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Microwave
&	  RF TeraHertz

f	  	  =	  1012	  Hz,	  	  T	  =	  1	  ps,	  	  λ	  =	  0.3	  mm,	  E	  =	  4.1	  meV	  
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Microwave
&	  RF

Observations employant détection hétérodyne
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Etude de la Terre

(EOS - MLS)

Etude de l’Univers

(Herschel - HIFI)

Etude des planètes et 
la comète (Churyumov-
Gerasimenko)

(Rosetta - MIRO)

INSU - Colloque RetD - Astronomie-astrophysique, Grenoble, Mai 2011, LERMA-YD

✓ Astronomy:	  detec-on	  of	  ionized	  gas,	  ...

Hershel	  (Hifi:	  Heterodyne	  Instrument	  for	  the	  Far-‐Infrared)

Applica-ons	  in	  Spectroscopy
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http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2006/01/

http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2006/01/


Microwave
&	  RF Applica-ons	  in	  Agronomy	  (T-‐Ray)

✓ Biology	  

✓ ‘’water	  stress’’
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• Plant is allowed to dry somewhat, and then watered
• As the leaf rehydrates, THz transmission decreases

Proof of principle experiment:
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• Changes smaller than 1% are detectable

Water content in a living leaf

(Mittleman, Rice Univ.)



Microwave
&	  RF Applica-ons	  in	  Imaging	  (T-‐Ray)

✓ Nondestruc-ve	  test	  of	  integrated	  circuits
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Sang-Heum Cho et al., Opt Exp, Vol. 19, Issue 17, 16401(2011)

(a) THz top view, and (b)-(f) at depth of 0.14mm, 2.06mm, 2.44mm, and 3.19mm



Microwave
&	  RF Applica-ons	  in	  Imaging	  (T-‐Ray)

✓ Non	  destruc-ve	  test	  in	  food	  market
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Metal wire



Microwave
&	  RF Applica-ons	  in	  telecom
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S. Blin et al., Journ. of Communications and Networks, Special Edition on THz communications, Dec. 2013.
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‘’error free’’ (BER < 10-11)



Microwave
&	  RF THz	  emiber	  -‐	  detector	  system
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PLANAR GEOMETRYPLANAR GEOMETRY
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Microwave
&	  RF Outline

✓ THz	  detec-on	  

✓ THz	  emission	  

✓ THz	  amplifica-on	  

✓ Conclusion
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Microwave
&	  RF THz	  detec-ons

✓ fIF=fRF-‐fLO	  ∊	  microwaves	  

✓ frequency	  and	  phase	  of	  RF	  radia-on 11

✓ Responsivity

Direct	  detec-on

Heterodyne	  detec-on

DC

I.F.

SpectrumR.F.

L.O.

DC

I.F.

SpectrumR.F.

L.O.



Microwave
&	  RF

✓ Heterodyne	  detec-on	  	  

✓ Systems	  working	  at	  300	  K:	  Schobky	  diode

THz	  heterodyne	  detec-on	  by	  SSDs	  

THz	  detec-on
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✓ No	  technological	  breakthrough	  	  
✓ Integra-on	  to	  microwaves	  systems	  
✓ Easy	  industrialisa-on



Microwave
&	  RF Self-‐Switching	  Diodes	  (SSDs)

✓ Planar	  device;	  2	  L-‐shape	  trenches	  (one-‐step	  technology)	  

✓ Surface	  charges	  -‐-‐>	  Channel	  deple-on	  

✓ Channel	  opened	  when	  V>0,	  closed	  when	  V<0	  

✓ Downscaling	  —>	  THz	  opera-on
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•W	  =	  150—>750	  nm	  
•	  L	  =	  1-‐2	  µm	  
•	  Wc	  =	  50	  nm

W L
Wc

A.M.	  Song	  et	  al.,	  	  Appl.	  Phys.	  Leb.	  83,1881–1883	  (2003)	  
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Microwave
&	  RF Direct	  detec-on	  :	  Experimental	  set-‐up

