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R et D au GEMO
Développements en cours et prospective

Objectifs jusqu’au THz : 
• conception des dispositifs à semi-conducteurs et à supra-conducteurs à hautes 

performances (mélangeurs et OL): oscillateurs locaux à multiplication de 
fr équence ou génération par oscillateur à supraconducteurs intégrés ;

- tr ès haute sensibilité, larges bandes passantes instantanées, 
- agilité en fréquence, 
- fiabilit é des dispositifs et reproductibilité des composants, 
=> miniaturisation avec intégration des fonctions (imagerie submm).

Au delà du THz :
– exploration de nouvelles techniques tant pour les mélangeurs 
(nano-bolomètresà électrons chauds à supra-conducteurs)
– que pour les  OL : multiplication de fréquences à nano-diodes (2 thèses);
– Participations aux développement de lasers THzà cascade quantique (thèse OP 

Lerma-P7/ Thales).

=> miniaturisation et intégration des fonctions (imagerie THz). 
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Principaux contrats de recherche « R&D » du GEMO (1)

I. Contrats de recherche « Schottky »: applic. Terre et planètes 
Des activités préparatoires en RetT millimétriques et submillimétriques sont soutenues par l’ESA et 

le CNES et des actions sont particulièrement menées dans le domaine des composants Schottky.

En cours :
• Contrats avec le CNES:- "Conception et réalisation de récepteurs hétérodynes monolithiques 

en ondes millimétriques »
• Contrats avec le RAL via contrat ESA pour le design et le test de circuits millimétriques 

(MMIC) à diodes Schottky UMS (couplage avec le contrat CNES)
+ Contrats avec l’ESA "Integrated Schottky Structures" Proposal in Response to AO/1-

5637/08/NL/GLC, avec le RAL (design d'un tripleur 330GHz et d'un mélangeur SHP2 
664GHz). En cours d'évaluation.

Projets « Schottky du  futur » : 

• Etude et fabrication de circuits MMIC sub-millim étrique à diodes nano-Schottky
avec un procédé entièrement basé sur la lithographie électronique. Cette activité
est réalisée en collaboration avec le Laboratoire de Photonique et de Nanostructures
(CNRS). Elle fait l’objet de la thèse de Cécile Jung pour la fabrication des circuits 
MMIC (instruments visés : - ATMO-RADIOMÈTRE (ANR) ; - Front-end du Sub-
Millimeter Spectrometer sur TANDEM ou sur Laplace - ALMA bandes 1 et 7 : circuits 
de mélangeurs harmoniques (ALMA band 7) pour le verrouillage en fréquence de 
l’oscillateur local (collaboration IRAM); mélangeurs et OL ALMA bande 1 / Chili.
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Mélangeurs à micro-diodes schottky en ondes mm et submm
(non refroidis) pour la télédétection passive : 

surfaces et atmosphères des planètes ; observation de la Terre

• 300 - 350 GHz tunerless SHP mixer / B. Thomas (PhD)
• State-of-the-art  performances :

» 17% RF bandwidth (300-360GHz). 

» LO power requirements: 2-3,5mW.

» Tmixer = 650K DSB @330GHz. NF=5.1dB

» Conversion losses : CL=6,3dB.

Pickett horn
300-360GHz

IF output
1-8 GHz

LO waveguide
150-180 GHz

2cm

Mixer circuit on 
50� m-thick quartz 
substrate

Pair of planar Schottky diodes 
SD1T7-D20 from UVa
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Two pixel integrated schottky millimeter receiver bl ock
(HUI Wang current PhD work)

Schottky
Contact

Ohmic
Contact

Full block dimension:    
40mm*20mm*37mm

UMS diode =>
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LPN –OP Fabrication Process for the Mixer 

SEM Observations ; Device DC Characteristics

� Device processing by e-ebeam lithography 

SI 10µm GaAs membrane

n+ GaAs

n GaAs

350 µm SI GaAs substrate

400nm of Al0.8Ga0.2As, followed by a membrane of 10µm thick SI GaAs

50nm of Al0,8Ga0,2As, followed by 800nm of heavily n+-type doped 5x1018cm,
followed by 100nm of n-type Schottky layer doped 1-5x1017 cm-3.

AlGaAs

� Schottky devices fabrication at LPN 
by C. Jung, PhD LERMA

� SEM Observations and DC Characteristics

Ideality factor 

n=1,25
Saturation Current 

Is=8,3x10-15A
Serie Resistance 

Rs=12�
Anode Size = 0,9µm²

T-anode 1,2µm² Simple anode 0,7µm²
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Chaîne de multiplication de fréquences submm et THz pour des 
applications en astrophysique, planétologie, aéronomie

SOURCE OL subMM
/ Herschel HIFI à semiconducteur sur membrane

Tripleur 1,8 - THz (A. Maestrini JPL – UPMC – LERMA)

1.9THz tripler chip
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Hétérodyne millimétrique , submm et THz: applications en astrophysique 

II. Mélangeurs à supraconducteur

Jonction SIS

– Avantage

• bruit ~ bruit quantique (hn/k)
• puissance OL nécessaire : faible
• possibilité : oscillateur intégré

– Limitation

• fréquence de gap
• effet capacitif

Supra1 Supra2

I

V

Barrière

f  = f 2 - f 1
V = V2 - V1

(Nb, NbN,NbTiN) (AlOx, MgO,SiO2 ~10 A)

