pour mettre en ceuvre un démonstrateur dans leebutlder le comportement des
lignes de base, le nombre minimum de récepteunsegitaires est de 4 afin de rester fidele a
la géométrie en 'Y".
Nous considérons que les antennes utilisées (éeMigaldi ou plus simplement des antennes
cornets) ont un gain de 10 dB avec une efficagtéayonnement minimale de 0,5, ce qui ce

qui correspond a un angle douvertu®@, = 28,5°. Ainsi la portée du systeme et
lillumination de la scéne seront acceptables.

Un espacement de 14,6 cm entre chaque réceptaueipde respecter le recouvrement des
champs de vue des antennes a une distance mirdmal@ cm. A cette distance, la résolution

spatiale est de 5 mm et la surface illuminée e&de 22 cm.
La sensibilité radiométrique de l'interférométrenimale est ainsi de 7,7 K.

Le temps d'intégration efficace minimum est fixé2as. Ce temps comprend le temps
d’intégration des lignes de base ainsi que le temégessaire au traitement des données et a la

reconstruction d'image.

Le tableau 3.4 donne les surfaces de cibles ddélest en fonction du contraste de
température équivalente de bruit entre la cibldeefond de la scéne et la sensibilité
radiométrique du dispositif interférométrique.

En se limitant a 4 chaines de réception, nous s Miéressons pas aux performances du
dispositif. Nous ne pouvons obtenir que 7 visiédinon redondantes, ce qui implique que la

résolution de limage sera au maximum de 16 x Db&lpi Mais cette configuration est
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suffisante pour valider le dispositif et le traitemh des données. Nous pourrons ainsi étudier

précisément les performances des lignes de base.

Contraste de

température 10 20 40 80 160
(K)
Surface de cible
détectable 192 95,9 47,9 24 12
(cm?)

Tableau 3. 4 - Evolution de la surface de cibled#ble en fonction du contraste de
température

11.3. Deuxiéme configuration

Nous nous intéressons maintenant a la configuradian dispositif permettant de

détecter des objets de formes et de matériauxddissimulés sur une personne.
Dans ce cas les critéres sont les suivants :

» Surface détectable minimale : 10 cm?,

* Haute résolution d'image,

* Temps d’intégration maximale : une dizaine de sdeen

* Reésolution spatiale minimale : 4,3 mm,

» Sensibilité radiométrique : inférieure a 1 K,

* Gain des antennes : 10 dB

Le tableau 3.5 donne les caractéristiques envibbggaen fonction de la sensibilité

radiométrique.

Pour l'application visant la sécurité des persontesdernier paramétrage est le plus
intéressant car le nombre important de réceptesssra une quantité de visibilité complexe
suffisante pour permettre de reconstruire une intlgbaute résolution d’'une scene de prés
d’l m2 de surface. De plus cette quantité de réceptpermet d’envisager une sensibilité

radiométrique de 0,1 K.

En contre-partie, le colt de réalisation est plagécar il est nécessaire concevoir prés de
200 récepteurs, avec le dispositif de conversicalagique/numérique et de traitement de

signal associé.

La taille des bras du 'Y' reste convenable, sdndatncombrement en fait un atout car cet

appareil pourra étre utilisé dans différents lieux.
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Pour améliorer la qualité de détection, il est sageable de placer la cible (ou la personne)
devant un fond dont la température équivalenterdé& bst connue. La température de fond

étant fixe, le processus d'identification des ddfdés matériaux sera plus simple et plus

rapide.

Distance 1m
Résolution spatiale 5 mm
Diametre synthétisé 42,9 cm
Longueur des bras 24,7 cm
Sensibilité radiométrique (K) 7 1 0,5 0,1
Nombre d’antennes 3x1+1 3X7+1 3x13+1 3X 66+1
(3 x nb antennes/bras +1) =4 =22 =40 =199
Distance entre antennes 24,7 cm 3,5¢cm 1,9 cm B/ m
Champ de vue 87 cm x 93 cm
Distance minimale détectable 84,5 cm
Résolution spatiale maximale 4,23 mm
Nombre de visibilités

7 232 781 19702
complexes
Nombre de pixels 8x8 32x32 64x64 256x256
de I'image reconstruite =64 =1024 = 4096 = 65536

Tableau 3. 5 - Paramétres de l'interférométre poarapplication de détection d'objets
dissimulés sur une personne

Le nombre d'antennes donné est le nombre minimahgieant d'obtenir la sensibilité
radiométrique souhaitée. Pour augmenter la résoludie Iimage il suffit d'augmenter le

nombre de visibilité et donc le nombre d'antennes.

