
HAL Id: tel-03911185
https://hal.science/tel-03911185

Submitted on 22 Dec 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Caractérisation de jonctions SIS dans un récepteur
hétérodyne
Isabelle Zaquine

To cite this version:
Isabelle Zaquine. Caractérisation de jonctions SIS dans un récepteur hétérodyne. Physique Quantique
[quant-ph]. Université scientifique et médicale de Grenoble, 1985. Français. �NNT : �. �tel-03911185�

https://hal.science/tel-03911185
https://hal.archives-ouvertes.fr


FR^SO 2.2- H i __. __ , r, , , 

THESE 
préscnicc à 

L'UNIVERSITÉ SCIENTIFIQUE ET MÉDICALE 
DE GRENOBLE 

pour obtenir le titre île 

DOCTEUR INGÉNIEUR 

pur 

Isabelle ZAQUINE 

CARACTERISATION DE JONCTIONS S.I.S. 
DANS UN RÉCEPTEUR HÉTÉRODYNE 

A 33 GHz 

Soutenue le 11 janvier 1985. devant la Commission d'ENamen : 

JURY : 

Président : M. M. RENARD 
Examinateurs : MM. M. BOUTHINON 

P. ENCRENAZ 
M. GEORGIN 
A. REGENT 



THESE 
présemée à 

L'UNIVERSITÉ SCIENTIFIQUE ET MÉDICALE 
DE GRENOBLE 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR INGÉNIEUR 

par 

Isabelle ZAQUINE 

CARACTÉRISATION DE JONCTIONS S.I.S. 
DANS UN RÉCEPTEUR HÉTÉRODYNE 

A 33 GHz 

Soutenue le 11 janvier 1985, devant la i~omniission d'Examen : 

JURY: 

Président : M. M. RENARD 
Examinateurs : MM. M. BOirTHINON 

P. ENCRENAZ 
M. GEORGIN 
A. REGENT 



PREAMBULE 

Ce travail a été réalisé dans le cadre du Laboratoire d'Electronique 

et de Technologie de l'Informatique tLETI) et plus précisément dans l'équipe 

Josephson qui comporte deux activités: 

-Recherches technologiques 

-Dispositifs 

Les dispositifs d'application de la "technologie Josephson" au LETI 

sont les squids (superconducting quantum interferometer device) la métrologie 

du volt et la détection hyperfréquences. 

C'est cette dernière application qui a fait l'objet de mon étude dans 

le cadre d'une collaboration très fructueuse avec l'équipe de radioastronomie 

de l'Ecole Normale Supérieure et de l'Obseruatoire de neudon, dirigée par 

Monsieur P. Encrenaz. 

Je remercie l'équipe Josephson pour la formation passionante qui m'a 

été offerte en son sein et pour le stage complémentaire de trois mois que j'ai 

pu effectuer à Berkeley dans l'équipe du professeur P.L. Richards (Département 

de Physique de l'Université de Californie à Berkeley). 

Je remercie également le professeur P.L. Richards qui m'a accueillie 

dans son laboratoire, ainsi que le docteur U.R. McGrath grâce à qui j'ai 

beaucoup progressé pendant ce séjour. 

Je tiens à remercier tout particulièrement Monsieur A. Régent qui a 

posé les bases de ce travail et en a supervisé toute l'évolution. 

Je suis très reconnaissante à MM. J.Y. Bescond et R. Mari liât dont 

l'imagination et l'efficacité m'ont été d'un grand secours. 

De nombreuses discussions avec nos collègues de l'Institut de 

Radioastronomie Millimétrique (IRflfl) ont été très enrichissantes. 

Je remercie Monsieur C. Chaussât dont le traitement de texte 

scientifique m'a permis d'assurer la frappe de ce document. 



SOMMAIRE 

Pages 

INTRODUCTION 1 

Preaicr chapitra : PRESENTATION GENERALE 3 

1.1. LA JONCTION SUPRACONDUCTEUR-ISOLANT-SUPRACONDUCTEUR S 

1.1.1. Présentation S 

1.1.1.1. Rappels sur la supraconductivité 5 

1.1.1.2. Caractéristique idéale 7 

1.1.1.3. Caractéristique réelle 7 

1.1.2. La technologie des jonctions S.I.S. 11 

1.1.2.1. Critères de choix des matériaux 11 

1.1.2.2. Technologie-choisie 13 

1.1.2.3. Réalisation pratique 15 

1.1.2.4. Conclusion I? 

1.2. GENERALITES SUR LE MELANGE 21 

1.2.1. Définition 21 

1.2.2. Réalisation 21 

1.2.3. 6randeurs caractéristiques 22 

1.2.3.1. Le rapport de conversion 22 

1.2.3.2. La température de bruit 22 

1.2.4. Difficultés expérimentales 25 

1.2.4.1. Couplage RF 25 

1.2.4.2. Couplage FI 26 

1.2.5. Comparaison Schottky-S.I.S. 26 

1.3. CONCEPTION DU NASOUE 31 

1.3.1. Structure générale 31 

1.3.2. Répartitions des surfaces de jonctions 35 

1.3.3. Resistance des matériaux 35 

1.3.4. Considérations hyperfréquences 39 

t.3.5. Evacuation de la chaleur 39 

1.3.6. Répartition des charges 44 

1.3.7. Conclusion 44 

1.4. RECAPITULATION 45 



Deuxième chapitre: PARTIE THEORIQUE 47 

2.1. DETECTION 49 

2.1.1. Effet photon-assisté 49 

2.1.2. Réponse en courant.Correspondance classique-quantique 52 

2.2. THEORIE CLASSIQUE DU I1ELAN6E 55 

2.2.1. Matrice admittance 55 

2.2.2. Le rapport de conversion 59 

2.2.3. Conclusion 63 

2.3. THEORIE QUANTIQUE DU C1ELAN6E 64 

2.3.1. Nadèle quantique microscopique 64 

2.3.2. Fonction réponse du système 67 

2.3.3. La matrice admittance 71 

2.3.4. Le rapport de conversion. Possibilité de gain 72 

2.3.5. Ternes réactifs. "Régine quantique" 77 

2.3.6. Bruit du mélangeur 79 



Troisième chapitre: PARTIE EXPERIMENTALE 83 

3.1. DESCRIPTION 6ENERALE 85 

3.1.1. Le mélangeur 85 

3.1.2. Les accès au mélangeur 89 

3.1.3. Les conditions expérimentales 39 

Ï.2. CALIBRATIONS 97 

3.2.1. Polarisation continue 97 

3.2.2. Chaîne en frequence intermédiaire 97 

3.2.2.1. Calibration à l'ambiante 97 

3.2.2.2. Calibration avec le premier amplificateur 

à froid 101 

3.2.3. Couplage radiofréquence 108 

3.3. TEST DES JONCTIONS 115 

3.3.1. Test statique 115 

3.3.2. Expériences de mélange 117 

3.3.2.1. Déroulement 117 

3.3.2.2. Résultats expérimentaux et interprétation 117 

3.2.2.3. Paramètres technologiques et performances 

en mélange l37 

3.3.3. Comparaison niobium-nitrure de niobium 141 

3.4. CONCLUSION ISO 

CONCLUSION GENERALE 153 



INTRODUCTION 

Les besoins de la radioastronomie ont été à la source de progrès 

importants dans le développement de récepteurs millimétriques et 

submillimétriques très sensibles. 

En effet, il s'agit d'étudier des éléments de la matière 

interstellaire tels que le nonoxyde de carbone, dont les raies sont à 115» 230 

et 346 GHz, ou le carbone atomique (492 6Hz)... 

Dans le domaine d<t fréquences supérieures à 200 6Hz, 1 une des 

premières techniques qui aient donné satisfaction fût le bolometre InSb à 

électrons chauds. 

Les mélangeurs Schottky a température ambiante qui présentent une 

bande passante beaucoup plus grande, ont été utilisés, à des fréquences plus 

basses. 

D'excellentes performances ont été obtenues avec des diodes Schottky 

refroidies mais ont récemment été surpassées par des mélangeurs à diodes 

Supraconducteur- Isolant- Supraconducteur (S.I.S.) qui font l'objet de la 

présente étude. 

Nous présenteront d'abord les jonctions S.I.S., leur technologie, le 

choix des matériaux employés, les contraintes supplémentaires imposées par 

l'utilisation en mélange et les problèmes associés. 

Dans une seconde partie, nous exposerons et comparerons les théories 

classiques et quantifies du mélange développées respectivement par Torrey et 

Unitmer d'une part puis Tucker, Shen et Fe1dman d'autre part. 

Enfin nous décrirons notre dispositif expérimental et les mesures 

effectuées sur jonctions seules et sur réseaux, dont nous donneront une 

interprétation. 



Premier chapitre: PRESENTATION 6ENERAI.E 3 

1.1. LB JONCTION SUPRACOHDUCTEUR-ISOLANT-SUPRACONDUCTEUR S 

1.1.1. Présentation S 

1.1.1.1. Rappels sur la supraconductivité S 

1.1.1.2. Caractéristique idéale 7 

1.1.1.3. Caractéristique réelle 7 

1.1.2. La technologie des jonctions S.I S. Il 

1.1.2.1. Critères de choix des matériaux 11 

1.1.2.2. Teehnologîe-ehoisie 13 

1.1.2.3. Réalisation pratique IS 

1.1.2.4. Conclusion 19 

1.2. GENERALITES SUR LE tlELANGE 21 

1.2.1. Définition . 21 

1.2.2. Réalisation 21 

1.2.3. Grandeurs caractéristiques 22 

1.2.3.1. Le rapport de conversion 22 

1.2.3.2. La température de bruit 22 

1.2.4. Difficultés expérimentales 25 

1.2.4.1. Couplage RF 25 

1.2.4.2. Couplage FI 26 

1.2.5. Comparaison Schottky-S.I.S. 26 

1.3. CONCEPTION DU MASOUE 31 

1.3.1. Structure générale 31 

1.3.2. Répartitions des surfaces de jonctions 35 

1.3.3. Resistance des matériaux 35 

1.3.4. Considérations hyperfréquences 39 

1.3.5. Evacuation de la chaleur 39 

1.3.6. Répartition des charges 44 

1.3.7. Conclusion 44 

1.4. RECAPITULATION 45 



1.1. LA JONCTION SUrKACONDUCTEUR-ISOLRNT-SUPRncONDUCTEUR 

1 .1.1. Présentation 

1.1.1.1. Rappels sur la supraconductivité 

Le comportement des matériaux supraconducteurs a été analysé pour la 

première fois par la théorie Bardeen-Cooper-Sehrieffer (BCS), (1957). 

RappelDns-en quelques résultats : 

L'état fondamental d'un gaz de Terni d'électrons sans interaction est 

juste la sphère de Ferai remplie. Cet état appelé état de Fermi, permet des 

excitations arbitrairement petites: nous pouvons former un état excité en 

prenant un électron de la surface de Fermi et en le partant juste au dessus. 

Si par contre il existe une attraction appropriée entre électrons, la théorie 

BCS montre que l'état fondamental est séparé par une énergie û de son état 

excité le plus bas. 

Oans un supraconducteur, les électrons se groupent sous la forme de 

paires de Cooper. L'énergie de liaison des paires donne lieu à une bande 

interdite de hauteur 2û dans le spectre d'excitation des électrons. Le niveau 

de Fermi dans 1 espace des nombres d'onde k n'est plus déterminé aussi 

précisément; il y a des états vides pour k>kp et des états remplis pour k<kp. 

Cela augmente l'énergie cinétique moyenne des électrons, mais si on tient 

compte de l'énergie de liaison des paires de Cooper, l'énergie totale du 

supraconducteur est plus faible que celle d'un matériau normal. 

La densité d'états d'un supraconducteur (figure 1), notée Ng, est simplement 

liée à la densité d'états "normale" N par ia formule: 

N s= N |E| / ( E 2 - Q 2 ) 1 
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Ces particularités de la densité d'états des quasiparticules (les 

électrons produits par rupture d'une naire de Cooper sont appelés 

quasiparticules), vont nous permettre "expliquer la forme de la 

caractéristique courant-tension d'une jonction tunnel Supraconducteur-

Isolant- Supraconducteur. 

1.1.1.2. Caractéristique idéale 

On observe un courant de paires d'electrons à tension nulle, appelé 

courant Josephson, caractéristique des jonctions SIS. 

Au zéro absolu de température» un courant de quasiparticules ne peut 

exister que si l'on fournit assez d -:; argie pour casser les paires 

d'électrons. A la tension V =• (ûj + ûjl/e où Aj et b^ sont respectivement les 

largeurs de bande interdite des supraconducteurs l et 2 constituant les 

électrodes de la jonction, un courant apparaît qui augmente rapidement. Le 

courant est en effet proportionnel a la densité d'états, qui devient très 

grande quand on est proche de la bande interdite (figure t). 

Aux tensions élevées, on retrouve un effet tunnel normal, caractérisé par 

une "resistance normale" R N,' 

A température T les quasiparticules peuvent être excitées thermiquement, 

ce qui donne lieu à un courant à des tensions inférieures a (ûf + t^ï/e. Ce 

courant présente une singularité à V« C|û1 - Û^P'e, correspondant à l'énergie 

qui permet aux quasiparticules excitées thermiquement du pic de densité 

d'états à Aj de traverser la barrière tunel vers le pic de densité d'états 

disponibles à Û2- C e Phénomène donne lieu à une zone de résistance négative 

qui n'est pas observée si on polarise la jonction par une source de courant 

(figure 2ï. 

1.1.1.3. Caractéristique réelle 

£n pratique, on observe une augmentation progressive de la conduitivite à 

des tensions inférieures à la tension de bande interdite, en raison de défauts 

de la barrière, d'impuretés des électrodes. On caractérise ce courant de fuite 

nap- -ine résistance Rj calculée à une tension donnée légèrement inférieure à 

t ûl + ^ 2 J / e _ '-a qualité des jonctions est souvent évaluée à partir du rapport 

Rj/R^ que l'on souhaite le plus grand possible (figure 3). 

C'est pourquoi les études de fabrication des jonctions tunnel SIS, dont 

nous allons montrer maintenant quelques aspects, doivent être menées 

parallèlement au développement des dispositifs d'applications. 
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1.1.2. Technologie des jonctions tunnel SIS 

Il s'agit de réaliser le couplage de deux électrodes supraconductrices en 

films minces par l'intermédiaire d'une très mince couche isolante, le plus 

SDuuent un oxyde. 

Les techniques employées sont assez proches de celles développées pour la 

microélmctroniqum des semi-conducteurs. 

Examinons les restrictions spécifiques au choix des matériaux 

supraconducteurs. 

1.1.2.1. Critères de choix des matériaux 

Les électrodes peuvent être constituées 

-d'un corps pur 

-d'un alliage 

-d'un système multicouche 

Il faudra prendre en compte les propriétés mécaniques, électriques, 

thermiques, magnétiques, cristallagraphiques et supraconductrices des deux 

matériaux. 

La première condition est de pouvoir travailler à une température 

inférieure à 0,5 T c, T c étant la plus faible des températures critiques des 

matériaux mis en jeu (figure 4 et schéma ci-dessous). Il est commode 

d'utiliser 1'hélium liquide dont la température d'ebullition à pression 

normale est 4»2K. On peut obtenir des températures plus basses par pompage sur 

le bain d'hélium jusqu'à 1,4K Mors que les cryogénérateurs actuellement 

opérationnels sont limités & 2K. 

1 
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Les matériaux constituant les électrodes doivent permettre 1 épjta: îe 

d'une coucha mince aux propriétés supraconductrices aussi proches que passible 

de cellos du matériau massif. Un paramètre de référence est la longueur de 

cohérence €, qui doit restf constante même près de la surface du matériau. 

Les deux interfaces métal-oxyde puis oxyde-métal doivent être aussi réduites 

que possible c'est A dire que les diffusions de molécules ne sont p?s 

souhaitables dans ces 2ônes. Elles peuvent en effet être la cause d'un 

affaiblissement local de la supraconductivité des électrodes ou d'une 

modification de la transparence de la barrière tunnel, tous phénomènes que 

l'on cherchera a éviter. 

Il faut également examiner les problèmes de compatibilité. 

Il est souhaitable que les coefficients de dilatation des deux électrodes 

entre l'ambiante et la température de l'hélium liquide soient voisins. D'autre 

part, les conditions de dépôt de la contre-électrode ne doivent pas modifier 

la barrière déjà formée. 

On a également le choix pour la barrière entre 

-l'oxyde de la première électrode 

-un isolant rapporté 

Elle doit être stable et reproductible, de transparence uniforme. Il est 

préférable que sa constante diélectrique ne soit pas trrjp éleuée, pour éviter 

de grandes capacités. 

Plusieurs laboratoires ont adapté une technologie à base de plomb, en 

raison de sa simplicité de mise en oeuvre. Le dépôt du plomb en couches 

minces nécessite en effet un vide résiduel inoins poussé qu'un matériau comme 

le niobium. 

Par contre, la stabilité de telles jonctions n'est pas satisfaisante. On 

constate en effet une altération assez rapide de la surface des électrodes et 

la croissance de cristallites qui peuvent rompre la barrière. 

Pour remédier à cela, on a recours fi des alliages très finement dosés, 

nais on perd alors l'avantage de la simplicité. De plus, les jonctions doivent 

souvent être conservées a froid sous atmosphère neutre, pour éviter la 

diffusion des molécules de l'alliage dans la barrière. Les manipulations en 

sont d'autant compliquées. 

Voyons maintenant la solution retenue au L.E.T.I. 
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1.1.2.2. Technologie choisie 

-Première électrode 

Dans un premier temps, le niobium a été adapté comme électrode de base, pour 

son excellente tenue mécanique. Sa température critique varie de 9.2 à 9.3K. 

La couche est polycristalline et cristallise dans la structure cubique 

centré * 

-La barrière 

Il s'agira d'oxyde de niobium. On distingue en fait deux parties : 

«l'interface métal-oxyde, de composition assez complexe (Ermolieff 1984) dont 

nous parlerons plus loin. On- cherchera A minimiser son épaisseur. 

KL'oxyde lui-même, pentoxyde de niobium 
o 

ce qui doi nera une épaisseur totale de 20 à 30 A. 

