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RESUME

Ce mémoire de maitrise decrit la premiére phase de la réalisation dun
prototype de polarimeétre portable a 37GHz.

Les polarimetres portables actuellement disponibles sur le marché coutent
au dessus de 200 0009 et sont plus adaptés a l'utilisation au laboratoire que
sur le terrain. Ills nécessitent le transport de gazs a V'état liquide pour leur
calibration et ont de grands besoins énergétiques. Tous ces facteurs
contribuent a leur haut cott et a leur grande complexité d'utilisation.

Cette premieére phase du projet vise a développer la partie analogique du
récepteur micro-onde qui sera au cceur du prototype. D’autres travaux, a la
suite de cette maitrise, seront nécessaires afin de rendre le récepteur
utilisable et compléter le prototype.

Les spécifications du polarimétre ont d’abord été définies. Par la suite, la
décision d’acheter ou de fabriquer chaque sous-systéme/circuit a été prise.
Ensuite, les activités d’achat et de conception ont eu lieu. Il a été constaté
que les techniques standards utilisées pour {fabriquer des circuits
microruban n’étaient pas assez précis. Un procédé de fabrication a alors été
développé et les circuits ont été fabriqués. Le tout a finalement été intégré.

La finalité de ce projet a ét€ un systéme analogique qui permet d’amplifier et
de traiter une onde incidente a haute fréquence et a faible intensité pour la
rendre mesurable par un systéme d’échantillonnage et de traitement
numeérique. Ce systéme numérique sera congu et fabriqué a une date
ultérieure.

Mots clés : polarimétre radiométre micro-onde millimétrique six-port
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Une des grandes préoccupations de la société de nos jours est
l'environnement. La planéte, berceau de I'humanité, semble tomber en
morceaux. En 2008, pour la premicre fois dans l'histoire connue, le pole nord
€tait navigable puisque les passages du nord-ouest et du nord-est étaient
dégagés en méme temps. C’est un événement choquant parmi tant d’autres
qui vient renforcer les inquiétudes €cologiques si présentes dans le climat
sociopolitique actuel. C’est en raison de ces inquiétudes que les expertises

des groupes comme le CARTEL sont de plus en plus sollicitées.

Le CARTEL est un groupe de recherche plurifacultaire qui ceuvre dans le
domaine de l'observation de la terre par télédétection[l]. Le sujet d'actualité
de ce domaine est le réchauffement planétaire et, plus généralement,
I'influence de 'humain sur la planéte Terre. La fonte de glace en milieu
arctique est une facette essentielle de ces recherches. Pour étudier ce
phénomeéne, le CARTEL a recours a une panoplie de techniques, dont la

radiomeétrie.

La radiomeétrie se résume a la mesure de ’émission ou de la réflexion d’ondes
électromagnétiques (EM). Le projet décrit dans ce texte traite de la
polarimétrie, soit la mesure de 'amplitude et de la polarisation d'ondes EM.
Tout polarimétre peut-€tre considéré comme un radiomeétre, mais l'inverse

n’est pas vrai.

Il y a déja des radiomeétres dans des satellites qui observent la terre, comme
par exemple le « Special Sensor Microwave/Imager » (SSM/I) qui se trouve

dans les satellites du « Defence Meteorological Satellite Program » (DMSP)

1



depuis 1987. Plus récemment, il y a le « Advanced Microwave Scanning
Radiometer » (AMSR-E)} sur les satellites TERRA et AQUA de la NASA.
Malheureusement, ces radiométres ont des résolutions spatiales de 37km x
28km et 14km x 8km respectivement. Cette faible résolution suffit pour des
études a l’échelle planétaire, mais est inadéquate pour des études de
phénomeénes plus locaux. Le CARTEL nécessite donc un polarimetre portable
qui permettra de mieux maitriser la surface visée et de bien comprendre le
contenu de la mesure. D’autre part, contrairement aux instruments dans les
satellites, différents types de surfaces homogenes peuvent étre observées
(végétales, nues, urbaines, ...J, pour ensuite pouvoir analyser comment le
signal moyen intégre ces différentes composantes. Malheureusement, les
polarimétres disponibles sur le marché actuel ne conviennent pas aux

besoins du CARTEL.

