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PREAMBULE

Ca travail a été réalisé dans le cadre du Laboratoire d’Electronique
et de Technaologie de 1°Informatique (LETI) et plus précisément dans 1°équipe
Josephsan qui comporte deux activités:

-Recherches technolagiques

-Dispositifs

Les dispositifs d'application de la "technologie Jasephsan" au LETT
sont les squids (superconducting quantum interferometer device) la métralogie

du volt et la détection hyperfriéquences.

C'est cette derniere application qui a fait 1l‘cbjet de mon étude dans
le cadre d’une collaboration trés fructueuse avec 1’équipe de radioastronomie
de 1°‘Ecole Normale Supérieure et de l'Observatpire de Meudon, dirigeée par

Monsieur P. Encrenaz.

Je remercie 1°'équipe Josephson pour la formation passionante gui m‘a
&té offerte en son sein et pour le stage complémentaire de trois mois que j'a1
pu effectuer i Berkmley dans 1l°équipe du professeur P.L. Richards (Département
de Physique de 1 Université de Californie i Berkeley).

Je renercie également le professeur P.L. Richards qui m’a accueillie
dans son laboratoire, ainsi que le docteur W.R. Mc6rath grice & qui j°ai

beaucoup progressé pendant ce sejour.

Je tiens A remercier tout particuligrement Mansieur A. Regent qu: a
posé les bases de ce travail et en a supervisé toute 1°évolution.
Je suis trés reconnaissante A MM. J.Y. Bescond et R. Marillat dont

1'1magination et 1'afficacite m'ont &té d’un grand secours.

De nombreuses discussions avec nos colleéques de 1 Institut de

Radioastronomie Millimétrique (IRAM) ont &té trés enrichissantes.

Je remercie Mansieur . Chaussat dant le traitement de texte

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

Les besoins de la radioastronomie ont ¢été A la source de progrés
importants dans le développement de recepteurs millimétriques et
submillimétriques tres sensibles.

En effat, il s’agit d’étudier des eéléments de 1la matiére
interstellaire tels gque )e monpxyde de carbone, dont ies raies sont a 115, 230

at 3446 GHz, ou le carbone atomique (492 6H2) ...

Dans le domaine dn fréquences supérieures A 200 G6Hz, 1'une des
premidres techniques qui aient donné satisfaction fdt le bolométre InSb a
électrans chauds.

Les melangeurs Schottky A température ambiante qui présentent une
bande passante beaucaup plus grande, ont &té utilisés, 3 des frequences plus

basses.

D 'excellentes performances ont ét# obtenues avec des diodes Schottky
refroidies mais ont récemment ©€té surpassées par des mélangeurs 3 diodes
Supraconducteur~ Isolant- Supraconducteur (S$.1.S.) qui font 1 objet de la

présente étuda.

Nous présenteront d°abord les jonctions S.I.S., leur technologie, le
choix des matériaux employés, les contraintes supplémentaires imposees par

1'utilisation en mélange et les problémes associés.

Dans une seconde partie., nous expaserons et comparerons les théories
classiques et quantigques du mélange développées respectivament par Torrey et

Whitmer d-une part puis Tucker, Shen et Feldwan d’autre part.

Enfin npous décrirons notre dispositif experimental et les mesures
affectuées sur jonctions seules et sur raseaux, dont nous donneront une

interprétation.
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1.1. LA JONCTION SUPRACONDUCTEUR-ISOLANT-SUPRACONDUCTEUR

1.1.1. Eresentation

1.1.1.1. Rappels sur la supraconductivité
Le compartepent des matériaux supracanducteurs a été analysé pour la
premiére fois par la théorie Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS), (1957).

Rappelons-en quelques résultats:

L'état fondamental d'un gaz de Fermi d'électrons sans interaction est
juste la spherea de Fermi remplie. Cet état appelé étal de Fermi, permet des
excitations arbitrairement petites: nous pouvons former un atat excité en
prenant un électron de la surface de Fermi &t en le partant juste au dessus.
Si par contre il existe une attraction appropriée entre é&lectrons, la théorie
BCS montre que 1°état fondamental est séparé par une é&nergie A de son &tat
excité le plus bas.

Dans un supraconducteur, les électrons se groupent sous la forme de
paires de Cooper. L°énmrgie de liaison des paires donne lieu 3 une bande
interdite de hauteur 24 dans le spectre ¢'excitation des électrons. Le niveau
de Fermi dans 1 espace des nombres d‘onde k n’est plus déterminé aussi
précisément ; 11 y a des états vides pour k>kF et des états remplis pour k<kF.
Cela augmente 1°énergie cinétique moyenne des électrons, mais s1 on tient
compte de 1’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 Ns. est simplement

liée & la dengsité d’'états "narmale” N par ia formule:

Ng= N {E| 7 (E2-p2)!72
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Ces particularités de la densité d'états des quasiparticules (les
electrons produits par rupture d‘une naire de Cagper sont appelés
quasiparticules), vont nous permettre ’expliquer la forme de la
caractéristique ccurant-tension d‘une jonction tumnel Supraconducteur-

Isolant- Supraconducteur.

1.1.1.2. Caractéristique idéale

On observe un courant de paires d'4lectrons A tension nulle, appelé
courant Josephson, caractéristique des jonctions SIS.

fAu zéro absolu de température, un courant de quasiparticules ne peut
exister que si l‘'on fournit assez =« 3rgie  pour casser les paires
d'électrons. A la tension V = (8, + Oy)/e nis Ay et O, sont respectivement les
largeurs de bande interdite des supracanducteurs 1 et 2 constituant les
électrodes de la jonction, un courant apparaft qui augmente rapidement. Le
courant est en effet proportionnel A la densité d'états, qui devient tres
grande quand on est proche de la bande interdite (figure t),

Aux tensiaons élevées, on retrou'ue un effet tunnel normal, caractérise par

une "resistance normale® Ry.’

A température T les quasiparticules peuvent &tre excitées thermiquement,
ce quy donne 1ji2u & un courant A des tensions inférieures & (A + By)/e. Ce
courant presente une singularite & V= (|4, - Azl)/e. correspandant 4 1°'énergie
qul permet aux quasiparticules excitées thermiquement du pic de densité
d'étata 3 Ay de traverser la barriére tunel vers le pic de densite d°etats
disponibles & 4,. Ce phénoméne donne lieu & une zbne de résistance négative
qui n’est pas observée si on polarise la jonction par une source de courant

(figure 2}.

1.1.1.3. Caractéristigue réelle
£n pratique, on ohserve une augmentation progressive de la condu~tiviteé 3
des tensions inférieures A la tension de bande interdite, en raison de défauts
de la barriére, d’impuretés des électrodes. On caractérise ce courant de fuite
rar  une rasistance Rj calculée a une tension donnée légerement i1nférieure a
0 + az)/e. La qualite des jonctions est souvent évaluée 4 partir du rappart

RJ/RN que 1 on soubaite le plus grand possible (figure 3).

C‘'est pourguol les etudes de fabrication des jonctions tunnel SIS, dont
nous allons montrer maintenant quelques aspz2cts, doivent etre mentes

parallélement au développement des dispositifs c‘applications.
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1.1.2. Iechnoloaie des ianctigns tunnel SIS

Il s'agit de réaliser le cauplaga de deux é&lactrodes supraconductrices en
f1lms minces par l’iniermédiaire d‘une tr2s mince couche isolante, le plus
souvent un oxyde.

Les techniques emplayées sant assez proches de celles développées pour la

microélactronique des semi-conducteurs.

Examinans les restrictions spécifiquas au choix des matériaux

supraconducteurs.

1.1.2.1. Criteres de choix des matériaux

Les électrodes peuvent &ire constituées

=d'un carps pur

~d"un alliage

-d’un systeéme nulticouche
I1 faudra prendre en compte les propriétés mécaniques, électriques,
thareiques, magnétiques, cristallographiques et supraconductrices des deux
matériaux,

La premidre condition est de pouveir travailler A une températurc
inférieure a4 0,5 T:, T étant la plus faible des températures critiques des
natériaux mis en 3mu (figure 4 et schéma ci-dessous). 11 est commade
d'utiliser 1°'héliue liquide dont 1la température d’ébullition A pression
norsale est 4,2K. On peut obtenir des températures plus basses par pompage sur
le bain d°hélium jusqu'd 1,4k alors que les cryocgénérateurs actuellement

operationnels sont limités & 2K.

-
AN AlQV= 176 kT,

&
L=
-~

N




~12=

Les nmatériaux constituant les é&lectrodes doivent permettre 1°épita:ie
d‘une couche mince aux prapriétés supraconductrices aussi proches que passible
de celles du wmatériau massif. Un paramétre de référence est la lonqueur de
cohérence £, qui doit reste constante méme prés de la surface du matériau.
Les deux 1nterfaces métal-oxyde puis oxyde-aétal doivent &tre aussi reduites
que possible c'est 3 dire que les diffusions de nolécules ne sont prs
sonhaitables dans ces 20nes. Elles peuvent en effet Atre la cause d’un
aftaiblissament lacal de la supraconductivité des électrodes ou d'une
modification de la transparence de la barrisre tunnel, tous phénoménes que

1°'on cherchera & éviter.

I1 faut également exam.ner les probladmes de campatibilité.

Il est spuhaitable que les coefficimnts de dilatation des deux é¢lec*rodes
entre 1 ‘anbiante et la température de 1°hélium liquide soient uoisins, D autre
part, les conditions de dépdt de la contre-électrode ne doivent pas modifier
la barriére déjd formée.

On a également le choix pour la barritre entre

-1‘oxyde de la premiére électrode

~un isolant rapporté
€lle doit &tre stable et reproductible, de transparence umforme. Il est
préférable que sa canstante diélectrique ne soit pas trup flevée, pour éviter

de grandes capacités.

Plusieurs laborstoires ont adapté une technolagie 3 base de plamb, en
raison de sa simplicité de mise en osuvre. Le dépot du plomb en couches
ninces nécessite en effet un vide résiduel moins poussé quun matériau comme
le niobiua.

Par cortre, la stabilité® de telles jonctions n’est pas satisfaisante. On
canstate en effet une altération assez rapide de la surface des electrades et
la croissance de cristallites qui peuvent rompre 1la barriére.

Pour ramédier i cela, on a recours A des alliagus tres finement dasés,
mars on perd alors 1l avantage de la simplicité. De plus, les janctions daivent
souvent #&tre conseruvées A froxd sSous atmosphére neutre, pour éviter la
diffusion des nolécules de 1l alliage dans la barriére. Les manipulations en

sont d-autant compliquees.

Voyans maintenant la solution retence au L.E.T.I.
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1.1.2.2. Technologie choisie
-Premniére électrade
Dans un premier temps, le niabium a &té adopté comme électrade de base, pour
son excellente tenue mécanigue. Sa tewmpérature critigue varie de 9.2 4 9.3K.
La couche est polycristalline et cristallise dans la structure cubique

centré.

=La barridre
11 s'agira d’oryde de niobium. On distingue en fait deux parties :
#l interface métal-oxyde, da composition assez complexe (Ermolieff 1984) dont
nous parlerons plus loin. On cherchera 3 minimiser son épaisseur.
L ‘oxyde lui-méme, pentoxyde de niobium

ce qui doi nera une épaisseur totale de 20 a4 30 a.

~La contre-élactrode
Une technologie niobium-oxyde~niobium aurait été trés intéressante, de par les
bonnes prnpriétes du nipbium. Il est malheureusement trés difficile de
réaliser une contre électrode de niobium sans dégrader 1 oxyde tunnel de fagen
irréversible.

On a donc retenu un alliage de plomb-indium. L indium est présent en tres
{aible concentration (inférieure 4 1%) et peut migrer & travers le plamb
jusqu‘d 1 interface plomb-axyde. On espsre gbtenir ains: une stabilisat:ion de

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

-Inconvénients du niobium
Le niobium est trés sensible a la contamipation, particuliérement par
1 oxygéne. La présence d oxygéne dissous peut &tre ia cause d'un abaissement

de la tempt¢rature critique.

Suite A des recherches paralléles sur les matériaux de température
critique plus élevée, le nitrure de niobium s'est révélé pouvoir remplacer
avantageusement le niobium. [1 présente de plus une tension de bande interd:ite
également plus élevée, ce qui peut s avérer tres important pour l’application

en mélange aux fréquences élavées.
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-Etude zomparative Nb-NDN
Une étude tras approfondie est poursuivie sur la barriére et particulidrement
sur l'interface métal-oxyde qui joue un rOle trés important pour la qualité
de la jonction (Ermolieff 1984).

La premitre &tape associée 3 la constitution d‘une barrigre d’'oxyde est
le décapage de 1 électrode de base. On constate qu’il est plus facile
d‘éliminer 1°oxygéne dans les {ilns de niobium que dans le nitrure de niobium,
pour lequel la reproductibilité du décapage est en autre moins bonne.

Pour les deux matériaux, la nature et .‘épaisseur de l'interface ne
dépendent pas de 1°é&tat initial de 1‘oxydation, & condition que celle-ci ait

été reéaliséa dans une a e axtr t propre. En effet, 1 'etude des

oxydes natifs montre que s1 la composition des oxydes de miobium nitrure est
peu sensible a4 la présence d’éléments polluants, il n’'en est pas de méme pour
le nicbium dont 1 interface devient beaucoup plus i1mportant en atmosphére
d oxygéne de pureté non cantrolée: dans tous les cas l'interface est constitue
de NbQ et NbO,. Son épaisseur peut atteindre 40 ﬁ pour le niobium oxydé a
1’air, alors qu'elle est de 6 & 8 f en vide controlg.

Pour le nitrure de nicbium, elle est toujours de 4 4 5 f.

L 'oxydation thermique du NbN entre 20 =t 200°C, 3 des pressions d oxygéne

inférieures & 1072 mbar conduit A la formation de pentoxyde de niobium, ce qui
est cohérent avec les différences d‘énergies d’ionisation du niobium (6.88
=V) ot da 1'azote (14.53 eV).
L’interface est peu ou pas dépendante des conditions d'oxydatipn (pression et
température). Cependant, les épaisseurs totales d'oxyde restent inférieures a
celles opbtenues dans les méme conditions sur le nigbium et n‘ont pas dépasse
17 S (2co°C, p(02)=10'3mbar) pour des deqrés de stoechiométrie (lacunaire en
oxygéne) que l°‘oxydation plasma permet de supposer similaires.

D autre part, 1'azote ne parait pas Atre impligué dans la reéaction du
NbN avec 1°oxygéne. I1 semble cependant subir une diffusion 3 travers le
pentoxyde procbablement facilitée par la tendance & la fragmentation de
celur-c1 et se troyve encore présent quaique faiblement, 3 plusieurs dizaines

d’'Angstrom de 1°‘interface NbN-oxyde.
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Les premiers résultats de cette étude nettent déja en avidence certains

avantages du nitrure de niobium pour ce qui est das rrphl2aes d’interface.

En pratique, les jonctions utilisées en mélange ont &té de deux sortas:
Nb-pxyde-Pb{In) et NbN-axyde-Pb(In) (la cantre-electrade est tnen sdr
toujours formée d'un alliage de plomb et d’indium, comme indiqué plus haut).

1.1.2.3. Realisation pratique

Le substrat est une plagquette, de quartz de 2 pouces de diamétre et
d épaisseur 200 wm. Il est tout d'abord nettoyé chimicuement. Puis on
1'introduit dans le groupe de dépot (magnétran MRC) au ont lieu un décapage
(pulvérisation cathadique RF) et le dépot du niobium (pu nitrure de niobium).
L'électrode de base doit ensuite atre gravée: Une résine pnsitive (AZ13SOH)
est d‘abard déposée puis insgide & travers un masque, et enfin révélée, pour
ne laisser A découvert que les parties & graver. Deux méthodes de gravure ont
eté employées:

-La gravure plasma (CFq +02)

-La gravure ionique réactive (6IR), technique intermédiaire entre la
gravure plasma et la gravure par pulvérisation inverse. Le gaz employé est

1 hexatluaryre de soufre SFg.

On procéde ensuite & la préparation du "lift off” (phaotographie p.17).
En ettat, la géamétrie de la contre-électrode n'est pas définie par gravure:
On dépose d‘abord une résine positive qui est insolée et révélée, de maniére

A recouvrir toute la surface ot an ne veut pas qu‘il reste de plomb.

La plagquette est alors introduite dans un secand groupe de dépot (VAS).
11 faut en premier lien décaper ]'electrode de base: Il s’agit d’un décapage
RF dans un plasma d’'argon purifi€. La durée du décapage et la tension RF
doivent @tre précisément ajustées pour permettre ensuite la croissange d‘un
oxyde *propre”. La barriére est alors immgédiatement réalisée par oxydation
thernigue de 1la surface de Nb (resp. NBbN) dans une pression conirolée
d oxygéne. La température du substrat et la durée d’'oxydation serant choisies

selon la dens:td de courant recquise.

L alliage PBb(IN) qui constitue la contre-électrode est déposé par

evaporation thermigue (source effet Joule).
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Enfin la résine de 1lift off est retirée et on procéde aux dépét,
insalation, réuélation et polymérisation d‘une résine négative de protectian.
Ces différentes &tapes sont schématisdes sur la figure 5.

Remarquons gque chagque nouveau dépSt doit Adtre placé de maniére précise
par rapport au niveau technologique précédent. Le pasitionnement de chaque
masque est capital pour définir la geométrie des dispositifs de la plagquette
et en particulier des jonctions. Des motifs dits "de pasitionnement” sont

spécialement prévus 3 chague niveau de masquage pour réduire les erraurs.