-La contre-électrode 

Une technologie mobium-oxyde-niobium aurait été très intéressante, de par les 

bannes propriétés du niobium. Il est malheureusement très difficile de 

réaliser une contre électrode de niobium sans dégrader l'oxyde tunnel de façon 

irréversible. 

On a donc retenu un alliage de plomb-indium. L'indium erst présent en très 

faible concentration (inférieure à IX) et peut migrer à travers le plomb 

jusqu'à l'interface plomb-oxyde. On espère obtenir ainsi une stabilisation de 

la couche de plomb et donc une résistance tunnel plus stable. 

Nouvelle technologie 

-Inconvénients du niobium 

Le niobium est très sensible à la contamination, particulièrement par 

l'oxygène. La présence d'oxygène dissous peut être la cause d'un abaissement 

de la température critique. 

Suite à des recherches parallèles sur les matériaux de température 

critique plus élevée, Le nitrure de niobium s'est réuélé pouvoir remplacer 

avantageusement le niobium. Il présente de plus une tension de bande interdite 

également plus élevée, ce qui peut s'avérer très important pour l'application 

en mélange aux fréquences élevées. 
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-Etude comparative Nb-NbN 

Une étude très approfondie est poursuivie sur la barrière et particulièrement 

sur l'interface métal-oxyde qui joue un râle très important pour la qualité 

de la jonction (Ermolieff 1984). 

La première étape associée a la constitution d'une barrière d'oxyde est 

le décapage de l'électrode de base. On constate qu'il est plus facile 

d'éliminer l'oxygène dans les films de niobium que dans le nitrure de niobium, 

pour lequel la reproductibilité du décapage est en outre moins bonne. 

Pour les deux matériaux, la nature et *'épaisseur de l'interface ne 

dépendent pas de l'état initial de l'oxydation, à condition que celle-ci ait 

été réalisée dans une atmosphère extrêmement propre. En effet, l'étude des 

oxydes natifs montre que si la composition des oxydes de niobium nitrure est 

peu sensible a la présence d'éléments polluants, il n'en est pas de même pour 

le niobium dont l'interface devient beaucoup plus important en atmosphère 

d'oxygène de pureté non contrôlée: dans tous les cas l'interface est constitué 

de NbO et Nb0 2. Son épaisseur peut atteindre 40 A pour le niobium oxydé à 
o 

l'air, alors qu'elle est de 6 à 8 fi en vide contrôlé. 
o 

Pour le nitrure de niobium, elle est toujours de 4 à 5 A. 

L'oxydation thermique du NbN entre 20 et 200°C, à des pressions d'oxygène 

inférieures à 10~ 2 mbar conduit à la formation de pentoxyde de niobium, ce qui 

est cohérent avec les différences d'énergies d'ionisation du niobium <6.88 

oVÏ et ds l'azote (14.53 ev). 

L'interface est peu ou pas dépendante des conditions d'oxydation (pression et 

température). Cependant, les épaisseurs totales d'oxyde restent inférieures à 

celles obtenues dans les même conditions sur le niobium et n'ont pas dépassé 

\7 A (2C0*C, p(02Î=10"°mbar) pour des degrés de stoechiométrie (lacunaire en 

oxygène) que l'oxydation plasma permet de supposer similaires. 

D'autre part, l'azote ne parait pas être impliqué dans la réaction du 

NbN avec l'oxygène. Il semble cependant subir une diffusion à travers le 

pentoxyde probablement facilitée par la tendance a la fragmentation de 

celui-ci et se trouve encore présent quoique faiblement, à plusieurs dizaines 

d'Angstrom de l'interface NbN-oxyde. 
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Les premiers résultats de cette étude mettent déjà en évidence certains 

avantages du nitrure de niobium pour ce qui es* *es «rnhî^es d'interface. 

En pratique, les jonctions utilisées en mélange ont été de deux sortes: 

Nb-oxyde-Pbdnï et NbN-axyde-Pb(In) (la cant re-elect rode est bien sûr 

toujours formée d'un alliage de plomb et d'indium, comme indiqué plus haut). 

1.1.2.3. Réalisation pratique 

Le substrat est une plaquette, de quartz de 2 pouces de diamètre et 

d'épaisseur 200 H*> II nst tout d'abord nettoyé chimic,,xenent. Puis on 

l'introduit dans le groupe de dépôt (magnetron I1RC) où ont lieu un décapage 

(pulvérisation cathodique RF) et le dépôt du niobium (ou nitrure de niobium). 

L'électrode de base doit ensuite être gravée: Une résine positive (AZ1350H) 

est d'abord déposée puis insalée à travers un nasque, et enfin révélée, pour 

ne laisser a découvert que les parties à graver. Deux méthodes de gravure ont 

été employées : 

-La gravure plasma (CF4 +Q2> 

-La gravure ionique réactive (6IR), technique intermédiaire entre la 

gravure plasma et la gravure par pulvérisation inverse. Le gaz employé est 

l'hexafluorure de soufre Sï7^. 

On procède ensuite a la' préparation du "lift off" {photographie p.17). 

En effet, la géométrie de la contre-électrode n'est pas définie par gravure: 

On dépose d'abord une résine positive qui est insoiée et révélée, de manière 

à recouvrir toute la surface où an ne veut pas qu'il reste de plomb. 

La plaquette est alors introduite dans un second groupe de dépôt (VAS). 

il faut en premier lieu décaper l'électrode de base: Il s'agit d'un décapage 

RF dans un plasma d'argon purifié. La durée du décapage et la tension RF 

doivent être précisément ajustées pour permettre ensuite la croissance d'un 

oxyde "propre". La barrière est alors immédiatement réalisée par oxydation 

thermique de la surface de Nb (resp. NbN) dans une pression contrôlée 

d'oxygène. La température du substrat et la durée d'oxydation seront choisies 

selon la densité de courant recouise. 

L'alliage Pblln) qui constitue la contre-électrode est déposé par 

evaporation thermique (source effet Joule). 
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Enfin la résine de lift off est retirée et an procède aux dépôt, 

insolation, révélation et polymérisation d'une résine négative de protection. 

Ces différentes étapes sont schématisées sur la figure 5, 

Remarquons que chaque nouveau dépôt doit être placé de manière précise 

par rapport au niveau technologique précédent. Le positionnement de chaque 

masque est capital pour définir la géométrie des dispositifs de la plaquette 

et en particulier des jonctions. Des motifs dits "de positionnement• sont 

spécialement prévus a chaque niveau de masquage pour réduire les erreurs. 

1.1.2.4. Conclusion 

La technologie des jonctions S.I.S. est difficile à maîtriser. Des études 

sont poursuivies au LETI pour améliorer la reproductibilité, le contrôle de la 

densité de courant, la résistance aux cyclages thermiques et aux problèmes 

électrostatiques. 

L'orientation actuelle de l'équipe de recherches technologiques est une 

technologie entièrement réfractaire (J.C. Uillégier 19S4). 

Parallèlement, nous avons étudié et tenté de réduire les difficultés 

liées à la géométrie des dispositifs, qui contribuaient au taux de perte assez 

impartant que nous avons eu au départ. 

C'est ce qui fait l'objet du chapitre 1.3. 

Nous n'irons pas plus loin dans les considérations strictement 

technologiques qui sont un peu en marge de notre étude, bien que les problèmes 

de qualité des jonctions y aient joué un rôle très important. 

Il nous faut maintenant introduire les contraintes liées à notre 

application: "le mélange". 
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1.2. 6ENERALITES SUR LE «LANGE 

1 .2.1. Définition 

L'opération de mélange consiste essentiellement en un changement de 

fréquence. Dans le cas qui nous préoccupe on passe d'une fréquence radio (35 

Ghz ou 94 6hz) à une fréquence beaucoup plus basse (1,25 GHz). 

L Amplification et l'analyse spectroscoplque nécessaires aux 

radioastronomes sont en effet beaucoup plus fac^.^s sur un signal de fréquence 

mains élevée. 

1.2.2. Réalisation 

A partir d'un signal de référence, que l'on appelle Oscilla.eur Local 

(O.L.), et du signal Radiofréquence (S) à analyser, qui sont de fréquences 

voisines, le signal' de fréquence intermédiaire t F. I.) est généré par 

battement <Upj a «s - «QL ), Son amplitude est proportionnelle a la puissance 

du signal S. En général, le niveau de puissance de 10.L, est grand devant 

celui du signal S. 

C'est à partir de cette fonction que l'on va définir les propriétés 

recquises pour un mélangeur. 

Un élément non linéaire est nécessaire: le principe de superposition nous 

indique en effet que, pour un élément linéaire la présence de deux fréquences 

ne donne jamais lieu à des fréquences somme ou différence dans le spectre de 

Fourier du signal résultant. Elle ne peuvent être générées que s'il y a non 

linéarité. Plus la non linéarité est marquée, meilleures seront les 

performances du dispositif comme nous le verrons dans la partie théorique puis 

dans la partie expérimentale. 

Le dispositif appelé mélangeur, qui contiendra l'élément non linéaire, 

devra en outre permettre le couplage à l'D.L., au signal S à analyser et au 

circuit de sortie en fréquence intermédiaire. Notons que les niveaux de 

puissance du signal radiofréquence S comme DU signal FI sont très faibles 

ttO~ l 3U). Le signal FI devra donc être amplifie dès la sortie du bloc 
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nélangeur, étape indispensable à touts analyse tfigure 6). 

Voyons A présent comment on va pouvoir évaluer quantitativement Les 

performances d'un mélangeur. 

1.2-3. Grandeurs caractéristioueg 

On utilisera principalement deux paramètres: 

-son rapport de conversion 

-sa température de bruit. 

1.2.3.1. Le rapport de conversion 

Il s'agit du rapport X de la puissance F.I. résultante a la puissance du 

signal incident. 

* • PFI-'PS • 

Il faut noter que l'on raisonne aussi parfois en termes de pertes de 

conversion : L=l/X. 

1.2.3.2. La température de bruit 

La sensibilité du mélangeur est limitée par différentes composantes de 

bruit dont l'O.L., le bruit de Johnson associé à l'impédance de L'élément non 

Linéaire , le bruit de grenaille proportionnel au courant qui traverse la 

jonction. Rappelons que le bruit de Johnson, également appelé bruit de 

Nyquist, se traduit par une tension ?ux bornes d'un conducteur, de resistance 

R, à la température T: V*,/4kTRB où k est la constante de Boltzman et B la 

bande passante du dispositif; d'où une puissance de bruit P-kTB si il s'agit 

d'une charge adaptée. 

On traduit l'ensemble de ces limitations par une temperature de bruit 

définie conme suit: 

Il s'agit de la température de la charge adaptée qui produirait a La 

fréquence intermédiaire, la même puissance de bruit que le mélangeur en 

l'absence de signal. 
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Dft même, toutes les puissances mises en jeu dans l'opération de mélange 

seront exprimées sous la forme de températures (figure 6) : 

P P I= kSB( X (Ts+ T,„) +T Fj ) 

où X est le rapport de conversion du mélangeur, Tfi correspond au signal, 

T m au bruit du mélangeur, Tpj au bruit de la chaîne d'amplification en 

fréquence intermédiaire et 6 à son gain. 

On peut également écrire: 

P F I» kûBX <T S + T M + r F I/X ï 

Le facteur T m * Tpj/X est appelé température récepteur (TR) à laquelle 

contribuent principalement le mélangeur et le premier amplificateur en 

fréquence intermédiaire qui lui est toujours associé. On verra d'ailleurs 

qu'en pratique, notre dispositif expérimental ne nous permet de mesurer 

directement que T R. La température mélangeur et le rapport de conversion 

pourront être calculés ensuite, à l'aide des résultats de la calibration de la 

chaîne d'amplification en fréquence intermédiaire. Il est évident que plus T R 

est grand, moins on aura de précision sur la détermination de T g. 

ûn cherchera donc à maximiser le rapport de conversion X et minimiser T m 

e t TFI-

Un autre paramétre souvent mentionné dans la littérature est le facteur 

de bruit F, défini comme la division du rapport signal sur bruit en sortie de 

1'élément considéré (mélangeur, récepteur ou amplificateur..,) au rapport 

signal sur bruit à son entrée, 

La température de bruit et le facteur de bruit sont liés par la relation: 

T=s (F-1ÏT0 

où TQ est une température de référence souvent &<~ise égale à 290K. 

Dans le cas de deux dispositifs en série, dont chacun contribue au bruit, 

ce qui décrit bien notre problème, le premier dispositif étant Le mélangeur et 

le second l'amplificateur en frequence intermédiaire: 

FR " Fm + ">i-1>'X 
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Enfin an verra parfois mentionner une "puissance minimum détectable" P n 

correspondant à la puissance de signal en entrée produisant en sortie une 

puissance équivalente au bruit. Elle s'exprime très simplement par rapport à 

la température de bruit : 

"V kT*B 

1.2.4. Difficultés **oén ment alas 

On considère souvent que la résistance présentée par la jonction en 

fréquence intermédiaire (FI) comme à haute fréquence (RF) sont de l'ordre de 

grandeur de la résistance normale. 

1.2.4.1. Couplage RF 

L'impédance RF comprend a priori une partie réel le et une partis 

imaginaire due au moins à la capacité de la jonction (la théorie quantique du' 

mélange intraduit des termes réactifs supplémentaires). On utilise 

généralement un guide d'onde réduit pour adapter la partie réelle. Un 

paramètre de référence pour ce qui concerne le couplage RF est le produit uRC, 

fréquence de coupure r.ornalisée par rapport à la fréquence RF u. due a la 

capacité C et à la resistance R de la jonction. La valeur optimale de ce 

paramètre est le résultat d'un compromis entre un bon couplage du signal qui 

nous interesse et le filtrage des harmoniques de l'oscillateur local de rang 

supérieur a un. On a souvent dit que le produit uRC devait être a peu près 

égal à un (Pillips, 1960). A resistance donnée, un effort particulier était 

donc porté sur l'obtention de faibles surfaces des jonctions, pour réduire la 

capacité dans le but de travailler à haute fréquence. 

Une méthode consiste à fabriquer des jonctions par la tranche qui peuvent 

être effectivement très petites . Une autre possibilité plus souvent employée 

est l'insolation oblique où la surface de la jonction est définie par 

"l'ombre" d'un pont de résine qui diffère suivant l'angle d'incidence (Oolan 

1977) (figure 7). On peut par ailleurs pallier les limitations technologiques 

en utilisant des réseaux de N jonctions en série, ce qui divise la capacité 

par N pour une surface donnée. Remarquons cependant que les réseaux 

nécessitent une très bonne homogénéité des caractéristiques des jonctions 

individuelles (même niveau de courant) pour que la caractéristique résultante 

conserve une non linéarité très marquee. 
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Cependant, de récentes publications (Kerr 1961> montrent que l'on peut 

obtenir de bons résultats avec des valeurs plus élevées de ce paramétre. Il 

faut alors compenser la capacité de la jonction à la -fréquence du signal par 

des éléments d'accord. Il peut s'agir d'un court-circuit mobile placé dans un 

guide d'onde derrière la jonction ou d'une "vis" située à une distance de X/4 

devant la jonction (appelé "stub" dans la littérature anglosaxonne). La 

multiplication de ces éléments d'accord visant à optimiser le couplage du 

signal réduit la bande passante du dispositif, ce qui peut poser des problâmes 

si on désire utiliser une fréquence intermédiaire assez élevée. Ici encore un 

compromis est à trouver» qui n'est pas immédiat. 

Le rôle de la capacité est d'ailleurs mis en évidence par nos résultats 

expérimentaux que nous exposons dans la partie III. 

1,2.4.2. Couplage FI 

La sortie en fréquence intermédiaire, est comme on l'a vu directement 

couplée à un amplificateur, qui en général est optimisé pour voir à son entrée 

une impédance d'environ 500. Outre les pertes dues à une éventuelle 

désadaptatian, les performances de cet amplificateur en gain et en bruit 

seront d'autant plus dégradées que l'on s'éloigne de ces conditions de 

fonctionnement. Or le bruit de 1'amplificateur joue un râle très important 

dans la sensibilité du récepteur global (voir la relation de définition de la 

température récepteur en 1.1.3 et les résultats expérimentaux en 3.2.2.). Par 

contre nous verrons que les théories tant classique que quantique prévoient de 

bonnes performances pour une résistance en fréquence intermédiaire très élevée 

("tendant vers l'infini"). 

Le compromis souvent choisi est de travailler avec des jonctions de 

résistance normale proche de 50 fl. Nos résultats expérimentaux permettent de 

préciser cet aspect. 

1.2,5. Comparaison Schot kv-SIS 

La diode Schottlcy est constituée d'un contact «étal semi-conducteur. Le 

courant y est dû a une émission therraaionique de porteurs â travers une zone 

dépletèe prés de l'interface métal-semiconducteur. 

La caractéristique ICV) est exponentielle. 
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Les principales difficultés pratiques sont liées à l'incertitude ~ur la 

pression du whisker, la surface de contact et deviennent encore plus critiques 

quand on travaille à froid. Par contre cette configuration offre l'avantage 

d'une faible surface et donc d/une faible capacité. 

Des résultats intéressants ont été obtenus en mélange avec des diodes 

Schottky (Raisanen 1983). Cependant ses performances restent intrinsèquement 

limitées par l'existence d'une resistance série parasite inévitable d'une part 

et par la grandi puissance d'O.L. recquise pour son fonctionnement d'autre 

part. Les problèmes de cryogénie pour travailler à 15K sont bien sûr beaucoup 

moins importants que pour les jonctions SIS qui nécessitent des températures 

au plus égales â 4,2K jusqu'à présent. En revanche la technologie des 

jonctions SIS est proche des méthodes employées en microélectronique. 

La courbure de la caractéristique de la jonction SIS est 

incontestablement son point fort. La théorie que nous exposons plus loin, 

préirait des possibilités de gain de conversion et de température mélangeur 

très faible. Elle nécessite en outre une puissance d'oscillateur local très 

faible U0~ 9U au lieu de 10~*U pour les Schottky). 