✓ Amplifier:	  40	  dB	  

✓ Microwave	  synthe-zer:	  20	  GHz,	  20	  dBm	  

✓ TTL	  modula-on:	  1kHz
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✓ 16	  bow-‐-e	  antennae	  @	  f0=0.26	  THz	  	  

✓ 64	  SSDs	  in	  paralell	  in	  each	  antenna
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Microwave
&	  RF Direct	  detec-on	  :	  Experimental	  set-‐up

✓ Amplifier:	  40	  dB	  

✓ Microwave	  synthe-zer:	  20	  GHz,	  20	  dBm	  

✓ TTL	  modula-on:	  1kHz
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✓ 16	  bow-‐-e	  antennae	  @	  f0=0.26	  THz	  	  

✓ 64	  SSDs	  in	  paralell	  in	  each	  antenna
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Microwave
&	  RF Direct	  detec-on	  :	  Experimental	  set-‐up

✓ Amplifier:	  40	  dB	  

✓ Microwave	  synthe-zer:	  20	  GHz,	  20	  dBm	  

✓ TTL	  modula-on:	  1kHz
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AlGaN
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✓ 16	  bow-‐-e	  antennae	  @	  f0=0.26	  THz	  	  

✓ 64	  SSDs	  in	  paralell	  in	  each	  antenna
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Microwave
&	  RF Direct	  detec-on	  :	  Experimental	  set-‐up

✓ Amplifier:	  40	  dB	  

✓ Microwave	  synthe-zer:	  20	  GHz,	  20	  dBm	  

✓ TTL	  modula-on:	  1kHz
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✓ 16	  bow-‐-e	  antennae	  @	  f0=0.26	  THz	  	  

✓ 64	  SSDs	  in	  paralell	  in	  each	  antenna
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Microwave
&	  RF Free	  space	  responsivity

✓ Full	  band	  responsivity	  from	  0.3	  to	  0.7	  THz	  !!!	  

✓ Follows	  curvature	  coefficient	  

✓ R	  increases	  since	  non-‐linearity	  increases
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Microwave
&	  RF Geometry	  dependence

✓ Resp.	  slightly	  increases	  	  when	  L	  ↑	  

✓ Resp.	  strongly	  increases	  when	  W	  ↓,	  	  

✓ surface	  charges	  effect	  ↑,	  Channel	  non-‐linearity	  ↑,	  Responsivity	  ↑
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L=1µm
L=500nm

W=500nm

Bias = 0V W=150	  nm	  
W=500	  nm

L=1µm

Bias=0V



Microwave
&	  RF

Heterodyne	  detec-on	  :	  Experimental	  set-‐up

20

	  Detec-on	  limited	  @	  40	  GHz	  
by	  experimental	  setup

LO source

Lock in

Spectrum
 analyser

bias Tee

RF source

E

0.22-0.32 THz
0.28-0.38 THz

J.	  Torres	  et	  al.,	  Sem	  Sc	  Tech	  28,	  125024	  (2013)	  



Microwave
&	  RF Bandwidth

✓ Experiments	  :	  

✓ works	  at	  0.3	  THz	  and	  0.67	  THz	  

✓ BW	  :	  limited	  by	  the	  experimental	  setup	  	  

✓ Dynamic	  range	  >	  50	  dB	  @	  0.3	  THz	  and	  >	  30	  
dB	  @	  0.6	  THz	  	  

✓ Conv.	  Loss:	  70	  dB	  but	  ...
21
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RF = 0.660 THz, LO = 0.660-0.673 THz 
RF = 0.290 THz, LO = 0.290-0.303 THz 
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✓ Modelling:	  

✓ 	  W=	  0.5	  µm,	  L=	  0.5µm	  

✓ 	  Bandwidth	  >	  50	  GHz	  

I.	  Iñiguez-‐de-‐la-‐torre	  et	  al,	  IEEE	  trans.	  THz	  Sc.	  and	  Tech.	  4,	  no.	  6,	  670	  (2014)

IF



Microwave
&	  RF Losses	  characterisa-on	  @	  0.3	  THz

✓ RF	  wires	  and	  bias-‐Tee	  connec-on	  
(VNA	  measurements)

Frequency 
(GHz) Loss (dB)

3 -1.13

10 -2.17

20 -2.3

29 -3.24

40 -4.18

Frequency 
(GHz) Loss (dB)

3 -5

10 -7.3

20 -9.8

29 -13

40 -17

50 -33

✓ SMA connectors and DC lines on the 
dielectric holder (CST-Microwave 
Studio)

✓ Limited	  bandwidth	  of	  the	  antenna	  
(f0	  ~	  0.26	  THz	  ±	  40	  GHz)	  between	  
0.28	  and	  0.32	  THz	  :	  ~	  15	  dB.