1.1.2.4. Caonclusiaon
La technplogie des janctions 5.1.S5. est ditficile 2 malitriser. Des études
sont poursuivies au LETI pour améliorer la reproductibilité, le contrale de 1la
densité de caurant, la résistance aux cyclages thermigues et aux problemes
électrastatiques.
L'orientation actuelle de l°équipe de recherches technnlogigues est une

technologie entiédrement réfractaire (J.C. Villégier 1984).

Parallélement, nous avans etudié et tenté de rédurre les difficultes
liées A la geamétrie des dispositifs, qui contribuaient au taux de perte assez
impartant que naus avons eu ay départ.

C’est ce qui fait 1°'objet du chapitre 1.3.

Nous n‘irons pas Plus loin dans les consicérations strictement
technoloqiques qui sont un pey en marge de notre étude, bien que les problémes

de qualité des jonctions y aient joué un r6le tras important.

I1 nous faut maintenant introduire les contraintes liées 4 natre

application: "le mélange".
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1.2. GENERALITES SUR LE MELANGE

1.2.1. Detinitign

L 'opération de m#lange consiste essentiellement en un changement de
{raguence. Dans l®m cas qui nous préoccupe on passe d une fréquence radio {3S
6hz ou 94 Ghz) A une fréquence beaucoup plus basse (1,25 GH2).

L aoplifircation et 1’analyse spectroscopique nécessaires aux
radioastronomes sant en effet beaucoup plus fac..=s sur un signal de frequence

moins élevée,

1.2.2. Réslisation

A partir d'un signal de référence, que 1 on appelle Oscilla.eur Local
(0.L.), et du signal Radiofrequence (S) A analyser, qui sant de {réquences
voisines, le signal’ de fréquence interméd:iaire (F.I.) est ogenéré par
battement <“FI= 6g = wg ). Son amplitude ast proportionnelle & la puissance
du signal $S. En géneral, le niveau de puissance de 1°'0.L. est grand devant
celui du signal S.

C'est & partir de cette {onction que l‘on va définir les propriétés
recquises pour un mélangeur.

Un &lément non lintaire est nécessaire: le principe de superpasition nous
indique en effet que, pour un élément lindaire la présence de deux frécuences
ne donne jamais lieu A des {réquences somme ou différence dans le spectre de
Fourier du signal résultant. Elle ne peuvent &tre générées que s°il y a non
lingarité. Plus la non linearité est aarquée, meilleures seront les
performances du disporitif comme nous le verrons dans la partie théorique puis
dans la partie expérimentale.

Le dispositif appelé melangeur, qui contiendra 1 élément non lineaire,
devra en oputre permettre le couplage a 1°0.L., av signal $ A analys=2r et au
circult de sprtie en fréequence 1i1ntermédiaire. Notons que les niveaux de
pulssance du signal radiofrequence S comme ou signal FI sont trés faibles
rro“3u;. Le signal FI dewra donc etre amplifie dads la sortie du bloc
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mélangeur, étape indispensable & tauta amalyse (figure 6).

Voyons 4 orésent camment on va pauvolr évaluer quantitativement les

performances d'un mélanqeur.

1.2.3. Grandenrs caractéristiques

On utilisera principalement deux paramétres:
-spn rapport de conversion

-sa température de bruit.

1.2.3.1. Le rapport de conversion
Il s-aqit du rapport X de la puissance F.I. résultante i la puissance du
signal i1ncaident.
X = Ppy/Pg .

Il faut noter que 1°on raisanne aussi parfois en termes de pertes de

canversion: L=1/X,

1.2.3.2. La température de brait

La sensibilité du mélangeur ast limitée par différentes composantes de
9ruit dont 1°0.L., le bruit de Johnson assacié 3 1'impédance de 1 &léament non
linéaire , le hbruit de grenaille proporticnnel au courant qui traverse la
jJanction, Rappelons que le bruit de Johngson, é&galement appelé bruit de
Nyquist, se traduit par une tension aux barnes d‘un conducteur., de resistance
R, a la température T: v=/4kTRE pd k est la constante de Boltzman et B la
bande passante du dispositif; d'ol une puicsance de bruit P=kTB s1 11 s-agat
d'une charge adaptée.

On traduit 1‘ensemble de ces limitations par une tempeérature de bruit
définie comme suit:

11 s’agat de la températur2 de la charge adaptée qui produirait a la
fréguence intermédiaire, la méme puissance de bruit que le meélangeur en

1 "absence de signal.
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De méme, toutes les puissances mises en jeu dans l°opération de mélange

serant exprimées sous la forme de températures (figure &):
Ppp= kGB( X (Tg+ Ty) +Tpy )

ol X est le rapport de conversion du sélangeur, Ts correspond au signal,
Tq a4 bruit du mélangmur, Ty au bruit de 12 chaine d-amplaification en
fréquence intermg¢diaire et 6 & son gain.

On peut également écrire:

Pep= k6BR (Tg + Ty + Tep/X )

Le facteur T, + Tpy/X est appelé température récepteur (Tp) 4 laguelle
contribuent principalement le mélangeur et le premier amplificateur en
fréquence Lntermédiaire qui lui est toujours assacié. On verra d’ailleurs
qu‘en pratique, notre dispositif expérimental ne nous permet de mesurer
dzre;tanent que Tg. La température mélangeur et le rapport de conversion
pourront #tre calculés ensuite, A 1°aide des résultats de la calibration de la
chaine d‘amplification en fréquence intermédiaire. Il est evident que plus Ty
est grand, moins on aura de précision sur la détermination de T..

On cherchera donc 3 eaximiser le rapport de conuversion X et minimser T,

et Tgy.

Un autre paramatre souuv:nt mentionné dans la littérature est le facteur
de bruit F, défini cosme la givision du rapport signal sur bruit en sortie de
1 élément considéré (mélangeur, recepteur ou amplificateur..,) au rappart
signal sur bruit 3 son entrée.

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

T= (F-1)Tq

Bl TO est une température de référence souvent prise égale a 290K.

Dans le cas de deux dispositifs en série, dont chacun contribue au bruat.
ce quy décrit bien notre probleme, le premier dispositif étant le mélarneur et

le second 1 amplificateur en frequence intermédiaire:

Fp=Fp+ (Fpp-1/%

i
|




-24-

JONCTION RECOUVREMENT
EN CROIX PARTIEL {
ISOLANT
EPATS, - PONT OE
RESINE .
. // ‘\
\ 4 >
JONCTION JONCTION
PAR LA TRANCHE PAR INSOLATION OBLIQUE

DIFFERENTES CONFIGURATIONS
DE  JONCTIONS

FISURE 7




=25~

€nfin an verra parfois mentionner une 'puissance minimum détectabla” Py
correspondant a la puissance de signal en entrée produisant en sortie une
puissance équivalecte au bruit. Elle s'exprime trés simplement par rapport a

la température de bruit:

Py= kTyB

1.2.4. Diffigultés pxpérimentales

On considére souvant gque la résistance présentée par la jonction en
fréquence internédiaire (FI1) comme 3 haute fréquence (RF) sont de 1 ordra de

grandeur de la résistance normale.

1.2.4.1. Couplage RF

L impédance RF comprend A ogpricri une partie réelle et une partie
imaginaire due au moins & la capacité de la jonction (la théorie quantigue du’
nélange introduit des ternes réactifs supplémentaires). On utilise
généralement un QJuide d‘onde réduit pour adapter la partie réelle. Un
paramdtre ge référence pour ce qui concerne le couplage RF est le produit wRC,
fréquence de coupure r.armalisée par rapport A la fréquence RF o, due 3 la
capacité C et 3 la resistance R oe la )onction. La valeur optimale de ce
paramétre est le résultat d’un compromis entre un ban couplage du signal qui
nous interesse et le filtrage des harmoniques de 1'oscillateur local de rang
supérieur 4 un. On a souvent dit que le produit oRC devait &tre 3 peu preés
égal A un (Pillips, 1980). A resistance donnée, un effort particulier était
donc porté sur 1l°obtentian de faibles surfaces des jonctions, pour réduire la
capacité dans le but de travailler a haute fréquence.

Une méthode consiste & {abriguer des jonctions par la tranche qui peuvent
atre effectivement tres petites . Une autre possibilité plus socuvent employée
est 1‘insolation opblique ou la surface de la jonction est définie par
*1'ombre" d°un pont de résine qui différe suivant l°angle d incidence (Delan
1977) (figure 7). On peut par ailleurs pallier les lamitations technologiques
en utilisant des reéseaux de N )jonctibns en série, ce qud divise la capacite
par N pour une surface donnee. Remarquons cependant que les résegaux
necessitent une trés bonne hombgénéite des caractéristigques des jonctions
individuelles (méme niveau de courant) pour que la caracteristique résultante

conserve une non lingéaritd trés marquee.
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Cependant, de récentes publications (Kerr 1981} montrent que 1 on peut
obtenir de bons résultats avec des valeurs plus élevées de ce parametre. I1
faut alors compenser la capacité de la jonctian 4 la fréquence du signal par
des éléaments d'accord. Il peut s'agir d°'un court-circuit mobile placé dans un
quide d’'onde derriére la jaonction ou d‘une "vis" située i une distance de r\/4
devant la jonction (appelé "stub” dans la littérature anglosaxonne). La
nultiplication de ces &léments d’accord visant 2 aptimiser le couplage du
signal réduit la bande passante du dispasitif, ce qui peut poser des problémes
31 on désire utiliser une fréquence interm#diaire assez élevee. [c1 encore un

compronis est 4 trouver, qui n’est pas immgdiat.

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

expérimentaux que nous expasons dans la partie [II.

1.2.4.2. Couplage FI

La sortie en fréquence intermédiaire, est comme on 1°a vu directement
couplée 4 un amplificateur, qui en général est optimisé pour voir 3 san entrée
une  impédance d'environ 500. Outre les pertas dues A une éventuelle
désadaptation, les performances de cet amplificateur en gain et en bruit
seront d‘autant plus dégradées que 1°'on s'éloigne de ces conditions de
fonctionnement. Or le bruit de l‘amplificateur joue un role trés important
dans la sensibilité du récepteur plobal (veir 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 quantigue prevoient de
bonnes perfarmances pour une résistance en fréquence intermédiaire tres glevée

("tendant vers 1 infim").

Le compromis souvent choisi est de travailler avec des janctions de
résastance nprmale proche de SO Q. Nps résultats expérimentaux permettent de

préciser cet aspect.

1.2.5. Comparaispon Schpt ky-SIS

La diode Schottky est constituge ¢ un contact métal semi-conducteur. Le
courant y est di 3 une émission thermoionique de porteurs a travers une zone
depletee prés de 1l interface metal-semiconducteur.

La caracteristique I(V) est exponentielle.
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Les principales difficultés pratiques sont ligées 3 1’incertitude =ur la
pression du whisker, la surface de cantact et deviennent encore plus critiques
quand on travaille a froid. Par contre cette configuration offre 1‘avantage
d'une faible surface =t donc d’une faible capacité.

Des reésultats interessants ont été obtenus en mélange avec des diodes
Schottky (Raisanen 1983). Cependant ses performances restent intrinséquement
limitéms par 1 axistence d’une resistance série parasite :névitable d’une part
et par la grande puissance d'0.L. recquise pour san fonctionnement d’autre
part, Les praobladmes de cryoQénie pour travailler A 15K sont hien sGr beaucoup
moins i1mportants que pour les jonctions SIS qui nécessitent des températures
au plus #gales A 4,2k jusqu'd présent. En revanche la technologie das
jonctions SIS est proche des néthodes emplayées en microélectronique.

La courbure de la caractéristique de la Jonction $1S est
incontestablement son point fort, La théarie que naus expasons plus loin,
pravpit des possibilités de gain de conversion et de température mélangeur
tres faible. Elle nécessite en outre une peuissance d’oscillateur local tres
faible (107% au lieu de 107%W pour les Schottky).

Un inconuénient potentiel est la présence du courant Josephson de paires
d-électrons qui introduit du bruit en mélange aux faibles tensions da
polarisation. En effet le courant Josephson comporte une compasante
alternpative, nulle en mayenne qui peut elle-m@me donner lieu 4 du mélange. De
nombreuses expériences ont visé A exploiter cet effet mais sans grand succes,
le mélange Josephsan étant souvent tr@s bruyant, pour des raisons que nous ne
développeront pas ica. Cet effet peut interférer avec le mélange par les
quasiparticules en particulier aux fréquences tlevees, ol le point de
polarisation en général proche de la tension de bande interdite peyt atre
porté sous 1l action de 1°'OL A des faibles tensions.

I1 est possible de remédier 4 ce probléme en annulant le courant
Josephson  par  1‘action d’'un champ magnétique. Paur les jonctions de faible
surface le champ magnétique neécessaire risque d‘étre élevé, ce qui introduit
un nouvel avantage de 1 uwtilisation de réseaux de jonctians en série ‘«f

1.2.4,1).

Pour conclure cette comparaison, notons enfin que les mellleures
temperatures de Gruit recepteur en Schattky et SIS donnent 1-avantage 4 ce

dernier {(f1jurc 83.
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Nous avans tous les éléments paur examiner les choix de strucfures et de
géométries matérialisés par le jeu de masques.

Ils sont le résultat d‘un compromis entre les nécessités liges au mélange
et 1l amélipration de la stabilité et du rendement de fabrication des

Jonctians,
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1.3. CONCEPTION DU RRSQUE

1.3.1, structyre générale

La joaction est directement -intégrée dans un systéme de f{iltres
microrubans suspendus, films métalliques qu: prolongent les electrodes de
niobium ou de plomb. Il s’agit de filtres passe-bas dont le r3le est d'isoler
le signal de sortie en fréquence intermédiaire du signal radiefréquence couplé
A la jonctian. L°‘alternance des parties larges et des parties étroites
représente une série de qroupements L-C, schéma traditiannel de filtre
passe-bas.

C’est 1enconbrement de ces filtres qui détermine le nombre de
dispositiis qu’il sera possible de fabriquer simultanément sur une plagquette
donnée soit 25 échantillons pour une fréguence de travail de 356Hz et 40
échantillons A& $46Hz, donc au total 45 par plaguette (figures ? et 14). Nous
verrans plus loin que cala autorise une variété assez grande pour les surfaces
de jonctians.

La jonction elle-mémne est définie par le croisement de deux lignes: la
surface active est danc indépendante des erreurs de positipnnement des niuveaux
de masquage successifs si1 du moins elles restent assez faibles (talérance
d’'environ 2um). Par contre la surface miniaum est limitée par le savoir-faire
technologique en faibles largeurs de lignes (smin=2“2=4"“2’- Malgreé cela, nous
n’avans pas renoncé aux trés petites jonctions: une autre possibilité est de
définir la surface par recouvrement partiel des électirodes (figure 7 et
photographies p. 42 et 43). On peut alors abtenir des surtfaces de 2pm2 ou méme
moins. On est par contre & la merci de la moindre erreur de positionnement du
pasque définissant la deuxidme électrade par rapport A la premiére, le risque

étant de ne pas avoir de recouvrement du tout.

Voyons a3 présent les détails de conception du masque:

—~—— e —— e,



-32-

e

..i]

~
-
.

//H?FEE 55 94 PTE 200

:/i'E‘S TSI - MRS

a1

e m-

BRI\

ol
(]

OIS E “

/ = K ST

wil]
wiff]

VUE GENERALE

FIGURE 9

DU MASAQUE




~33-

Nombre
N1 |2 (& |8 |12 (16 (%
RUINS) dispasitfs|
2 =800/ s 300041
12 3 % 2 2
21 6 9 18 36 7 5
&7 13 4 8 16 32 48 8
2
94 25 2 4 8 16 24 6
K
188 50 & 8 12 % 2
1
375 | 100 A 3 8 2
Nombre . :
de dispositifs g ¢ 4 2 4 25
Nombre de
jonctions
en série

Resistance «——r 16

//
R(Q) s/—f

Surface
d une jonction /
(um?) Nombre de
dispositifs ayant
celfte géoméfrie

REPARTITION DES GEOMETRIES DE
JONCTIONS ET RESEAUX DE JONCTIONS
SUR LE MASQUE

FIGURE 12




-34-

3632.0 .s2.0 2.0 - 38%2.0

¥*12.0

3630.0

3850.0 3883.0 3670.0

3640.0

<
=
3592.0

sENsON
EDITION
RETIE

RESEAU DE 10 JONCTIONS (haut)

JONCTION SEULE {bas)

ET
DANS LA CONFIGURATION

IALE

L

IN

FIGURE 11



—35~

1.3.2. Répactition des syrfaces de jopctions

Les surfaces des jonctipons vont, sur le masgue, de 2um2 a 48 um2 et le
nombre N de jonctions en série de 1 & 146. Ces valeurs son: choisies & partir
de la relation entre la surface S, la densité dn courant J, la résistance

normale Ry de la jonction et le nombre N de jonctions an série:
In1.5 1073 N /(5 x Ry KSR

Sur la base d‘une densité de courant donnée pour une plaquette p.r
exeaple 1250 Rl:nz. des surfaces variant de 14 4 2 unz pour une jonction seule
donnent des résistances normales comprises entre 7 et 60 obms. S1 on veut
abtenir des résistances plus élevées, pour une surface de jonction donnée, on
a recours 3 des réseaux de N jonctions en série (voar figure 10). Pour la méme
densité de courant de 1250 A/cm? notre plus grand réseau qui camporte 12
junctiaons de & um2 aura une ~ésistance de 240 ohms. Les résea:x ant en outre

1 ‘avantage d‘une plus grande dynamiqu: de fonctionnement en mélange.