Un inconvénient potentiel est la présence du courant Josephson de paires 

d'électrons qui introduit du bruit en mélange aux faibles tensions de 

polarisation. En effet le courant Josephson comporte une composante 

alternative, nulle en moyenne qui peut elle-même donner lieu à du mélange. De 

nombreuses expériences ont visé à exploiter cet effet mais sans grand succès, 

le mélange Josephson étant souvent très bruyant, pour des raisons que nous ne 

développeront pas ici. Cet effet peut interférer avec le mélange par les 

quasiparticules en particulier aux fréquences élevées, où le point de 

polarisation en général proche de la tension de bande interdite peut être 

porté sous l'action de l'OL à des faibles tensions. 

Il est possible de remédier i. ce problème en annulant le courant 

Jnsephson par l'action d'un champ magnétique. Pour les jonctions de faible 

surface le champ magnétique nécessaire risque d'être élevé, ce qui introduit 

un nouvel avantage de l'utilisation de réseaux de jonctions en série 'cf 

1.2.4.1). 

Pour conclure cette comparaison, notons enfin que les meilleures 

températures de bruit récepteur en Schottky et SIS donnent l'avantage a ce 

dernier < figure Bi. 



10 000 

T.(K) 

1000-

1000 FREQUENCE 
(GHz) 

Diode Schottky refroidie 

Diode SIS 

Diode SIS - LETI 1984 

Diode SIS - LETI 1984, après correction des désadaptations 

Figure fl 



-29-

NQUS avons tous les éléments pour examiner les choix de structures et de 
geometries matérialisés par le jeu de masques. 

Ils sont le résultat d'un compromis entre les nécessités liées au mélange 
et l'amélioration de la stabilité et du rendement de fabrication des 
jonctions, 

i 
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1.3. CONCEPTION DU HftSOUE 

1.3.1. Structure générale 

La jonction est directement intégrée dans un système de filtres 

microrubans suspendus, films métalliques qui prolongent les électrodes de 

niobium ou rie plomb. Il s'agit de filtres passe-bas dont le raie est d'isoler 

le signal de sortie en fréquence intermédiaire du signal radiofréquence couplé 

à la jonction. L'alternance des parties larges et des parties étroites 

représente une série de groupements L-C, schéma traditionnel de filtre 

passe-bas. 

C'est 1'encombrement de ces f i11 res qui dét ermine le nombre de 

dispositifs qu'il sera possible de fabriquer simultanément sur une plaquette 

donnée soit 25 échantillons pour une fréquence de travail de 35GHz et 40 

échantillons à 946Hz, donc au total 65 par plaquette (figures 9 et 14). Nous 

verrons plus loin que cela autorise une uariété assez grande pour les surfaces 

de jonctions. 

La jonction elle-même est définie par le croisement de deux lignes; la 

surface active est donc indépendante des erreurs de positionnement des niueaux 

de masquage successifs si du moins elles restent assez faibles (tolérance 

d'environ 2pm). Par contre la surface minimum est limitée par le savoir-faire 

technologique en faibles largeurs de lignes (Smin=:2x2=4uiir). Malgré cela, nous 

n'avons pas renoncé aux très petites jonctions: une autre possibilité est de 

définir la surface par recouvrement partiel des électrodes (figure 7 et 

photographies p. 42 et 43). On peut alors obtenir des surfaces de 2(jm2 ou môme 

moms. On est par contre a la merci de la moindre erreur de positionnement du 

masque définissant la deuxième électrode par rapport à la première, le risque 

étant de ne pas avoir de recouvrement du tout. 

Voyons à présent les détails de conception du masque: 
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1 .3 .2 . Répart i t ion des surfaces de ponctions 

Les surfaces des jonctions vont, sur le masque, de 2nra2 a 49 Mm 2 et le 

nombre H de jonctions en série de 1 A 16. Ces valeurs son.: choisies à partir 

de la relation entre la surface S, la densité di courant J, la résistance 

normale Ru de la jonction et le nombre N de jonctions en série; 

J-I.S 10"3x N /(S x RN> PlKSft 

Sur la base d'une densité de courant donnée pour une plaquette p^r 

exemple 1250 PVcin2, des surfaces variant de H A 2 um 2 pour une jonction seule 

donnent des résistances normales comprises entre 7 et 60 ohms. Si on veut 

obtenir des résistances plus élevées, pour une surface de jonction donnée, on 

a recours à des réseaux de N jonctions en série <voir figjre 10). Pour la même 

densité de courant de 1250 fl/cm notre plus grand réseau qui comporte 12 

jonctions de & um2 aura une résistance de 240 ohms. Les résea.jx ont en outre 

l'avantage d'une plus grande dynamiq<_: de fonctionnement en mélange. 

Nous allons voir A présent comment le détail des geometries choisies est 

un compromis entre plusieurs critères. 

Notons qu'un premier jeu de masque avait été défini qui donna lieu A de 

nombreux claquages de jonctions. Nous avons donc étudié diverses hypothèses 

pour expliquer les problèmes rencontrés lors des premières manipulations. 

Chaque risque envisagé nous a amené à modifier la configuration des 

dispositifs tout en gardant à l'esprit le1.! contraintes de l'utilisation en 

mélange. 

1.3.3. Résistance des matériaux 

Les cyclaqes thermiques soumettent le dispositif a rude épreuve: en effet 

les cor fractions ne sont pas les mêmes pour les différents matériaux qui 

entrent en jeu. 

Bi^n qu'il soit difficile de prévoir le comportement ces coucnes très 

minces qui constituent les électrodes, on utilise les données concernant les 

matériaux massifs qui donnent une contraction beaucoup plus grande pour les 
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métaux que pour le substrat de quartz (AL/L=7,84 10~ 5 pour le quartz, 

ÛL/Ls-i,47 10" 3 pour le niobium et ÛL/L=-7,Q8 1Û~3 pour le plomb entre 300K et 

4,2K>. Vu la longueur des électrodes il est possible que cela soit la cause de 

contraintes non négligeables transmises jusqu'au niveau de la jonction ce qui 

pourrait dégrader la barrière. 

En effet dans le premier jeu de masques (figure 11), toutes nos 

jonctions étaient définies par un recouvrement partiel des électrodes, dans ie 

prolongement de ces longs dépats métalliques qui constituant les filtres. La 

largeur du film était réduite juste avant la jonction pour former le 

recouvrement. Le point de concentration de contraintes, qui correspond au 

niveau des changements brutaux de dimensions, était donc très proche de la 

jonction ce qui pourrait justifier en partie les nombreux problèmes de 

claquages rencontrés au cours du cyclage de ces jonctions. 

Dans une nouvelle configuration, an a donc cherché à éloigner les points 

de concentration dfc contraintes des jonctions et par ailleurs à adoucir les 

transitions des électrodes vers les jonctions. Nous avons de plus adopté une 

géométrie "en crochet" où Ies 1ignes qui vont définir la jonction sont 

orientées à 45° de l'axe des électrodes (figures 12 et 13 et photographies p. 

40 et 41). On espère ainsi obtenir une certaine souplesse et éuiter une 

répercution directe des éventuelles tensions internes des électrodes sur la 

j,.iction. 

Des rectangles, de surface grande devant la jonction, ont été ajoutés en 

bout de ligne, en guise d'ancrage, aussi bien pour la stabilité mécanique que 

pour des <~ ai sans technologiques, surtout pour les lignes de 2um (figure 12). 

Un autre facteur d'amortissement de contraintes a été mis en place: il 

s'agit de "marches" placées sous les électrodes. En pratique, on dépose par 

exemple des rectangles de Nb sous les électrodes de Pb (figure 14). 

Un aspect tout à fait différent des problèmes mécaniques est dû à la 

présence du plomb qui peut parfois se dégrader au cours du temps (coupure du 

film ou apparition d'excroissances à sa surface). Pour limiter ce risque, on 

peut interrompre l'électrode de plomb et la raccorder à un film de niobium, 

Cette transition se présente comme une nouvelle jonction mais qui sera 

beaucoup plus grande que la jonction active, pour éviter de perturber le 

fonctionnement de celle-ci, bien qu'elle en soit très proche. 

Ces choix ont cependant dû être modérés par d'autres critères que nous 

allons citer maintenant: 



grilles de 2x2jum 

\y . : • . : • . . • : . . -

•i 

S:. - V v / • ^ '. '. 
iV\r ' n 1 

: : : : / : : • : : • 

L_ _ ] 

: c i I 
. '/ 1 
/ f I 

: : / : : : : . : . : : :.. .[ 
' ' f ' ' i 1 
: / : . . . ' 
• / - • 1 L. _l 
• / • • • • 

1 D 
: ::-- : l / 

. i C M , 

I 

JONCTION SEULE DE PETITE SUR FACE (haut) 

ET RESEAU DE 16 JONCTIONS (bas) 

FIGURE 13 



1.3.4. Considérations hvoerfréquences 

Dans la configuration actuelle du bloc mélangeur, les plaquettes sont 

disposées orthogonaleeent au guide dans lequel coulisse le court circuit 

mobile. Toute totalisation proche de la jonction risque d'occasionner une 

capacité parasite qui peut shunter la jonction a haute fréquence, c'est à dire 

détériorer les conditions de couplage du signal. 

Il faut donc limiter la surface de nos "plots d'ancrage", situés en vis à vis 

du court-circuit mobile, en zone de "champ intense" (le champ 

électromagnétique est aaximum au voisinage de la jonction). 

Par contre la présence de ces plots peut être favorable du point de vue 

suivant : 

1.3.5. Evacuation de la chaleur 

Dans de nombreux cas, la thermalisatian des dispositifs peut poser des 

problèmes, surtout quand le mélangeur est placé dans une enceinte sous vide. 

Nous verrons que le cryostat du LETI nous permet de placer notre dispositif 

dans les vapeurs d'hélium, ce qui réduit beaucoup les difficultés. 

Il est cependant intéressant de savoir par quelles voies la puissance 

dissipée dans la jonction est évacuée. Plusieurs possibilités sont à 

envisager : 

-par convection, vers les vapeurs d'hélium 

-par conduction, lelong des électrodes ou à travers le substrat de quartz 

au la résine de protection qui couvre tout le dispositif. 

l e d ^-A Z-±~ Z_A ; . ^ / n ÀA f=^ A ^ " ~ B i ^ v ^ s-7 v-7:??t7;r-7 rr? x-7 M 

•Ç£ 1 
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On utilise pour évaluer ces contributions la formule suivante: 

P = K ÛT S/L 

où K est )a «Lin- t. : îuité thermique, S la section â travers laquelle la 

chaleur s'écoule et i •* longueur sur laquelle on considère le graduât de 

température ûl. Nous pouvons ainsi trouver, en imposant ÛT entre la jonciion 

et le bain d'hélium très petit devant 1, dans les cas usuels tRN > 100), par 

ou la conduction de la cnaleur est la plus efficace. On aboutit à une 

contribution de l'ordre de \<>V. par le quartz; 3Z par la résine de protecnan; 

50'/. par le plomb et 31 '/ par le niDbiura. Ces calculs approximatifs nous 

montrent aussi que la proximité immédiate de larges électrodes ou plots 

métalliques joue un rôle très impartan. pour l'évacuation dr la chaleur 

Il -faut étudier la question d'un peu plus près pour le cas aes réseaux : 

les puissances dissipées dans chaque jonction sont multipliées par N IN 

est le nombre de jonctions du réseau), ce qui donne un facteur N 2 sur la 

puissance totale. De plus, les lignes de part et d'autre des jonctions peuvent 

être très étroites contrairement au cas des jonctions seules directement 

reliées à la grande surface des filtres. Mous allons donc devoir introduire 

une notion de distance critique LQ, qui sera la distance minimum entre Les 

jonctions d'un réseau nécessaire à l'évacuation de la puissance dissipée dans 

chaque jonction, telle que ÛT <£ 1 c'est à dire (PLQ/KS>C1 

On peut considérer que cette langueur représente aussi la distance 

maximale a laquelle on peut placer des "radiateurs", (pâtés qui jouent 

égalemr-nt un râle d'ancraue dont nous avons déjà parlé), pour qu ils soient 

efficaces sur le plan thermique. Connaissant P.K et l'épaisseur des films, Dn 

trouve finalement que le rapport longueur sur largeur des lianes doit être 

petit devant 30/N où N est le nombre de jonctions en série. 

Pour définir complètement la géométrie des réseaux de jonctions, une 

contrainte supplémentaire doit être prise en compte, associée aux incertitudes 

de positionnement relatif des masques et à la technique du lift off, qui 

nécessite de laisser au moins 8 à 10 microns entre deux lignes. 

C est en pratique une combinaison de ces deux critères qui a déterminé la 

distance entre jonctions d un réseau. Le râle de radiateurs est tenu par an 

prolongement de chaque ligne d'une longueur d'une dizaine de microns au ael* 

oe la jonction (figure 12>. 



1 JONCTION 2x2//m2 

2 JONCTIONS 2x4,/<m2 
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Cette solution est un compromis entre les critères thermiques, mécaniques 

(ancrage) et hyperfréquence (éviter les capacités au les inductances 

parasites). 

Une dernière précaution à été envisagée suite a de nombreux claquages, 

qui est d'ordre anti-statique: 

1.3.6. Repartition* des charges 

Les méthodes de dépôt des électrodes peuvent occasionner des 

accumulations de charges sur le substrat qui risquent de détériorer la 

jonction lors même de sa fabrication. Il est donc souhaitable de favoriser 

une répartition des charges sur le substrat, au cours des différentes étapes 

de dépôt, sans pour autant shunter la jonction. C'est pourquoi une mince 

couche de silicium peut être déposée en premier lieu sur le substrat (500 à 

1000 A, épaisseur finale mal connue pour des raisons de surgravure du 

niobium). Le silicium a été choisi pour ses propriétés de semi conducteur: sa 

resistiuité augnente a basse température et on évite ainsi de perturber le 

fonctionnement de la jonction. 

Des fenêtres sont en outre prévues sous les jonctions pour éviter que la 

présence de Silicium ne perturbe la formation de la barrière. 

1.3.7. Conclusion 

Les progrès liés à cette nouvelle conception du masque ne peuvent pas 

être évalués de façon quantitative. Au sieux, m s étude statistique aurait 

consisté à comparer les rendements pour les différentes configurations. En 

pratique 1'utilisation de ce nouveau jeu de masques a coïncidé avec 

l'utilisation du nitrure de niobium au lieu du niobium comme électrode de base 

et il est donc difficile de faire la part des choses, bien que globalement 

l'amélioration soit certaine. 
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1.4. RECAPITULATION 

La caractéristique d'une jonction S.I.S. présente une non linéarité 

exceptionnelle très intéressante pour l'utilisation en mélange. Cependant la 

réalisation pratique de "bonnes jonctions" soulève de nombreux problèmes. Nos 

exigences portent sur le coude de la caractéristique que l'on souhaite aussi 

proche que possible de la discontinuité du cas idéal (courant de fuite faible 

et tension de bande interdite bien définie), sur l'ordre de grandeur de la 

résistance normale et la faible capacité pour les raisons d'adaptation, sur 

l'uniformité dans le cas des, réseaux. 

Nous verrons à propos des expériences en mélange 1'importance relative de 

chacun de ces paramètres. 

Les études technologiques ont conduit à l'emploi du nitrure de niobium 

cornue électrode de base de préférence au niobium qui semble donner des 

jonctions moins stables. 

Parallèlement, nous avons choisi une configuration qui devrait réduire 

les contraintes mécaniques au niveau de la barrière d'oxyde lors des cyc1ages' 

thermiques. Une distance minimum a été respectée entre Les jonctions d'un 

réseau pour assurer une bonne tnormalisation des dispositifs. Enfin la grande 

diversité des surfaces des jonctions 'fabriquées sur une même plaquette donne 

Lieu à un choix de résistances. Nous avons en effet prévu d'évaluer 

systématiquement l'importance en mélange de la resistance de la jonction. Elle 

a a priori un rôle déterminant sur la température récepteur et le rapport de 

conversion par l'intermédiaire des problêmes de couplage des signaux. 

(lais tout d'abord, voyons ce que l'on peut attendre théoriquement d'un 

mélangeur S.I.S. 
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2.1. DETECTION 

Pour commencer, examinons simplement 1 effet d'un signal 

radiofrôquence RF sur la jonction. Pour un point de polarisation en courant 

donné, la tension oscille entre deux ualeurs extrêmes, dont l'espacement 

dépend de la puissance appliquée. Cette oscillation induit un redressement de 

la caractéristique continue courant-tension (schéma ci-desgous). 

2.1.1. Effet ohoton-assisté 

Dans le cas des mélangeurs SIS, dont la nonlinêante est 

particulièrement marquée, on peut observer en autre une sensibilité aux 

photons individuels incidents ( fit,-.re 15). En effet, si, par exemple, la 

tension aux bornes de la barrière est légèrement inférieurs a la tension somme 

des bandes interdites des deux matériaux supraconducteurs constituant les deux 

electrodes de la jonction, il se peut qu'un photon incident fournisse la 

difference d'énergie qui manque à un électron pour franchir la barrière. 
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On a alors "effet phaton-assiste", ce qui se traduit sur la caractéristique 

par une "marche", reproduction du coude de la caractéristique, dont la hauteur 

est Iiée à la probabî111é pour qu'un tel phénomène se produ1se. Cette 

probabilité décroit bien sûr quand le nombre de photons qui doivent entrer en 

jeu augmente, ce qui donne des marches de plus en plus petites quand on 

s'éloigne de la tension lûj + ù^i/e. 

Cet effet n'est observable que si la coude de la caractéristique est 

assez marqué par rapport à l'énergie caractéristique du photon. On le verra 

donc d'autant plus facilement que l'on montera en fréquence. 

Le fonctionnement quantîque des détecteurs nécessite un formalisme 

nouveau pour la détection mais également pour le mélange (cf chapitre 2.3). 

L'expression théorique du courant continu ID|* (Tucker 19B0) dans la 

jonction en présence d'un potentiel sinusoidal de fréquence u: 

V (t) = VQ + V Rp cos ut est dans ce cas: 

*DC s£» Jn ( a> lQ <v0 + n n M / e J 

où « » eVRF- / ftu et IQ (VQ) est la caractéristique statique. 

Le courant s'exprime donc à partir d'échantillons de la 

caractéristique statique, pondérés par une fonction de Bessel J n(«), dont 

l'argument dépend de la puissance radiofréquence RF. 