HEB
micro-pont à supraconducteur

• Avantages

– Pas de limite de 
fréquence signal

– Impédance purement 
réelle

Métal

Te

Métal

Tc

Tréseau

supra

0.1µm - µm
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Principaux contrats de recherche « R&D » du GEMO en cours (2) 

II . Contrats de recherche « Supraconducteurs»/ applic. Astrophysique

• SIS / CNES : RECEPTEUR HETERODYNE SUBMILLIMETRIQUE/T ERAHERTZ INTEGRE
A BASE DE MELANGE ET GENERATION D’OSCILLATEUR LOCAL  PAR RESEAUX 
PARALLELES DE JONCTIONS SUPRACONDUCTRICES

• HEB / CNES : CAMERA BOLOMETRES à ELECTRONS CHAUDS à
SUPRACONDUCTEUR BASSE TEMPERATURE CRITIQUE THz

• P2I/BSD : B-mode Superconducting Detector (APC-LISIF/ CSNSM/IEF/IAS/LERMA)

• PPF UPMC (ex UFR 924) : LGEP-LISIF et participation LERMA : « Imagerie Térahertz et ses 
applications ».

• Propositions soumises / 08 :

- AMSTAR / FP7 Radionet (participation LERMA/imageur HEBs)

- ANR « prano 08 » INUITHz (Imageur Numérique Intégré THz / RSFQ) : LERMA, 
IEF, INSA Rouen, Université de Savoie …
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Sub-mm heterodyne receivers for Astronomy

Filtre RF

SiO

Jonctions (5x1 µm²)

Jonction
SIS de 1µm²

Antenne

Circuit
d ’adaptation

Filtre RF

a) b)

• R & D : SIS JUNCTIONS : 
• Nb Technology at Paris  Observatory

(LERMA & PI)

• Multi junctions design for wide band 
tunerless sub-mm mixers :

• Circuit responses with mono & 5 
junctions => Mixers ; 

• J.J. Oscillators type FFO

Libra and Mathcad simulation
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Sub-mm heterodyne receivers for Astronomy

Realisation of a wide-band prototype for the band 8 
(385 - 500 GHz)

– Twin-junctions circuit
– mixer block - HIFI
– Nb junctions from LERMA-PI

Measurements
FTS : good response
heterodyne: 100-140K DSB not corrected 
from optics losses
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Band 8 SIS mixer prototype for the ALMA PROJECT (2004)
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Mélangeur SIS Canal 1 de l’instrument hétérodyne 
(HIFI) de l’ Observatoire spatial submillimétrique 

« Herschel »
• Bande de fréquence couverte instantanée : 

480 – 640 GHz: raies de H2O (16, 17, 18,..)
• 2 MV => 2 polarisations

• Bruit du canal (données /SRON) : 30 à 40 K 
• Dimensions : cube de 3cm ; poids 65g

• Conception novatrice du LERMA avec support 
(BE) de la DT INSU 

• Technologie microélectronique à supra 
conducteur (Nb) : jonctions de 1 micron 
(réalisation LERMA-IRAM)

• Qualification spatiale : première mondiale!

• Performances ultimes jamais atteintes (au 
niveau international) 

• alliant bande passante 
• et performances de bruit (2 à 3 photons)!

FM03  -  2K 
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LO chain

Quasioptics Mixer in 
cryostat

R & D (CNES)
SIS integrated front-ends

Multipixels, miniaturisation

450 GHz prototype of planar antennas 
array integrated with SIS mixers and 
superconducting local oscillators (FFO)

4 mm

IF low-pass filter

Double-dipole antenna

Mixer : twin junction  2X2µm²

 Flux Flow Oscillator

Impedance transformer

Magnetic field control line

Tow-step hybrid coupler

Filtre passe bas

Antenne double dipôle
Mélangeur  :

double jonction

Source OL :

Jonction longue (FFO)

Transformateur d ’impédance
Tchebytechev

Ligne de polarisation FFO

Sub-mm heterodyne receivers for Astronomy
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FFO multi jonction SIS 
(oscillateur supraconducteur testé en RF de 240 à 490 GHz )

Photo prise au microscope optique 
d’un circuit composé de 5 
jonctions de différentes tailles. 

Le champ magnétique est appliqué
à travers les deux lignes 
connectées au plan de masse des 
jonctions.

Courbe de la multijonction
révélant trois résonances de 
type ZFS. 
Les résonances sont obtenues 
en modifiant la valeur du 
champ magnétique appliqué
dans le plan du circuit. 
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Sub-mm heterodyne receivers for Astronomy

R & D HEB Mixers (ESA/CNES)

HEB: NbN, 0.2 /1.5 µm, R ~ 150 W
HEB-B2 

with and without LO at  550GHz
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• HEB on membrane > 1,5 THz
– Concept LERMA

– Membrane Si3N4/SiO2 ~ 1µm (LAAS)

– NbN HEB (Moscow university)

Without and with LO
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R & D HEB camera at 2.5 THz

(LERMA concept and realization)
– new quasi-optical concept
– 4 to 16 pixels
– LERMA, LAAS, Chalmers 
– (Univ. Moscow)
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Photo MEB d’un HEB réalisé

Circuit vu à travers la 
membrane (1.4µm)

Réseau de 4 antennes et HEBs

Sub-mm heterodyne receivers for Astronomy
and planetary remote sensing

Résistance du film NbN en 
fonction de la température 
avant et après le process