11.4. Troisieme configuration

Nous avons envisagé une application a longue ppaé@escanner une grande surface.
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Pour obtenir un dispositif a longue portée, il escessaire d'utiliser des antennes trés
directives soit ayant un gain de 20 dB. La conditle recouvrement de champ de vue impose
une distance minimale de détection plus grandevegc'des antennes de 10 dB de gain, pour
le méme diametre synthétisé. En fixant cette digt@n2 m, la structure de l'interféeromeétre est
la suivante : des longueurs de bras de 41 cm pmdistance maximale entre antennes de 71
cm. Le tableau 3.6 donne les caractéristiquesqideformances du dispositif pour différentes

distances entre une source radiométrique et |etdéie

Le nombre d'antennes donné est celui nécessaireoptenir la sensibilité radiométrique, en
diminuant la quantité de récepteurs nous diminubmse part, la sensibilité radiométrique et
d'autre part, la résolution de l'image.

Dans les deux premiers cas nous avons décidé de lfixsensibilité radiométrique. Nous
pouvons remarquer qu’entre une résolution de O¢t B,5 K le nombre de récepteurs passe
de 274 a 55. Il est donc plus judicieux de fixernambre de récepteurs acceptable. Ainsi le
dernier cas est donné pour un nombre de 40 régspteu bras, ce qui permet d’obtenir une
sensibilité de 0,22 K.

Pour chaque cas, le dernier élément du tablede psbduit surface de la cible et contraste de
température. Nous avons choisi de ne pas les giigin car en fonction de la surface
minimale détectable tolérée le contraste de tenyméranesurable change.
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Distance 2 3 4 10
Surface illuminée 1,32x1,421,68 x 1,77, 2,03 x 2,13 3,85 x 3,9
Résolution spatiale 6 mm 1,8 cm 2,4 cn 3cn
Sensibilité radiométrique 0,1

Nombre d'antennes ™+ 1=274

Distance entre antennes 4,5 mm

Visibilité 37402

Pixels 512 x 812

(surface cible*contrast&T) 0,792 1,782 3,168 19,80
Sensibilité radiométrique 0,5

Nombre d'antennes B+ 1 =55

Distance entre antennes 2,28 cm

Visibilité 1486

Pixels 64 x 64

(surface cible*contrast&T) 3,960 8,911 15,84 99,01
Nombre d'antennes A0+1=121

Sensibilité radiométrique 0,22

Distance entre antennes 1cm

Visibilité 7261

Pixels 128 x 128

(surface cible*contrast&T) 1,78 4,00 7,12 44,49

Tableau 3. 6- Paramétres de l'interférométre poarapplication de détection d'objets

dissimulés sur une personne
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11.5. Quatrieme configuration

Cette derniere configuration est plutbt orientéeswdes applications dites a faible

portée et a haute résolution spatiale c'est-awhieerésolution proche de 1 mm.
Nous fixons les paramétres suivant :

Surface de cible minimale : 10x10 cm?

Contraste de température : 100 K

Sensibilité radiométrique de 0,1 K

Les caractéristiques sont données dans le tabldau 3

Nous comparons deux gains d’antennes car pour aefiéication il n’est pas nécessaire
d’avoir un maximum de gain et il est préférablepdgilégier une large ouverture d’antennes

pour assurer un recouvrement de champ de vueaniffis

En effet la condition de recouvrement et la défimitde la résolution spatiale sont liées de
telle sorte que la résolution spatiale dépend wrmtent de I'angle d’ouverture des antennes.
Si on envisage une application a distance procke Bvplus grande résolution possible nous

privilégions des antennes ayant un gain de 5 dB.