Cet effet se traduira en mélange par l'apparition de pics dans la 

puissance en fréquence intermédiaire, directement dénués des marches, 

qualifiés de pics photon-assistés. liais revenons pour le moment au cas de la 

détection : 

Dans l'approximation "petits signaux", on peut exprimer la variation 

du CDL ant continu Ip C sous irradiation; 

û i D C =-LvRÊ
 I o " V W e ) - 2i 0(v c> + i 0<vyfWei 

4 ( W e î 2 

(j.t peut retrouver la formule classique. Yppd I/dV2 

en considérant que l'énergie du photon fiu/e est petite devant l'ecnelle de la 

non linéarité. En pratique, il suffit de faire tendre fi ou u uers û. 



De nême, la composante alternative du courant a la frequence u: 

In<vn + W e > - I nCV n - W e > 
VRF ^'"O

 T " " " 1 0 l v 0 

2 f W e 

peut être comparée a l'expression classique V.̂ p ÛIQ/ÛVQ. 

Nous auons tous les éléments pour calculer la réponse en courant, 

caractérisant 1 efficacité du détecteur: 

2.1.2. Réponse en courant .Correspondance classioue-ouantigue 

Soit la puissance radiofréquence : 

La réponse en courant est définie par .-

R, = Ûlnr^Pi DC / KRF 

, _î ^'V 
tiu 101 V0+fiu/e ) - 1 0 ( V0-fiu/e ) 

dont la limite pour une jonction de caractéristique idéale est : 

R1=e/fi» 

alors que l'expression classique est: 

R * i d 2 V d V o 
A G ' a v 0 

Contrairement à la ualeur classique qui semble pouvoir être rendue 

aussi grande que l'on veut pour un coude très marque, la limite quantique nous 

restreint S un rendement maximum de un electron pour chaque photon incident. 
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Pour passer de la 'détection au mélange, on soumet l'élément non 

linéaire a la superposition de deux signaux radiofréquence, l'oscillateur 

local de farte puissance et le signal à analyser de très faible puissance. 

L'effet du signal n'est pas visible sur la caractéristique, sa 

puissance étant trop faible, mais on le mesure par l'intermédiaire de ses 

battements avec l'OL qui donnent naissance à un signal en fréquence 

intermédiaire. Ceci permet d'obtenir une sensibilité beaucoup plus grande 

qu'en detection directe. 
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2.2. THEORIE CLflSSIÛUE DU MELANGE 

Nous allons décrire plus en détail le phénomène de conversion de 

fréquence par un élément non linéaire (Torrey et Unitmer 1948). 

2.2.1. «latrie» admittance 

Dans un premier temps, nous considérerons le mélangeur comme une boite 

noire, comportant un certain nombre d'"accès" vers l'extérieur. Cette analyse 

préliminaire du mélangeur ne tient pas compte de la nature de l'élément non 

linéaire. 

On cherchera à calculer le rapport de conversion X = P F Ï / P

S 

(paragraphe 1.2.3.1.) pour prévoir les performances en melange ou pour 

analyser les résultats et optimiser le dispositif expérimental. 

Avant d'entrer dans la formalisation mathématique, rappelons que la 

puissance' du signal à analyser est de un a plusieurs ordres de grandeurs 

inférieure a celle de l'oscillateur local. Les battements se produisent entre 

le signal (S) et 1'oscillateur local tÛL) pour donner la frequence 

intermédiaire (FI) et de plus entre les harmoniques fnu0L et le signal ou la 

fréquence intermédiaire générée. On obtient finalement une superposition de 

signaux de la forme mu n L + «g. 

Les relations entre les composantes de Fourier \>m et i m des tensions 

et des courants de ces différents signaux à priori en nombre infini et de très 

faible puissance peuvent être décrites par une matrice admittance Y* 6 + iB. 

En pratique, pour simplifier 1'ana1yse, on considérera que 1es 

harmoniques de rang supérieur ou égal à deux sont filtrées p?r les capacités 

du dispositif, en particulier celle de la jonction, et on ne prendra en compte 

que le signal u 5= Ug|_ + upj , l'image u^ m résultant de la recombinaison de l'QL 

avec la fréquence intermédiaire »^ m

a «QL ~ **FI* e t * a fréquence intermédiaire. 

Nous nous tiendrons a ces restrictions qui caractérisent la théorie "à 

trois accès". Par la suite, pour faciliter une représentation matricielle, 

nous adopterons une indexation par chiffres, -l correspondant à 1 image, 0 a 

la fréquence intermédiaire et 1 au signal. 
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Le models nous donne une matrice 3x3, chaque élément étant â priori un nombre 

complexe. Nous avons donc au total 18 inconnues. On notera; 

l *0 M Y 0 1 Y00 V l )*( u0 

\ 1-,/ V - n Y_ I 0 Y.,.!/ V _ i y 

Il -Faut rjter que cette description linéaire du mélangeur n'est pas 

contradictoire avec la propriété de nonlinéarttà qui ne concerne que 

1 interaction entre l'O.L. de forte puissance et les signaux de faibles 

puissance. 

Pour connaître directement l'effet d'un ensemble de générateurs de 

courant I m d'admittance interne Y m

 a 6 m + iB m placés aux accès du mélangeur 

(figure 16), on utilisera la relation: 

"* m* Ymm' + rm sm,m' um' m ' 

°" smm' * * s i •"•' 
= 0 si ra*m' 

ce qui donne après inversion : 

m *:• mm' m 

d'où la relation matricielle 

I | Zmm'' all Ymm' + Ym 6m,m'' 

Nous pouvons à présent aborder le calcul du rapport de conversion du 

mélangeur. 
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2.2.2. Le rapport de conversion 

Le rapport de conversion X, vu sa définition comme rapport de la 

puissance disponible en F.I. à la puissance du signal incident, dépend de 

1 admittance de charge RF. Ce fait est assez ennuyeux, car il eût été agréable 

de pouvoir caractériser de façon intrinsèque le mélangeur par son rendement en 

conversion s 

Donnons-en une première évaluation: 

La puissance signal disponible a l'entrée du mélangeur délivrée par 

une charge adaptée Gj (partie réelle de Yj) est: 

entrée = l Ill 2 / e e1 

En sortie, on obtient alors: 

"sortie 2 

= l Q o t z o i i 2 ' * i l 2 

2 

Remarquons qu'il n'y a pas de source de courant aux accès "image" et 

"fréquence intermédiaire", d'où In aZ-i s°-

L <= 1/X = l/t4<3t60|Z0l|
2) 

En pratique, on se ramènera à des cas particuliers où L'on peut 

exprimer 1"admittance RF en fonction des éléments de la matrice Y. 

Par exemple, an pourra considérer le cas où Le circuit RF relié aux 

terminaux RF du mélangeur présente la même impédance au signal et à l'image, 

approximation qualifiée de "large bande". 

D'autres possibilités consistent à supposer que 1'image est 

court-circuitèe ou bien encore qu'elle est en circuit ouvert. 

Dans chaque cas, on cherchera à t rouver les conditions de 

fonctionnement qui minimisent les pertes de conversion. Le tableau de la 

figure 17 résume différentes hypothèses possibles. 
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Nous allons à présent calculer le rapport de conuersion, dans un cas 

particulier très simple, pour mettre en éuidence L'importance de certaines 

hypothèses restrictives et faire apparaître les Limitations intrinsèques en 

mélange d'un dispositif non linéaire classique. 

On se place dans l'approximation Large bande. Dans Le même ordre 

d'idée on suppose que Le dispositif ne comporte pas de circuit résonnant 

pouvant discriminer entre le continu et la fréquence intermédiaire, ce qui 

implique quo 1 'admittance interne FI (IQ/VQ) est réelle. Un transformateur 

sur la sortie RF peut encore réduire le nombre de paramètres indépendants de 

la matrice Y, ainsi qu'un choix judicieux de l'origine des temps. 

Enfin il nous faut mentionner la question de réciprocité: C'est La propriété 

selon laquelle la conuersion est aussi efficace dans le sens RF vers FI que 

dans le sens FI vers RF. Elle est réalisée pour la plupart des mélangeurs pour 

lesquels une analyse classique suffit. On verra plus loin quelle limitation 

cette hypothèse impose sur les performances en conversion de fréquence. Elle 

implique les deux égalités suivantes: 

| Y 1 0 M Y 0 l l 

arg<Y l o)»arg<Y 0 îï 

On n imposera pour le moment que la deuxième égalité qui est 

généralement vérifiée et qui associée à nos autres hypothèses nous amené à une 

matrice admittance réelle G ne comportant que 5 inconnues. 

M a ell vl + G10 v 0 + el-t w-l 

i 0 » 6 0 1 v, + ô 0 0 v 0 + 6 0 1v_j 

1-1" Gl-l wl + û10 u-l * S11 u-l 

On se donne un schéma equivalent qui fait apparaître les principaux 

paramètres (figure 16). On note 9o = 10 / vO l a conductance du mélangeur 

présentée à 1 accès "fréquence intermédiaire" qui se calcule en fonction des 

éléments de la matrice G. 

o - R - - 2 610 G01 



A partir de la puissance du signal injecte: P 5= I^VlSG..) et en imposant 

l'adaptation de la charge FI <6 0=g n), on arrive à l'expression de la puissance 

F.I. recueillie: 

p F I = i i —si.—__ 
8q 0 (6,,+8,.,+e,)^ 

i? 4i 
8 t6 0 0CG nt6 ).,+6 1) - 2 8 1 0 6 0 1 ] (6, l*e 1_ 1+G l ) 

d'où l'expression des pertes de conversion : 

6 1 0 < 6 U * 61-1 * V [ 600' S11 * 61-I * 9,) - 26,0lS01] 

Remarquons que la première expression de L vue plus haut en fonction 

de |ZQ|| permet aussi d'obtenir celle-ci 

Si on minimise les pertes de conversion par rapport à 1'admittance de 

la source RF Gj, on obtient : 

L , - a s 1 0 ' + ' -
Pn" 

* s 0 , i - y r-n 

pour G i = 6 j j + G » _ W \~T\ 

2 G . 0 S 0 . 

dont on déduit : GQ=GQQV 1-n 

H caractérise la non linéarité du mélangeur, en exprimant l'importance 

relative des termes non diagonaux de la matrice admittance qui interviennent 

pour la conversion de fréquence. 0<r̂ < 1 et L2 est dé+ini pour tout mélangeur 

qui ne comporte pas de resistance négative sous irradiation 0.L Plaçons nous 

dans le cas le plus favorable ou n = l. La valeur minimale des pertes de 

conversion est L - 2 GJQ/GQI, û n r e* r o u v"e l e rapport Gjo^^Ot • " ) U 1 ^ual 1* 1 6 *e 
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degré de réciprocité du mélangeur. On trouve L=2 si on suppose que la 

récipror-•.& est vérifiée, ce qui signifie que au mieux, la moitié de la 

puissance du signal est convertie en fréquence intermédiaire et l'autre moitié 

vers la fréquence image. 

On est arrivé ici A une limitation .'ondamentaïe pour le fonctionnement 

des mélangeurs, même si elle n'a été mise en évidence que pour un cas bien 

particulier. Il faut noter que si TI est plus grand qur» la ce qui suppose une 

resistance négative du mélangeur sous l'effet de l'OL, alors L ne présente pas 

de limite inférieure et on peut en principe obtenir du gain (cas considéré 

comme impossible ou très exceptionnel dans la théorie classique). 

On peut aborder les choses différemment, en exprimant tous les 

paramétres par rapport a des grandeurs mesurables: P puissance RF injectée et 

V tension continue aux bornes de la jonction. On se base alors sur 

l'expression des signaux mis en jeu: 

On considère le signal comme une petite variation de 1 O.L., caractérise par 

la tension Re(v R FeJ
u t), et le courant R e d R F e

J W * ) . 

De même, la F.I. est une petite variation de la polarisation en continu 

caractérisée v B F et igp. D'où 

du R F = vje-î»* + v^e'-ï"* 

du B F « Re (vQe^O*) 

Il ne reste plus qu'à effectuer un développement de Taylor, qui donne: 

6 0 0 = ^ B F ^ B F 
Y 0 1 = & i B F / Ô u R F = Y 0 _! 

Y . Q =-L"RF a ^ ^ B F B Y M 0 
2 

Yu = y + - L V R F * ï ' / » w RF = r . ! . ! 
2 

Y , . ! - — WRF ay'» vRF - Y _ u 

2 

avec y s Y n - Y j . , 

Nous effectuons alors le changement de "anab les suivant: 

( U B F - V R F ) * 1 P = — G t v R F * V = v B F > 
2 



Remarquons que la dérivée partielle par rapport à v n'est pas égale a 

la dérivée partielle par rapport a ugp dans ce changement de variable car G\ 

déperj de v 8p. 

Dans un cas particulier mentionné dans le tableau de la figure 17, on 

aboutit a : 

1BF / 

Ainsi, les pertes de conuersian du mélangeur peuvent être estimées à 

partir de paramétres simples et mesurables, ne nécessitant que la présence de 

l'O.L. Remarquons au passage que le -facteur ôigp/3P présent au dénominateur 

est la réponse en courant, que nous avons introduite pour le cas de la 

détection (paragraphe 2.1.2.). Plus la réponse en courant est grande, plus les 

pertes de conversion en mélange diminuent, toutes choses étant égales par 

ailleurs. £n outre le numérateur n'est autre que l'inverse de l'impédance FI 

que l'on souhaitera donc la plus grande possible. Ce J-2rmer critère sera 

confirmé par la théorie quantique. 

Conclusion 

Nous avons montré que le rapport de conversion et donc les 

performances du mélangeur dépendent d'un grand nombre de paramètres, en 

particulier des impédances qui définissent le couplage du signal RF et de 

1 *îmage. 

Le résultat fondamental de la théorie classique est la limitation du 

rapport de conversion à la valeur 1/2. 

Les dernières expressions montrent que l'on peut théoriquement estimer 

les performances du mélangeur à partir de sa caractéristique statique puisque 

la réponse en courant se calcule en fonction des dérivées de la fonction îtu). 

Nous avons déjà donné un aperçu de la difference entre les 

formulations classiques ec quantiques dans le cadre de la detection: nous 

abordons 3 present le cas un peu plus complexe du melange quantiQue. 
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2.3. THEORIE QUANTIQUE DU MEL0N6E 

Tucker a été le premier à développe- un modèle quantique du mélange, a 

partir des caractéristiques des jonctions Super Schottky. La nonlinèantè très 

marquée de la caractéristique des jonct-ons SIS nécessite à fortiori un 

traitement quantique. 

2.3.1 llodéle quantique microscopique 

Pour donner une idée du formalisme employé et des résultats importants 

qui distinguent la théorie quantique de l'étude classique, nous allons 

développer ici le modèle quantique microscopique proposé par Tucker (1980). 

Cette analyse simple nous permettra d'arriver aux résultats corrects, sans 

avoir à développer l'étude d'un problème à n carps, qui nécessite en toute 

rigueur l'utilisation des fonctions de 6reen iTucker,1979). 

On considère deux états d'électrons de chaque coté de la barrière, 

caractérisés par les fonctions d'onde tj et <p,. Notons que les deux câtés de 

la barrière seront respectivement dénommés gauche (indice g) et droit (indice 

d). 

On suppose que ces fonctions correspondent a des états praores de 

1 Hamiltonien : 

Ho n = E 4 t i 
H 0 9j = £j y 3 

L'équation de Schrodinger s'écrit: 

îfi at^at = H 0 t 

et la solution générale est une combinaison linéaire des états propres 

y(t> s C l H. i e"
l Ei t / f î + Cj H>3 e ~

x E j t / f î 

où cl et c. sont des constantes complexes qui seront éventuellement 

renormalîsées. 



Soit une petite perturbation, caractérisée par l'Hamltomen H|, qui 

permet un effet tunnel entre ces deux états. 

Les fonctions d'onde vérifient alors les équations: 

(H, »j = T t ] 1 

On suppose que les éléments de matrice de transfert par effet tunnel 

T.j » Tjj sont ass>t̂  petits pour que l'on puisse traiter le transfert 

d'électrons à travers la barrière * l'ordre le plus faible. 

On peut écrire la solution générale correspondant à 1'Harniltonien 

perturbé sous la même forme que précédemment mais les amplitudes c i et c, 

seront des fonctions du temps. 

On obtient : 

îfi dcx/dt - T^jCjU) e 

îfi dc/dt = T j i c i ( t ) B 

iCE, 

i(E, 

Si on considère un électron initialement dans l'état + 1 et on suppose 

que le couplage est assez faible pour que la probabilité d'être dans l'état f, 

de l'autre côté de la barrière soit petite, en a: 

[e-i<Ej-Ej)t/fï _ t ] 

est très petite. Remarquons cependant qu'elle peut osciller si les energies 

des états initial et final ne sont pas très proches. C'est une conséquence 

directe du principe d'indétermination d'Heisenberg. 



La probabilité pour que l'électron traverse effectivement la barrière 

est : 

| C j(t>|
2

 a | T t i l
2 sin 2 (ûtt^t/2) 

•fi2 tûu^/2) 2 

avec ûw^j = (Ej - Ej)/fi 

On peut ensuite évaluer le taux total de transition: 

u ' -" 'US, P E J " * , E J - ' - " = j ( t " 2 

» w J-oo H* 

où les indices i et f tant référence a des états initiaux ou finaux. 

La règle d'or de Fermi donne 

Pour calculer le courant correspondant à une polarisation VQ , on 

intégre U ^f sur toutes les énergies possibles initiales et finales uénfiant 

la relation : 

S, * e U 0 • Ej 

'g-Hi = JJS. f dEjdEj |T i J|
2p g(E i)p d<E J)K f (Ej) [l-ttEjl] i^-Ej+rt,, 

f est le facteur de Fermi: *IE> » l / t l + e C E _ M ) / k T ï où H est un potentiel 

chimique, également appelé niveau d'énergie de Fermi. 

Pour le courant circulant cf-.- u-a^te à gauche, seul le facteur 

statistique exprimant la probabilité d'occupation va changer. 