Nous allons voir & présent comment le détail des qéométries chaisies est

un compromis entre plusieurs criteéres.

Notons Qqu-un premier jeu de masque avait &té défini qui donna lieu & de
nambreux claquages de jonctions. Nous avons donc étudié diverses hypothéses
pour expliquer les problédmes rencontrés lors des premieéres manipulations.
Chagque risque envisagé nous a amené 3 modifier la configuration des
dispositifs tout en gardant A l°esprit ley contraintes de 1 utilisation en

s&lange,

1.3.3. Ragistance des matériaux

Les cyclages thermiques spumettent le dispasitif 3 rude épreuve: en effet
les cortractions ne sont pas les mémes pour les différents materiaux gua
entrent en jeu.

Bien qu'1l soit difficile de prévoir le comportement des couches tres
minces qui constituent les ¢lectrodes, on utilise les donnees concernant les

materia.x massits gqui donnent une contraction beaucoup plus grande pour les
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métaux que pour le substrat de quartz (AL/L=7,84 IO'5 pour le quartz,
oL/L=-1,47 10~3 pour le niobium et aL/L=-7,08 10”3 pour le plomb entre 300K et
4,2K). Vu la longueur des flectrodes 11 est possible que cela soit la cause de
contraintes non négligeables transmises jusgqu’au niveau de la jonction ce qui
pourrait dégrader la barriére.

En efiet dans le premier jeu de masques (figure 11}, toutes nos
jonctians étaient définies par un recouvrement partiel des électrades, dans le
prolongement de ces longs dépats métalligques qui constituant les filtres. La
largeur du film était réduate juste avant 1la jonction pour former le
recouvrement. Le point de concentration de contraintes, qui correspond au
niveau des changements brutaux de dimensions, était donc treés proche de la
jonction ce qui paourrait justifier en partie les nombreux problémes de
claquages rencantrés as cours du cyclage de ces jonctians.

Dans une nouvelle configuration, on a donc cherché 3 éloigner les points
de cancentration de contraintes des jonctions et par ailleurs A adoucir les
transitions des electrodes vers les jonctions. Nous avons de plus adopté une

geométrie en crochet” o0 les 1lignes qui vont dé&finir 2 jonction sont
orientéms A 45° de 1'axe des électrodes (figures 12 et 13 et photographies p.
40 et 41). On espére ainsi obtenir une certaine souplesse et éduiter une
répercution directe des éventuelles tensions internes des électrodes sur la
1.-nction.

Des rectangles, de surface grande devant la jonction, ont é&té ajoutés en
bout de ligne, en guise d'ancrage, aussl bien pour la stabilite mécanique que
pour des raisons technoleogiques, surtout pour les lignes de 2um (figure 12).

Un autre facteur d’amortissement de contraintes a été mis en place: 1l
s‘agit de “marches” placéeg sous les électrodes. En pratigue, on dépose par

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

Un aspect tout A {fait différent des problémes mécaniques est dd A la
presence du plomb gui peut parfois se dégrader au cours du temps (coupure du
f.lm ou apparition d’excroissances 3 sa surface). Pour limiter ce risque, on
peut interrgmpre 1°electrode de plomb et la raccorder 34 un f1lm de miobium,
Cette transition se présente camme une nauvelle jonctian mais qui sera
beaucoup plus grande gque la jonction active, pour éviter de perturber le
tonctionnement de celle-ci, bien quelle an soit trés proche.

Ces choix ont cependant dd &tre mpdérées par d autres critéres que nous

allons citer maintenant:




JONCTION SEULE DE PETITE SURFACE (haut)
ET RESEAU DE 16 JONCTIONS (bas)

FIGURE 13
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1.3.4. Considératigns hyoerjrégyences

Dans la configuration actuelle du blac mélangeur, les plaquettes sont
disposées orthogonaleeent au guide dans lequel coulisse le court circuit
mobile, Toute métalisation proche de la jonction risque d‘occasionper une
capacité pargsite qui peut shunter la jonction d§ haute fréquence, c'est 4 dire
détériorer les conditions de couplage du signal.

Il faut donc lamiter la surface de nos "plots d’ancrage”, situds en vis 3 vis
du court-circuit mobile, en zone de "ehamp 1ntensa” ({le champ
electromagnétique est aaximum au voisinage de la jonction).

Par contre la présence de ces plots peut 8tre favorable du point de wue

survant ¢

1.3.5. Evacuation de la chaleur

Dans de nombreux cas, la thermalisatian des dispositifs peut paser des
problémes, surtout quand le nélangeyr 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 difficultas.

I1 est cependant interessant de savoir par quelles voies la puissance
dissipée dans la jonction est évacuée. Plusieurs possibilités spnt A
envisager :

-par convectian, vers les vapeurs d'hélium

-par carnguction, lelong des électrodes ou 3 travers le substrat de guartz
au la résine de pratection qui couvre tout le dispesitif.
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0On utilise pour évaluer ces contribhutions la formule suivante:
P = K 4T S/L

ot K est Ja (uair ciivité thermique, S la section A travers laquelle la
chaleur s‘écoule el t 'a longueur sur laquelle an considére le gradie«t de
température Al. Nous pouvofis ainsy trouver, en imposant AT entre la jonciion
et le bain d'hélium trds petit devant 1, dans les cas usuels (Ry > 101), par
ou la conduction de la cnaleuwr est la plus efficace. On aboutit 3 une
caniribution de 1'ordre de 1o par le quartz; 37 par la resine de protectian;
S07 par le plomd et 31¥ par le niobium. Ces calculs approximat:i:s naus
montrent aussy que la proximité immédiate de larges électrodes ou olots
métalliques joue un rdle tres impartan. pour 1 ‘évacuation de la chaleur

Il faut étudier la question d’un peu plus prés pour le cas des reseaux :

les puissances dissipées dans chaque jonction sSont multipliees par N (N
est le nombre de jonctions du réseau), ce qul donne un facteur N2 sur la
puissance totale. De plus, les lignes de part et d‘autre des jonctions peuvent
@tre tres étroites contrairement au cas des jonctions seules directement
relides A la grande surface des filtres. Nous allons donc devoir introduire
une notion de distance critique Lg, qu1 sera la distance minimum entre les
jonctions d‘un réseau nécessaire & l°gvacuation de la puissance dissipée dans
chaque jonction, telle que ATXK 1 c’est A dire (PLy/KSXK1

On peut considerer que cette longueur reprasente aussi la distance
maximale 4 Jlaguelle on peut placer des "radiateurs”, (pdtés qui jouent
egalement un rdle d'ancrage dont nous avans déja parlé), pour qu 1ls sorent
efficaces sur le plan thermique. Connaissant P.,K et 1°épaisseur des films, on
trouve f:inalement que le rapport longueur sur largeur des lianes doit étre

pet1t devant 30/N ou N est le nombre de jonctions en série.

Pour définir complétement la gQéométrie des réseaux de jenctions, une
contrainte supplémentaire doit étre prise en compte, associée aux 1ncertitudes
de pasitionnement relatif des masques et A la technique du Ii1ft off, qua

nécessite de laisser au mains 8 4 10 microns entre deux lignes,

€ 25t en pratique une combinaison de ces deux critéres qui a déterming la
distance entre jonctions o un reéseay. Le rdle de radiateurs est tenu par un
prolongement de chaque ligne d'une longqueur d 'une dizaine de microns au dela

oe lz2 )onction (figure 12).




1 JONCTION  2x2m?

2 JONCTIONS 2x4um?
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Cette solution est un compromis entre les critéres thermiques, mécaniques
(ancrage) et hyperiréquence (éviter les capacités ou les 1nductances

parasites).

Une dernitre précaution A été envisagée surte A de nombreux claquages,

qui est d’ordre anti-statique:

1.3.6. Repartitions das charqeg

Les méthodes de  dépot des électrodes peuvent occasionner des
accupulatians de charges sur le substrat qu:i risquent de détériorer la
janction lors néme de sa fabrication. I1 est donc souhaitable de favoriser
une répartition des charges sur le substrat, au ctours des différentes etapes
de dépot, sans pour autant shunter la jonction. C est pourquoi une mince
couche de silicium peut &tre déposée en premier lieu sur le substrat (500 a
1000 R, é&paisseur finale wal connue pour des raisons de surgravure du
niobium). Le silicium a été choisi pour ses propriédtés de semi conducteur: sa
resistivité augmente 4 basse température et on évite ainsi de perturber le
-fonctionnement de la jonction.

Des fendtres sant en outre prévues scus les jonctions pour éviter que la

présence de Silicium ne perturbe la faormation de la barrigre.

1.3.7. Conglysion

Les progrés liés A cette nouvelle conception du masque ne peuvent pas
atre évalués de fagon quantitative. Au =icux, w ® &tude statistique auraat
consisté A comparer les rendements pour les différentes configurations. En
pratique l°utilisation de ce nouveau jeu de masques a coincidé 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

1’aneligration soit certaine.
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1.4. RECAPITULATION

La caractéristique d‘une jonction S.I1.S. présente une non linéarité
exceptionnelle tre@s interessante pour 1l utilisation en mélange. Cependant la
réalisation pratique de “bonnes jonctions" souldve de nombreux problemes. Nos
exigences portent sur le coude de la caractéristique que 1°on souhaite aussa
proche que possible de la discontinuit# du cas idéal (courant de fuite faible
et tension de bande interdite bien définie), sur 1'ordre de grandeur de la
résistance narmale et la faible capacité pour les raisons d‘adaptation, sur
l'uniformité dans le cas des réseaux.

Nous verrons 4 propos des expériences en mélange | importance relative de
chacun de ces paramétres.

Les études technologiques ont conduit & ] 'emplol du mitrure de niobium
comne électrode de base dea préféerence au  niobium Qui semble donner des
jonctions moins stables.

Parall2lement, nous avons choisi une configuratipn qui devrait reduire

les contraintes mécaniques au niveau de la barriére d'oxyde lors des cyclages

thermiques. Une distance @nimum a été respectée entre les jonctions d‘un
réseau pour assurer une bonne thermalisation des dispositifs. Enfin la grande
diversité des surfaces des jonctions fabriquées sur une méme plaquette donne
lieu & un choix de résistances. Nous avans en effet prévu d'évaluer
systématiquement 1 importance en mélange de la resistance de la jonction. Elle
a a priorl un role déterminant sur la température recepteur et le rappart de

conversign par 1'intermédiaire des problémes de couplage des signaux.

fais tout d'abard, wvayons ce que l°'on peut attendre théeriquement d’un

melangeur S.I.S.

—————e
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2.1. DETECTION

Pour commencer , exami1nons simplement l'etfat d’un signal
radiofrégquence RF sur la joncticn. Pour un point de pelarisation en courant
donné, la tension oscille entre deux valeurs extrémes, dont 1 espacemant
dépend de la puissance appliquée. Cette oscillation induit un redressement de

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

40 | ~ T l

2.1.1. Eifet photgn-— isté

Dans le cas des mélangeurs SIS, dont la nanlinearite est
particuliérement marquée, on peut observer en oautre une sensibilité aux
photons individuels 1ncidents (fig.;e 15). En effet. si, par exemple, la
tension aux bornes de la barriére est legérement intéricure & la tension somme
des bandes interdites des deux materiaux supraconducteurs constituant les deux
electrodes de la jonction, 11 se peut qu'un photon incident fournisse la

ditference d energie qul mangue 3 un électron pour {franchir la barr:ere.
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I ENERGIE

EFFET TUNNEL- PHOTON-AS3ISTE

F"GURE 15
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On a alors “effet photon-assisté', ce qui se traduat sur la caractéristique
par une "marche”, reproduction du coude de la caractéristique, dont la hauteur
est liée 3 la probabilité pour qu’un tel phénomeéne se produlse. Cette
probabilité décroit bien sdr guand le nombre de photons qui doivent entrer en
Jeu augmente, ce qul donne des marches de plus en plus petites quand on
s’eloigne de la tension L8y + Hy)/e.

Cet effet n'est obsarvable que s1 la coude de la caractéristique ast
assez marqué par rappart A 1°énergie caractéraistique du photon. On le verra

donc d’autant plus facilement que 1°‘on monterz en fréquence.

Le fonctionnement quantique des détecteurs nécessite un tormalisme

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

L 'expression theorique du courant continu Ipe (Tucker 1980) dans la
jonction en présence d’un potentiel sinuspidal de fréquence o:

V (1) = Vg + VUpp cos at est dans ce cas:
@ 2
Ipe _nEQn I8 () Ly (Vg + nfude )
ol & = EVRF / fn et !0 (Vo) est la caractéristique statique.

Le courant S’exprime denc a partir d echantillons de la
caractéristique statique, pondérés par une fonction de Bessel J (w), dont
1’arqument dépend de la puissance radiofréquence RF.

Cet effet se traduira en mélange par | apparition de pics dans la
pulssance en fréquence 1intermédiaire, directement dérivés des marches,
qualifiés de pics photon-assistés, Mais revenpns pour le moment au cas de la
détection:

Dans 1'approximation “"petits signaux", on peut exprimer la variation

du co. “ant continu ]DC sous 1rradiation:

0 1pe o Lvgg IotVgthure) - 2Lgtvg) + [o(Yg-finre)
4 (fore)2

G+ peut retrouver la formule classxque‘l. VREd2I/dV2

4

en considerant que 1°énergie du photon fu/e est petite devant 1 echelle de la

non linédarite. En pratigque, 1l suffit de faire tendre H ou w vers U.




52~

De méme, la composante alternative du courant 3 la fréguence o:

I3V + fuse) - 4tV - fwse)

Lo = Ype
- 2 fw/e

peut ¥tre comparée 2 |l 'expression classique VaF gdlg/dVq.
Nous avans tous Lles éléments pour calculer la réponse en courant,
caractérisant 1'efficacité du détecteur:
2.1.2. Réponsa en courant.Cocressondance Classigye-quantiaue

$oit la puissance radiofréquence:

1
PRF=? Yrrlo

La réponse en courant est deéfinie par:

Ry = Olpc/Pgr

.2 IglVg+fuse) - 2I5tYg) + IgiVg-fiuse)
fin IgVgtfin/e)-15(Vg-fiu/e)

dont l1a limite pour une jonction de caractér:istique :déale est:
R, =e/fu

alors que l’expression classique est:

2 sqv2
o1 Plgravd

2 alg/avg

Contrairement 3 la valeur classique qui semble pouvoir étre rendue
aussl grande que l'on veut pour un coude trés marque, la limite quantique nous

restreint 2 un rendement maximum de un &lectron pour chague photon 1ncident.
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Pour passer de la détection au melange, on soumet l°élément non
linéaire 4 la superposition de deux signaux radiofréquence, 1 osciilateur
local de farte puissance et le signal 4 analyser de trés faible puissance.

L'effet du signal n’‘est pas visible sur la caractéristique, sa
puissance étant trop faible, mais on le mesure par l'intermediaire de ses
battements avec 1°0L qui dannent naissance 4 un signal en fréquence
intermédiaire. Ceci parmet d'abtenir une sensibilité beaucoup plus grande

qu‘en détection directs.
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2.2. THEORIE CLASSIQUE DU MELANGE

Nous allons deécrare plus en détail le phénoméne de conversion de

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

2.2.1. flatrice admittance

Dans un premier temps, nous considérerons le mélangeur comme une boite
noire, compartant um certain nombre d'“acces” vers 1l°'extérieur. Cette analyse
prélimnaire du mélangesur na tient pas compte de la nature de 1 élément nan

lingaire. .

on cherchera a calculer le rappaort de conversion X = Ppr/Pg
(paragraphe 1.2.3.1,) pour prevolr les performances en melange ou pour
analyser les résultats et optimiser le dispositif experimental.

Avant d'entrer dans la formalisation mathématique, rappelons que la
puissance du signal & analyser est de un'a plusieurs ordres de grandeurs
1nférieure 4 celle de 1°'oscillateur local. Les battements se produisent entre
le signal (5) et 1i‘oscillateur local (OL) pour donner la frequence
intermédiaire (FI) et de plus entre les harmaniques mug, et le signal ou la
fréquence 1internédiaire générte. On obtient finalement une superpositien de
signaux de la farme mug * wg.

Les relations entre les composantes de Fourier Ya et 1, des tensiong
et des courants de ces différents signaux 3 priori en nombre i1nfini et de tras
faible puissance peuvent @tre décrites par une matrice admittance Y= G + iB.

En pratique, pour simplifier ]°analyse, on considérera aque les
harmoniques de rang supérieur ou égal A deux sont filtrées par les capacitas
du dispositif, en particulier celle de la jonction, et on ne prendra en compte
que le signal w.= gL * 9FI 1"1mage «y, résultant de la recombinaison de 1°0L
avec la fréquence intermédiaire wig? 9 - wpp. et la fréquence intermédiaire.

Nous nous tiendrons & ces restrictions Qui caracterisent la theorie "3
trois acceés". Par la suite, pour faciliter une représentation matricielle,
nous adopterons une indexation par chiffres, -1 correspondant 4 1 image, 0 a

la fréquence i1ntermediaire et 1 au signal.
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MELANGEUR |

Wy = Mgt Wy

REPRESENTATION DES ACCES
AU MELANGEUR

SOURCE TUCKER {1980)

FIGURE 16
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Le nmodgle nous denne une matrice 3x3, chague éléament étant 4 priori un nombre

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

/’x Y11 Y10 Y1 vi
\ 1o |=f Yo1 oo Yo-1 §*| Vo
1 To11 Y-10 Y-1-t v-i

I1 faut roter nQque cette description lingaire du mélangeur n’'est pas
contradictoire avec la propriété de nonlinkarité qui ne concerng Que
1 interaction entre 1°0.L. de {orte puissance et les signaux de faibles

puissance.