Dans cette configuration, le nombre de récepte@cessaire est trés inférieur aux précédentes

configurations de par la proximité dispositif/cible

Nous pouvons noter que la résolution spatiale g@éme pourra pas étre inférieure a 3 mm.
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Gain d’antenne 10 dB 5dB
Angle d’ouverture 28,5° 40,2°
Résolution spatiale maximale 4,23 mm 3 mm
Distance maximale 25cm 12,6 cm
Distance de détection 20 cm 10 cm
Diamétre synthétisé 10,1 cm 7,3cm
Longueur des bras 5,8cm 4,3 cm
Nombre minimum d’antennes  3x6 +1 3x10+1 | 3x10+1 3x 5+1
=19 =31 =31 =16
Distance entre antennes lcm 0,5cm 0,4 cm 0,8 gm
Champ de vue 18,9 cm x 20,3 cm 13cmx 14 cm
Nombre de visibilités
172 466 781 121
complexes
Nombre de pixels 16x32 32x32 64x64 16x16
de I'image reconstruite =512 =1024 = 4096 =256

Tableau 3. 7 - Paramétres et caractéristiquemtieriéromeétre radiométrique pour une
application & haute résolution spatiale
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12.Conclusion

Cette troisiéme et derniere partie du manuscrigranfs de mettre en avant d’une part
les résultats des composants réalisés enbande @aetre part une estimation des
performances des lignes de base constituant leositgpinterférométrique. Le dernier
chapitre apporte une présentation des caractérstige I'interférometre radiométrique dans
différents cas d’application.

Les performances des premiers composants réaliséscienologie métamorphique HEMT
70 nm montre la faisabilité d’'une chaine de réoepfonctionnant dans la bande G. Les
amplificateurs faible bruit sont trés performantsael’état de l'art dans une bande de
fréquence ou I'exploitation des capacités hypetfedges est émergente. La caractérisation
du détecteur montre des résultats intéressantsrénaly décalage en fréquence. Quant a
I'oscillateur, il fournit une puissance satisfaigara la frequence d’oscillation. Le dernier
élément qui n'a pas été réalisé dans cette étude @sélangeur employé dans la détection
I/Q. Mais les performances des circuits et plus paricement des transistors de la
technologie métamorphiqgue HEMT 70 nm présagentods bésultats.

Nous rappelons que cette technologie est récente etodéle grand signal (& venir) des
transistors permettra une conception plus préasecacuits MMIC et ainsi une amélioration

des résultats obtenus (plus particulierement, fapemsation du décalage en fréquence).

Les simulations effectuées sur le comportementadahe de base type sont un support de
référence lors de la conception et la caractéosalies récepteurs élémentaires. Nous avons
montré l'intérét d'une étude précise de chaque éhdrtors de leur réalisation pour atténuer
les phénoménes perturbateurs. Le nombre imporanéakpteurs élémentaires utiles pour la
mise en ceuvre du systéme interférométriqgue etdpadié des imperfections des éléments

impose cette rigueur pour obtenir un imageur aengdgolution le plus précis possible.

Enfin, le dernier chapitre illustre la diversitéagplications possibles a partir du principe de

synthése d’ouverture dans la gamme millimétrique.

153

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

Table des lllustrations

TABLE DES ILLUSTRATIONS

Fig 3. 1 - Schéma de principe du LNA 4 E1ageS o eeeeeeeeiiieieeieiiiiiiiiiiieaaeeeeeeeaeseeens 108
Fig 3. 2 - Amplificateur faible bruit 4 étages echnologie mm-HEMT 70 nm sur substrat
A’ASGA (L1592X1124 UMZ) ..eiiiiiiiiiiiiieee e e e immeeeee e e e e e snsteeeeeeeaaastaeeeeaessassteeeeanasseeeeeessnnnens 109
Fig 3. 3 - Parametres S mesurés du LNA comparashéorie sur une bande de 80 a

D70 GHEZ ettt ettt e e e ettt e e e e e e e e e nbrr e e e e e e s annreeeaaaaans 109
Fig 3. 4 - Parametres S mesurés du LNA comparésh@orie sur une bande de 130 a