Le CARTEL a besocin d’un instrument léger, portable, robuste et pratique
pour expérimenter dans le Grand Nord, qui leur fournira des mesures
d’amplitude, de polarisation et de phase d'une onde incidente a 37GHz. Pour
faire cela, il faut au minimum mesurer 'amplitude des deux polarisations
(horizontales et verticales) de 'onde. Malheurcusement, il est impossible de
connaitre la phase relative entre les deux polarisations linéaires orthogonales
en ayant juste ces informations. Il faudra donc trouver un autre moyen

d’extraire cette information.

Il y a plusieurs méthodes pour faire une mesure polarimétrique, mais il y en
a une qui semble étre particulierement bien adaptée a nos besoins: un

circuit six-port|2]. Cette piste sera explorée dans les chapitres a venir.

Le résultat de ce projet de maitrise est un prototype de récepteur
polarimétrique. Le résultat espéré du projet global (incluant un autre projet
de maitrise) sera un prototype d'instrument de mesure polarimétrique

complet.



Compte tenu de l'étendue de ce projet et de son calendrier, il n’est pas
envisageable de concevoir une topologie de radiomeétre complétement
nouvelle. Les recherches favoriseront donc des pistes de solution bien

connues dans la littérature.

1.2 Intérét du projet

1.2.1 Particularités

Il y a déja plusieurs polarimétres portables sur le marché. Malheureusement,
ils ne conviennent pas aux besoins du CARTEL pour quelques raisons
simples : ces unités sont trés dispendieuses, malcommodes a transporter et
donc plus adaptées pour l'utilisation en laboratoire. Ce projet est le premier

effort de conception d’un polarimétre corrigeant toutes ces lacunes.

Pour y arriver, 'emphase générale sera mise sur la simplicité et T'utilisation
facile. En gardant le systéme le plus simple possible, 'espoir est de pouvoir
fabriquer un systéme robuste, capable de résister aux rigueurs de

l'utilisation hors de 'environnement contrélé dun laboratoire.

Les spécifications de précision seront atteintes en tirant profit de
technologies de pointe en amplification et de techniques de six-port des plus

actuelles.

I1 y a quelques instruments semblables qui ont déja €té€ congus et fabriqués.
Leur réalisation a nécessité de grandes équipes composées de professeurs
universitaires et professionnels. Ce projet, en contrepartie, comporte deux
étudiants a la maitrise en génie électrique et quelques stagiaires, donc bien

que 'emphase sur la simplicité soit un choix, il serait presque impossible de



faire autrement. Les composants plus complexes de ce systéme ont été

achetés au lieu d’étre concus.

1.2.2 Six-port

Ce polarimétre incorpore des techniques de six-port pour faire ses mesures.
Ce type de circuit a comme avantage de faciliter la mesure des données de
polarisation et de phase. Sans six-port, le circuit pour effectuer de telles
mesures est beaucoup plus complexe et coliteux qu’un polarimeétre simple. Il
faut souvent doubler le matériel de réception (soit pour détecter les deux
polarisations, ou bien pour préserver linformation de phase a l'aide dun

polarimeétre a corrélation).

1.3 Structure du mémoire

Le contenu de ce mémoire est organisé comme suit :

- Chapitre 2: Les pistes de solutions trouvées lors de la recherche
bibliographique seront présentées.

- Chapitre 3 : Ayant présenté toute information pertinente au sujet, les
solutions choisies, ainsi que le raisonnement derriére ces choix, seront
décrites plus en détail. Ce chapitre contient les détails de la conception
des circuits nécessaires au fonctionnement du projet.

- Chapitre 4 : Les résultats des simulations de tous les circuits congus
seront présentés.

- Chapitre 5 : Les méthodes de fabrication de ces mémes circuits seront
décrites.

- Chapitre 6: Les résultats de mesure des circuits fabriqués seront
présentés.