Total	  Losses	  ~	  35	  dB	  @	  40	  GHz	  

Conversion	  Loss	  ~	  35	  dB	  !
22



Microwave
&	  RF Frequency	  limita-on	  

✓ IF	  measured	  up	  to	  40	  GHz	  !!!	  	  

✓ IF	  @	  3GHz	  (experiments)	  similar	  to	  IF	  @	  50	  GHz	  (modeling)	  

✓ Frequency	  limit.	  :	  GaN	  with	  fRF	  	  —>	  0.8	  THz
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Microwave
&	  RF Mixer	  satura-on

✓ Absence	  of	  devia-on	  from	  linearity	  between	  the	  IF	  output	  and	  the	  RF	  
input	  power	  

✓ GaN	  supports	  high	  electric	  fields	  	  

✓ Avoid	  intermodula-on
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Microwave
&	  RF Conclusion
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Schottky diode  
(guided configuration)

SSD 
(free space 

configuration)

Conversion loss < 9 dB @ 350 GHz ~ 35 dB @ 350 GHz 

Bandwidth 40 GHz @ 350 GHz > 40 GHz @ 350 GHz

Compactness Low (vertical transport) High (planar)

Cost Medium Low

• Self-‐Switching	  diodes	  work	  as	  0.69-‐THz	  heterodyne	  
detectors	  @	  300	  K

• Not	  actually	  compe--ve	  with	  Schobky	  diodes	  but	  first	  
implementa-on	  

• Large	  margin	  for	  improvement	  (geometry,	  connec-ve	  
elements,	  proper	  integra-on,…)



Microwave
&	  RF THz	  emission

✓ Devices	  

✓ Physical	  mechanism	  

✓ Results
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Microwave
&	  RF Devices

27

Chapitre III :                                                                                          Echantillons - Caractérisations         
 

  44 
                    

 

Fig.III. 7: Photographie d’un  boîtier sur lequel sont contactés les transistors.  

 

3. Caractéristiques électriques. 
 

3.1 Principe expérimental de la caractéristique électrique 

Avant toute expérience de détection ou d’émission Terahertz, il est nécessaire de réaliser des 

caractéristiques électriques, Ids en fonction de Vgs et Ids en fonction de Vds. Cette première étude 

permet de connaître l’état de fonctionnement des transistors. 

 

 
Fig.III. 8 : Schéma du principe de la caractérisation électrique, Ids – Vds et Ids - Vgs 

 

La figure III.8 décrit le principe expérimental de la caractérisation électrique d’un transistor, nous 

n’avons pas schématisé les supports portant les transistors (canne, boîtiers). Le contact grille est au 

dessus, connecté à une source de tension ; le contact drain à droite est connecté à une source de 

tension ou de courant (Keithley 2400) et le contact source à gauche est connecté à la masse. Cette 

configuration permet de respecter les conditions aux bords conduisant à l’instabilité des ondes de 

Nanoscale FET

Lg = 0.15 and 0.25 µm
Lsd = 3 µm
Vth ~ - 4 V
Ns ~ 1013 cm-2

Ungated devices

Lc = 2 µm
La= 6 µm 
L = 500 µm
Ns ~ 1013 cm-2



Microwave
&	  RF Physical	  Mechanism

✓ plasma	  oscilla-ons	  =	  surface	  waves	  	  

✓ boundary	  condi-ons	  :	  λ/4

28

THz emission

M. Dyakonov and M. Shur, Phys. Rev. Lett. 71, 2465 (1993)
J. Torres et al., Appl. Phys. Lett. 89, 201101 (2006) 



Microwave
&	  RF Emission	  :	  results

✓ FTIR-‐THz	  	  @	  	  300,	  77	  and	  4	  K	  

✓ GaN-‐based	  devices

29

Nanoscale FET 
(4K)

Large area Ungated devices 
(300 K)

Chapitre V :                                                                                                            HEMT source THz        
 

  86 
                    

une tension de drain constante (4 Volt). Trois pics correspondant au maximum d’émission sont 

présents. 
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Fig.V. 12: Spectre  du GaN/AlGaN D2T2, pour Vds = 4V et Vgs (-1.75, -2, -2.5V), par CR spectroscopy. 