Le courant t o t a l est : 

/
•H» 

Si on applique un potentiel dépendant du tempi, le (acteur e ~ l E t / , n de 

la fonction t<tï sera remplacé par: 

exp_=i_ /'dt'CEj + eV(f>] 

•h 

/
+00 
d«'U(«ï e - 1"** 

-00 

où U(u) est la transformée de Fourier de la partie dépendante du temps de la 

tension. 

On arrive alors à une expression du courant : 

/
+oo 
du'd»',U(w*ïU{u',> e/* l ( w' " u , , ) t xj(V0 + 'n«'/e) 

-oo 
*+oo 

avec j(VQ -Hfa'/a)» 2e I d£ idE j I T x ,|
2 ' p g(E i)p ( J(E ji [f (E^-f (Ej) ] 

«-2 '—00 

Le système sera caractérisa par la fonction réponse j, reliant dans 

1'espace de Fourier la tension appliquée et le courant dans la jonction. 

Remarquons que P signifie partie principale c'est a dire que l'on utilise un 

développement limité dont on exclut les termes qui peuvent introduire une 

divergence. Cette approximation est justifiée .:lus bas. Elle constitue l'une 

des simplifications de ce calcul qui permet cependant d'arriuer au résultat 

correct. 

2.3.1.1. Fonction réponse du système 

On peut la séparer en: 

-partie imaginaire qui est la caractéristique statique de là jonction 

auec cependant l'apparition d'une dépendance vis a vis de la frequence. 



CARACTERISTiaUE IDEALE (trait plein) 
ET SA TRANSFORMEE DE KRAMERS-KRÔNIG {pointillés) 

SOURCE TUCKER (1SJO! 

FIGURE 18 



-part ie réelle entièrement nouvelle par rapport à un traitement 

classique. 

Im j ( v Q + ftttVe) * IQCVQ + f io'/e) 

'-a>. n V - (U n + IfitVe) 

avec U » (Ej -El)/a si où Iĵ Ĉv1) est la transformée ds Kramers Kranig 

de la caractéristique I(V) de la jonction (figure 18). 

Cette dernière expression est à priori divergente mais en fait elle 

n'intervient que par des différences dans lesquelles la partie divergente due 

au comportement ohmique aux grandes tensions (resistance normale) s'annule. 

Si on analyse l'expression du courant, an peut distinguer: 

-les composantes réactiues caractérisées par la partie réelle de jlu) 

qui s'ajoutent à la capacité de la jonction, que Tucker interprète comme dues 

P des oscillations rapides d'électrons entre des états de chaque cûte de la 

barrière dont la différence d'énergie ne peut être compensée par : absorption 

ou l'émission de phtiians. Ce terme est d'autant plus graiV ue la non 

linéarité de la caractéristique est plus marquée à l'échelle de 1 " "nergie riu 

photon. 

-les composantes dissipatiues, caractérisées par la partie imaginaire 

de j(u> qui ne font intervenir que des processus dans lesquels 1 énergie est 

conservée (fonction de Dirac). Cette partie de j(u) peut être directement 

reliée à la caractéristique I(V). Si on considère un potentiel sinusoïdal V Q L , 

l'expression du courant devient: 

<I(t)>* Im E _ J nl«) J n + ( 0(K) s
i r a u t J(V0 + nfiu/e) 

00 
<I(t)>= a n + E (2 a_ cos mut t 2 b m sin mut) 0 n = 1 m m 

2 a * = „|OD J " t 8 ) lJn+fl.("> + J n - m < «
, l l o t V n r t " / a ) 

2 b n " nf-an J n < B j l V m

{ « J - J n - m ( K ) l I K K ( U 0 + r t n w / e ' 

a= eVQ|_/n*u 



SCHEMA EQUIVALENT D'UN 
MELANGEUR QUANTIQUE,NE MONTRANT 

QUE LES ACCES OL ET CONTINU 
SOURCE FELDMAN (1981) 

FIGURE 19 



A partir de l'expression du courant, on peut déterminer la réponse du 

mélangeur à toutes les fréquences possibles. 

2.3.2. La matrice admittance 

En pratique, on utilisera les hypothèses simplificatrices suivantes, 

déjà envisagées dans l'analyse classique: 

-la capacité de la jonction est assez grande pour cDurt-circuiter les 

harmoniques no0|_ pour n supérieur i l . Il restera donc a considérer: le 

signal, l'image et la fréquence intermédiaire. 

-la fréquence intermédiaire est très petite devant les autres 

fréquences mises en jeu et le dispositif (en dehors de l'élément non linéaire) 

ne reconnaîtra que deux sortes de signaux: la radio-fréquence et le continu. 

-1'approximation des petits signaux permet de caractériser le 

mélangeur par une matrice admittance Y-G+iB, dont les elements sont exprimes 

ci-dessous : 

e 0 0 % L » J n — ! D C t V n h w / e > 

Gl<T 6-l<r- n L 0 J n - ^ D C < V < ^ > 

G 0l
= 60-l = — nï-co J n , J n - | - W W V n h " " » > 

hu 

8ll-«-l-|-:=-nfc» " " - H i * ? ' 'DC-O* 
2hu 

Z (J„.f-J„4.f) Inr(V„*nh»«'») 

e 3? 
Jn t Jn-2- Jnt2' I Dc'V

n h'"' e , 

«10-«-10- -7-A» W r W - ^ K K ' V 
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2fSu 

B , . , - B . u = — n£oo
 1 J n - 2 J n - 2 J n - l J n * | - J n V 2 ' I|<K<Vnfiu/e> 

2fiu 

Les fonctions J_ sont les fonctions de Bessel d'argument a = eVg./hw. 

Les éléments B Q Q . BQJ et BQ_J sont nuls dans l'approximation de la 

fréquence intermédiaire petite. On remarquera que la matrice admittance est 

complètement déterminée par la caractéristique statique et sa transformée de 

Kramers Kronig. Les formules données par Tucker ont ici été complétées par 

l'expression de B t l (Feldman, 1981). En effet, Feldman montre que le choix 

B l = - B 1 1 n e représente pas un optimum dans le cas d'un mélangeur décrit par la 

théorie quantique. 

Venons-en à l'expression du rapport de conversion: 

2.3.2.1. Le rapport de conversion. Possibilité de gain 

Une formulation du rapport de conversion a déjà été donnée dans le 

cadre de la théorie classique du mélange, en fonction des éléments de la 

matrice admittance (paragraphe 2.2.2). Les hypothèses un peu moins 

restrictives de Tucker permettent d'obtenir une expression qui tient compte de 

ternes réactifs. Nous expliciterons également les notations nouvelles qu'il a 

introduites. 

X s 4 n g s 9 L t g + g s )
2 * < D S - Y >

2 

L m ( l + g L ) D 2 

D=(e+g sMl+g s-n') + tb s-y) (b s+r-n'&) 

q s = 6 1 / ( S n + 6 1 _ 1 ) 

g L - ô 0 / S 0 0 



Ç=(G u-6 î_ t>/t6 n+6 ;_ ï) 

Lm= 2«10 / S01 

n =

 2 601 G10 

e o o Ï S n + e i - i ) 

n'= n/<l+gL) 

6=B l 0/Q 1 0 

Y = B 1_ l/(G n+G i. l) 

b s=(B n+B l)/(e n+S 1_ 1) 

Ces formules peuvent être agrémentées de quelques mots d'explication: 

g s et 9, sont des conductances normalisées, que l'on aurait tendance à 

choisir proches de 1, pour optimiser l'adaptation, c'est à dire le couplage du 

signal radiofréquence au mélangeur d'une part et du signal produit a la 

fréquence intermédiaire à l'amplificateur d'autre part. 

L m représente un facteur de pertes minimum dans la théorie classique. 

Ici, on peut noter que 6^Q n'est pas égal à G Q 1, ce qui annule la 

limitation classique sur le rapport de conversion, un pouumi déjà faire cette 

remarque à partir de l'expression du courant. En effet la partie imaginaire de 

la vonction réponse du système, qui n'est autre que la caractéristique 

statique, comporte une dépendance en fréquence qui est nouvelle par rapport à 

la formulation classique. De ce fait, la réciprocité ne peut plus être 

vérifiée, puisqu'il est évident que les photons ftF qui contribuent Â L'effet 

tunnel sont plus efficaces que les photons FI. 

On retrouve n déjà défini dans la théorie classique (paragraphe 

2.2.2-ï. C'est un paramètre important qui caractérise le degré de non 

linéarité du mélangeur et la puissance d'OL nécessaire. Il est nul pour un 

élément linéaire et plus il est grand, plus la conversion de frequence sera 

e-H macs. 

â et y sont des reactancr normalisées. 
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PREVISIONS THEORIQUES DE TUCKER 

FIGURE 20 
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b est la partie réactive de l'impédance RF, également normalisée, lui 

tient compte en plus d'un éventuel élément d'accord (court-circuit mobile ou 

petite vis de lançueur réglable placée à un quart de Langueur d'ande de la 

jonction). 

Rprès avoir vu comment la limitition classique sur le rapport de 

conversion disparaît dans le traitement quantique du mélange, voyons quelles 

sont les conditions pour obtenir du gain en mélange. 

L'expression de X tend vers l'infini dès que D, le dénominateur tend 

vers zéro, L* réalisation de cette condition repose sur la valeur de n dont 

nous avons déjà souligné l'importance. La limite classique de n. est 1, quand 

on ne rejette pas l'image. Ici, T\ peut devenir plus grand que , au point de 

rendre le premier terme de D négatif et la condition D=0 est ré Usable. 

Tucker montre à partir de l'expression de X que le o-in est asocie à 

une zone de resistance dynamique très grande qui peut c* 'enir infinie et 

négative en donnant alors un gain infini (figure 20). Les co rbes de la figure 

20 résultent d'une simulation avec "n\»=0,4û ; eVft=lt8û et eu ,=Q,5û. La 

conductance % GQ est une valeur particulière de GQ qui fier et de minimiser les 

pertes et L£ la valeur correspondante des pertes de conve iion. 

Feldman a cherché a démystifier le rôle des termes réactifs, en 

montrant que leur contribution est pratiquement néglige ^le. Il faut remarquer 

cependant que l'hypothèse bs=Y ne maximise pas 1 rapport de conversion. 

Feldman rp+u*" donc l'hypothèse souvent émise suivar laquelle la possibilité 

de gain qui apparaît dans la théorie quantique du melange serait associée aux 

termes réactifs. Il souligne également que la possibilité de gain infini 

correspondant à l'annulation de D est toute théorique car un tel phénomène 

serait obligatoirement associé à des instabilités de fonctionnement. 11 montre 

d'ailleurs que la condition qui rend le rende ^nt de conversion infini rend 

également le rendement de réflexion infini (le? deux expressions présentent le 

même dénominateur). 

Il existe cependant un régime de fonctionnnement stable, permettant 

d'observer un gain fini (Berkeley), bie qu'il semble que les réglages 

associés (adaptation ...) soient très pc ntus,ce qui en rend la realisation 

'..perimentale particulièrement difficile. 

Nous avons exposé le point je vue de Feldman a propos de la 

possibilité de gain de conversion, qi vient de la disparition de la limite 

due a la réciprocité et ae la po îbilite pour r\ d atteindre des valeurs 

élevées (si la non linéarité est proC : de la discontinuité idéale). 



m 
VARIATION DU COURANT DE QUASI PARTICULES 

TANS LA FORMULATION TEMPORELLE 

DE LA THEORIE MICROSCOPIQUE 

FIGURE 21 
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Feldman donne une interprétation de l'apparition des termes reactifs 

on revenant au domaine temporel pour exprimer ?.a fonction réponse du système. 

2.3.3. Termes réactifs - "Réoime quan»iQua" 

Rappelons pour commencer l'équation (2.10) de la référence (Tucker 

1979), qui constitue un traitement plus complet que celui développé ci-dessus 

(Tucker 1980) : 

<I(t)>= I dt '9(t-f ><[;it),HT(t ' )]>0 

- -Ll™ ( dt'i«(t-fi<tl + (t),l <f)]> 0 

e '° 

où Hy est 1'Hamiltcnien de transfert construit par Cohen, FalicDv et 

Phillips (1962) à partir de l'hypothèse de Bardeen selon laquelle la barrière 

couple faiblement deux systèmes à n corps, I + est la composante de l'opérateur 

de courant qui correspond au transfert d'un électron de "droite" â "gauche" et 

I_ est l'opérateur hermitique conjugué de I +. Tucker traite le couplage par 

l'intermédiaire de 1'Hamiltonien de transfert comme une perturbation. Il a 

reprit en cela les notations da Rogouin et Scalapino (1974i. 

On constate dans cette équation la présence d'une fonction retard 6 ce 

qui signifie que le courant <I(t)> a un instant donné dépend du passé de la 

jonction. L'indice 0 est associé aux grandeurs calculées en l'absence de 

tension appliquée. 

Selon Feldman, le régime quantîque est caractérisé par le fait que 

l'on n'a plus une réponse instantannée des porteurs de charges. La réponse du 

système est causale, ce qui se traduit dans le domaine frequentiel, par une 

fonction complexe dont la partie réelle et la partie imaginaire sont reliées 

par la trarsfarmatiûn de Kramers-Kronig. En régime quantique, la réponse ne 

peut pas être purement en ph,. coûte resistance non linéaire est associée a 

uni: reactance non linéaire. 

Essayons a present d'introduire un critère, caractérisant le regime 

quantique, similaire à celui de Tucker: "On est en regimp quantique. si 

L èr.ergiE du photon est comparable a l'échelle de la nonl inearite". Revenons 

pour cela a une autre expression du courant donnée par McDonald (19'.ûi : 



I 
an 

( t ) = _1 In u"(t)/ x<t-t')Ult' 

iS_ | viridt" où Uïtï = exp 

Dans le cas d'une jonction SIS idéale à T=0, la réponse des 

quasiparticules est: 

eR N rteRN fî fî 

J| et Y] sont les fonctions de Bessel du premier ordre, de la première 

et de la deuxième espèce, ù est l'énergie de bande interdite, et R^ la 

résistance normale de la jonction. 

X<t) représenté sur la figure 21 oscille en fonction de 2ù/4\ et tend 

ve,-s zéro comme 1/t, quand t est grand. Dans ce cas, le courant dans la 

jonction à un instant donné, dépend de son histoire infiniment loin dans le 

passe. Mais cette décroissance lente de la fonction réponse correspond a une 

jonction îdt.jle, c'est a dire qui présente une discontinuité au niveau de la 

tension da bande interdite. Dans le cas d'une jonction réelle dont la non 

linéarité est étalée sur une échelle de tensions finie, la fonction réponse 

s'annulera sur une échelle de temps finie et de plus en plus uite pour un 

coude plus arrondi. 

Si la fonction x't) est nulle après une fraction de la période 

fondamentale du photon, alors on peut dire que la réponse est mstantannèe à 

la fréquence considérée et que les résultats de la théorie classique du 

mélange sont applicables. 

Par contre si la non linéarité est assez marquee pour que X<t) soit 

encore non négligeable après une période, alors il faut utiliser la théorie 

quantîque. 

Le critère de Feldman est donc le suivant : 

Le régie» de fanctii .ent est qu^ntique à des fréquences assez 

élevées pour que la réponse de la jonction ne soit pas instantannée à 

l'échelle de teeps de la période du photon. 
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2.3.4. Bruit du melaqqeur 

De façon générale, le bruit qui limite la sensibilité du mélangeur 

S.1.5. est dû aux -fluctuations de courant dans la barrière. Le calcul de ces 

fluctuations peut en principe s'effectuer a partir de la connaissance de la 

caractéristique 1<V> de la jonction tunnel considérée. 

Dans le cas le plus général il nécessite un modèle de conduction et 

fait donc appel a un formalisme assez complexe que nous ne développeront pas 

ici. Citons donc simplement les résultats de Rogovin et Scalapina (1980). Pour 

une jonction polarisée à la tension V n : 

p (n).-l. C Iqp(V0+fiu/e>cothCftCeV0+nu>/2) * Iqp(V0-We>CDthEB<eV0-fitt>/2]] 
Q.P 2it 

ou la quantité P T est une composante spectrale de la puissance en courant et 
qp 

est exprimée en joules/Q, Cette relation est.une expression du théorème de 

fluctuation-dissipation de Callen et Uelton 1.19S1 > applique au cas du courant 

de quasiparticules d une jonction tunnel polarisée. Dans le cas limite où nu 

est grand devant eVft, le bruit approche la limite de l'équilibre thermique: 

P (U) = ^ _ [I q p<fWe) - I q p<-lWe)] cotMBfiw/2) 

W 2* 

Dans la limite basse fréquence où nu est très petit devant ev^ on 

retrouve le bruit de grenaille : 

Pj (vi = 2|e|t q p(V 0) coth(|e|V0/2kBT) 

le courant effectif étant I q p(VQ) cothl|e|vft/2kBn. 

fl température nulle: 

P I q p " » -
2 « I q p < W 

et le courant est produit par des quasiparticules traversant de manière 

indépendante et aléatoire la carrière. Dans La limite des hautes températures 

ou kgT est grand devant eV n et eV n grand devant h« : 



P x („).4kHT C I q pCV 0) /V 0] 

qui se réduit au bruit de Johnson pour une caractéristique linéaire. 

Aux très faibles tensions, ou on peut écrire même pour une partie non 

linéaire: 

le bruit en courant aux busses fréquences s'écrit : 

*qp B Dqp 

On vérifie aisément que dans le cas d'un mélangeur SIS, uu la 

température de travail (T<4,2K) et les tensions de polarisation mises en jeu 

(quelques mv") le bruit thermique est négligeable devant le bruit dtl au passage 

du courant dans la jonction, c'est à dire le bruit de grenaille. Donnons 

quelques ordres de grandeur : 

k T s 6 10" 2 3 J a 4.2K 

eV 0 s 5 10"
2 2 J pour V0=3mV 

fia s 2 10" 2 3 J à 336Hï 

Le bruit de grenaille se calcule a partir de considerations 

statistiques sur les fluctuations du courant dans la jonction. On trouve dans 

une formulation classique le courant moyen de bruit I w dans la bande de 

fréquence B centrée sur a: 

<[I U3
2> « aeI D C(W &)B 

En pratique, pour le calcul du bruit, Tucker assimile le mélangeur a 

un dispositif idéal avec en parallèle a chaque fréquence d'intérêt, une source 

de bruit en courant 6i_. 