Pour connaftre directement 1°effet d‘un ensemble de genérateurs de

courant I, d’admittance anterne Yo = Gm + iB, placés aux acces du mélangeur

(figure 16), on utilisera la relation:

In = ig*¥aVa

4’0 la relation mateicielle
112y 11211 Y gy #¥ 8y 1177

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

aglangeur.
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A . B c b
SYMBOLE ADMITTANCE DE ADMITTANCE DE  ° AUTRES SPECIFICATIONS
CHARGE S1GNAL CHARGE IMAGE 0U CONDITIONS
| PARI[CULIERES |
L ARBITRAIRE ARBITRAIRE AUCUNE
Ly MEME Que C MEME QuUE B MELANGEUR ACCORDE
(MESURE PAR DES SUR L'OSCILLATEUR
TESTS STANDARDS) LOCAL
L weME Que C MEME Que B Aomt1TTaNCE RF
AJUSTEE POUR MINIMISER
LES PERTES
Ly AJUSTE PQUR ARBITRAIRE AUCUNE
MINIMISER LES
PERTES
VALEURS
PARTICULIERES
DE Ly ¢
L AJUSTE POUR COURT CIRCUIT A st Lyj<Ls,
MINIMISER LES ENTREE RF STANDARD ; Ly EST LA PLUS PETITE
PERTES
VALEUR POSSIBLE DE L
|
L “ CIRCUIT uverT A | 8T Lz < Ly, i
ENTREE RF STANDARD | L3 EST LA PLUS PETITE ‘
VALEUR PASSTBLE DE L :
Ly - AJUSTE POUR Ly N'EXISTE QUE SI ?
MAXIMISER LES L] ou Lz NEST PAS LA PLUS |
PERTES GRANDE VALEUR PUSSIBLE !
e L, i
_— : !
SOURCE TORREY ET WHITMER
{1948}

VALEURS PARTICULIERES DE L

F_JURE 17
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2.2.2. Le rapoort de conversion

Le rapport de conversion X, wvu sa définition comme rapport de la
puissance disponible en F.I. 4 la puissance du sSighal incident, dépend de
1 admittance de charqge RF. Ce fait est assez ennuyeux, car il edt sté agréable
de pouvoir caractériser de fagon 1ntrinsdque le mélangeur par son rendeament en
conversion,

Donnons-en une premiére avaluation:

La puissance signal disponible a4 )l‘entrée du melangeur délivrée par
une charge adaptée G; (partie réelle de Yy) est:

= 2
Pentree = 1111°/86;
En sprtie, on obtient alors:

< Yeglvgi2
Paortie "_; oivol

Yegizgy 131,12
2
Remarquons qu'il n'y a pas de source de courant aux acces “image" et

“iréquence intermédiaire”, d’aod Igal_;=0.
L = 1/X = 1/646,6]24,1%

En pratique, on se raménera A des cas particuliers ot l°'on peut
expramer 1'admittance RF en fonction des éléments de la matrice Y.

Par exemple, on paurra considérer le cas od le circuirt RF relié aux
terminaux RF du mélangeur présente la méme impédance au signal et a 1 image,
approximation qualifiée de "large bande‘.

D autres possibilités consistent A4 supposer que 1 image est
court-circyitee ou bien encore gu'elle est en circult ouvert,

Dans chaque cas, on cherchera a trouver les conditions de
fonctiannement qui minimisent les pertes de conversion. Le tahleay de la

figure 17 résume différentes hypothéses possibles.
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Nous allons & présent calculer le rapport de conversion, dans un cas
particulier trés simple, paur mettre en évidence | importance de certaines
hypothgses restrictives et faire apparaitre les limitations intrinsdques en

mélange d un dispasit:f nan linéaire classique.

On se place dans 1°appraximation large bande. Dans Le méme ordre
d'1dée on suppose que le dispositif ne comporte pas de circuit résonnant
pouvant discraiminer entre le continu et la fréquence intermediaire, ce gua
implique que 1 admittance anterne FI (15/v,) est reelle. Un transformateur
sur la sortie RF peut encore réduire le nombre de paramdtres indépendants de
la matrice Y, ainsi qu’un choix judicieux de l‘origine des temps.
Enfin 11 nous faut mentionner la gquestion de réciprocité: C'est la propriete
selon laquelle la ronversion est aussi efticace dans le sens RF vers FI que

¢ dans le sens Fl vers RF. Elle est réalisée pour la plupart des melangeurs pour
lesquels une analyse classique suffat. On verra plus loin quelle limtation
cette hypothase impose sur les performances en gonversion de fréguence. Elle
implique les deux égalités suivantes:
-
17191=1Y01!
arg(Yloiﬂarg(YOI)

On n’imposera pour le moment que la dewagme ggalateé gqui est
généralement vérifiée et qui associée 3 nos autres hypothéses nous amere a une

matrice admittance réelle 6 ne comportant que S i1nconnues.

1 26y vy F G vg * BV
19 = Bgy vy * 890 Yo * Go1v-;
1og® 8p-qvp * Bgouag ¥ Byp vy

On se donne un scheéma equivalent gqui fait apparaitre les principaux
paramdtres {figure 16). On note g°=x0/v0 la conductance du mélangeur
presentée & 1-°acces “fréquence intermediaire” qui se calcule en fonction des

eéléments de la matrice 6.

2640801

99 = Gpg” ——————

(Gl‘+51_‘*61)
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A partir de la puissance du signal injecte: P5= 1,2/tesl) et en imposant
1 adaptation de la charge FI (8y=gg), on arrive & 1’'expression de la puissance
F.I. recueillie:
2 2
Pry = I .____EQL____fg.
8gqq (G11+Gl_1+61)
2 2
=1 651
8 5500‘511*51-1‘51’ - 26108011 (6‘1+Gl_1061)

d'od 1 'expressian des pertes de canversion:

L= 1/% = Pg/Ppp

51064y * 61y * By [Bpg(Byy * 64—y * 61 - 2610%]

Go1 81610801

Remarquons que la premidre expression de L vue plus haut an fonction

de |Zgy| permet aussi d’cbtemir celle-ci

Si on minimise les pertes de comversion par rapport a4 1admivtance de

la source RF 6y, on obtient :

.81 YV T-n
bz = 2 Gpy 1 -7 11

pour E]=G|‘+Gl_11 ™=n

2610801
G00(611+61-y)

avec n =

dont on déduit: Gu=6ggy T-n

n caractérise la non lipéar:té du mélangeur, en exprimant 1 importance
relative des termes non diagonaux de la matrice admittance qui :nterviennent
pour la conversion de frequence. 0<n<l et Lz est detini pour tout meélangeur
qul ne comporte pas de resistance négative sous 1rradiation 0.L Plagans nous
dans le cas le plus favorable o0 n = 1. La valeur minimale des pertes de

conversion est L = 2 610/601. 0n retrouve le rapport GIO/GOR' Jul qualifie le
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degré de réciprocite duyu mélangeur. On trouve L=2 s1  on suppose gque la
récipror-.& est verifiée, ce gui signifie gque au mieux, la moitié de la
puissance du signal est convertie en fréquence \nterméediaire et 1l autre moitaié
vers la fréquence image.

On est arrivé 121 & une limitatiaon ‘ondamentale paur le fanctionnement
oms melangeurs, méme Si elle n'a &té mise en évidence gue pour un cas bien
particslier. Il faut noter gque s1 n est plus grand que 1, te qui suppase une
resistance nagative du mélangeur sous 1l effet de 1°0L, alors L ne présente pas
de limite 1inférieure et on peut en principe obtenir du gain (cas considéré

comme impossible ou tris exceptionnel dans la théorie classique).

On peut aborder les chaoses différemment, en exerimant tous les
paramétres par rapport 4 des grandeurs mesurables: P puissance RF injectés et
V tension continue aux bornes de la jonction., On se base alors sur
1’expression des sigraux mis en jeu:

On considere le signal comme une petite variatian de 1 0.L., caracterise par
la tension Re(uRFeJ“t). et le caurant Re(lRFeJ“t).
De méme, la F.I. est une petite wvariation de la polarisation en continu

caractérisée - vgp et igp. 0'aa

duge = vleJut * u_le'J"t
dugr = Re (voeJ“Ot)

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

oo = dipr/dvpr

Yor = 3igp/dupr = Yo
1 -

Yo =—=VRF 3¥/3vgr = Y_q9
2

1

Yy =y +—VRF ¥vRF -y
2

= L VRp 37/3vpr a Y1

2

1-1
avec Yy = Yyq _vl-l

Nous effectuons alors le changement de “ariables suavant :

1 2 y=
(ugp.Ugp) =+ (P =_..GIVRF,V—UBF,
2
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Remargquons gque la dérivée partielle par rapport a4 ¥V n'est pas egale a

la dérivée partielle par rapport d vgp dans ce changement de variable car 6

déper J de varF -

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

aboutat a:

2 Bigesav
» 2 20REMY
P(31gp/3P)2

Ai1nsy, les pertes de conuversian du mélangeur peuvent &tre estimées A
partir de paramétres simples st mesurables, ne nécessitant gque la presence de
1'0.L. Remarquons au passage que le facteur 313p/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 reéponse 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 1l ‘inverse de 1 impédance FI
que 1°on souhaitera danc la plus grande possible. Ce “2rnmier critére sera

confirmé par la théorie quantique.

Conclusion

Nous avons montreé que 1@ rapport de caonversian et donc les
performances du mélangeur dépendent d‘un grand nombre de parametres, en
particulier des impédances qui définissent le couplage du signal RF et de
1 image.

Le reésultat f{ondamental de la théorie classique est la limitation du
rappart de conversion 4 la valeur 1/2.

Les dernieres expressions montrent que 1 on peut théoriquement estimer
les performances du m#langeur i partir de sa caractéristique statique puisque

la réponse en courant se calcule en fonction des derivées de la fonction 1¢u).

Nous avans déjd danné un apergu de la difference entre les
formulations classigues et quant;que§ dans le cadre de la detection: nous

abordons 2 present le cas un peu plus complexe du melange guantioue.



2.3. THEORIE QUANTIQUE DU MELANGE

Tucker a é&té le premier A ddvelappe~ un modeéle quantique du mélange, &
partir des caractéristiques des jonctions Super Schottky. La nonlingarité treés
marquée de la caractéristique des jonct.ans SIS nécessite & fortiori un

traitement quantique.

2.3.1 fodéle guanisque microscopique

Paur donner une idée du formalisme employé et des resultats importants
qul  distinguent 1la thécrie quantique de 1‘etude classique, oous allons
développer ici le modaéle quantique microscopique propose par Tucker (1980).
Cette analyse simple nous permettra d'arriver aux resultats corrects, sans
avoar & levelopper 1°Stude d'un probléme 3 n corps, qui nécessite en toute
rigueur 1°utilisation des fonctions de Green (Tucker,1979).

On considere deux états H'électrons de chagque cote de la barriere,
caractérisés par les fonctions d’onde ¢; et - Notons que les deux cotgs de
la barriere sergnt respectivement dénommés qauche (1ndice 9) et droit (indice
d).

On suppose que ces fonctiens correspondent 3 des etats propres de

1 ‘Hamiltonmien:

Ho €5 = Ej @,

%"o ¥ TEY

l L’'équation de Schrodinger s‘écrit:
16 3y/at = Hg ¢
et la solution générale est une combinaison linéaire des états propres
vty = o, pe Bt L o g e IE R
ou, c et ¢

N ) sont des constantes complexes gqui serant eventuellement

renormallsees.
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Soit une petite perturbation, caractérisee par 1 'Hamiltonien Hl' qui
permet un effet tunnel entre ces deux états,

Les fonctions d’onde vérifient alors les éguations:
(Hy vy =Ty 9
Hy 95 = Ti] A Y

On suppose que les &léments de matrice de transfert par effet tunnel

TJl = T‘j sont assa> petits pour que 1l'on puisse traiter le transfert
d electrons a travers la barridre 3 | °‘ordre le plus faible.

On paut écrire la solution genérale correspondant 3 1°'Hamiltomien
perturbé sous la méme forme gue précédemment mais les amplitudes cy et =
seront des fonctions du temps.

On obtient :

1h do /dt = T et el By

- Ejhtom
1555 )
I dej/dt = Tyiet) e i(E;, - EjitA

jiti
Si on considére un électron initialement dans 1 état ¥, et on suppose
que le couplage est assez faible pour que la prababilité d'dtre dans | état w)

de 1 'autre cdté de la barriére soit petite, oo a:

C)(t)zl

t .
oty o tn ! dt+ e 1(E ~E;)t /%
3 ifi 0

) Jzie-i(E‘-Ej)t/ﬁ -1
(E,-E;)

Cette expression est compatible avec 1°‘hypothése que 1‘amplitude €,
est trés petite. Remarquons cependant qu-elle peut osciller si1 les enargies
des états 1imitial et final ne sont pas trds proches. C'est une consaguence

directe du principe d'indétermination d‘Heisenberg.
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La praobabilite pour que ] électron traverse effectivement la barriére

est
2 cind
|cj(t)|2 a |Tij| sin (Auiit/z)
2 2
fi twy §/2)
avec M = (E, - Ej)/ﬁ

0On peut ensuite e&valuer le taux total de transition:

u

Q0
1o 7 LD / dEJp,(Ej)E_ ;cJ(t)lz
-0 dt

ol les :ndices i et § {fant référence A des états imitiaux ou fipaux.
La regle d'or de Ferma donne

2n BT .
U6 = = IT,JI pelEy)
Pour calculer le courant correspondant 4 une polarisatian Uo, an
intégre Ui,4 sur toutes les énergias possibles initiales et finales verifiant
la relation:

E, +evy = E

1 3

+0
2 - -
Iq#d - 2re f dEidEJ |T131 pq(Ei)pd(EJ)x (e[ f(EjJ] &(E; EJ+EUOJ

£ -0

§ est le facteur de Fermi: #(E) = 1/(1+e E"HI/KTy oy |\ act un potentiel

chimique, #galement appelé niveau d énergie de Fermi.

Pour le courant circulant o oc-u.te a gauche, seul le facteur

statistique exprimant la probabilate doccupation va changer.
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Le courant total est:

40
IpVg) =208 /deldE.l |r”|2pg(si)pd<51)x [ (B, 2=F1E ) )8(E, -E rely) ]
Py -

S1  on appligque un potentiel dépendant du {emps, le facteur e 1Et/h 4o

1a fonction y(t) sera remplacé par:

exp =l ftat (g, + ev(t)]
gy

. +00 A

- e‘“‘:"”o"”‘/ G Ww ) a-l®t .
-

ol U(w) est la transformée de Fourier de la partie décendante du temps de la

tension.
On arrive alors 3 une expression du courant:

+ 00 - .o "yt
<A(I> = Im / du’de (a W(a") g72 (0" = @M Ly o+ futse)
-

+Q0
avec iV, +ha'/el= :e /;Eins_‘- 1T, 512 PgUE; IPgEILHE, I-F(E )]

x P ! j + 1mé ((El_Ej + eV A rat)

t (Ex'Ej + eVglrih +a”

Le sysi2me sera caractérisé par la fonction réponse j, reliant dans
l'espace de Fourier Jla tension appliquée et le courant dans la jonction.
Remarquans que P signifie partie principale c’est 4 dire que 1°on utilise un
developpement limité dont on exclut les termes qui peuvent introduire une
divergence. Cette approximation est justifiée :lus bas. Elle constitue 1 une
des simplifications de ce calcul qui permet :zependant d arriver au résultat

correct.

2.7.1.1. Fonction répanse du systeme
On peut la séparer en:
-partle 1maginaire gqul est la caracteristigque statique de la jonction

avec cependant | apparitian d'une dépendance vis a vis de la trequence.
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FIGURE 18
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~partie réelle entierement nouvelle par rapport 3 un traitement

classique.
Im 3(Vy o /ey = IgtVg + fiw’/e)

Re 1{(Vy + flu"/e) = P av Iotw) T LyplVq + fin /e)
° —_— KK*YQ
—o. Vo= (Y, + fiw'se)

avec V¥ = (Ej -El)/a et ou IKK(U) est la transformée de Kramers Kramg

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

Cetie dermeére express.cn est & 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 1 'expression du courant, an peut distinguer:

~-les composantes reactives caractérisees par la partie reelle de j(a)
qui s‘ajoutent & la capacité de la jonction, gque Tucker interprete comme dues
2 des oscillations rapides d électrons entre pes états oe chagque cote de la
barriére dort la différence d’énergie ne peut &tre compenses par [ "ahsarption
ou l°'émission de phuions. Ce terme est d'autant plus gran® ue la non
linéarité de 1la caractéristique est plus marquée a 1 échelle de ) -~nergie du
photon.

~les composantes dissipatives, caracterisées rar la partie imaginaire
de J{a? qul ne font i1ntervemr que des processus dans lesquels 1 energie est
conservee (fonction de Dirac). Cette partie de )(uw) peut étre directement
relige 3 la caracteristigque I(V). Si on considére un potentiel sinusoldal VoL

1‘expression du courant devient:

[« 4]
t
<I(t)>= Im Em=-m Jated Joga ) 22M0% (v, + nhw/e)

x
<Ilt)2= ag + nEI (2 ap cos mut + 2 by sin mat)
@®
2ap =t Jple) [Jpagte + Jnem '] 1gtvg+nfinse)
. fed
Wy = T Jate [pepted - Ingtel IVgerfierar

x= a¥q /fu




1 IP 1
"v.' ‘b e
+ +
P*z———. l '
- Br§ Ve Vo 6o
F . i
—0- —0—11
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SOURCE FELDMAN (1981)
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A partir de 1'expression du courant, on peut déterminer la repanse du

mélangeur 3 toutes les {réquences possibles.