D70 GHEZ ettt e ettt e e e ettt a e e e e e e e e e nbr e et e e e e e annreeeeeeeans 110
Fig 3. 5 - Mesure du facteur de bruit du LNA dambdnde W comparée a la théorie ........ 111
Fig 3. 6 - Amplificateur & 2 étages MHEMT 70 nmQ@L1124 UM?2)........cvvvviiiiiieeeeeeeeneennn. 111
Fig 3. 7 - Parametres S sur large bande de I'aicgiiefur 2 étages.......cccceeeeeeeeeeiiiiiiienne 112
Fig 3. 8 - Parametres S sur bande réduite de lifiogteur 2 étages...........ccceevvvvvvvvvnnees 112
Fig 3. 9 - Facteur de bruit de 'amplificateur 2@8S ..............vvvieiiiiiiiieieeeee e, 112
Fig 3. 10 - Schéma du détecteur a diode schottky@totographie du circuit réalisé
(TTOXB54 [LM2) ..ot eemmem ettt s et et et et e e e st e e et sane s s st et e s eeeteen s sens 113
Fig 3. 11 - Parametre; Sdu détecteur pour les différentes tensions derigatéon
(0-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9V) cetitiiiiiieeeeeiieeiiititie e ee e e e e e e e e e e s s e e e 113
Fig 3. 12 - Sensibilité du dELECLEUL .........cummmmeeeeieiieeeeeeeeeeie i 114
Fig 3. 13 - Schéma de l'oscillateur a résistanffémintielle négative et la photographie du
CIFCUIt r€AlISE (AL3X627 M) .ccieeiiiiiieetcmmmmmeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaarsas e e s saeeeassaeeaeaeeaaeeeeees 115
Fig 3. 14 — Résultat de la mesure de la fréqueiuseitlation a 146 GHz ......................... 115
Fig 3. 15 - Schéma du radiometre a addition de bBrdétection directe .............ccccevveeee. 181
Fig 3. 16 - parameétres Sij du coupleur directitl GHZ. ............cccvvvviieiiiiiiiieeee e e 121

Fig 3. 17 - topologie du signal détecté d'un radiena addition de bruit avant remise en
forme par deteCtion SYNCNIONE ...........uuiiuiiiiiiiiiiiiiiiie e a e e e e e e e 122

Fig 3. 18 - Tension disponible en sortie du raditvena addition de bruit avant détection
synchrone ( la source périodique de calibrage foumsignal carré de fréquence ).......... 124

Fig 3. 19 - Variation de la tension moyenne deisalt radiomeétre (aprés détection
synchrone) en fonction de la température équivaldatbruit disponible aprés 'antenne... 124

Fig 3. 20 - variation de la tension moyenne foupae un radiomeétre sans dispositif de
(0= 11] o] =T = PP 124

154

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

Table des lllustrations

Fig 3. 21 - Droite de calibrage du radiometr@.. ... .uuueeeeiiiiieee e 125
Fig 3. 22- position de la source relativement atbeIANES...........cooeeeeeiieiiieiiiiiiiiiiimmmeaee. 126

Fig 3. 23 - Synoptique de la ligne de base étudiémée de deux chaines de réception
130T 0T 1Y/ = T RRPPP 127

Fig 3. 24 - Schéma d'une chaine de réception él&inewle I'interférometre ..................... 128

Fig 3. 25- Evolution du signal radiométrigue messuéune ligne de base. La différence de

phase est de -10°, la température équivalentewdeTy est de 300 K. ........oovvvvvvveiiinnnennn. 130
Fig 3. 26 - Visibilité complex®,, caractérisée par son module et sa phase, obdeparir
d'une ligne de base SANS UETAULS ..........ceeemmmmmiiiii i e e e e e 131
Fig 3. 27 - Effet du facteur de bruit des LNA s@IVISIDIlite Vig.......oooiuiiiiiiiiiiiiiiiice, 132
Fig 3. 28 - Effets de la bande passante des raaspte...............vvviiiiiieeieeeeeee e s e 133
Fig 3. 29 - Effet du fenétrage du filtre passe leasar 1a VisibiliteVis........cooooeeeeiiiiiiiiinnns 134
Fig 3. 30 - imperfections des MEIANQEUIS... e rrrnreiieeeeeeeeeeeeeereeeeeieneen e 135

Fig 3. 31 - comportement de la visibilNg, en fonction du niveau de puissance de fuites
d’OL sur la voie RF pour une ligne de base compdgémélangeurs ayant des pertes de
CONVEISION A 15 AB. ..ot e e et et e e e e e e e e e e eee s e s 136

Fig 3. 32 — Visibilité complexe obtenue a partme ligne de base sans imperfections de
(0 1= (=Tox (=0 71 P PPOPPPPRP 137