On pondère chaque contribution en fonction des performances en 

conversion du mélangeur pour obtenir un courant effectif: 

S l e f f ( w O , a j ^ X O m * l ( w m > 

x 0m t t Z On/ z 00 

On ar r ive ainsi à une contribution to ta le du oruit en courant 

principalement dû À l ' o s c i l l a t e u r local dans le cas d'un mélangeur é c l a i r é : 

< [ I 0 ] 2 > L O * 8 i t 2 B < $ i e ^ U 0 H 2 > 

m,m 
A0mA0m'"mm' 

où H m n j- est un élément de matrice de corrélation de courant: 

Le bruit se déduit ensuite par la formule: 

prf k B T,» ! — — < [ I O ' 2 > L O 
(46 s|\ 0,|

2) 

(46 5|X 0 1I
2) 

Pour le traitement quantique, Tucker exprime le courant de la source 

de bruit placée en parallèle sur le dispositif considéré comme ideal : 

<[!„]'=>•• texp(fiV^ R)-1]R 



Si on se limite à la théorie du mélangeur à trois accès comme on l'a 

fait pour l'étude du rapport de conversion, lucker (1980) donne la formule: 

< « 6 , 1 * 0 1 ' > 

JHoo+acXo^Xj^H^ +(X 0 Î *
X 5Î , H 1-1 +21X 0 l | 2 H l l 

l ^q s ) - i l b 5 -Y> 

( S u * 6 1 . l ) (Ç+gs)(l+9s> + <bJ-Y2> 

H00= 2e Z J^(K) coth <ev0+nfiu)/2kT xIQ(V v+nlWe) 

H 1 0 =H. l 0 -H 0 1 -H 0 _ l = e j f ^ V c O [J n M C«)+J n + 1 <«)]coth ( MQ+nfi*)/2kT ) . I 0 (v 0 +nWe) 

H j^H. , . ,» e 5 J J n - l ( a > * J n + l ( o f î 1 coth(teV0+nfiu)/2kT) xlgtVo+nTiu/e) 

H l - l " H - U * 2 B £ J n - 1 ( o t î J n + l C o ( ) c o t h ( ( e V o + ^ T f i u ) / 2 k T ) > < I 0 [ V 0 ' , ' n h ^ / e , 

Les courbes données par Tucker (1980) (figure 20) montrent que la 

contribution de l'oscillateur local au bruit du mélangeur peut être très 

faible et doit atteindre la limite quantique huB, qui correspond â un photon 

de l'oscillateur local, dans des conditions compatibles avec l'obtention de 

gain de conversion. 

Des modélisations d'une part (Hart fuss et Tutter 1983) et des 

résultats expérimentaux d'autre part montrent que le bruit total du mélangeur 

peut se réduire à quelques degrés Kelvin en température. Toutefois on observe 

dans certains cas un bruit en excès qui n'est pas expliqué. 

} 
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3.1. DESCRIPTION 6ENERPLE 

3.1 .1. Le mélangeur 

La jonction est, comme nous L'avons déjà vu, intégrée dans un système 

de filtres microrubans aux extrémités desquels se tr-auvent les plots, 

recouverts de plomb (voir ci-dessous). Les contacts sont pris mécaniquement 

par des ressorts de cuivre-beryllium. 

Nous avons constate qu il était difficile de prendre des contacts mécaniques 

directement sur le niobium, qui se recouvre d'une mince couche d'oxvûe des 

qu'il es* expose à l'air. Les pressions des ressorts nécessaires pour 

traverser cette couche isolante sont assez élevées et an risque alors de 

détériorer la jonction en cherchant a prendre les contacts. 

La thermocompression est exclue. Une correlation a en e-f+et pu être 

établie entre cette operation et le claquage systématique de jonctions. 

Nous avons également renonce a l'utilisation de colles conductrices, 

qui donnent lieu a des resistances de contact et donc a des ficnau*fements 

oendant le test. 

La Pijmn suDsroûse au niouium permet des cant acts tout a tait 

satiSiâ:ia^t=. En cutre son aepot sur les plots est er-ectue en même temps que 

êi'Ji. ce i3 ^:ntre-electrode ce aui n occasionne oas o -étape ïscnroloniaue 

supplémentaire. Las lamelles de eu lure-beryl i îum nui servent a ^rendre tes 

cantsc-s sonr mises en tonne nuis recuites cour ootenir une certaine 
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élasticité. 

Le dispcsit:- ae dimensions 21,99x1 ,33KÛ ,^w.»i: est place dans un "bloc 

mélangeur", dans une 'ente de dimensions 23,0x1 ,41x0 .-iSmm̂  ipnoraqrapnie page 

93), Le dispositif se trouve donc sur une épaisseur de JîvOfjfi ce quartz at 

surmonte par 25û|4m d'air. 11 se trouve d'autre part complètement encadre par 

des plans de masse. C'est une situation de "ligne suspendue". 

3.1.2. Les accès au mélangeur 

Compte tenu de cet entourage, la géométrie du filtre microruban est 

calculée d'une part pour donner une fréquence de coupure de 20GHz environ (0. 

Crete 1984) et d'autre part pour présenter une impédance de cinquante ohms en 

frequence intermédiaire. On espère ainsi obtenir un bon couplage par cable 

coaxial vers la chaîne d'amplification. 

L adaptation en radio-fréquence est réalisée par une réduction 

linéaire du guide d'onde jusqu'au tiers de sa hauteur environ au niveau de la 

jonction (.photographie p. 92). 

La p -i«4tion en continu se fait par le même cable coaxial qui sert 

en fréquence e><nédiaire, le circuit étant fermé par un retour par La masse 

du bloc. La separation est faite en sortie du bloc, par un te oe polarisation. 

Ensuite, on subdivise les deux points de mesure en quatre fils, pour ssparsr 

la mesure de tension de la mesure de courant. 11 ne s'agit cependant pas d'une 

véritable mesure en quatre points. 

3.1.3. Les conditions expérimentales 

Le bloc mélangeur est muni d'une sonde de température au caroone. 

Le cryostat (-igure 22) offre la possibilité pour le oloc d être 

Plonge dans 1 helium liauide ou simplement aans les vapeurs d'Hélium provenant 

du reservoir latteral. En effet, il est subdivise en compartiments 

concentriques (photographie p. Se> et 67i : 

-au centre le puits en contact avec le reservoir d helium et dans 

lequel on peut également transferer de L'helium liquide. 
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-Une zone de vide d'isolement dans laquelle se tremuent des écrans 

thermiques en contact avec les reservoirs de liquides cryogéniques Chelium et 

azote). 

Notons que toute la partie active du dispositif de test est localisée 

sur une canne (photographie p. 90) que l'on peut manipuler tout en laissant le 

cryostat en froid. Le "rythme de croisière" des experiences iquand tout 

ionctlonne normalement) est de un test par jour. Cette souplesse de 

manipulation constitue un avantage incontestable par rapport aux systèmes sous 

vide, particulièrement utile dans l'esprit de test systématique du plus grand 

nombre de jonctions possible, que nous nous sommes fixes au LE CI. 

Avant de présenter nos tests en melange, il nous faut décrire les 

expenfences préliminaires de calibration qui ont canstitue une oartie 

importante de notre travail. 

Les trois aspects principaux a examiner sont les suivants : 

La polarisation continue 

La chaîne FI 

Le couplage RF 
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3.2. CALIBRATIONS 

3.2.1. Polarisation continue 

Les quatrès fils de mesure sont deux à deux torsadés et blindés, le 

système étant très sensible aux bruits parasites. Des filtres sont également 

ajoutes en série à froid et a l'ambiante. La caractéristique est visualisée a 

l'oscilloscope par 1'intermédiaire d'amplificateurs différentiels Tektronix 

7R22, ce qui permet de garder les quatres fils flottants si on le désire. 

Malgré toutes ces précautions la mesure de tension en particulier reste 

légèrement bruitée iquelques microvolts), par rapport aux tests en quatre 

points, problème que nous n'avons pas su résoudre complètement jusqu A 

present. 

Nous avons la possibilité de piloter les mesures par un calculateur et 

d enregistrer la caractéristique (500 à 1000 points environ), ce qui permet 

des traitements numériques ultérieurs, comme le lissage, le calcul de dérivées 

et en particulier de la réponse en courant qui reflète la courbure de la 

caractéristique, paramètre assez determinant pour les performances de la 

jonction. 

Les autres paramètres du banc de mesure, très importants par rapport 

aux performances en mélange sont liés à la chaîne FI et au couplage ftF que 

nous allons examiner successivement. 

3.2.2. Chaîne en frequence intermédiaire 

Nous avons attache un soin particulier à l'évaluation systématique des 

possibilités de notre chaîne FI. En effet, son bruit contribue pour une part 

non négligeable à celui du récepteur global. Nous utilisons un premier 

amplificateur F£ï a larsémure de gallium a très faible bruit, qui comporte 

deux étages. Il a ete realise par H. Gheudm de 1' Observatoire de 11 su don. Il 

fonctionne a basse temperature et nous avons voulu prouter de ce tait pour le 

placer aussi près que possible du mélangeur. Nous espérons ain«:i réduire les 

pertes et améliorer les performances du récepteur global. Un câble coaxial de 
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cuivre beryllium le relie à la platine supérieure du cryostat. 

Deux autres amplificateurs Auantek ABG 201511 à température ambiante 

complètent la chaîne. Enfin les mesures de puissance sont effectuées à l'aide 

d un bolomet-e (figure 23 et photographie p. 95). 

3.2.2.1. Calibration à l'ambiante 

La caractérisation en bruit et gain se fait Je la manière suivante: 

Une charge adaptée est placée a l'entrée de la chaîne, isolée thermiquement 

par un cable coaxial de cuivre-béryllium ou d'acier inoxydable. La puissance 

de bruit thermique produit par cette charge Cbruit de Johnscn) est directement 

propartionnelle a la température. Le bruit propre des amplificateurs s y 

superpose. En mesurant la puissance en sortie pour deux temperatures 

différentes de la charge, toutes choses égales par ailleurs, on peut calculer 

la contribution propre a la chaîne d'amplification, et son gain. 

V pampli> 

P 2=S(kBT 2 +P a n p i l) p 

— T 2 " Tl 

2 
pampli = k B Tampli = k B p~ 

où k est la constante de Boltzmann et B, la bande passante de la 

chaîne déterminée par un filtre passe-bande. 

Nous auons d'abord caractérisé les deux amplificateurs rtvantek seuls, 

ce qui nous a donné une température de bruit de 11QK ±10K environ et un gain 

de 74dB±ldB. Les specifications du candeur sont de 100 +20K et de 42.3±Q,3ûB 

par amplificateur. Nous avons effectué ces mesures sur une bande de 200NH2, 

définie par un filtre passe-bande centré sur 1250f1Hz de pertes d'insertion 

0,6dB a 125011Hz- Précisons que le filtre est bien sur entoure d'atténuateurs 

pour éviter que des puissances réfléchies donnent lieu à des oscillations qui 

pourraient détériorer les amplificateurs ou fausser les mesures. Pour cette 

experience uniquement, nous avons également dans la chaîne un atténuateur 

calibre qui présente des pertes d'insertion de 0,3 dB. 
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En plaçanc en tête de chaîne le :ET fabriqué a Meudon. on obtient bien 

sûr des performances nettement meilleuies. Le bruit est réduit à 45K+5K et le 

gain est alors de ?3dB ildfi. 

L'étape suivante consiste à se placer dans les conditions similaires à 

celles de l'expérience de mélange. 

3.2.2.2. Calibration avec le premier amplificateur à froid 

Dés que nous avons mis le FET a l'intérieur du cryostat dans les 

vapeurs d hélium, nous avons constaté une amelioration sensible des 

performances en mélange du récepteur global. Notre démarche a consista é 

descendre progressivement ce premier amplificateur en temperature et a le 

rapprocher du bloc mélangeur, quitte à 1'e-ntourer d'une protection thermique 

et à le réchauffer par un dispositif indépendant si les très basses 

températures dégradent ses performances. Une distance minimale doit être 

maintenue pour assurer une bonne isolation thermique entre l'amplificateur et 

le bloc mélangeur. Nous en sommes donc arrivés A une liaison par un cable 

coaxial de cuivre-béryllium long d'une dizaine de centimètres 'referable a 

notre sens a l'utilisation d'un cable coaxial en acier inoxydable plus court. 

Nous avons commencé â observer des perturbations de fonctionnement 

quand 1'amplificateur s'est trouvé à Jes températures inférieures a SÛK 

environ. Cela s'est traduit par des oscillations, c'est a dire non seulement 

un risque de dégradation de 1 amplificateur lui-même mais encore un bruit très 

important renvoyé sur la jonction. Nous avons alors observé dans le pire des 

cas une caractéristique redressée au paint d'etre complètement linéaire, 

phénomène încDmpatibVe avec un test en mélange, bien entendu. 

Nous avons donc été amené à développer une étude sur le comportement 

du FET à fraid. Après avoir tenté de filtrer l'alimentation ou d'ajouter un 

circulateur entre le bloc mélangeur et l'amplificateur piur réduire les 

problèmes de desadaptation, sans que tout cela n'aie d'effet sur les 

oscillations, nous en sommes venus à changer les réglages de polarisât!..,i du 

FET. avec succès. 

Nous avons ensuite réalisé une calibration de la chaîne FI en fonction 

de la température du FET et de ses courants de polarisation de drain sur les 

deux étapes d amplification. Notons que la temperature mesurée est une 

temperature extérieure dont on ne connaît pas la relation a\;ec la temperature 

effective des transistors. 

Notre etude montre que les courants drain doivent être diminues pour 

éviter les oscillations lors du fonctionnement a ïroid, ce qui a priori est 
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défavorable puisque le gai^ dépend de ce courant. LE meilleurs résultats 

correspondent a un courant drain plus grind pour le premier étage que pour le 

second (figure 24). On peut d'ailleurs noter que, â courant drain constant 

pour le premier étage, an perd a la fois en gain et en bruit si on augmente le 

courant drain du deuxième étage. Nous pensons que cela est lie aux problèmes 

o oscillations qui pourraient être dues plus spécifiquement au deuxième étage 

d'amplification du FET. 

Nous avons également constate que la dépendance de la température de 

bruit du FET en fonction de sa température physique est peu marquee entre A et 

20K environ quand le courant de polarisation de drain du premier ^taqe est 

grand lï9mA} (figure 25). En revanche le bruit du FET augmente assez vite avec 

sa temperature physique pour des courants de polarisation plus faibles (2 a 

3mA) (figure 26). Les problèmes d'oscillations nous ont contraints a 

travailler a faible» courants de polarisation d ou 1 intérêt, si le FET est 

dans le cryostat, de le placer assez bas en température cruOKi. 

Les incertitudes relatives à ces mesures proviennent principalemert 

d'une variation éventuelle de la température physique du FET quat-d on change 

celle de la charge. En effet la calibration est un peu difficile a effectuer 

quand le FET est dans le cryostat où on maîtrise n.oins bit.-- la temperature de 

la charge. 

La méthode adoptée a consisté à. placer la charge adaptée dans un petit 

"four", c'est à dire un petit bloc de cuivre muni d une resistance chauffante 

et de sondes de températures couvrant une dynamique de temperatures aussi 

grande que possible (sonde au carbone: 2K à SOK, sonde platine: 80K a 200K). 

Nous avons finalement obtenu des températures de bruit variant de 10 à 

20K, le gain de 90 à 93 dB (figure 24). 

Un deuxième aspect de cette calibration consiste à évaluer les 

performances de l'amplificateur quand la charge a son entrée n'est plus 

adaptée. 

Suits à des experiences réalisées à Berkeley AKJBC tJ.R. fîc&rath dans le 

groupe de P.L. Richards nous avons tenté d'utiliser La puissance FI produite a 

partir de la )onction non irradiée isans OL) pour caractériser la chaîne FI. 

La jonction non irradiée peut a quelques corrections près être considérée 

comme une resistance variabLe. en tous c.-.s vis a vis de la chaîne FI. 

Considérons le modèle suivant lequel les seules contr;putîcns a ia 

puissance de bruit Pi sans ÛL) mesurée sont Le bruit de arena il le F' 
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proportionnel au courant qui traverse la jonction et le bruit de la chaîne 

d amplification Ppj. On peut tenter d'évaluer cette dernière composante qui 

nous intéresse en soustrayant le bruit de grenaille P g du bruit total mesure. 

Rappelons que le bruit de grenaille introduit au paragraphe 2.3.6 dans la 

partie théorique comme la composante dominante du bruit dû aux fluctuations de 

courant dans la jonction a pour expression: 

p J_ e!RDB 
9 2 

où e est la charge de l'électron, I le courant, RQ La résistance dynamique ae 

la jonction et B la bande passante. 11 est pondéré par le facteur de 

desadaptatiDn rpj-^RjjxRQj/tRn+RQ* o u Ro e s t l a resistance -roTespondant a 

l'adaptation (ici 50O) et RQ <=dV/dI) la résistance réellement présente à 

l'entrée de l'amplificateur. 

pmesurê= pFI + rFI s pg 

=kGBT F I+r F IGeIR DB/2 

Remarquons que le bruit de grenaille et le bruit de la chaîne FI sont 

du même ardre de grandeur. 

A partir des caractéristiques enregistrées sur calculateur, nous 

avons toutes les données (courant, tension, puissance). Nous obtenons Rp par 

derivation. Il ne manque pl'ts pour calculer P. que le gain de la chaîne FI. 

Nous utilisons dans un premier temps les ualeurs mesurées avec une charge 

adaptée en gardant à l'esprit qu'elles ne sont plus forcément valables. 

Nous traçons donc des courbes Tpj(Rjj) pour évaluer l'influence de la 

résistance Une caractéristique de jonction présente dans la plupart des cas 

plusieurs fois la même résistance à des points de polarisation différents. Si 

notre modèle de bruit est cohérent, nous devons retrouver dans cnaque cas la 

même puissance FI correspondant A une résistance donnée. 

Nous essayons alors d'affiner notre évaluation du gain 6 pour obtenir 

une fonction TFi t Rp* monovaluée. Nous pouvons également jouer sur R n. Nous 

avons donc essaye de choisir des valeurs différentes de RQ mais nous sommes 

revenus à 500 qui nous semble donner les meilleurs résultats. 