2.3.2. La matrice admitance

En pratique, on utilisera les hypothéses simplificatrices suivantes,
de)ad envisagées gans l’analyse classique:

-la capacité de la jonction ast assez grande pour court-circuilter les
harmoniques neg  pour n supérieur & 1. Il restera donc & considérer: le
signal, 1’'image et la {réquence intermidiairs.

~la fréquence jntermédiaire est trés petite devant les autres
frequences mises en jeu et le dispositif (en dehors de 1 'eléement non lineaire)
ne reconnaitra que deux sprtes de signaux: la radip-{réquence et le continu.

-1'approximatiaon des petits signaux permet de caracteriser le
meélangeur par une matrice admattance Y=6+iB, dont les elements sont exprimes

ci1-dessous :

Bogs £ J298_ 1w
00 S0 n— Ipg D+nhu/e)
avy

P LI St I IpcVgtnhusel
26_, o= — 2 4.
107°-107 7" =< vy

e
601=60-1° nE-m JnUn=1=9ae? IpctVg*nhuse)
ha

e

e 2.5 .2
GHEG-I-I= —nE-cn Jo_1-3n+f) IpgtVg*nhu/e?
2t

e -
s‘_‘=s_“= mn?—m Inn-2=Jns2? IpgtVotnhase)

=]
- d
nE-m Inla-1~3ne1} — Ik Vg*nhuse)

1
Byn=-~B_qq= —
10 10 2 av,




[«
e 2.23245 .2 )
By(=-B_yy =—“"§_m U $=205430,5) Igg(Vgtnfiase

@x
— nEo  Une29n"2n-13ne17Indnez) TkkVorafiase)

By.y®=B.q1 =

Les fonctions J sont les fonctions de Bessel d argument o = eVg /he.

Les eéléments Boo» BOl et Bo~1 sont nuls dans ] approximation de la
tréquence 1ntermédiaire petite. On remarquera que la matrice admittance est
compigtement déterminée par la caracteristique statigue et sa transformee de
Kramers Kronig. Las formules données par Tucker ont 1c: été completees par
1 ‘expression de Bl (Feldman, 1981), En effet, Feldman montre que le choix
By=-Byy ne représente pas un optimum dans le cas d'un mélangeur decrit par la

théorie quantique.
Venons-en 3 | ‘expression du rapport de conversiaon:

2.3.2.1. Le rapport de conversion, Possibilité de gain

Une f{ormulation du rapport de conuversion a déja éte donnee dans le
cadre de la théarie classique du melange, en fonctian des elements de la
matrice admittance (paragraphe 2.2.2}. Les hypothéses un peu moins
restrictives de Tucker permettent d’'obtemir une expression qul tient compte de
termes reéactifs. Nous expliciterons également les notations nouvelles qu°il a

introduites.

an"og9, (g+g.)2 + (b-v)?
z
Lptl+g } D

X=

D=(&+ggltitg-n') + (bg-v)ibgty-n'8)

gs=51/(611*51~1’

9 = 6yrBgg




=06 1~By )/ (6,36, )
Lp= 264¢0/6g;

= —2801810
00(611*61-1?

n'= n/Clegy )
8=B10/810

AL TR TR
b=(By +By /U6y #6711}

Ces formules peuvent 8tre agrémentées de quelques mots d'explication:
9 et oL sont des conductances normalisées, que 1 on aurait tendance a
choisir proches de 1, pour aptimiser l‘adaptation, c'est & dire le couplage du
signal radiofrgéquence au meélangeur d'une part et du signal produit & la

frequence i1ntermédiaire 4 1l amplaficateur d-autre part.

Ly represente un facteur de pertes mimamum dans la theorae classique.

Ici., on peut nater que GID n‘est pas éqal & 601, ce Ggul anpule la
1imitation classique sur le rapport de conversion. On pouvaii deja faire cette
remarque 3 par‘ir de l’'expression du courant. En effet la partie 1maginaire de
la +onction reponse du systéme, qui n'est autre que la caractéristigue
statique, comparte une dépendance en fréquence qui est nauvelle par rapport &
la formulation classique. De ce fait, la reciprocité ne peut plus étre
verifiée, pulsqu'il est évident que les photons RF gui contribuent A L effet

tunnel sont plus efficaces que les photons FI.

On retrouve n déja défina dans la thearie classique (paragraphe
2.2.2.}. C’est un parametre 1important qui caracterise le degre de nun
linéaritéd du mélangeur et la purssance d'OL nécessaire. Il est nul pour um
ele¢ment lineaire et plus 11l est grand, plus la conversion de frequence sera

afticace.

3 et v sont des reactancsr normalisees.
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b, est la partie réactive de l'impédance RF, également normalisee, 1ul
tient caompte en plus d’'un éventuel élément d accord {court-gircuit mobil=s ou
petite vis de loncueur reéglable placée A4 un quart de lonqueur d’onde de la

jonction) .

Apreés avolr vu comment la lamitation classique sur le rapport de
convei'sion digsparait dans le traitement quantique du melange, voyans quelles

sant les conditians pour abtemir du gain en mélange.

L expression de X tend vers 1°'infini dés que D. le dénominateur tend
vers zéro. L& realisation de cette condiiion repoase sur la valeur de n dant
nous avons de)4 souligné |’importance. La limite classique de n est 1, quand
an ne re)ette pas 1l image. [c1, n peut devenmir plus grand gue , av point de
rendre le premier terme de D négatif et la condition D=0 est re lisable.

Tucker montre A4 partir de 1l 'expression de X que le o'in est asocie &
une 20ne de resistance dynamique trés grande Qui peut ¢ s/enir i1nfinie et
négative en dannant alors un gain 1nafini (figure 20}, Les co rbes de la figure
20 résultent d une simulation avec fuw=0,44 ; eU°=l,80 et eV L=°'5°‘ La
corndurtance .Gg est une valeur particuliére de 64 qui per et de minimiser les
pertes et Lg la valeur correspondante des pertes de conue sion.

Feldman a cherche & deémystifier le rdle des termes réactifs, en
montrant que leur contribution est pratiquement néglige ole. Il faut remarquer
cependant que | ‘hypatheése hs=v ne maximise pas ' rapport ge conversion.
Felaman refu*: donc 1 hypothéise souvent émise sulvar laquelle la possibilite
de qgqain gui apparait dans la théorie quantique du melange serait asspciee aux
termes réactifs. I1 souligne également que 1a possibilite de gain infing
correspaondant 3 1 annulation de D est toute theorique car un tel phenomene
serait obligatoirement associé A des instabilités de fancticnnement. Il montre
d-ailleurs que la candition qui rend le rende 2nt de conversion i1nfini rend
egalement le rendement de réflexion i1nfini (les deux expressions preésentent le
mepe dénomipateur).

I1 existe cependant un régime de foncticnnnement stable, permettant
d'observer un gain fin1  {Berkeley), bie qu'il semble que les reglages
asrociés (adaptation ...) solent trés pc ntus,ce qui en rend la realisation
-.perimentale particuliérement difficile.

Ngus avons expasé le point e vue de Feldman a propos de la
possibilite de gain de conversion, o vient de la disparition de la limite
due 4 la reclerocite et dae 1la po 1bilite oaur a 4 atteindre des valeurs

elevaes (s1 la non lingarite ast proc* : de la discontinuite ideale).
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Feldman donhe une interprétation de ] ‘apparition des termes reactifs

en revenant au domaine temporgl pour exprimer la fonction réponse du systeme.

2.3.3. Termes réactifg -~ "Reégime guan*tique’

Rappelons pour commencer 1 equation (2.10) de la réjérerce (Tucker
1979), qui constitue un traitement plus complet que celui développé c:i-dessus

(Tucker 1980):

t
-1
<Il{t)>=s — / ot @(t-t " )<[i¢t) Hy(t")]>g
% 0

t
- _'f’_mj ot “18(t—t I<IT,(t),1 (£)]>,
e ()

[} HT est 1'Hamiltenien de transfert construit par Cohen, Falicav et
Phallips (1962) A partir de 1 'hypothése de Bardeen selon laquelle la barriére
couple faiblement deux sy;temes a n corps, [, est la compasante de 1 opérateur
de courant qui correspond au transfert d°'un électron de "droite" a "gauche" et
I_ est 1’opérateur hermitique conjugué de [,. Tucker traite le couplage par
1‘1ntermédiaire de | Hamiltonien de transfert comme une perturbation. Il a
reprit en cela les notations g2 Rogovin et Scalapino (1%74;.

0On constate dans cette équatipn la présence d une fonction retard O ce
quy signifie que le courant <I(t)> a un 1nstant donné dépend du passé de la
jonction, L'indice 0 est associé aux grapndeurs calculees en 1 absence de
tension appliguée.

Selon Feldman, le reégime quantique est caractérisé par le fait que
1'on n’a plus une réponse instantainée des porteurs de charges. La reponse du
systeme est causale, ce qui se traduit dans le domaane frequentiel, par une
fonction complexe dont la partie reelle et la partie 1maginaire sont reliees
par la trarsformation de Kramers-Kronig. ER régime guantique, la reponse ne
peut pas étre purement en ph. .. toute resistance non lineaire est associee a

une réactance non linéaire.

Essayons a present d introduire un critére, caractérisant le regime
qﬁantnque. similaire A celur de Tucker: "“On est en reqime quantigque, sl
L érergie du photen est comparable a 1 echelle de la nonlinearite". Revenons

pour cela a une autre expressian du courant donnéde par Mclonald (19.01i:
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t
I(t)am Im U"m/ X(t-t UL Hdt”
2n 0

t
ou  Ut) = exp ;‘S./ Vit dt”
o

Dans le cas d'une jonction SIS ideale & T=0, la réponse des

quasiparticules est:

N
xitre sty s 2.2 5 (Bt oove Lt
eRy fieRy f fi

JI et Yy sont les fonctions de Bessel du premier ordre, de la premiére
et de la deuxidne espice, N est 1'énerpie de bande intergite, et RN la
réesistance normale de la jonction.

X(t) représenté sur la figure 21 oscille en fonctian de 24/ et tend
vess zéroc comme 1/t, gquand t est grangd. Dans ce cas, le courant dans la
Jonction & up instant donné, dépend de son histoare infiniment loin dans le
passe. Mais cette décroissance lente de la fonction réponse correspond a une
Janction 1g0&ale, cC'est A dire qui présente une discontinulté au niveaus de la
tension dz= bande 1ipterdite. Dans le cas d'une jonctian réelle dont la nan
linearate est #talée sur une échelle de tensions fime, la fonation réponse
s'annulera suir une echelle de temps finie et de plus en plus vite pour un

coude plus arraondi.

S1 la fonction x{t) est nulle aprés une fraction de la periade
fondamentale du phaton, alors on peut dire que la reéponge est instantannée a
la fréquence considérée et que les résultats de la théorie classique du
mélange sont applicables.

Par contre s1 la non linfaritad est assez marquee pour que X(t) soat
encare non negligeable aprés une periode, alors il faut utiliser la theorie

quantique.
Le critere de Feldman est donc le suivant :
Lz régime de fonctic ant est quantique A des frequences assez

élevées pour que la réponse de la jonction ne soit pas instantannee A

1l ’échelle de tesps de la périade du phaton.
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2.3.4, Bruart _duy melangeyr

De fagon générale, le bruit qui limte la sensibilite du melangeur
$.1.5. est d@ aux fluctuations de courant dans la barriére. Le calcul de ces
fluctuations peut en principe s’effectuer A partir de la connaissance de la
caractéristique 1(V) 4e la jonction tupnel considéreae.

Dans le cas le plus genéral 1l nécessite nn modele de conductinn et
taat donc appel & un formalisme assez complexe gque nous ne dévelppperont pas
1c1. Citons donc siayiement les résultats de Rogovin et Scalapina (1980). Pour

une jonction polarisée 3 la tension Vg

2 [ I (Vgthu/edcoth[Blevgthiu}/2) + I (Vo-faselcothBleVy-fu)/2]]
qp 0 0 ap* "0 0

Py tw)=
ap 2r

oa la quantite Py est une composante spectrale de la puissance en courant et
est exprimée en )joules/Q, Cette ralation est.une expression du théoréme de
ﬁluciuatiun-dissipatinn de Callen et Weltan (1951) appliqué au cas du courant
de quasiparticules d'une jonction tunnel polariseée. Dans le cas limite ou ha
est grand devant eV, le bruit approche la limite de ] ‘'@quilibre thermique:

[qu(ﬁa/e) - 1,,(-fa/e)] cothipfiurs2)

e
PI (B) = e qp

9p 2n

Dans la limite basse fréquence ol he est trés petit devant eV, on
retrouve le bruit de grenaille:

qup(u) = 2|e|lqp(vo) coth(lelvolszT)

le courant effectit étant qu(vol :nth(le]UOIZkgT).
A température nulle:

Pr (v)=2el (V)
Fap e "0
et le courant est pradyit par des gquasiparticules traversant de maniere

indépendante et aleatoire la barriere. Dans la limite des hautes températures

ou kaf est grand devant eV, et eV, grand devant ha:
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PLop! *179KaT [ Iogt¥o? /Vo)

gqui se réduit au bruit de Johnson pour une caractéristique lineaire.
Aux treés faiblas tensions, ol on peut écrire méme pour une partie non

linéaire:
=1
I_o(Vg)=R, v
qp 70 qu 0
le bruit en courant aux basses fréquences s’écrat:
P (visdkgTRp!
Tap 87 Dgp

On vérifie aisément que dans le cas d‘un mélangaur SIS, uu la
température de travail (T<4,2K) et les tensions de polarisatian mises en )eu
tquelques mV) le bruit thermigue est negligeable devant le bruit du au passage
du courant dans la jonction, c’'est A dire le bruit de grenaille. Donnons
quelques ordres de grandeur :

.

kT = 6 10723 J 4 4,2

eV 2 5 10722 § pour Vo=3mV

fia x 2 1073 1 2 336Hz

Le bruat de qrenaille s=e calcule & part:r de considérations
statistiques sur les fluctuations du courant dans la jaenction. On trouve dang
une formulation classique le courant moyen de bruit I, dans la bande de

fréquence B centrée sur «:
<CII%> = 2elyc(Vg)B
En pratique, pour le calcul du bruit, Tucker assimile le m&langeur 4

un dispositif i1déal avec en parallele 4 chague fréguance d interét, une saucce

de bruit en courant &i.




-81-

On pondere chague contribution en fonction des performances en

conversion du mélangeur pour obtenir un courant effectif:
o
S1g4¢lwg)= u:u-co Aom S1lwy)

Xom=Zom’ 200

On arrive ainsi 3 une contribution totale du oruit en courant

principalement dd & l°oscillateur local dans le cas d’un mélangeur éclaire:
2. 2, 2
<1912 g =8R%BE1 gq40g) 19>
=B E Aomrom Hum *
m,m om0m " “mm
oo €5t un élément de matrice de corrélation de courant:

Hy -=8T2¢83 (uy 182 (-ag - 3>

Le bruit se déduit ensui:e par la formule:

1 2
Py=kBT,= <tIg)*> 0
(4B_12gy12)
1 *
ka°= m?m‘ Xon*om * Fpm -

(461%p1 1%

Pour le traitement quantique, Tucker exprime le courant de la source

de bruit placée en paralléle sur le dispasitif considéré camme i1deal :

u B

2y
<Unl >= [awp g7 1) - TIR
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S1 on se limte a la théorie du mélangeur 3 trois accés comme on 1°a

fait pour 1°étude du rapport de conversion, lucker (1980) donne la formule:

“ 2,
x7L0x — b [Hograaagyagiotg +aoFAgTH Ly $2ing(1%Hy,
(46 1Ag 1D
'Gbl (E+qs)-i(bs-y)

(By(+6y.1)  (&+gg)(1+g ) + (bZ-y?)

&
Hoo= 28 L J2tm) coth (eVgesfiu) /2T xIg(V, +nfiu/e)

-
Hio=H-10"Ho1™Hp-1= & L Jnte) [ Jney (o043 o ta) Jeoth ((eVgtmfiut/2kT) «IgtVg+ntfin/e)

=
Hyp=Hogog= e E (1260 + 32 (o) | cothtevgrafiu) /2kT)  xIg(Yg+nfiuse)

x
HioqsHog= 2e nEmJn-l‘“"’nﬂ“’” coth { (eVg+rfin) /2kT xlg(Vy+nhuse)

Les courbes données par Tucker (1980) (figure 20) montrent que la
contribution de 1-oscillateur 1ncal au bruiat du mélangeur peut etre trés
faitle et doit atteindre la limite guantigue haB, gqu: correspond 4 un photon
de 1l°‘oscillateur local, dans des conditions :ompitibles avec 1 'obtention de

93ain de conversipn.