- Chapitre 7 : La suite de ce projet, incluant des travaux a faire lors

d’une autre maitrise, sera discutée,



CHAPITRE 2 ETAT DE LA QUESTION

Tel que décrit dans le chapitre 1, le prototype de récepteur polarimétre requis
pour ce projet devra avoir des caractéristiques différentes des polarimétres
disponibles sur le marché. Le chapitre 2 fera 1'état de la question pour ainsi
pouvoir faire les bons choix de conception pour arriver a développer un

instrument qui répond aux besoins définis par le client.

2.1 Revue de la littérature

Un grand nombre de publications ont servi dans ce projet. Il y en a
simplement trop pour décrire individuellement, mais cette section classera
les références selon leur catégorie. Les publications importantes seront

traitées plus en profondeur.

Avant méme de tenter de concevoir un systéme polarimétrique, il a fallu se
renseigner sur le domaine de la télédétection pour ainsi pouvoir bien
interpréter les spécifications du projet [3] [4] [5] [6]. Ces publications
contiennent des explications sur des concepts de télédétection ainsi que des

exemples de mesure pour les cibles que le polarimétre de ce projet étudiera.

Plusieurs publications ont été utilisées pour se renseigner sur les différentes
structures de polarimétres qui existent et faire un choix éclairé quant au
systéeme a concevoir [2] (7] [8] [9] [10] [11] [12] [13]. Plusicurs de ces
publications sont des documents généralistes, ou des rapports techniques

qui font la comparaison entre plusieurs techniques.

Plusieurs de ces systémes impliquaient des circuits six-ports, donc il a fallu

se renseigner sur leur comportement et leur utilisation [2] [14] [15] [16] [17]
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[18] [19] [20]. Quelques uns de ces publications sont rédigées par Engen, le
peére de la technique de mesure six-port. Ses publications ne sont pas
récenles, mais leur lecture a fourni des connaissances de base sur le

domaine.

[1 a bien sur fallu se renseigner sur des systémes radiométriques et
polarimétriques déja concus pour confirmer les choix de conception et pour
aider dans la conception plus détaillée [10] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27]
[28] [29] [30] [31].

Finalement, lors de la conception détaillée, des recherches ont été faites sur
la maniére optimale de concevoir les composants microruban individuels [32]

[33] [34] [35] [36] [37].

La publication qui a servi de catalyseur pour ce projet est [23]. Cette
publication traite du développement d'un polarimétre économe, mais précis,
servant a devenir un élément dans une matrice de réception. Bien sur
I'utilisation de ce dispositif dans le projet actuel serait difféerente, mais ses
caractéristiques ont €té jugées pertinentes pour ce projet. En fait, ce
polarimétre a pseudocorrélation permet la mesure instantanée des

caractéristiques d'une onde, soit : son amplitude, sa phase et sa polarisation.

Suite a la lecture de cet article, les alternatives a cette structure de systéme
ont été étudiées, mais compte tenu du temps, budget et matériel a notre

disposition, le polarimétre a pseudocorrélation du [23] a été retenu.

En ce qui concerne les composants individuels, [36] [38] [39] [40] ont été

particuliérement utiles pour leur développement.



2.2 Polarimétrie

Avant méme de tenter d’analyser une onde EM, il faut la recevoir, et ce en y
rajoutant le moins de bruit possible. Cette section traitera de différentes
meéthodes de réception et détection d'un signal d’amplitude trés faible a
37GHz.

2.2.1 Dicke

De trés nombreux polarimeétres (on pourrait méme dire la plupart] ont une
structure qui est de type Dicke. Ce type correspond a une meéthode de
réduction de bruit. Un tel polarimeétre fait des mesures alternatives entre une
cible et une charge de référence. Puisque la charge est connue, on peut alors
déterminer le type et la quantité de bruit généré par linstrument de mesure

pour ensuite corriger la mesure de la cible. [13][41]

La mesure alternative se fait en utilisant plusieurs méthodes possibles. La
plus répandue est un interrupteur SPST en guide d’onde ou en cable coaxial

a l'entrée du récepteur (Figure 2.1).