C est par cette méthode que nous avons systématiquement détermine Le 

bruit et le gain de la chaîne FI en fonction de la resistance. En pratique, 

après avoir cherche a rendre notre fonction monovaluée pour une jonction 

Donnée, nous avons tenté de trouver le meilleur accord possible sur 1 ensemble 
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des valeurs correspondant à une résistance donnée, quelle que soit la jonction 

utilisée. C'est dans cet esprit que nous avons pratiquement retenu une valeur 

du gain unique de 93+0,5dB. Cette démarche nous permet de présenter une courbe 

T F*(RQ] pour une valeur de gain donnée (figures 27 et 26). En effet les 

valeurs de la température de bruit calculées à partir de la formule ci-dessus 

sont difficilement comparables si on fait varier le gain G en mené temps que 

la résistance RQ. 

Nous avons obtenu des températures de bruit variant entre 10K et 15K 

pour des résistances comprises entre Su et quelques ohms ifigure 27). Entre 40 

et 1100 le bruit est relativement constant aux environs de 10K. Remarquons que 

dans la zone de résistance comprise entre 50 et 900, 1 incertitude est plus 

grande à la fais sur le gdin et sur IA température de bruit (les barres 

d'erreurs re>résentent l'écart type par rapport à une moyenne calculée sur 

tous les points expérimentaux). 

Pour Les plus grandes résistances le bruit augmente â nouveau (figure 28). 

Nous avons constaté une différence assez notable entre la temperature 

de bruit mesurée avec une charge adaptée par la premiere méthode tli,7K pour 

des courants de polarisation respectifs de 3 et 2,5mA des deux étages du FET 

et une température physique de 5 à 10K) et la valeur correspondant à 500 par 

la seconde méthode qui est plus basse (10,4+0,5)0. La correspondance est un 

peu meilleure en ce qui concerne le gain. Nous avons déjà mentionne les 

sources d'incertitudes de la première methods avec la charge adaptée. Nous 

n'avons pas chiffré les erreurs introduites. 

Nous estimons nue pour chaque méthode, les vatiations relatives du 

bruit en fonction des paramètres envisagés sont significatives. Les valeurs 

absolues ne sont valables qu'a 10X près environ. 

Les valeurs de temperature de bruit de la chaine en frequence 

intermédiaire interviennent dans nos interprétations des résultats en melange 

pondérées par un facteur de désadaptation (voir paragraphe suivant) par 

rapport a l'impédance optimale de 500. Il est donc intéressant d examiner la 

variation du paramètre TFi / rpi e n fonction de la résistance. La courbe en 

pointillés de la figure 26 a donc été calculée à partir d'un lissage sur les 

points expérimentaux. Elle présente un minimum asse2 proche de 50O comme on 

pouvait s'y attendre. 

Nous avons remarque que pour certaines jonctions, le modèle de bruit 

adoote n était pas valable. En effet aucune valeur de ii> ne rend alors la 
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fonction Ppj(R) monovaluée et on observe un bruit en excès. Nous avons pu 

par-fois associer ce genre de constatations avec de mauvaises performances en 

melange ou une mauvaise qualité de la jonction mais ce n'est pas systématique, 

3.2.3. Couplage radiofréouence 

Un cornet est fixé au bloc mélangeur (photographie p. *?0), dans le 

i .-olongement du guide d'onde. Le signal comme l'oscillateur local sont 

injectés à travers deux fenêtres correspondant aux separations du cryostat 

entre le puits, le vide d'isolement, et L'extérieur, et plusieurs écrans 

thermiques dont nous avons parlé (photographie p. 86). 

L'oscillateur local, produit par un kl/stran (photographie p.llû), 

arrive par guide d'onde devant la fenêtre et en obstrue donc une petite 

partie. Il est décentré par rapport au diagramme de rayonnement du cornet pour 

réduire l'importance de cette obstruction vis à vis du mélangeur. Le klystron 

peut produire environ 30mU, la fréquence pouvant varier de 30 à 35GHz. Or la 

puissance recquise est de 1'ordre de 10 U. Nous devons donc fortement 

atténuer cette voie. La position décentrée du guide d'onde ne pose donc aucun 

problème de ce point de vue. Par contre elle entraîne certainement des 

réflexions parasites sur les divers écrans thermiques à 1 intérieur du 

cryostat. Nous avons cependant estimé que ce phénomène ne perturbait pas nos 

mesures en mélange. 

En guise de signal à analyser (figure 29), nous utilisons le 

rayonnement d'un corps noir à deux températures dif férentes, a savoir 

l'ambiante (295K) et l'azote liquide (77K). La différence en sortie du 

mel-ifî E"." entre ces deux signaux nuus permet de calculer la température 

récepteur. Le corps noir est matérialise par une mousse absorbante placée 

devant la fenêtre, à 1'ambiante ou dans un réservoir de polystyrène 

(transparent aux ondes millimétriques) rempli d'azote liquide. 

Ce type de couplage ne nous permet cependant pas d'être sur de la 

température que voit effectivement le mélangeur. Il est extrêmement dif-ticile 

de connaître l'absorption associée à la fenêtre. Nous 1 estimons très taible. 

vu les matériaux employés: quartz et teflon qui sont en princioe transparents 

aux fréquences d intérêt. Par contre le signal subit certainement des 

reflexions' importantes, associées aux différents écrans, suivant LJ distance 

qui les sépare, relativement a la longueur d onde. Ce facteur n est aosolumeni 

pas maîtrisable dans la conception actuelle de notre cryostat. La distance 

entre les différents écrans depend d une part des contraintes mécaniques sur 
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3.3. TEST DES JONCTIONS 

3.3.1. Test en statique 

Un premier test est effectué à 1 ambiante a un niveau de courant très 

faible (de 1'ordre de quelques microamperes au maximum). Il s'agit d un 

contrôle de la continuité électrique des electrodes d'une part et de 

"evolution des jonctions dans le temps d'autre part. En particulier pour les 

jonctions Nb-Pblïn), cette simple mesure nous permet de dépister un claquage. 

Le cas du nitrure de niobium est différent car I- résistivite des films est 

très qrande et la contribution de la jonction elle-même a la resistance totale 

du dispositif est négligeable. 

Les jonctions sont ensuite testées à froid en statique (mesure de la 

caractéristique I(V), voir photographies ci-contreJ avant d'être montées dans 

le bloc mélangeur. La mesure est effectuée en quatre points. Elle nous permet 

de contrôler la résistance normale et la qualité de la jonction. Nous nous 

sommes basés au départ sur des résistances de L'ordre de 5Qfl pour des raison? 

d'adaptation d'impédance puis nous avons entrepris un test systématique de 

dispositifs aux caractéristiques variées, tant par leur résistance que par 

leur surface, le nombre de jonctions en série ou le rapport Rj/RN. Nous 

desirons ainsi rechercher quelle est l'importance relative de ces différents 

facteurs en mélange. 

La test en statique peut donner lieu à un traitement sur calculateur 

pour prévoir les performances en melange (.calcul de la réponse en courant > 

figure 52 et 53. 

Il faut en effet sonqer à minimiser les manipulations des dispositifs 

avant leur livraison éventuelle à l'utilisateur. 
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3 . 3 . 2 , Expériences de mélange 

3.3.2.1. Déroulement 

NDUS mesurons la puissance FI produite en L'absence d'oscillateur 

local, en fonction de la tension de polarisation de la jonction. 11 s agit 

d'un relevé numérique pilote par calculateur. C'est ce qui nous permet de 

calibrer notre chaîne d'amplification en fréquence intermédiaire (.paragraphe 

3.2.2.2). En continuant d'effectuer un balayage alternatif sur toute la 

caractéristique jusqu'à une tension légèrement supérieure à la bande 

interdite, nous irradions la jonction. Nous disposons de deux réglages pour 

l'optimisation d'un pic de la puissance FT: 

-la puissance d'ûL 

-la position du court circuit mobile d'accord 

Le point de polarisation est déterminé au maximum de la puissance FI. 

La caracterisation des performances du récepteur est alors ai feetuée en 

présentant successivement devant la fenêtre un absorbant "chaud" (295K) puis 

"froid" 177K) (figures 29 et 30), Le réglage peut également être effectué à 

1 aide d'un hacheur (appareil très simple réalisant 1 alternance coros 

chauo-corps froid de façon automatique). On optimise alors directement 1 écart 

entre les deux puissances mesurées. Le meilleur résultat brut obtenu en 

temperature récepteur a été de 12ÛK double bande. Toutes les temperatures 

citées sont double bande (on notera DBL> puisque notre récepteur tel qu'il est 

conçu ne peut pas discriminer entre les deux signaux de fréquences «n,|_+«fr e t 

u0L"°FI* symétriques par rapport a la fréquence d'oscillateur local. Pour 

comparer Les performances d'un récepteur simple bande à celles d'un récepteur 

double bande, on peut approximativement multiplier la température double bande 

par 2. 

Surtout notre dispositif experimental bien qu il ne soit pas encore 

totalement optimise en particulier pour le couplage RF, nous a permis de 

comparer les performances de jonctions différentes. 

5.3.2.2. Résultats eyperimentaux et inTerpr-5t.it ion 

Nous avons dispose û une plaquette NbN-Pb^în.- fournie par J „'•.-. 

'Jillegier dont la qualité était excellente en movenne iraterence VLuOs et qui 

http://inTerpr-5t.it
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a donne lieu à la plus grande partie des résultats qui vont être cites ici. 

Trois points expérimentaux 6,14 et 15 s'y ajoutent, dont deux jonctions 16 et 

14) provenant d'une autre plaquette NbN (référence HY055) et une jonction <15) 

Nb (référence HY0t;4) produites par le groupe de G. Mat heron. Les 

caractéristiques détaillées des jonctions correspondant aux différents points 

expérimentaux figurent en annexe. 

Remarquons que nous ne pouvons pas caractériser notre mélangeur de 

façon intrinsèque. Tp rend compte du récepteur global, T m et X (voir figure 

32) ne sont pas accessibles. Si on veut aller plus loin dans la décomposition 

de notre système, il faut -faire des hypothèses supplémentaires. Voyons comment 

les premiers résultats expérimentaux nous ont guidé. Nous avons étudié la 

variation de la température récepteur mesurée Tp, en fonction de la résistance 

normale de la jonction, de sa qualité (Rj/R N). du nombre N de jonctions en 

série, de la surface S de chaque jonction, du rapport S/N. de ia capacité ou 

de la réponse en courant calculée. 

Dans un premier temps nous avons observé que la température récepteur 

présente un minimum en fonction de la résistance normale, qui se situe vers 

tOOO (figure 31l. Nous avons déduit de cette constatation que les 

desadaptations soit du côte RF ou vers la sortie FI jouent un rôle important 

dans nos résultats. 

Pour pouvoir compléter notre interpretation par rapport a d autres 

paramètres, il nous faut évaluer les facteurs de desadaptation et corriger les 

valeurs mesurées en conséquence. 

Nous savons déjà que la chaîne FI doit voir à son entree une 

resistance de cinquante ohms. Or on sait qu'elle voit en fait ia resistance 

dynamique au point de polarisation choisi, c'est à dire la pente de la 

caractéristique en ce point. On peut donc calculer le facteur de desadaptation 

FI : 

T F I = 4R Dx50/lR D+50)
2 

Du côte RF, il est plus difficile de connaître l'impédance de la 

jonction. Si on ne considère que la partie réelle des impeaances. en supposant 

que les parties imaginaires sont compensées par réglage du court circuit 

mobile, on peut estimer que la resistance n est pas très dx+terente de la 

resistance normale de la jonction. D'autre part 1 impedance du guide réduit 
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d'enuiron un tiers de sa hauteur est de 1110, d'où le facteur de 

desadaptation : 

T R F = 4R Nxl1l/(R N*1ll)
2 

On peut ainsi décomposer l'expression de la puissance mesurée : 

P=kGB[TFi+X-(T-B+Tg)] 

.K6B[T F IT„X»(T;tr R FT f i)J 

Nous définissons alors de nouvelles grandeurs caractéristiques du 

mélangeur (figure 32): 

Tm = rRF T'm 

x" = x''<r R Fr F I> 

Nous avons également utilisé TJjJ=TJJ+10/X* qui serait la temperature de 

bruit du récepteur sans désadaptations. 

Ces paramétres ne sont pas intrinsèques au mélangeur car nous n'auons 

pas tenu compte de l'atténuation au des reflexions dues a la fenêtre. Le 

mélangeur ne voit pas le signal T g correspondant au corps noir que nous 

présentons devant la 4enetre mais une température qui dépend de manière 

complexe de la transmission des différents écrans et de leurs températures 

respectives que nous ne connaissons pas. Les relations mises en jeu sont 

cependant linéaires et ne devraient pas modifier qualitativement la variation 

des performances du mélangeur en fonction des différents paramètres d'intérêt. 

Dans un premier temps nous avons constaté que la resistance dynamique 

est systématiquement plus petite que la résistance normale (figure Z6't . On 

peut approximer la dépendance par une fonction linéaire: Rn i O.^R^ (pour 

RN<200ft). 

A partir de 1 "ensemble des points expérimentaux, nous avons determine 

une valeur moyenne de !"m et de X pour calculer ensuite une température 

récepteur fictive tenant compte des désadaptations tqui présentent au tot L un 

minimum pour R^= /50x11 1/ù, 7=89i>, moyenne tenant compte de la relation 

approximative Rr,=U.7Rw) et de la contribution Ces amplit icateurs en fonction 
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de la résistance (RQ)- La courbe obtenue (figure M ) correspond assez bien aux 

points expérimentaux sauf pour les deux jonctions de résistance normale très 

élevée (numéros 3 et 8), pour lesquelles Les corrections sont peut-être un peu 

trop fortes. 

Les effets de désadaptation ayant été pris en compte, on constate que 

l'échelle de variation de TJJ en fonction de la resistance est un peu réduite 

par rapport à T R mais on observe encore une grande dispersion des points 

expérimentaux, surtout aux faibles résistances (figure 33). Pour ce qui est du 

rapport de conversion X*, on attendait théoriquement qu'il augmente avec La 

resistance dynamique, mais nos résultats ne nous permettent pas de confirmer 

ces prévisions. Nous ne pouvons pas dégager un sens de variation net sur la 

courbe de la figure 34. Enfin T* (figure 35) ne présente pas non plus de 

dépendance marquée vis a vis de la résistance. 

La désadaptation nous paraît donc intervenir au premier ordre mais 

elle ne suffit pas pour interpréter totalement nos résultats. 

Nous avons essayé d'aller plus lDin. Nous avons étudie la variation de 

t* et de X* en fonction de divers paramétres, tels que la réponse en courant 

calculée, le produit (2itRC)~ , homogène à. une fréquence, le rapport Rj/RN, la 

surface d'une jonction S, le nombre de jonctions en série N et le rapport S/N. 

Nous avons constaté une amélioration nette du rapport de conversion quand La 

réponse en courant augmente (figure Z7.). Rappelons que la réponse en courant 

est calculée à partir de la caractéristique statique. Elle est introduite au 

départ pour mesurer la sensibilité en détection mais nous avons vu dans la 

théorie classique qu'elle intervient également dans l'expression des pertes de 

conversion : 

2 Ôi n F/àV 
L 0 = flE 

P(3i B F/ÔP>
2 

Pour le cas des reseaux on a pris an compte compte une valeur de NR 

ou N est le nombre de jonctions en série. En etfet, La repanse en courant est 

homogène a 1"inverse d une tension, ûr 1 ècnelle de tension de ia 

caractéristique d'un réseau est multipliée par un facteur N. il est nécessaire 

d en tenir compte pour comparer la réponse en courant ds jonctions seules et 

de réseaux. D autre part, on peut retrouver ce paramètre Nft. a partir oe 

1 expression des pertes de conversion rappelée ci-oessus. En e+fet. la 
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puissance RF couplée varie comme le carré de la tension INV) 2 où V est une 

tension correspu 1ânt à une jonction. Elle est donc proportionnelle au carre 

du nombre de jonctions en série. Toutes choses égales par ailleurs quand on 

passe dune jonction à N jonctions, le rapport de conversion devrait donc être 

proportionnel au carré du facteur NR 1, les autres grandeurs intervenant dans 

l'expression sont indépendantes du nombre de jonctions. 

C'est pourquoi nous avons corrigé la valeur de la réponse en courant 

par le facteur N dans toutes nos données. 

Nos résultat expérimentaux paraissent assez disperses à première vue 

(figure 37). 

On constate déjà indubitablement une croissance de X en fonction de. 

NRL mais on ne trouve pas la pente attendue à savoir une pente 20 sur le 

graphe X<dBï en fonction de LogtNRl>. Par contre nous avons remarque que si on 

regroupe les points correspondant a UHK même valeur du paramètre tc-(2nR^C)~ 

on trouve pour un groupe donné, une croissance de X avec une pente S, ce qui 

correspond a une variation de X en V NR i. Il ne s'agit certainement pas d'une 

violation de l'expression de LQ donnée plus»haut. Nous attribuerions plus 

volontiers cet écart à une variation de *a puissance RF couplée en fonction de 

la réponse en courant d'une part (pour expliquer la pente) et en fonction du 

facteur (2nR NC)
- 1 {pour justifier le regroupement). Nous pensons que U 

puissance d'OL couplée diminue quand la réponse en courant augmente c'est à 

dire que l'on arrive plus vite à saturer le mélangeur s'il est dus fortement 

non linéaire. 

Si on a X * K ( (2ïtRNC)
-1 )x^ NR X, on doit imposer au produit PR Q une 

variation en K - 1xtNR lJ
3' 2. 

D'autre part la puissance couplée augmente quand la "fréquence de 

coupure" augmente. Ce paramètre se calcule à partir de la densité de courant 

J. Nous avons utilisé les equations empiriques données par J.C. Villegier 

(1977) qui ne sont peut être valables que qualitativement pour les jonctions 

au mtrure de niobium. 