 
Le maximum de l’émission se déplace, en fonction de la tension appliquée sur la grille. Pour Vgs = -

1, -1.75, -2, et -2.5 Volt, le  maximum se situe respectivement autour de 1.1, 1.07, 0.45, et 0.8 THz.  

 

Comparons ces résultats avec ceux du transistor D2T1 de géométrie différente. Le transistor D2T1 

possède 2 grilles de longueur Lg = 0.25 µm, de largeur W= 200 µm, avec une distance grille-drain 

de 3 µm, une distance entre les grilles de 100 µm, Vth = -3.2 Volt, et ns = 8.8 1012 cm-2. D2T1 est 

donc de plus grande dimension que D2T2. 
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Fig.V. 13: Spectre du GaN/AlGaN D2T1 pour Vds = 5 V et Vgs (-1.5, -1.8, -2V), par  Spectroscopie CR. 
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A. Penot et al., Lithuanian Journal of Physics 04/2014; 54(1).A. El Fatimy et al., J. Appl Phys 107,  024504 (2010)



Microwave
&	  RF Conclusion

✓ Efficient	  THz	  emission	  

✓ Need	  high	  electric	  fields	  

✓ Low	  and	  room	  temperature	  measurements	  

30



Microwave
&	  RF THz	  amplifica-on

✓ Devices	  

✓ Experimental	  setup	  

✓ Results

31



Microwave
&	  RF Principle
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Energy

acceleration τE  
optical 
phonon

S
ca

tte
rin

g 
ra

te

τ - τ +

• Perfect semiconductor material

E. Starikov et al, J.  Appl. Phys. 89, 1161 (2001)

τ- :  Average relaxation time, τE : Carrier transit time in energy space,
τ+ :  Time of optical phonon emission

ε(t)

ε0

τE

⌧� � ⌧E = p0

eE � ⌧+



Microwave
&	  RF Amplification bands

E. Starikov et al., J. Nanoelectron. Optoelectron., 2 1-25 (2007)

33

3D Vs 2D:
• favourable conditions 
• technological choice }⇒ 2D-GaN devices



Microwave
&	  RF Devices	  technology	  and	  geometry

34

greater than ħω0 

E ~ 2 kV/cm over 1mm 



Microwave
&	  RF Experimental	  set-‐up

✓ 	  Low	  temp	  experiments,	  

✓ 	  Invisible	  beam,	  alignement,	  

✓ 	  low	  intensity.
35



Microwave
&	  RF Effects	  of	  temperature/bias	  

✓ 	  Modula-on	  of	  THz	  radia-on	  by	  dc-‐voltage

36
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T. Laurent et al.,  Appl. Phys. Lett., 99, 8082101 (2011) 



Microwave
&	  RF Experiments	  Vs	  Modelling

✓ 	  Drude	  -‐	  Lorentz	  Model	  

✓ 	  radia-on	  interference	  on	  the	  substrate	  	  ~	  0.27	  THz	  	  

✓ 	  differen-al	  mobility	  changes	  with	  V	  due	  to	  hea-ng	  effect	  
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Microwave
&	  RF Conclusion

✓ Modula-on	  of	  THz	  radia-on	  @	  77K	  

✓ No	  effect	  at	  room	  temperature	  

✓ Need	  integra-on	  into	  THz	  cavity	  —>	  effect	  
increases
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Microwave
&	  RF Conclusion

✓ GaN,	  a	  promising	  materials:	  	  