Etant un des types les plus vieux et les plus répandus, il y a de nombreuses
variantes de cette méthode. Lune d’elle, particuliérement intéressante, est
un polarimétre allemand qui utilise une paroi réfléchissante devant 'antenne
pour mesurer, a tour de role, une cible et une charge de référence [21].
Contrairement au systéme dans la Figure 2.1, cette méthode permet de

corriger le bruit de 'antenne aussi.



SPST Récepteur —

Charge
£K

Figure 2.1 Exemple de polarimeétre de Dicke

2.2.2 Correlation

Les polarimétres a corrélation ont deux systémes de détection séparés et font
deux mesures indépendantes d'une méme cible. Ces mesures sont alors
corrélées entre elles pour en tirer une mesure avec moins de bruit {Figure
2.2). Cette méthode de correction de bruit rend un systéme radiométrique
beaucoup plus coulteux, gros et complexe. De plus, méme s’il est moins
bruité, ce type de polarimétre est beaucoup plus sensible a des perturbations

ponctuelles d’amplitude ou de phase [7].

Multiphicateur Integrateur -

|

Recepteur

>: Récepteur _'

Figure 2.2 Exemple de polarimeétre a corrélation

2.2.3 Pseudocorrélation
Ce type de polarimeétre est en fait un sous-type de polarimétre & corrélation.
Il est né d'une particularité quont des polarimétres qui utilisent un circuit

six-port. Un circuit six-port combine deux signaux en entrée pour créer



quatre signaux a la sortie. Dans le cas des polarimétres, les signaux d’entrée
sont souvent les composantes horizontales et verticales de 'onde a mesurer.
Au lieu d’avoir deux systémes de détection séparés, un polarimétre a
pseudocorrélation utilise des déphaseurs controlables pour changer la
maniére dont le circuit six-port combine les signaux d’entrée. Cette technique
permet d’obtenir deux mesures différentes d’'une méme cible sans avoir a
doubler le matériel de réception; elle réutilise des composants qu’elle a déja,

de manieres différentes, pour faire les deux mesures.

Cette structure sera décrite plus en détail dans la section 2.3.3.

Les polarimétres de ce type sont devenus trés populaires récemment grace a
I’élégance du concept et a leur faible bruit a des fréquences en dessous de
100GHz [8].

2.2.4 Translation en bande intermédiaire vs. mesure directe a

hautes fréquences

Dans le passé, les radiomeétres a hautes fréquences utilisaient souvent des
oscillateurs locaux et des mixeurs pour translater les ondes recus en
fréquence avant de les mesurer. Il y avait plusieurs raisons pour cela, dont la
disponibilité limitée (ou le cott prohibitif) de détecteurs de puissance a
hautes fréquences ainsi que le désir d'utiliser un méme détecteur pour

mesurer des signaux a plusieurs fréquences différentes.

Ces radiométres avaient une structure comme celle décrite dans la Figure
2.3. En fait, 'onde était d’abord captée par une antenne. Par la suite, elle
était filtrée pour garder uniquement la bande de fréquences d’intérét. Une

chaine d'amplification faible bruit amplifiait le signal, qui était alors mixé au



signal dun oscillateur local, translatant ainsi le signal a mesurer en bande
intermédiaire. Avant de mesurer le signal, on le filtrait pour enlever les

artéfacts créés par le mixeur.

Antenne Filtre » LNA »| Mixeur Filtre Detecteur

)

Osciltateur

Figure 2.3 La structure d’un radiomeétre traditionnel

Cette technique avait des désavantages, dont la complexité accrue du

systéme et 'ajout de bruit par le mixeur au signal a mesurer.

L’application actuelle ne nécessite pas la mesure de signaux a plusieurs
fréquences. De plus, les détecteurs de puissance a 37GHz sont maintenant
couramment disponibles a des couts raisonnables. C'est donc la mesure

directe a hautes fréquences qui sera priorisé dans ce projet.

2.3 Dispositifs six-ports

Bien qu’il soit possible de simplement brancher un détecteur a la sortie de
Pantenne pour mesurer l'onde EM, ceci ne répondrait pas aux besoins du
CARTEL puisque toute l'information sur la phase serait perdue. Un dispositif
six-port permet de recevoir 'onde EM et préserver linformation de phase
[42].