Des modélisations d‘une part (Hartfuss et Tutter 1983) et des
résultats expérimentaux d-autre part montrent que le bruit total du mélangeur
peut se reduire a quelques degreés Keluin en température. Toutefois on aobserve

dans cesrtains €as un bruit en excés gquil n'est pas explique.
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3.1. DESCRIPTION GENERALE

3.1.1. Le mélanqeur

La jonction est, comme nous l‘avons deja vu, intearee dans un systeme
de f1ltres microrubans aux extrémites desquels se trouvent les plots,
recouverts de plomb (uoir ci-dessous). Les contacts sant pris mecaniquement

par des ressorts de cuivre-beryllium.

l_—_:’ AR NN LN LN L —
g S\ N/ £

ANIPZRN SN Lo«

JONCTION /
FILTRES
PLOTS

Nous avons constate gu 1l etait difficile de prenore des contacte mecaniques
directement sur le2 niobium, qu: se recouvre d’upe mince couche d oxvde des
qu’1l es* exposéd A l'air. Lles pressions des ressorts necessaires pour
traverser cette couche 1splante sont assez é4levees et an risque alors de
deteriorer la jonction en cherchant a4 prendre les contacts.

La thermocompression est exclue. Une correlation a en effet pu etre
etablie entre :eite operation et le claquage systematique de jonctions.

Nous avons egalement remonce a l'utilisation de colles conductrices,
qul donnent lieu a des resistances de cantact et dant a des ecnauffements

sendant le test.
La piamb suseroese au  Nloblum permet des COMTacts tout a tait

satisrarzart=z. £5 cutre 20n gepot Sur les plots 25t er-ectue en meme temps que
zalul cze 13 Z:antre-electrode c2 3ul N DCCAsSiONNe £as O 2tap@ techroionidue
supflamentaire. Las iamelles de culvre-beryllium qui servent a orendre (es

cantac-s iont mises  en 10rmE  Duls raAcultes oour  ootentr une  certaine
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elasticite,

* esi placa gans un "blac

Le disocsit:: gde dimensions 21,99x1,32x0, . Cw.
melangeur”, oans une ‘ente de dimensions ZZ,OxI.MIxO.JSmms (pRotagraphie page
931, le dispositii se trauue donc Sur yne épalsseur de 2ultR Se quarts et
surmonte par  2S50um d°air, Il se trouve d'autre part completement encadre par

des plans de masse. ['est une situation de "ligne suspendue”.

Compte tenu de ceat entourage, la geometrie du filtre microruban est
calculee d'una part pour donner une fréquence de coupure de 206Hz environ (D.
Créte 1984) ot d’autre part pour présenter une 1mpedance de cinQuante ohms en
{requence intermédiaire. On espére ainsi chtenir un bon couplage par cable
coaxial vers la chaine dampl:ification.

L adaptation en radio-fréquence est réalisée par une reduction
lineaire du guide d onde jJusqu ‘au tiers de sa hauteur 2nviron au niveau de la
Jonction (photographie p. 92).

La s31=ati1on en continu se fait par le méme cable coaxial qui sert
en fréguence e nédiraire, le circuit étant fermé par un retour par La masse
du bloc. La separation est faite en sortie du bloc, par un te oe polarization,
Ensuirte, on subdivise les deux points de mesure en quatre fi1ls, pour separaer
la mesure de tension de la mesure de courant. [l ne s agit cependant pas d une

veritable mesure en quatre points.

3.1.3. Les conditions_expérimentales

te blot melamgeur est muni d'une sonde de temperature au cardone.

Le cryastat «-i13ure 22) offre la poss:bilite pour le nioc d etre
plonge dans 1 hel:um liau:de ou simplement dans les vapeurs g’'Helium prouvenant
duy reservolr latteral. En effet, 11 est subdivise en compartiments

concentriques tphotographie p. 86 et B7):
-au centre le puits en contact avec le reservolir d'helium et dans

lequel on peut egalement transferer de | 'helium liquide.




PRINCIPAUX ELEMENTS DU RECEPTEUR
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-Une zdne de wvide d'isolement dans laquelle se trauvent des ecrans
thermiques en contact avec les reservairs de liquides cryageniques (helium et

azotel.

Notons que toute la partie active du dispasitit de test e=t localisee
sur une canne (photographie p. 90) que l‘on peut manmipuler tout en laissant le
crvostat en frord. Le '"rythme de croisiere” des experiences (quand tout
fonctionne normalement) est de un test par jour. Cette spuplesse de
manipulation constitue un avantage incontestable par rapport aux systemes sous
vide, partaculierement utile dans 1°'esprat de test systematique du plus grand

nombra de jonctions possible, gue nous nous sommes #tixes au LE(IL.

Auant de présenter nos tests en melange, 11 nous taut decrire les
experisnces preliminaires de calibration qui ont constitue une opartie
importante de notre travail.

Les trols aspects Principaux a examinegr sont les sutrvants:

La polarisation continue

La chaine FI

Le couplage RF




CHAINE D'AMPLIFICATION
EN FREQUENCE INTERMEDIAIRE
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3.2. CALIBRATIONS

3.2.1. Polarisation gontinue

Les dquatres fils de mesure sont deux A deux taorsadés et blindés, le
systame &tant tres sensible aux bruits parasites. Des filtres sont eégalement
ajoutes en série 3 froid et 4 l’ambiante. La caractéristique est visualisee a
1'osci1lloscope par 1'1ntermadiaire d'amplificateurs differentiels Tektronix
7R22, ce qui permet de garder les guatres fils flottants s1 on le désire.
Malgré toutes ces précautions la mesure de tension en particulier reste
legérement bruitée (quelques microvolts), par rapport aux tests en quatre
points, probléme que nous n-avans pags su resoudre completement jJjusqu A
present .

Nous avons la pessibilite de piloter les mesures par un calculateur et
d enregistrer la caracteristique (500 & (000 points environ). ce qui permet
des traitements numériques ultérieurs, comme le lissage, le calcul de derivees
et en particulier de la réponse en courant quil refléte la courbure de la
caractéristinue, parametre assez déterminant pour les performances de la

jonction,

Les autres paramétres du banc de mesure, tres importants par rapport
aux performances en melange sont 1li1és A la chaipe FI et au couplage RF que

nous allons examiner successivement.

3.2.2. ghaine en_{reguence i1ntermediaare

Nous avons attache um soin particulier 4 1'&valuation systematique des
possabilites de npotre chaine FI. En effet, son bruit contribue pour une part
non neqligeable & celulr du reécepteur global. Ngus utilisons ua premier
amplificateur FEY a 1l arseniure ade gallium a tres faible bruit, qui comporte
deux etages. [l a ete realise par M. Gheudin de 1’  Vbservatoire de Meudon. I1
tanctionne a basse temperature 2t nous awons voulu protiter de ce tait pour ie
slacer aussi pres que possible du melangeur. Nous esperons ainsi reduire les

pertes et ameliorer les performances du recepteur global. Un cable coaxial de
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G(dB) Tyy 26mA Tegr=4.520,5K
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GAIN ET BRUIT DE LA CHAINE FI
PARAMETRES EN FONCTION DES COURANTS
DE POLARISATION 0OU PREMIER FET REFROIDI

FIGURE 24
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curvre beryllium le reiie & la platine sSupérieure du cryostat.
Deux autres amplificateurs Ruantek ARG 20151 A temperature ambiante
complatent 1la chaine. Enfin les nesures de puissance sont effectuees 4 1'aide

d un bolomet~e (figure 23 et photographie p, 95).

3.2.2.1. calibration & 1 ambiante

La caracterisation en bruit et gain se fait Je la maniere suivante:
Une charge adaptés est placéee 3 l’'entrée de la chaine, 1solee thermiquement
par un cable coaxial de cuivre-béryllium ou d acier inoxydable. La puissance
de bruit thermique produrt par cette charge (bruit 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
differentes de la charqe, toutes chases egales par ailleurs, on peut calculer
la contribution prapre a la chaine d amplification, et son gain.

F|=G(kBT1+Pampll)

P2=G(kBT2+Pamptl)

1 -
Lr,-Ty
P = kBT = kB —2
ampla ampli
P p T
P2
5 =t1P2
kBT -T,)

ot k est la constante de Boltzmann et B, la bande passante de la

chaine déterminge par un filtre passe-bande.

Nous avaons d'abord caractérise les deux amplificateurs Auantek seuls,
ce qul nous a donné une température de bruit de 1i0K 2{0K environ et un gain
de 74dB:1dB. Les speci‘ications du vendeur sont de 100 +20K et de 42,3%0,3dB
par amplificateur. Nous avons effectue ces mesures sur une bande de 200MHz,
definie par un filtre passe-bande centra sur 1250MHz de pertes d insertion
0,6dB a 12S50MHz. Precisons que le filtre est bien sur entoure d attenuateurs
pour eviter gque des puissances reflechies donnent lieu a des escillations qui
pourraient deteriorer les amplificateurs ou fausser les mesures. Paur cette
experience uniguement, nous avons egalement dans la chaine un attenuateur

calibre qui presente des pertes d insertion de 0,3 dB.
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€n plagant en tete de chaine le ‘ET fabriqué 3 Meudon, on obtient bien
sir des perfarmances nettement meillew es. Le bruit est reduit 3 45K¢SK et le

gain est alars de ?3dB 2108.

L 'étape suivante consiste & se placer dans les conditions similaires &

celles de 1 sxpérience de mélange.

3.2.2.2. Calibration avec le premier amplificateur a froad

Des que nous aveons ms le FET a 1l intérieur du cryostat dans les
vapeurs d hélium, nous avans constate une amalioratica sensible des
performances en mélange du récepteur global. Notre démarche a consistée a
descendre progressivement ce premier amplificateur en temperature et a le
rapprocher du bloc mélangeur, quitte a )’'entourer d'une protection thermigue
et a4 le rechauffer par un dispos:tif 1ndépendant sS1 les tres basses
tempécatures degradent ses performances. Une distance minimale doit etre
maintense paur assurer une bonne isolatien thermique entre 1 ‘ampliticateur et
le bloc mélangeur. Nous en sommes donc arr Lvés & une liaison par un cable
coaxial de cuivre-beryllium lang d’une dizaine de centimétres ~reterable a
notre sens 3 1l‘utilisation d'un cable coaxial en acier i1naxydable plus court.

Nous avons commencé & observer des perturbations de fonctionnement
quand lamplificateur s‘est trouvé a (es temperatures inferieures 4 80K
environ. Cela s'est traduit par des oscillations, c'est 2 dire non seulement
un risque de degradation de 1 amplificateur lui-méme mais encore ufn brult tres
important renvoye sur la jonction. Nous avons alors observé dans le pire des
cag une caractéristique redressee au point d etre completement lineaire,
phenonene incompatible avec un test en mélange, bien entendu.

Nous avons donc ete anené a developper une etude sur le comportement
du FET & +roird. Rpras avoir tenté de filtrer 1l alimentation ou d ajouter un
circulateur entre le bloc melangeur et 1'amplificateur piur redulre les
problemes de desadaptation, sans que tout cela n'aie d'effet sur les
oscillations, nous en sommes venus a changer les reglages de polarisati.. du
FET, avec succés.

Nous avons ensuite realisé une calibration de la chaine Fl en fonctian
ge ia température du FET et de ses courants de polarisatiaon de drain sur les
deux etages d amplitication. MNotons gue ia temperature mesurse est unfe
temperatyre exterieure dont on ne connait pas la relation avec ia temperature
ettect1e des tranmsistors.

Notre etude montre gue les courants drain dolvent etre diminues QoOur

eviter Jes oscillat:gns lors du fonctionnement 3 frord, ce qui a prinri est
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defavsrable puisque le gair dépend de ce courant. Le meilleurs resultats
correspondent A un courant drain plus grand pour le premier étage que paur le
second (figure 24). On peut d'ailleurs noter gque, 3 courant drain constant
pour le premier &tage, an perd 3 la fols en gain et en bruit s1 an augmente le
courant drain du deuxigme étage. Nous pensons que cela est lie aux problemes
o oscillations qui pourraient &tre dues plus speciriiquement au deuxiéme etage

d’amplification du FET.

Nous avons également constate gque la dependance de la tempg¢rature de
bruit du FET en fonction de sa temperature physique est peu marguee entre 4 et
20K environ gquand le courant de polarisation de drain du premier ~tage est
grand (*9mA) (figure 25). En revanche le bruit du FET augmente assez vite avec
sa temperature physique pour des courants de polarisation plus taibles (2 a
InA) (figure 26), Les probléemes d'oscillations nous ont contraints a
travailler a +aibles courants de polarisation d ou 1 interét, s1 le FET est
dans le cryostat, de le placer assez bas en température (T<10Ki.

Les incertitudes relatives 4 ces mesures proviennent grincipalemer?
d'une variation éventuelle de la température physique du FET guard on change
celle de la charge. En effet la calibration est un peu difficile a attectuer
quand le FET est dans le cryostat ou on maitrice aclns bien la temperature de
la charge.

La méthode adoptée a consisté A placer la charge adaptee dans un petit

“four”, c est 3 dire un petit bloc de culvre munl d'une resistance chautfante
et de sondes de températures couvrant une dypamique de temperatures aussl
grande que pessible (sonde au carbone: 2K A BOK, sonde platine: BOK a 200K).

Nous avons finalement abtenu des températures de bruit variant de 10 a

20K, le gain de %0 & 93 OB (figqure 24),

Un deuxieme aspect de cette calibration consiste A evaluer les
performances de 1'amplificateur quand la charge a4 san entree n'est plus
adaptée.

Suitz 3 des experiences realisées 3 Berkeley avec W.R. Acbrath dans le
groupe de P.L. Richards nous avons tenté d-utiliser la puissance FI produite a
partir de Lla jonction non irradiée (sans OL) pour caracteriser la chaine FI.
La jonction non 1irradiee peut a quelques corrections pres etre consideree

camme une resistance variable. en tous c.g€ vis a wvis de la chaime FI.

Cons:iderons le modele suivant lequel les seuies contributicrs 2 ;a

puissance de bruit Ptsans OL) mesuree sont le bruit de arenaille Fq
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proportionnel au courant qui traverse la jonction et le bruit de la chaine
d amplificaticn PFI' On peut tenter d é@ualuer cette derniere composante qu:
nous 1ntéresse en soustrayant le bruit de grenaille Pg du bruit total mesure.
Rappelans que le brult de 9jrenaille introduirt au paragraphe 2.3.4 dans la
partie théorique comme la composante dominante du bruit dil aux tluctuations de
courant dans la jonction a pour expressipn:

Py -1 elIRrya

2

ou @ est la charge de 1'¢lectran, I le courant, Ry la résistance dynamique ae
1a jonction et B la bande passante. [l est ponderé par le facteur de
desadaptation r?]=4(RD”R0)/(RD*Ro’2 ol RD est la résistance ~orrespondant a

1 "adaptation (1ci 50f}) et RD (=dV/dl) la rés:stance regllement presente A

1 entrée de 1’amplificateur.

Presure™ PFI*TFISPg

=kGBTpy+Ip16eIRyB/2

Remarquons que le bruit de grensille et le bruit de la chaine FI sont
du mépe ardre de grandeur.

A partir des caractéristiques enregistrées sur calculateur, nous
avons toutes les données (courant, tension, puissance). Nous obtenons RD par
derivation. Il ne mangue plis pour calculer Pg que le qain de la chainme FI.
Nous utilisons dans un premer temps les valeurs mesurees avec une charge
adaptée en gardant 3 1°‘esprit gu'elles ne sont plus forcément valables.

Nous tragons danc des courbes TFI(RD) pour éualuer 1 influence de la
résistance Une caractéristique de jonction présente dans li plupart des cas
plusi2urs {pis la meme résistance 3 des points de polarisation differents. 51
notre modéle de bruit est cohérent, nous devons retrouver dans chaque cas la
meme pulssance fFI carrespandant a4 une résistance donneée.

Nous essayons alors d’affiner notre évaluatian du gain 6 pour obtemir
une fonction TFI(RD) mpnovaluee. Nous pouvons egalement jouer sur RD. Nous
avons dont essaye de choisir des valeurs cifféerentes de Rg mais nous sommes

revenus 3 500 qui nous semble donner les meilleurs résultats.

€ est par cette methode que naus avens systematiquement determine le
bruit et le gain de la chaine FI en fonction de la resistance. En pratique,
apres avoir cherche a rendre natre fonction monovaluee pour une jonction

gonneg, Nous avons tente de trouver le meilleur accord possible sur | ensemble
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ges valeurs correspandant 3 une reésistance donnee, quelle que soit la jonction
utilisée. C-'est dans cet esprit que nous avons pratiquement retenu une valeur
du gain unigque de 93%0,5dB. Cette démarche nous permet de preésenter une courbe
TFI(RD) pour une valeur de gain donnge (figures 27 et 28). En effet les
valeurs de la température de bruit calculées a partir de la formule ci-dessus
sont diificilement comparables si on fait varier le gain 5 en méme temps que

la résistance Ry.

Nous avons obtenu des températures de bruit variant entre 10K et 15K
pour des résistances comprises entre 50 et quelques ohms (figure 27). Entre 40
et 1100 le bruit est relativement constant aux environs de 10K, Remargquons que
dans la zone de résistance comprise entre S0 et 90Q, 1 incertitude est plus
grande 4 la fais sur le gain et sur la température de bruit tles barres
d erreurs resésentent 1°'ecart type par rapport 3 une moyenne calcuiee sur
tous les points experimentaux).

Pour les plus grandes résistances le bruit augmente & naouvedu {(fiqure <8).

Nous awvons constaté une différence assez mnotable entre la temperature
de @Bruit mesuree avec une charge adaptée par la premiére methode (!1,7K pour
des courants de polarisation respectifs de 3 et 2,5nA des deux e@tages du FET
et une température physique de S & 10K) et la valeur correspondant & S0 par
la seconde méthode qui est plus basse (10,420,5K). La correspondance est un
peu meilleure en ce qui concerne le gain. Nous avons dejd menticnne les
sourcas d incertitudes de la premiére methode avec la charge adaptee. Nous
n’avons pas chiffré }les erreurs introduites.