Fig 3. 33 - Comparaison de la visibilité compléke obtenue a partir de chaines de réception
a 2 LNA par rapport a celle obtenue avec des elsade réception a 3 LNA ...................... 137

Fig 3. 34 - Observation du comportement de la iliglcomplexe en fonction de la fréquence
1 0 0 E= V(] 1 F= 1L PP 139

Fig 3. 35 - comparaison de la visibilité complere@nction de différentes valeurs de pertes
de conversion et d'isolation OL/RF des ME&langeursS..........cccccvveeeeeeeeieiieccciceeeeen 140

Fig 3. 36- Evolution de la visibilité complexe papport a I'erreur de phase de + 2° du

(0 1= o] g F= R 7 SRR 141
Fig 3. 37 - Spectre de fréequence de I'oscillatecall défini par un bruit de phase de -
90 ABC/HZ @ 10 MHZ ... i et e e e e e e s e e e e e e e e aaeeees 142
Fig 3. 38 - Effet du bruit de phase de l'oscillat@gal ................ccccoeevveeiiiieiiiiiiiee. 142

Fig 3. 39 - Comportement réel de la visibilité ohte sur une ligne de base en fonction de la
température équivalente de bruit disponible a tdesdes antennesaTet de la différence de
phase entre les deux chaines de rECEPPDASL ........ccevrrrrirriieeiiiiiiiee e 144

155

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Desruelles, Lille 1, 2009

Conclusion générale et Perspectives

Conclusion Générale etPerspectives

Ce manuscrit de these a présenté I'étude de fhtsabiun dispositif d'imagerie a
haute résolution. Nous avons motivé notre choixdysteme passif hyperfréquence basé sur
le principe physique de la radiométrie vis-a-vis detres technologies d’'imagerie existantes
(Radar, InfraRouge etc.). Son inoffensivité poeni/ironnement et le libre choix de la bande
de fréquence en sont des atouts par I'absence dlspositif d’émission. La radiométrie,
principalement utilisée a de basses fréequenceseqtmt de longues portées, est ici employée
pour des applications a plus faibles portées ce pguimet d’utiliser une fréquence de
fonctionnement dans la gamme millimétrique et pghuécisément dans la bande 140-220
GHz. A de telles fréquences la capacité du rayoememadiométrique (définie par la loi de
Planck) est importante ce qui permet de détectes pisément un large panel de matériaux,
du plus absorbant au plus réflecteur a conditiabt@nir la sensibilité radiométrique la plus

précise.

Nous avons ensuite détaillé la technique de syatt@&siverture, une technique qui permet de
déterminer la cohérence spatiale d’'une source magtiique mesurée a partir de deux
récepteurs passifs. A partir cette technique, til pessible de concevoir un imageur ayant
d’'une structure interférométrique radiométriquentdia géométrie choisie est en Y, afin de
restituer 'image d’'une scéne. Principalement ermyplpour des applications d’observation
terrestre ou spatiale, I'étude a permis de morgteun tel dispositif peut étre utilisé a une
échelle beaucoup plus petite. Cette faisabilité fesilitée, entre autres, grace a la
miniaturisation des antennes a la longueur d’oral2 chm. Cette miniaturisation implique un
dispositif de faible encombrement possédant de émmerformances radiométriques et de

gualité d'image (résolution spatial et nombre dee|s).

Les récepteurs radiométriques ont été étudiésgindent, d’une part grace a la réalisation de
circuits MMIC constituant certains éléments de lealoe de réception et d’autre part, en
détaillant les effets des imperfections des chabtegséception sur la cohérence spatiale

mesurée. Les circuits MMIC présentent de bonnef®peances malgré I'absence de modéles
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complets utiles a leur conception, particulierenlestLNA qui possedent des performances,

a I'état de I'art, trés prometteuses.

Une estimation des erreurs ajoutées a la mesuxesitdlité complexe a été présentée. Les
simulations réalisées a partir des caractéristigéeles des composants montrent la nécessité
de caractériser et modéliser les récepteurs pouvgiocorriger ces erreurs. Le choix et la
méthode de calibrage vont dépendre des applicatibphis particulierement de la tolérance

d'erreurs acceptées.

Enfin, nous avons développé la technique de tratendes données et de reconstruction
d'image par résolution du probleme inverse a bapdssante limitée qui parait la plus

appropriée a notre dispositif interférométrique.