La technique six-port est une technique vieille de 30 ans qui a été

pratiquement oubliée pendant prés de deux décennies, mais qui vit une
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période d'activité grandissante depuis quelques années. Le terme six-port

vient du fait que le dispositif a deux entrées et quatre sorties.

Le six-port combine deux ondes en entrée pour ainsi créer 4 signaux
hybrides en sortie. Les quatre sorties servent a donner quatre mesures
intermédiaires, qui sont alors traitées avec un algorithme mathématique
pour retrouver les caractéristiques de l'onde étudiée. Cette définition est
intentionnellement vague, puisque la nature de la combinaison d’'onde et le
type d’algorithme utilisé pour trouver la donnée voulue varient selon le type

de six-port.

L’aspect algorithmique sera traité dans la section 2.3. Cette section-ci se
résume a l'étude de trois différentes implémentations matérielles possibles
d'un dispositif six-port: a coupleurs hybrides, a guide d'ondes et a pseudo-

corrélation.

2.3.1 Coupleurs hybrides

La structure classique proposée par Engen [14] utilise des coupleurs
hybrides pour faire les combinaisons linéaires des signaux. En effet, chaque
coupleur hybride divise un signal d'entrée en deux signaux égaux, mais il
introduit un déphasage de 90° sur un des deux signaux. Aussi, si on rentre
deux signaux dans un coupleur, il les combinera. Donc, en utilisant 4
coupleurs hybrides comme dans la Figure 2.4, Engen a réussi a faire quatre
combinaisons ayant différents déphasages dun signal recu et dun

oscillateur local.

C'est donc un systéme qui a fait ses preuves et qui comporte des composants
disponibles et peu coliteux. En contrepartie, les coupleurs disponibles sur le
marché ont souvent des connecteurs K (2,92mm) a leurs entrées/sorties. Il

faudrait donc les relier a 'aide de cables coaxiaux. Cette solution aurait donc
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deux désavantages importants : la grande taille du systéme qui, on se le
rappelle, devrait étre portable et les pertes engendrées par toutes les

connexions.

Pour éviter ces problémes, il serait possible d’intégrer tous les coupleurs
dans un méme circuit planaire. Par contre, puisque le comportement dun
coupleur dépend beaucoup de la fréquence, les caractéristiques de gain et de
phase de la combinaison de plusieurs coupleurs pourraient étre complexes a

modeéliser et & compenser.

DIRECTIONAL COIPLER R
Cipl?

MCASURIMINT PORT

Figure 2.4 Structure du dispositif six-port original, proposé par Engen [14]
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2.3.2 Guide d’onde

Ceci est une solution qui est ressortie lors d'un rapport de préfaisabilité fait
durant un stage [43]. C'est une solution qui se base sur le principe de la

combinaison de deux ondes dans un guide d'ondes.

Comme on voit dans la Figure 2.5, on recoit une onde a la droite du guide
d’onde. A sa gauche, on injecte le signal dun oscillateur local. En sondant le
guide a des endroits bien spécifiques, on arrive a mesurer toutes les
combinaisons d'ondes nécessaires. Plus précisément, on sonde a 60° de
différence sur le guide d'onde. Ceci correspond a une combinaison des deux
ondes, chacune déphasée de 60° dans sa direction de propagation. Puisque
les directions de propagations sont inverses, on se trouve a faire une

combinaison des ondes déphasées de 120° I'une par rapport a l'autre.

L'avantage de cette technique est sa simplicité. Il y a trés peu de composants.
Aussi, compte tenu des maintes technologies de fabrication qui sont
disponibles a ’'Université de Sherbrooke (telles l'usinage, la gravure séche, la
gravure humide, l’électroplaquage, ...}, il serait possible de fabriquer ce

circuit avec précision.

Reference
port

~ A A "] RF

0sC

Figure 2.5 La structure d'un dispositif six-port réalisé par Bilik [22] [2]
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