O T T R N C J
- 1 = 10 2 J lmlû 9/J) J1KSA 

•- titre indicatif on donne une e'helle en densité de cauran - sur La 

Mqurs i.'n trcuve assez souvent aans la littérature des reterenc&s a es 

oarametrç- sous La forme uiîirR^C) OU U est la treiuence «F. Comme nous 1 avons 

vu Dans la partie I, Phîllips recommande une valeur inférieur? a I. Pour des 
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ualeurs trop grandes, on risque de court-circuiter non seulement les 

harmoniques de 1 oscillateur local mais aussi la fréquence d'intérêt. Par 

contre il devrait suffir de dépasser une valeur critique de ce paramètre par 

rapport à la fréquence de travail pour qu'il n'aie plus aucune incidence sur 

les résultats. On peut peut-être interpréter la figure 38 dans ce sens, à 

savoir qu'au delà de la valeur approximative (2irRNC) =3 6Hz soit un dixième 

de la fréquence d'intérêt on n'observe plus de dépendance. Il nous faut rester 

prudent sur ce point en raison du petit nombre de points expérimentaux dont 

nous disposons aux grandes valeurs de la fréquence de coupure. La variation du 

rapport de conversion en fonction de ce dernier paramètre peut être préc-sée 

selon la valeur de la réponse en courant (figure 38). On regroupe les points 

de NRj uoisins et la tendance de chaque groupe nous donne une idée de la forme 

de la fonction K introduite ci-dessus. 

L'examen comparatif de la variation de X* en fonction des paramètres 

mentionnes nous a conduit à considérer la réponse en courant et la "fréquence 

de coupure" (2ÏÏR NC)
_ 1 comme les deux paramétres les pius significatifs pour 

les performances en mélange. Seul le point 6, aberr. it par rapport à notre 

interprétation de la figure 37, s'explique par un rapport Rj/R̂ j de 2, valeur 

très faible en comparaison de la moyenne de nos points expérimentaux qui se 

situe plutat aux alentours de 20. Nous avons représenté la variation de X* en 

fonction du rapport Rĵ fî̂  sur la figure 39. Il ne s'en dégage pas de sens de 

variation évident. C'est pourquoi nous n'avons fait intervenir ce paramètre 

qu'au troisième ordre. Notons de p<.us que sur la figure 38, le point 6 

n'apparaît plus CDsaie aberrant: son isolement est lie A sa très faible 

courbure au gap (NR1=1700fl/U). 

La température de bruit du mélangeur ne présente d'après nos résultats 

aucune dépendance claire vis à vis des paramètres mentionnés ci-dessus (NR1 

(figure 40) et RJ/RN <*i9ure 41)). Il est intéressant de noter que nous 

n'avons en particulier constaté aucune dégradation du bruit du mélangeur quand 

le nombre de jonctions en série augmente (figure 4k). 

La variation de X* se répercute donc directement sur la temperature 

récepteur (figures 43 et 44). On retrouve en fonction de la réponse en courant 

une décroissance» ainsi que les points particuliers soient 7 pour sa faible 

frequence de coupure, 3 et 14 pour leur fréquence de coupure élevée et & pour 

sa faible courbure au gap ou son courant de fuite élevé. 

Remarquons que la seule jonction nirbmm que nous ayons PU tester en 

mélange et qui a donne d'excellents résultats (numéro 15) présente une réponse 
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en courant pratiquement d'un ordre de grandeur au dessus de la moyenne des 

jonctions au nitrure de niobium. Ses performances vont bien dans le sens de 

notre interprétation selon laquelle la réponse en courant intervient au 

premier ordre. On paut aussi se demander comment la limite quantique e/hv se 

situe par rapport aux valeurs mesurées de la réponse en courant. Seule la 

jonction niobium peut fonctionner en régime quantique (figure 37) selon les 

prévisions théoriques. Nous verrons plus loin que c'est effectivement la seule 

qui donne lieu à des pics photon-assistès. En conséquence, cette même jonction 

(numéro 15) apparaî-ra comme un point singulier dans toutes les autres 

courbes. 

Après avoir défini les paramètres déterminants vis à vis du melange. 

nous allons tenter de rapporter leur variation aux paramètres facilement 

accessibles en technologie. 

3.3.2.y. Paramètres technologiques et performances en melange 

Nous avons intraduit dans un premier temps 1 importance des 

désadaptations soit en fréquence intermédiaire soit en radiofrequence pour les 

résultats en mélange. Le premier paramétre d intérêt est donc la resistance 

normale. Contrôler la résistance normale des jonctions revient a maîtriser la 

densité de courant. Gr nous avons constaté une décroissance assez marquee de 

la densité de courant quand la surface d'une jonction augmente (figure 45). 11 

semble que la densité de courant ne soit pas homogène sur toute la surface de 

la jonction mais plus forte sur la périphérie. 

La variation de la réponse en courant NR^ nous parait assez 

significative en fonction du nombre de jonctions en série (figure 46). On 

remarque d'abord une dégradation pour N trop grand (N>4), ce qui est 

certainement dû à des problèmes d'homogénéité des réseaux qui ne sont donc pas 

complètement résolus même sur le nouveau masque. Par contre les faibles 

valeurs correspondant à un petit nombre de jonctions sont plus difficiles a 

interpréter. Nous pensons qu'il s'agit d'un problème de bruit parasite qui 

affecte plus les jonctions seules ou les petits réseaux, en raison de leur 

plus faible niveau de courant. Pour les jonctions au nitrure de niobium, on 

mesure en pratique une réponse en courant plus faible pour aes îonctions 

seules quand la resistance normale auqmente » le niveau de courant diminue/ 

Migure 47>. Pour un reseau de N jonctions, a resistance normale donnée, le 

niveau de courant est plus grana que dans une jonction seule et la réponse en 

courant est meilleure. Nous n attribuons pas ce prooleme de bruit a 
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l'appareillage de mesure puisque nous avons déjà mesuré dans les mêmes 

conditions des réponses en courant très élevées pour des jonctions niobium. Ce 

bruit parasite intervient certainement en mélange puisque la réponse en 

courant apparaît comme le paramètre le plus significatif. 

Sa variation en fonction du nombre de jonctions d'un reseau présente 

donc un maximum pour n=4. 

Nous n'avons constaté aucune dépendance nette de la repanse en courant 

vis à uis du rapport Rj^R^ (figure 48). 

Pour ce qui est de la fréquence de coupure, elle est comme an l'a vu 

directement liée à la densité de courant ce qui rend d'autant plus critique le 

contrôle de ce paramètre en technologie. 

Nous avons enfin examiné la variation du rapport R J ^ N en fonction de 

H {figure 49), S (figure 50) et J (figure 51). Le courant de fuite se degrade 

quand on dépasse 8 jonctions en série, probablement pour des raisons de 

mauvaise homogénéité des réseaux. Il présente une grande dispersion pour les 

faibles sur-faces de jonctions mais semble légèrement moins bon pour les 

grandes jonctions. Le courant de fuite diminue assez clairement quand la 

densité de courant augmente ce qui conduit a nouveau a différencier la 

périphérie des jonctions (densité de courant élevée et courant de fuite 

faible) de leur partie centrale (densité de courant plus faiole et courant de 

fuite plus élevé). 

3.3.3. Comparaison Nb-NbN 

L'étude d'une nouvelle technologie au LET1 nous a permis de tester 

deux sortes de jonctions: Nb-ûxyde-Pb(In) et NbN-0xyde-Pb<In•. Le nitrure de 

Niobium présente une tension de bande interdite plus eleuée et donne lieu i 

des films beaucoup plus résistif que le niobium. Cette dernière propriété joue 

vraisemblablement le râle de protection antistatique des jonctions ; les 

variations de la résistance totale du dispositif à 1" anoiante ne sont 

significatives d'aucune degradation de la jonction contrairement au cas ces 

dispositifs â base de niobium. 

L inconvenient du nitrure de niooium est qu il ne permet pas msqu .a 

present d obtenir une non linéarité aussi marquee que le niobium. LB gap est 

étale sur une échelle de tension de 1 ordre de ImV. Le gap du niooium au 
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contraire est très abrupt, d'autant plus qu'il présente une anomalie de 

conduction, coude de la caractéristique au dessus de la tension de bande 

interdite, qui semble contribuer à le redresser encore. Cela se traduit comme 

nous 1'avons vu au paragraphe 3.3.2.2. par une réponse en courant calculée 

nettement plus grande pour les jonctions Nb que pour les NbN (figures 52 et 

53). 

Nous auons pu constater des differences de comportement en mélange. 

Les jonctions niobium donnent systématiquement lieu à l'effet quantîque 

photon-assisté. Nous auons pu le mettre en évidence sous la forme de pics 

photDn-assistés en fréquence intermédiaire tfigure 54). 

Nous n 'avons vu aucune manifestation de gain en melange qui 

théoriquement serait associée aux effets quantîques. Si nos conditions de 

couplage et d'adaptation d'impédance ne sont pas optimales il est possible que 

le gain soit associé à des instabilités de fonctionnement et donc à La 

présence de bruit en excès, ce qui rendrait la mesure de gain effectif 

impossible. 

Nous avons fait une autre constatation qui nous écarte également des 

prévisions de la théorie. Le point de polarisation qui donne les meilleurs 

résultats en mélange ne correspond pas au pic le plus proche de La tension de 

bande interdite mais à une tension plus faible, c'est a dire au troisième ou 

quatrième pic à partir de la tension de bande interdite. 

Dans le cas du nitrure de niobium pour lequel nous avons le plus grand 

nombre de résultats, nous n avons observe les pics photon-assistës que dans le 

cas de réseaux de 12 jonctions en série. L'espacement théorique entre les pics 

est alors multiplié par 12 et ils sont donc nettement plus faciles à 

distinguer. 

Nous avons cependant constate que l'espacement entre les pics n'était 

pas régulier, ce qui est peut être dû à la pente de la caractéristique au 

niveau de la tension de bande interdite qui dans la théorie est considérée 

comme infinie (voir caractéristique idéale figure 2) ce qui est très loin de 

la vérité dans le cas des jonctions NbN. 

Le meilleur résultat obtenu en température récepteur ipoint 

experimental No 9) correspond a un reseau de A jonctions de lônrn* au nitrure 

de niobium, ce qui donne après correction des desadaptations une temperature 

mélangeur de 52K et un rapport de conversion de -8,3dB. La seule lonction 

niobium testée ipoint experimental No 15) a donne une temperature récepteur de 

135K, une température mélangeur de 37K et un rapport de conversion de -5.5dB, 
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qui constituent les meilleurs résultats en données corrigeas des 

désadaptations. 

De manière générale les jonctions a base de niobium se sont avérées 

beaucoup plus fragiles que les jonctions NbN. Il nous est arrivé de tester ces 

dernières à plusieurs mois d'intervalle sans que leur caractéristique ait 

évalué, bien qu'elles soient conservées a l'air et à température ambiante. On 

ne pourrait en aucun cas affirmer la même chose à propos des jonctions Nb. 

Nous avons en outre pu disposer d'une plaquette de dispositifs NbN dont la 

qualité était très banne. 

Une autre différence entre les dispositifs Nb et NbN qui découle 

directement des propriétés supraconductrices des deux matériaux est 

l'influence de la température sur la caractéristique et sur les proorietés en 

melange. En pompant sur le bain d helium nous pouuons descendre en temperature 

jusqu'à 2K environ. Nous n'avons constaté aucun effet sur les dispositifs NbN 

alors qu'une amélioration a parfois été constatée du rapport Rj/R^ pour les 

jonctions Nb. 

3-3.4. Conclusion 

Nous avons tout d'abord propose deux méthodes complémentaires pour 

calibrer la chaîne d'amplification en frequence intermédiaire. Nous avons 

ainsi mis en evidence la variation du bruit et du gain de notre premier 

amplificateur refroidi en fonction de sa temperature physique et de ses 

courants de polarisation d'une part et en fonction de la résistance qu'il voit 

a son entree d'autre par;.. 

En mélange nous avons montre en premier lieu l'importance des 

problèmes de désadaptation en radiofrèquence comme en frequence intermédiaire. 

Nous avons donc effectue des corrections sur les valeurs mesurées pour pouvoir 

aller plus loin dans l'interprétation de nos résultats. Nous avons ainsi pu 

mettre en evidence l'importance de la réponse en courant et de la frequence de 

coupure, qui interviennent conjointement. 

Pour ce qui est des problèmes tecnnalogiques, j. i semoie ou G les 

reseaux de jonctions en série puissent donner de Donnes nertcrmances .3 

condition de ne pas dépasser 4 jonctions dans 1 état actuel des du 
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sauoir-faire en termes d'homogénéité. Les jonctions de petite surface gardent 
cependant 1'avantage pour les questions de densités de courant et donc de 
frequence de coupure. 
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CONCLUSION GENERALE 

Les rendements en jonctions utilisables pour le mélange ont été 

récemment améliorés par effet combiné d'un nouveau jeu de masques et de la 

nouvelle technologie utilisant le nitrure de niobium comme électrode de base. 

Nous avons donc pu tester des jonctions et réseaux de jonctions de 

geometries variées. 

Les problèmes de désadaptation interviennent au premier ordre. En 

effectuant des corrections vis à vis du paramètre "résistance", nous avons pu 

interpréter nos résultats en termes de réponse en courant, dont l'importance 

est effectivement prévue par la théorie. Nous lui avons associé le paramètre 

12JTR^C> ou fréquence de coupure qui, s'il est trop faible peut avoir une 

incidence dramatique sur les performances en mélange. 

Nous avons déduit de ces constatations que, sur le plan technologique, 

il est important de bien contrôler la densité de courant et à défaut de 

petites surfaces, l'homogénéité des réseaux de jonctions qui n'est pas encore 

complètement satisfaisante. 

Les jonctions Nb présentent un avantage certain du point de vue du 

mélange à 33GHz de par leur grande réponse en courant. 

Il serait intéressant de voir si les jonctions au nitrure de niobium 

pourront faire leurs preuves à plus haute fréquence. 
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L IS IL DES DONNE 

[llllltt'l o relet ence N S *N RJ' RN J (2uR NU 

1 «100 Nol9 1 9 40 3 417 2,38 

2 VIOO No 8 2 1 180 22 417 2,38 

i VI00 No 4 8 4 533 28.1 564 3,04 

'1 VIOO No23 2 4 151 25,8 497 2.74 

b 0100 No 7 4 8 167 18 449 2.53 

6 HVObb No 17 1 2 100 2,1 750 3.82 

7 0100 No & 2 18 97 21,4 172 1.14 

<-' 0100 Mo 5 b 8 339 16,5 442 2,49 

V 0100 No » 4 16 89 19.9 421 2.40 

Id V1 Ou ND21 12 48 108 22.2 347 2.05 

11 0100 No2^ 4 16 161 18,6 233 1,47 

\i 0100 No24 2 8 121 20,6 310 1.86 

\i vi ûo Nu25 2 18 54 24,3 309 1 ,86 

14 HiOii No 16 1 9 1 1 4,1 1520 6,60 

15 lltuî.'l Ho 12 1 16 25 8,6 375 2,18 

f 

EXPERIMENTALES 

R D 
R! !R 

T" TR Tm X* U 0 hi 'D2 

31 438 215 104 -10,5 2,7 

100 147 130 63 - 8.3 6,0 3,28 2,66 

320 4130 233 87 43 - 6.5 26,0 3,83 2,70 

150 2800 147 129 43 - 9,4 5,7 3,39 2,56 

115 196 171 86 - 9,3 12,0 3,28 2,65 

SO 1750 217 208 84 -11 ,0 2,5 3.34 2,38 

65 3400 268 263 105 -12,0 5,5 2,85 2,62 

172 3200 234 132 63 - 8.4 3,71 2,79 

/O 4000 122 120 52 - 8.3 11,0 3.28 2,71 

70 3600 148 145 70 - 8,8 37,4 3,18 2.9-> 

132 5000 155 130 65 - «,2 12.4 i.ti 2,59 

44 3200 158 156 82 - 8.7 5.7 3.15 2.58 

41 3200 188 163 76 - 9,3 5.6 2.90 2,74 

25 4700 2*3 89 53 - 5,7 2.* 2.71 2,62 

22 15858 135 74 37 - 5,5 2,75 2.60 



N est le nombre de jonctions en série 

S est la surface d'une jonction exprimée en um' 

R N est la résistance normale exprimée en ohms 

Rj/RN caractérise le courant de fuite de la jonction 

J est la densité de courant exprimée en fl/cm2 

(2irR̂ C) , homogène a une fréquence de coupure est exprime en tSHz 

RQ, résistance dynamique (dM/dl) au point de polarisation VQ choisi 

est exprimée en ohms 

' NR1 est la réponse en courant calculée exprimée en A/U 

T R est la température récepteur mesurée, en K 

T* est la temperature mélangeur calculée a partir des puissances 

mesurées en -fréquence intermédiaire pendant l'expérience de mélange et de la 

température de bruit de la chaîne FI, puis corrigée des désadaptations, en K 

X est le rapport de conversion calculé avec les mêmes données que r* 

et également corrige des désadaptations, en dB 

Tp est calculée a partir de T* et de X* et d'une temperature de bruit 

FI de 10K correspondant à l'adaptation, exprimée en K 

VQ est le point de polarisation choisi pour le melange, exprime en mV 

*D1 e* *D2 S Q n t l e s courants de polarisation des deux étages du FET 

re-froidi, en mfl 
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RESUME 

les jonctions tunnel Supraconducteur-Isolant-Supraconducteur présentent 
une caractéristique courant-tension fortement non linéaire dont l,i limite 
idéale est une discontinuité au niveau de la tension de bande interdite. 
Sous avons testé des jonctions Hiobium-Oxyde-Piomb! Indium! nu Nifure de 
Kiobium-Oxyde-?lomb(Indium) en mélange à 33 Grz. Le meilleur résultat 
obtenu en tempéru^ure récepteur double bande est Î20K. ..'analyse des 
résultats nous a permis en statique de bien caractériser les performances 
de notre premier amplificateur FET à froid et en dynamique de dégager 
l'importance relative des divers paramètres de la jonction. Si on peut 
s'affranchir des problèmes de désadaptation RF et F! le degré de non 
linéarité de la caractéristique de la jonction nous parait déterminant, 
puis au second ordre sa capacité. Le courant de fuite semble beaucoup 
moins significatif que la courbure. 
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