L’étude réalisée pendant cette these a donc pedmisnontrer la faisabilité d’un
imageur passif a haute résolution a partir d’'untésye interférométrique radiométrique a
140 GHz et de restituer un cahier des charges @inmulur permettre sa réalisation. Les

perspectives sont donc nombreuses.

* La réalisation compléte d’'une chaine de réceptiampermettre de caractériser
d’'une part, les erreurs ajoutées et d’autre partgdliser une modélisation de celle-ci dans le

but d’adapter I'algorithme de reconstruction d’ireag

* Une étude particuliere sur les antennes est a faive déterminer le modele de
leur diagramme de rayonnement. Ce parameétre estirtrportant pour la reconstruction
d’'image, car il définit la relation entre la difégrce de phase présente sur une ligne de base et
les angles d'arrivée sur I'antenne du rayonnemamedsource radiométrique qui sont liés a

sa position spatiale.

« Enfin, une fois les chaines de réception caraégsisun premier démonstrateur
de linterférométre a 4 récepteurs (voire 7) peue @&éalisé pour valider I'ensemble du
systeme (les lignes de bases ainsi que [lalgoritidaereconstruction d’image). Une
optimisation peut étre envisagée avant d’étudiemégration compléte des récepteurs

aboutissant & une diminution importante de leupsrimement.
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Annexe 1
Rectangle
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Tab 2.1 - Fonctions d’apodisation traditionnelletatilisées dans le traitement de signal spatial.
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RESUME

L'objectif de cette thése consiste a étudier upadigif d'imagerie passive en gamme
millimétrique pour la détection d'objets faiblemelissimulés en vue d'applications pour la

sécurité des personnes.

En s'abstenant d'éléments émetteurs nous asstirwféehsivité du dispositif. La
détection s'effectue donc par radiométrie danshamele de fréquences autour de 140 GHz

afin de profiter du rayonnement important de l#ldonce spectrale des matériaux.

Pour obtenir une image précise de la scene obsenvamique récepteur n'est pas
suffisant. Nous avons opté pour un dispositif iigemétrique a haute résolution composé de
plusieurs récepteurs radiométriques a détectiorfdifphase et en quadrature). La mesure est
ainsi basée sur le principe de synthése d'ouvemamnettant une résolution spatiale
importante tout en conservant des antennes intiégrafin de limiter 'encombrement des

récepteurs.

Dans cette bande de fréquence, la conception deptetirs nécessite la réalisation de
circuits MMIC en technologie métamorphique HEMT i sur AsGa. Leurs performances
permettent d'étudier précisément par simulationcéenportement des récepteurs, plus
particulierement les erreurs ajoutées par ces@wrdans le but de les modéliser pour faciliter

la reconstruction d'image.

L'architecture de linterférométre permet de direinde nombre de récepteurs
employés par rapport a la résolution de l'imag®nstruite. La reconstruction d'image est
obtenue par la solution en bande limitée du problémerse.

Ces travaux permettent de déterminer les caraitgres du systeme en fonction des

performances associées aux applications envisagées.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to study a passive imggiystem in the millimeter range for

the remote sensing of lower concealed objects eghpi human security.

The inoffensive character of the device is ensusgdthe lack of active emitter
devices. The detection is a radiometric remote isgnwithin a frequency band centered
around 140 GHz in order to benefit from the impotrteadiation of the material spectral
brightness.

To get a clear picture of the observed scene, glesireceiver is not enough. We
decided to develop a high-resolution interferoncettomposed of several radiometric | / Q
(in-phase and quadrature) receptors. The measutambased on the principle of synthetic
aperture allowing an important spatial resolutiohilev maintaining integrated antennas in

order to limit the size of the receivers.

In this frequency band, the design of receiverauireg the realization of MMIC
devices, using the metamorphic HEMT 70 nm on Gafhriology from OMMIC. Their
performance allow a precise study of the simuldteldavior of receivers, mainly the added

errors, in order to facilitate the model for imageonstruction.

The architecture of the interferometer reduces rihmber of receivers used with
respect to the resolution of the reconstructed endgpe image reconstruction is obtained by

band-limited solution of the inverse problem.

This work identifies the characteristics of theteys in function of the performances

associated with applications.
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