Nous estimgns aue pour chagque méthode, les vatiations relatives du
bruit en fonction des paramétres envisagés sont significatives. Les valeurs
absolues ne sont valables qu'a 10Z preés enviren.

Les wvaleurs de temperature de bruit de la chaine en frequence
intermédiaire 1nterviennent dans nos interpretations des resultats en melange
pondérees par un facteur de desadaptation (voir paragraphe suivant) par
rapport a4 1 impedance aoptimale de S0{}. Il est danc interessant o examiner la
var:ation du parametre Tp;/Cp; en fonction de la resistance. La courbe en
pointilies de la figure 26 a donc éte calculee 3 partir d'un lissage sur les
points experimentaux. Elle presente un minimum assez proche de 59¢ comme on

pouvalt s’y attendre.

Nous avons remarque Qque pour certaines jonctians, le modele de bruit

adoote n etait pas wvalanle. En etfet aucune valeur de 5 ne rend alars la
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fonction PFI(R) monovaluge et on observe un bruit en exces. Nous avaons pu
parfols associer ce genre de constatations avec de mauvaises performances en

meélange Oou upe mauvaise qualité de la jonction mais ce n'est pas systematique.

3.2.3. Couplage radiofraguence

Un cornet est fixé au bloc mélanceur (photographie p. 90), dans le
} ~olongement du oguide d'onde. Le signal comme 1°'oscillateur local sont
1njectes 3 travers deux fendtres correspondant aux separatians du crypstat
entre le puits, le vide d'isolement, et 1 'extérieur, et plusieurs écrans
thermiques dont nous avans parlé (photpgraphie p. Bé),

L‘oscillatenr local, produit par un kl,stran (photographie p.110),
arrive par guide d’onde devant la fendtre et en obstrue doenc une petite
partie. Il est décentre par rapport au diagramme de rayonnement du cornet gour
reduire 1 importance de cette obstruction vis 3 vas du mélangeur. Le klystron
peut produire enviran 30md, la fréquence pouvant varier de 30 a4 35GHz. Or la
puissance recquise est de l’'ordre de 1077, Nous devons donc fartement
attenuer cette voie. La position décentrée du guide d'onde ne pose donc aucun
probleme de ce point de wvue. Par contre elle entraine certainement odes
reflexions parasites sur les divers eécrans thermiques A 1 'interieur du
cryostat. Nous avons cependant estimé que ce phénomene ne perturbait pas nos
mesures en mélange.

En quise de signal A analyser (figure 29), nous utilisons le
rayonnement d'un caorps noiar A deux temperatures difiérentes, a savolr
1 ambiante (295K) et 1l°'azote liquide (77K). La différence en sortie Ou
meisngaws entre ces deux Signaux Nuus permet de caiculer (3 tempeérature
recepteur. Le corps noir est matérialise par une mousse absorbante places
devant la fenétre, A 1l'ambiante ou dans un réservoir de polystyrane
(transparent aux gndes millimeétriques) rempli d‘azote liquide.

Ce type de couplage ne nous permet cependant pas d étre sur de la
temperature gque voit effectivement le melangeur. Il est extremement difiicile
de connaitre l‘absorption associee 4 la fenétre. Nous | estimons tres taible.
vu ies materiaux employes: quartz et teflon gqui sont en princioe transparents
aux irequences d interét. Par contre le <ignal subit certainement des
reﬁlex:oné 1mpartantes, associees aux differentg ecrans, suivant ia distance
qui les separe, relativement a la longueur d onde. U tacteur n est avsolument
Pas maitrisable dans la conception actuelle de notre crvostat. La distance

entre les differents ecrans depend d une part des contraintes mecanigues sur
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ces pPlécr - = - -t T - :antractions thermiques dues aux
cyclages temparatur e helium liquide. Nous ne ppuvons
denc  pas . a4 la nr s * . -a1t necessalre par rappart 4 la
longueur 5 s1gl.Aaux

L e des rét_ - . . ' stre est certainement le facteur
limitatré . .mportant pour le: - . tes de notre recepteur. En effet
nous avc . .ra2 la température : - - d’un facteur superieur 3 trois,
en remp) ©  ..oplement 1l°écran e - 7 4 temperature ambiante par du
teflon 2 enai1gseur, Or 1l reste in de quartz A la temperature de
1'hélium L. oL, . S plus difficile de changer, pour

des raisons d'ét-nchéité a 1°helium. L adaptation de cet eécran par des
feualles de téflon d'épaisseur A/4 n’'a pu Qtre resolue de maniare
satisfaisante. Nous estimons cependant qu'une comprehension qualitative de nps

résultats n est pas affectée par ce poaint.




20uA [
et 2uA

Tmv
Ry=91Q
R, /Ry=17

20uA[
et 2uA
TmV
RN=76!.).
RJ IRN=18

Nb/Oxyde/Pb(In)

NbN/Oxyde/Ph(In)

CARACTERISTIQUES STATIQUES




- 115 -

3.3. TEST DES JONCTIONS

3.3.1. Iest gn statique

Un premier test est effectué & 1 ambiante 3 un niveau de courant tres
faible (de 1l 'ordre de quelques microampéres au maximum). Il s‘agit d un
contrfle de la continuité electrique des electrodes d'ane part et de
Y 'evolutian des jonctions dans le temps d’autre part. En particulier pour les
sonctions Nb-Pb(In), catte simple mesure nous permet de dépister un claquage.
Le cas du mtrure de niobium est différent car I~ résistivite des films est
trés grande et la contribution de la jonction elle-méme a la resistance totale

du dispasitif est négligeahle.

Les jonctions sont ensuite testees A& froid en statique (mesure de la
caractéristique I{V), voir photoqraphies ci-contre) avant d étre montees dans
le tloc mélangeur. La mesure est effectude en gquatre points. Elle nouc permet
de contrfler la résistance normale et la qualite de 13 jonction. Nous nous
sommes basés au départ sur des reasistances de 1l ordre de SO pour des raisons
d adaptation d impéedance puils nous avons entrepris un test systematique de
dispositits aux caracteristiques wvariées, tant par leur resistance que par
leur surface, le npombre de jonctions en série ou le rapport RJ/RN. Nous
cesirons a3insi rechercher quelle est 1'importance relative de ces ditferents

facteurs en mélange.

La test en statigque peut donner lieu 3 un traitement sur calculateur
pour prevoir les performances en melange tcalcul de ls reponse a2n courant:
tigure 52 et S3.

{1 tfaut en effet songer 4 minmimiser les manipulations des dispositifs

avant leur livraison eventuelle A 1 utilisateur.
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3.3.2. Expériences de aélange

3.3.2.1. Déroulement

Nous mesurons ia puissance FI  produite an | absence d'ascillateur
local, en fonction de ls tension de polarisation de la joncticn. 11 s agit
d'un relevé numeriqua piloteé par calculateur. C'est ce qui nous permet de
calibrer notre chaine d-amplification en fréquence intermediaire {paragraphe
3.2.2.2). E&n continuant d°'effectusr un balayage alternatif sur toute la
caractéristique jusqu’a une tension Jlageérement supérieure 4 la bande
interdite. nous 1rradions la jonction. Nous disposons de deux reglages pour
1 optimisation d'un pic de 1la puissance F1:

-la puissance d’'OL

-1a pasition du court circuit mobile d"accord

Le point de polarisation est déterminé au maxamum de la puissance FI.
La caracterisation des perfarmances du recepteur est aiors etfectues en
presentant cuccessivement devant la fenétre un absaorbant “"chaud" (293K) puis
“froid" (77K) (figures 2% et 30). Le reqlage peut également 2tre effectue &
1 aide d'un hacheur (appareil trés simple realisant 1 alterpance coros
chauo-corps froid de fagon automatique). On pptimise alors directement ! ecart
entre les deux puissances mesureées. Le meilleur resultat brut obtenu en
temperature récepteur a eté de 120K double bande. Toutas les temperatures
citées sont double bande (on notera DBL) puisque notre récepigur tel gu il est
coagu ne peut pas discriminer entre les deux signaux de fréquences Qg tupy et
8 "Vp1. Symétriques par rapport d la freguence d‘oscallateur local. Ppur
comparer les perfarmances d’'un récepteur simple bande 4 celles d un recepteur
double bande, on peut approximativement multiplier la température double bande

par 2.

Surtout notre disppsitit  experimental bien qu i) ne soit pas encore
totalement optimise en particulier pour e couplaga RF, nous a permis de

comparer les pertormances de jonctions différentes.

3.3.2.2. Resultats experimentaux et i1nterpratation
Mous avons dispose 4 une plaquette NbnN-Phuin: iournie par J...

Villegier dont la gualite etait excellente en movenne raterence viud: et gQul
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a donne lieu A& la plugs grande partie des résultats qui vant étre cites 1ci.
Trois points experimentaux 6,14 et 15 s’y ajoutent, dont deux jonctions (6 et
14) provenant d’une autre plaquette NbN (référence HYOSS) et une jenction (15)
Nb (réference HYOL4) produites par le groupe de G. Matheron. Les
caracteristiques détaillées des jonctions correspondant aux différents points

expérimentaux figurent en annexe.

Remarquans que nous ne POouvons pas caracteriser notre melangeur de
facon 1ntrinséque. To rend compte du récepteur global, Tm et X (voir figure
32) ne sant pas accessibles. S1 on veut aller plus loin dans la décompasitian
de notre systéme, 11 faut faire des hypathéses supplémentaires. Yoyons comment
les premiers resultats expérimentaux nous ant guidé. Nous avons etudié la
variation de la température récepteur mesurée Tp, en fonction de la resistance
normale de la jomction, de sa qualiteé (RJ/RN). du nombre N de janctions en
serie, de la surface S de chague janction, du rapport S/N, de ia capacite ou

de la réponse en courant calculée.

Dans un premier temps nous avons abservé que la temperature recepteur
presente un minimum @n fonction de la résistance normale, gui se situe vers
100Q (figure 31, Nous avons déduit de cette canstatation que les
desadaptations soit du chte RF ou vers la sortie FI jouent un role important

dans nos resultats.

Pour pouvoir completer notre interprétation par rapport a d autres
parametres, 1l nous faut évaluer les facteurs de desadaptation et corriger les
valeurs mesurées en consequence.

Nous savons dejd que la chaine FI doit voir a son entree une
resistance de cinquante ohms. Or on sait qu'elle voit en fai1t ia resistance
dynamique au point de polarisation choisi, c'est a dire la pente de la
caractéristique en ce point. On peut donc calculer le facteur de desadaptation

Fl:
e = 4RpxS0/1Rp+50)2

Du cote RF, 11 est plus difficile oe connaitre 1 impedance de la
jonction. Si on ne considére que la partie reelle ges impedances. en sypposant
que les parties imaginaires sont compensees par reglage du court circulr
mabile, on peut estimer aque la resistance n est pas tres ditferente de la

resistance normale de ia jonction. B'autre part 1 i1mpedance du quide reduit




- 120 -

.

T ;
Ts
écrans Ipf F,;I -
X ]
Ts ™ Tr1
) — L
I x* I G

& pur

TS Tp? T|:I=10K4

xX* G

REPRESENTATION DU RECEPTEUR
PARAMETRES CARACTERISTIQUES

¥ gure 32



- 121 ~

d environ un tiers de sa hauteur est de 111, d'ou le facteur de

desadaptation:
MRr = ARyx111/(Ry+11122
On peut ainsi décomposer 1 expression de la pulssance mesuree:
PeKGBLTry+X (T #4701
kGBI T+ e X" (Tp+TRpTe) )

Nous definissons alors de nouvelles grandeurs :achterxstxques du

mélangeur (figure 32):

. _ .
Tm = FReT '

. _ oy
X" =X /(rRFr?I)

Nous avons egalement utilisé T§=T;+10/X' gul serait la temperature de

bruit du récepteur sans désadaptations.

Ces parametres ne sont pas intrins2ques au melangeur car nous n’ avons
pas tenu compte de 1°atténuation au des reflexions dues a la fenétre. Le
melangeur ne voit pas le signal Ts correspondant au corps noilr que nous
présentons devant la {endtre mais une température qui dépend de maniére
camplexe de la transmission des différents écrans et de leurs températures
respectives que nous ne connaissons pas. Les relations mises en jeu sont
cependant 1linéaires at ne devraient pas modifier gualitativement la variatien

des pertormances du mélangeur en fonction des différents parametres d’'interét.

Dans un premier temps nous avons constaté que la resistance dynamigue
est systematiquement plus petite que la résistance normale (figure 367. On
peut appraximer la dependance par une fonction lineaire: RD % G,7Ry (pour
Ry <2000 .

A partir de 1 ensemble des points experimentaux, Nous avons Jdet2rmine
ung wvaleur moyenne de r; et de X" pour calculer ensulte une temperature
rucepteur fictive temant compte des desadaptations tqul orgsentent au tar ( un
minimum  pour Ry= J/ S50%11170,7=8%, maoyenne tenant compte de la relation

approximative Rpy=0,7Ry) et de la contribution ces ampliticateurs en fonction
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de la résistance (Rp). La courbe obtenue (figure 1) correspand assez bien aux
points experimentaux sauf pour les deux jonctions de résistance normale tres
tlevée (numéros 3 at 8), pour lesquelles les corrections sant peut-étre un peu

trop fortes.

Les effets de désadaptation ayant été pris en compte, on constate que
l'échelle de wvar:ation de TR en fanction de la resistance est un peu réduite
par rapport & TR mais on observe entore une grande dispersion des points

expérimentaux, surtout aux faibles résistances (figure 33), Pour ce qui est du

rapport de conversian X", on attendait théora 1t qual 1te avec la
resistance dynamigue, mais nos résultats ne nous permettent pas de confirmer
tes prévisions. Nous ne pouvons pas dégager uh gens de varilation net sur la
courte de 1la figure 34. Enfin T; (figure 35) ne présente pas non plus de

dépendance marquee vis a vis de la résistance,

La désadaptation nous paraft donc intervenir au premier ordre mais

elle ne suttit pas pour 1nterpréter totalement nos résultats,

Nous avons essayé d’'aller plus loin. Nous avons etudie la variation de
T; et de X* en fonction de divers paramgtres, tels gque la repanse en courant
calculée, le produat (ZnRC)", homogéne 4 une {réquence, le rapport RJ/RN, la
surface d'une jonction S, le ngmbre de jonctions en série N et le rapport S/N.
Nous avons constaté une améliaration nette du rapport de canversion quand la
reponse en courant augmente (figure 32)., Rappelons que la réponce en courant
est calculée & partir de la caracteristique statique. Elle est introduite au
départ pour aesurer la sensibilité en detectipn mais néus avons vu dans la
théorie classigue qu‘elle i1ntervient &#galement dans 1 expression des pertes de

conversion :

2 d1grrav
Lo AL A
P(2ige/ap)?

Pour le cas des reseaux 0N a Pris an compte compte une valeur de NR
ou N est le nombre de jonctions en serie. £€n etfet, la reponse en cuurant est
homogene a 1 "1nverse d'une tension. Or )’ecnelle de tensicn de la
caracteristique d'un reseau est multipliee par un facteur N. [l est necessaire
d 2n  tenir compte pour comparer la reponse en courant de janctions sgules et
de reseaux. D autre part, on peut retrouver ce parametre NRl 3 partic de

1 expression des pertes de conuversion rappelee ci-pessus. En  eftet, la
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puissance RF couplée varie comme le carré de la tension lNU)2 ot V est une
tension correspo fant A une jonction. Elle est donc propartionnelle au carre
du nombre de jonctions en seérie, Toutes choses eqales par ailleurs qhand an
passe d une jonction & N jonstions, le rapport de conuersion devrait donc étre
proportionnel au carré du facteur NRl, les autres grandeurs intervenant dans
1 expression sont 1hdépepdantes du nombre de jonctions.

C'est pourqual nous avons corrigé la valeur de la reponge en courant

par le facteur N dans toutes nos donnees,

Nas résultat expérimentaux paraissent assez disperses A premiere vue
(figure 37).

On constate déja indubitablement une croissance de X en fonction de
NR1 mais on ne trouve pas la pente attendue 3 savoir une pente 20 sur le
graphe X(dB) en fonction de Log(NR1>. Par contre nous avons remarque que Sl on
regroupe les points correspandant a une méme valeur du parametre |c=(2nRNC)‘l
an trouve pour un groupe donné, une croissance de X avec une pente S5, ce qui
correspond A une variation de X en ¢ NRi. i1 ne s'agit certainement pas d'une
violation de I’ expression de Lo donnée plusshaut. Nous attribuerions plus
volontiers cet ¢cart 34 une variation de .a puissance RF couplée en ifanction de
la réponse en courant d'une part (pour expliquer la pente) et en fanction du
facteur (ZnRNC)'1 {pour justifier le regroupement). Nous pensons que la
puissance o°'0L couplée diminue quand la reponse en couranpt augmente c 'est 3
dire que l'on arrive plus vite 3 saturer le melangeur s 11 est clus fortement
non lineaire.

Syt onaX~K ((2xRNC)")xJ"Tm:, on doit imposer au produit PRy une

variation en K'1x(NRl)3/2.