✓ Robust	  &	  linear:	  high	  electric	  fields,	  high	  power	  THz	  

✓ Detec-on	  at	  0.3	  and	  0.7	  THz	  frequencies	  @	  300	  K	  

✓ No	  technological	  breakthrough	  —>	  industrialisa-on	  

✓ Amplifica-on	  and	  emission	  more	  prospec-ve	  

39

✓ Industrial	  turning	  point	  	  

✓ start-‐up	  growth	  

✓ real-‐life	  applica-ons	  (imaging,	  spectroscopy,	  security,…)



Microwave
&	  RF

Thank	  you
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Microwave
&	  RF THz	  detec-on

✓ Detec-on	  @	  670	  GHz	  in	  GaN	  SSD	  

✓ No	  bias	  

✓ FWHM	  ~10	  GHz

41



Microwave
&	  RF THz	  homodyne	  detec-on:	  

• Responsivity	  ↑	  when	  L	  ↑
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Microwave
&	  RF THz	  homodyne	  detec-on	  

✓ W	  ↓,	  surface	  effect	  ↑,	  Channel	  non-‐
linearity	  ↑,	  responsivity	  ↑	  

L=1	  µm	  
W=	  150	  nm
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Microwave
&	  RF NEP	  in	  SSDs

✓ Good	  overall	  agreement	  

✓ Important	  reduc-on	  in	  the	  NEP	  
for	  N↑

• NEP	  decrease	  reducing	  W,	  but	  R↑:	  poorer	  freq.	  
response	  

• L	  ↓	  →	  ↑	  cut-‐off	  frequency	  (0.5	  μm:	  constant	  up	  to	  
500	  GHz)

Modelling

N	  =100:	  
•	  40	  pW/√Hz	  ∊	  [0.07THz,	  0.1	  THz]	  	  

Schobky	  diode:	  	  
•	  2	  pW/√Hz,	  f	  ∊	  [0.07THz,	  0.1	  THz]	  

44

J.	  Millithaler	  et	  al.,	  Proc.	  ICNF	  to	  be	  published	  (2013)	  



Microwave
&	  RF Frequency	  limita-on

✓ 	  GaN	  should	  works	  with	  fRF	  	  up	  
to	  0.65	  THz
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Modelling

IF = 50 GHz

✓ fRF	  ~	  300	  GHz

✓ Conversion	  losses	  :	  80	  dB	  but	  ...



Microwave
&	  RF Bandwidth

L= 500 nm 
W= 750 nm 
 

L= 1µm 
W= 500 nm 
 

Limita-on	  @	  13	  GHz:	  micro-‐wires	  cut-‐off
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Microwave
&	  RF SSD	  Vs	  Schobky

(a)	  no	  HF	  wires,	  first	  implementa-on,	  (b)	  Monte	  Carlo	  simula-ons,	  (c)	  Measurements	  

*	  Hesler,	  J.L.,	  Crowe,	  T.W.	  "NEP	  and	  responsivity	  of	  THz	  zero-‐bias	  Schobky	  diode	  detectors"	  IRMMW-‐THz,844-‐845	  
(2007);	  **	  Semenov,	  A.	  et	  al.	  "Applica-on	  of	  Zero-‐Bias	  Quasi-‐Op-cal	  Schobky-‐Diode	  Detectors	  for	  Monitoring	  Short-‐
Pulse	  and	  Weak	  Terahertz	  Radia-on"	  IEEE	  Electron	  Device	  Lebers,	  674	  -‐	  676,	  31	  (2010).	  	  
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Schottky diode 
(guided configuration)

SSD
(free space configuration)

Conversion loss < 7 dB @ 100 GHz
< 9 dB @ 350 GHz

~ 45 dB @ 350 GHz (a)

Bandwidth 20 GHz @ 100GHz
40 GHz @ 350 GHz 

> 40 GHz @ 350 GHz (a)

NEP 
(zero-bias detector)

 1.5 pW/Hz1/2 @ 150 GHz*

10 pW/Hz1/2 @ 800 GHz**
40 pW/Hz1/2 @ 100 GHz (b)

200 pW/Hz1/2 @ 350GHz (c)

Compactness Low (vertical transport) High (planar)

Cost Medium Low