D autre part la puissance couplee augmente quand la "freguence de
coupure” augmente. Ce paramétre se calcule a partir de la densité de courant
J. Nous avons utilise les equations empiriques donnees par J.C. Villegirer
(1977) qui ne sant peut étre valables que gualitativement pour les jonctions

au mitrure de niobium.
Crrye 7! = 102 3 1ac10%en 7KSA

+~ titre 1ndicatit on donne une echelle en densite de cauran- sur la
1iqure . vn frouve assez souvent cans la litterature des reterences a ce
parametrs sgus la torme wi2wR,C) ou w est la treajuence RF. Comme nous 1 avons

wu gans la parrie I, Phillips recommande unme valeur inferipure a ). Pour des



x*dB)
-5

-10

-12 ¥

—

5 ' 10 15
VARIATION DU RAP:ORT DE CONVERSTON EN

20 2%
FONCTION DE R,/Ry

R Ry

- QET -~



Ov eandid

THK)

100 |

90 |
80 }
70 t
60

50

0

= T€T =

4 3

_—

40
1000

2000 00 2000 5000 NR; (A W)

VARIATION DE LA TEMPERATURE MELANGEUR
EN FONCTION DE LA REPONSE EN COURANT




v sIndt4

TR

100

90

80

70

60

50

40

@

o

5 10 15 20 25
VARIATION DE LA TEMPERATURE MELANGEUR EN FONCTION DE R,/ Ry

R, IRy

- CET -



- 133 -

valeurs trop grandes, on risque de court-circulter non seulement les
harmoniques de 1°oscillateur 1local mais aussi la fréquence d intérét. Par
contre 11 devrait suffir de depasser une valeur critique de ce parametre par
rapport 4 1la fréquence de travail pour qu‘il n‘aie plus aucune incidence sur
les résultats. On peut peut-étre interpreéter la fiqure 38 dans ce sens, a
savoir qu‘au deld de la valeur approximative (ZnRNC)'1=3 6Hz soit un dixiéme
de la fréquence d'intérét 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 38 la fréquence de coupure, La variation du
rappart de conversion en faonction de ce dernier paramétre peut étre préc.sée
selon la wvaleur de la réponse en courant (figure 38). On reqgroupe les points
de NR; voisins 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" an fonctian des parametres
mentionnes nous a conduit A considérer la réponse en caurant et la "fréquence
de coupure” (ZNRNCP'l comme les deux parametres les pius significatifs pour
les performances en mélange. Seul le point &, aberr. it par cappart 3 notre
interprétation de la figure 37, s’'expligue par un rapport RJ/RN de 2, valeur
tres faible en comparaison de la moyenne de nos points experimentaux qul se
situe  plutBt aux alentours de 20. Nous avons représenté la variation de X" en
fonction du rapport RJIRN sur la figure 3%9. Il ne s'en dégage pas de sens de
variation evident. C’'est pourquol nous n’avons fait intervenir ce parametre
qu’'au troisieéme ordre. Notons de Ppws que sur la figure 38, le point &
n'apparait plus com»ne aberrant: son isolement est lie A sa tres faible

courbure au gap <NR,=17009/U).

La température de bruit du melangeur ne présente d aprés nos resultats
aycune deépendance claire vis i vis des parametres mentionnés ci-dessus (NRl
(figure 40) et RJIRN (figure 41)). I1 est i1nteressant de noter que nous
n'avons en particulier constaté aucune degradation du bruit du melangeur quand

le nombre de jonctions en série augmente (figure 43 .

La wvariation de X" se répercute donc darectement syr la temperatucre
recepteur (figures 43 et 44). On retrouve en fonction de la reponse en courant
une décrpissance, ainsi que les points particuliers solent 7 pour sa faible
trequence de coupure, 3 et {4 pour leur fréquence de coupPure elevee et & pour
sa faible courbure au gap ou son courant de fuite éleve.

Remarquons gue la sgule jonction nicbilum qQue Nous avons pu tester en

melange et quia a donne d 'excellents resultats {numero 15: presente une reponse
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en courant pratiquement d‘un ordre de grandeur au dessus de la moyenne des
jonctions au nitrure de niabium. Ses performances vont bien dans le sens de
natre 1interpratation selon laguelle la réponse en courant intervient au
premier ordre. On paut aussi se demander comment la limite quantique eshv se

si1tue par rapport aux valeurs mesurées de la réponse en courant. Seule la
jonction niocbium peut fonctionner en régime quantique (figure 37) selon les
prévisians théoriques. Nous verrons plus loin que c'est effectavement la seule
gu1i donne lieu A des pics photon-assistes. En conséquence, cette méme jonction
fnuméro 15) apparai.ra comme un point singulier dans toutes les autres

courbes.

Apras avoir défini les parasttres déterminants vis 4 vis du malange.
nous allops tenter de rapporter leur variation aux param2tres facilement

accessibles en technolosgie.

3.3.2.7. Paramttres technolpgigues et performances sn melange

Mous avans introduit dans un premier temps 1 importance des
désadaptations soat en fréquence intermediaire soi1t en radiofrequence pour les
resultats en meélange. Le premier paramétre d interét est donc la resaistance
normale. Cantroler la résistance normale des jonctions revient a maitriser la
densite de courant. Or nous avons constaté une décrolssance assez marquee de
la densité de courant quand la surface d’une jonction augmente (figure 45). 11
semble que la densite de courant ne soit pas hamogene sur toute la surface de

la jonction mais plus forte sur la periphérie.

La variation de la reéponse en courant NR1 nous parait assez
significative en fonction du nombre de jonctions en serie (figure 46). On
remarque d'abord une dégradation pour N trop prand (N>4), ce qui est
certaznement did & des problémes d homogénéite des réseaux qui ne spont donc pas
complétement résolus méme sur le naouveau masque. Par contre les faibles
valeurs correspandant & un petit nombre de janctions sont plus difficiles a
interpreter. Nous pensons qu‘il s'agait d'un probléme de bruit parasite qua
atfecte plus les jonctions seules ou les petits réseaux, en raison de leur
plus 4aible mueau de courant. Pour les jonctions au nitrure de nigbium, on
mesure @n pratique une reponse en courant plus faible paur aes ienctions
seules quand la resistance normale augmente tle Niveau ge courant diminue:s
ttiqure 47). Pour un reseau de N jonctions., 3 reslstance normaie donnee. ie
niveau Oe courant est plus grana que dans une jonction seuie et la reponse en

courant est meilieure. Nous n attribuans pas ce propleme de brult 3
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1 appareillage de mesure puisque nous avons d4)a mesure dans ies mémes
conditions des réponses en cpurant trés élevees pour des jonctions niabium. Ce
bruit parasite intervient certainament en meélange pulsque la reponse en
courant apparait comme le paramétre le plus sagnificatif.

Sa wvariation en fonction du nambre de janctions 4’un reseau presente

donc un maximum pour n=4.

Nous n'avons constaté aucune dépendance nette de la reponse en courant

vis 4 v1s du rapport RJ/RN {figure 48),

Pour ce qui est de la irégquence de coupure, elle est comme on |'a vu
directement lisée A la densité de courant ce qui rend d autant nlus critigue le

contrdle de ce paramétre en technolaqie.

Nous avons enfin éxaminé la variation du rapport RJ/RN en fonction de
N (frgure 49), S (figure 30) et J (figure 531). Le courant de fuite se degrade
quand on dépasse 8 jonctions en série, probablement paur des raisons de
mauvaise homogenéited des réseaux. ]l présente une grande dispersion pour les
faibles surfaces de jonctions mais semble légerement moins ban pour les
grandes jonctions, Le courant de fuite diminue assez clairement quand la
dens1t® de courant augmente ce gui conduit 4 nouveau a ditferencier la
peripherie des jonctions (densité de courant eclesvee et courant de fuite
faible) de leur partie centrale (densite2 de courant plus faiole et courant de

tuite plus éleve),

3.3.3. Comparaison Nb-NbN

L ‘étude d'une nouvelle technologie au LETI nous a permis de tester
deux sortes de jonctions: Nb-Oxyde-Ph(Iin) et NbN-Oxyde-Pb(ln'. Le nitruyre de
Nipbium présente une tension de bande interdite plus elevee et donne lieu 4
des films beaucoup plus resistif que le niabium. Cette derniere propriets joue
vraisemblablement le rdle de protection antistatique des jonctions; les
variatians de la resistance totale du dispasitii 3 Q- ambrante ne sant
significatives d’aucune degradation de la jonction contrairement au cas ges
oisposi1tifs & base de niobium.

L 1nconvement du mirure de nlobium est qu 1l ne rermet Pas iusqu a
present d obtenir une non linearite 3aussi marquee gque le niobium. Lep gap est

etale sur une echelle de tension de 1l ordre de ImV. Le gap du nipoium au
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contraire est tras abrupt, d-autant plus qu'il présente une anomalie de
conduction, coude de la caractéristique au dessus de la tension de bande
interdite, qul semble contribuer A le redresser encore. Cela se traduit comnme
nous 1'avgns wu au paragraphe 3.3.2.2, par une réponse en courant calculee
nettement plus grande pour les janctions Nb que pour les NON (figures 52 et
53).

Nous avons pu canstater des diff{érences de comportement en melange.
Les )onctions niobium donnent sSystématiquement lieu a 1°effet quantique
photaon-assisté. Nous avons pu lie mettre en gvidence sous la forme de pics
photon-assistes en fréguence intermédiaire (fiqure S54).

Naus n'avons vu  aucune manifestation de gain en melange qui
theoriguemsent serait assoclés aux effets gquantiques. S1 nos conditions de
¢couplage et d'adaptation d impkédance ne sont pas optimales 1l est possible Que
le gain soi1t associé 3 des 1instabilités de fonctionnement et donc 4 la
presence de brult en excés, ce Qqui rendrait la mesure de gain effectit
1mpossible.

Nous avons fait une autre constatation qui nous écarte ggalement 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 mai1s & une tension plus faible, c'est A dire au troisieéme ou

quatrigéne pic 3 partir de la tension de bande interdite.

Dans le cas du nitrure de nicbium pour lequel nous avans le plus Qranag
nombre de résultats, nous n’avons observe les pics photon-assistes que dans le
cas de reseaux de 12 jonctions en série. L°espacement theorigue entre les pics
est alors multiplié par 12 et 11s sont donc nettement plus faciles a
distinguer.

Nous avans cependant constate jue 1 °'espacement entre les pics n 'était
pas reégulier, ce gui est peut &tre did & la pepte de la caractéristique au
niveau de la tension de bande i1nterdite qui dans la theorie est consideree
comme 1nfimie (voir caractéristique ideale figure 2) ce gqui est tres loin de

la verite dans le cas des jonctions NbN.

Le meilleur résultat ocbtenu en température recepteur (point
experimental Na 9) correspond a un reseay de 4 )onctions de 1bum2 au nitrure
de nidhiym, ce qQui donne apres carrection des desadaptations une :amDE}ature
melangeur de 352K et un rapport de conversion de -8,3dE. La seule 1onctian
nichium festee (point experimental No 15) a donne une temperature recepteur de

135K, une temperature melangeur de 37K et un rapport de conversion de -5,5dE,
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qul canstituent les meilleurs résultats en données carrigess des

desadaptations.

De manitre genérale les jonctions & base de nichium se sont averees
beaucoup plus fragiles que les jonctions NbN. Il nous est arrive de tester ces
derniéres a plusieurs mois d'intervalle sans que leur caractéristique ait
évoluk, bien qu’elles spient conservees 3 1°air et A température ambiante. On
ne pourrait en aucun cas affirmer la méme chose A propos des jonctions Xb.
Nous avons en outre pu disposer dune plaguette de dispositifs NbN dont la
qualite é&tait trés bonne.

Une autre différence entre les dispasitifs Nb et NbN gui décaule
directement des propriétes supracopductirigces des deux materiaux est
1'1nfluence de la température sur la caracteéeristique et sur les oroorietes en
melange. En pompant sur le bain d helium nous pouvons ocescendre en temperature
jusqu‘d 2K environ. Nous n'ayons constaté aucun effet sur les dispositifs NbN
alors qu'une amélioration a parfois été constatée du rapport RJ/RN pour les

jonctians Nb.

3.3.4. Conclusion

Nous avans tout d’aberd prapose deux méthodes camplementaires pour
calibrer la chaine d amplitication en Jrequence i1ntermediaire. Nous avons
ains1 m1s en evidence la wvariation dus bruit et du gain de notre premier
amplificateur refroidi en fonction de sa temperature physique et de ses
caurants de polarisation d‘une part et en fonction de la resistance gu il vait

4 son entree dautre par:i.

€n melange nous avons montre en premier lies | importance des
problémes de désadaptation en radiofréquence comme en frequence intermediaire.
Nous avons dont effectue des corrections sur les valeurs mesurées pour pouvolr
aller plus loin dans 1l interpretation de nos resultats. Nous avons ains: pu
mettre en evidence | 1importance de la regponse en courant et de la trequence de

coupure, qul i1nterviennent conjointement.

Paur ce quil est des problemes technaloglques., i sembie aue las
reseaux de jonctions en serie pulssent donner O DORAES Ner+tormances 3

conditior de ne pas depasser 4 )onctions dans 1 erat actuel des odu
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savoir-faire en termes d hamogéneité. Les jonctions de petite surface gardent
cependant 1 'avantage pour les questions de densités de courant et donc de

{requence de caupure.
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CONCLUSION GENERALE

Les rendements en Jonctions utilisables pour le melange ont ete
recemment améliores par effet combiné d‘un nouveau jey de masques et de la

nouvelle technologie utilisant lo matrure de niobium comme &lpctrode de base.

Nous avons danc pu tester des jonctions et réseaux de jonctions de
geométries varidées.

Les prablémes de désadaptation interviennent au premier ordre. En
effectuant des corrections vis A vis du parameétre "resistance”, npus avons pu
interpréter nos résultats an termes de réponse en courant, dont | 'importance
est effectivement prévue par la théorie. Nous lul avons assacié le parametre
lZnRNC)" ou fréquence de coupure gul, s'1l est trop faible peut avoir une

incidence dramatique sur les performances en mélange.

Nous avons déduit de ces constatations que, sur le plan techmalaqique,
11 est important de bien contréler la densité de courant et 3 defaut de
petites surfaces, l‘homogénéité des réseaux de jonctions gul n’'est pas encore

complétement satisfaisante.

Les jonctions Nb présentent un avantage certain du point de vue du
mélange a 33GHz de par leur grande réponse en courant.
I1 serait 1nteressant de voir si les jonctions au nitrure de niagbilum

pourront faire leurs preuves a plus haute fréguence.
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16,5
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24,3
4,1
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LISit DES DONNEES EXPERIMEMTALES

417
417
564
497
449
750
172
442
421
347
233
310
309
1520
375

c2rRy !
2,34
2,38
3,04
2,74
2,53
3,82
1,14
2,49
2,40
2,05
1,47

Rp
31
100
320
150
15
80
85
172
v
70
132
44
41
25

R

4130
2800

1750
3400
3200
4000
3500
5000
3200
3200
4700
15858

TR
438
147
283

Ta
213
130

87
129
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132
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130
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89
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-
Tm
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43
43
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- 8.3
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- 9,4
- 9.3
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- 8.3
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- 8,7
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2,7
6,0
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5,7
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Iy

3,28
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3,28
3,34
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2,71
2,75

2,66
2,70
2,54
2,65
2,88
2,62
2,79
2,71
2,97
2,59
2,98
2,74
2,62
2,60




N est le nombre de jonctians en série
S est la surface d’'une janction exprimée en pmz

Ry est la résistance normale exprimée en ohms

RJ/RN caracterise le courant de fuite de la janction

J est la densité de courant exprimée en A/cm2

IZnRNC)'l, homogene & une fréquence de coupure est exprime en GSHz

RD, résistance dynamique (dV/dl} au poant de polarisation Vo chaisa
est exprimée en ohms

* NR, est la réponse en courant calculee exprimée en A/W

Tq est la température récepteur mesurée, en X

T: est la temperature mélangeur calculee & partir des puissances
mesurées ef {frégquence intermédiailre pendant 1 expérience de melange et de la
température de bruit de la chaine FI, puis corrigée des désadaptatians, en K

x* est le rapport de conversion calculé avec les mémes donnees que f;
et égalemant corrige des desadaptations, en dB

Th est calculée 2 partir de Tp et de X" et d'une temperature ge bruit
f1 de 10K correspondant 4 1'adaptation, exprimée en K

Vp est le paint de polarisation choisy pour le melange, exprime en mV

Ip; et ID2 sant les courants de paolarisation des deux etaqes du FET

refroidi, en mA
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RE SUME

les jonctions tunnel Supraconducteur-Isolant-Supraconducteur présentent
une caractéristique courant-tension fortement non linéaire dont 1a limite
idéale est une discontinuité au niveau de la tension de bande interdite.
hous avons testéd des jonctions Niobium-Oxyde-Piomb!lndium! nu Nitrure de
hiobium-Oxyde-?lomb{Indium) en mélange & 33 Grz. le meilieur résultat
optenu ern tempér..ure récepteur double bande est 120k, .'analyse des
résultats nous a permis en statique de bien caractériser les performances
de notre premier amplificateur FET & froid et en dynamique de dégager
1*importance relative des divers paramétres de la jonction. Si on peut
s*affranchir des prablémes de désadaptation RF et FI le degré de non
linéarité de la caractéristique de la Jjonction nous parait déterminant,
puis au second ordre sa capacité. Le courant de fuite semble beaucoup
moins siqnificatif que la courbure.

MOTS-CLES

Jonction tunnel SIS ~ Niobium - Nitrure de Niobium - Supraconductivité -
Récepteur hétérodyne - Ondes millimétrigues




