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Schottky diode
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Schottky diode

For an exponential diode 
the incremental conductance: 
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Super‐Schottky diode Schottky diode
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Super‐Schottky diode Schottky diode

Quantum mixing effects become significant when the diode conductance
changes significantly on the scale of the photon voltage hf/e.
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Superconductor‐Insulator‐Superconductor (SIS) junction



WE3E‐1 7

Superconductor‐Insulator‐Superconductor (SIS) junction

Ref. JIRMM 1990.
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Photon assisted tunneling in an SIS mixer at 100 GHz. 

CART‐043‐A‐IV‐001.xlsx

(N = 4 junctions in series)

Nhf/e

LO offLO on
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Classical mixer analysis 

The small‐signal currents and voltages at the sideband frequencies 
are related by the small‐signal conversion admittance matrix, [Y]:

I   Y V 

Sideband frequencies: 
fm fIF  mfLO ,     where fIF f1 – fLO

For an exponential diode mixer, the elements of  Y are given by:

which are the Fourier coefficients of the diode conductance 
waveform produced by the LO.

𝑌 𝐺
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𝑌 𝐺 𝑗𝐵

𝐺𝑚𝑚 ′
𝑒

2ℎ𝑓𝑚 ′  
 𝐽𝑛 𝛼 𝐽𝑛′ 𝛼 𝛿𝑚 𝑚 ′ ,𝑛′ 𝑛

∞

𝑛,𝑛′ ∞

𝐼𝑑𝑐 𝑉0 𝑛′ ℎ𝑓𝐿𝑂 𝑒⁄ ℎ𝑓𝑚 ′ /𝑒 𝐼𝑑𝑐 𝑉0 𝑛′ ℎ𝑓𝐿𝑂/𝑒    
𝐼𝑑𝑐 𝑉0 𝑛ℎ𝑓𝐿𝑂/𝑒 𝐼𝑑𝑐 𝑉0 𝑛𝑓𝐿𝑂 ℎ 𝑒⁄ ℎ𝑓𝑚 ′ /𝑒  

𝐵𝑚 𝑚 ′
𝑒

2ℎ𝑓𝑚 ′  
 𝐽𝑛 𝛼 𝐽𝑛′ 𝛼 𝛿𝑚 𝑚 ′ ,𝑛′ 𝑛

∞

𝑛,𝑛′ ∞

𝐼𝐾𝐾 𝑉0 𝑛′ ℎ𝑓𝐿𝑂 𝑒⁄ ℎ𝑓𝑚 ′ /𝑒 𝐼𝐾𝐾 𝑉0 𝑛′ ℎ𝑓𝐿𝑂 /𝑒   
𝐼𝐾𝐾 𝑉0 𝑛ℎ𝑓𝐿𝑂/𝑒 𝐼𝐾𝐾 𝑉0 𝑛ℎ𝑓𝐿𝑂 𝑒⁄ ℎ𝑓𝑚 ′ /𝑒  

Tucker’s quantum mixer analysis 
In the quantum‐limited case Ymm’ becomes complex:

where

In the low‐frequency limit, the equation for Gmm’ reduces to 
the classical expression on the previous slide, and Bmm’ 0.

Pumping parameter:
α = eVLO/hfLO

IKK(V) is the Kramers‐Kronig
transform of IDC(V)
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𝐻 𝛿𝐼 , 𝛿𝐼 ,  
∗ /𝛿𝑓 2𝑒𝐼

𝐻𝑚 𝑚 ′ 𝑒 𝐽𝑛

∞

𝑛,𝑛′ ∞

𝛼 𝐽𝑛′  𝛼 𝛿𝑚 𝑚 ′ ,𝑛′ 𝑛 

coth 𝑒𝑉0 𝑛′ ℎ𝑓𝐿𝑂 ℎ𝑓𝑚 ′ /2𝑘𝑇 𝐼𝑑𝑐 𝑉0 𝑛′ ℎ 𝑓𝐿𝑂 𝑒⁄ ℎ𝑓𝑚 ′ 𝑒⁄
 coth 𝑒𝑉0 𝑛ℎ𝑓𝐿𝑂 ℎ𝑓𝑚 ′ 2⁄ 𝑘𝑇 𝐼𝑑𝑐 𝑉0 𝑛ℎ 𝑓𝐿𝑂 𝑒⁄ ℎ𝑓𝑚 ′ 𝑒⁄  

Shot noise in a mixer

The shot noise currents and voltages at the sideband frequencies are 
related by the noise current correlation matrix,  H . 
In the classical case:

where the Ii are the Fourier coefficients of the diode current 
waveform produced by the LO.

Tucker’s theory for the quantum‐limited case:

In the low‐frequency limit this equation reduces to the classical 
expression above.

Pumping parameter:
α = eVLO/hfLO
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Contours:
––––– mixer gain dB. 
––––– IF output impedance/Ropt

– – – – dashed where negative.
..........  |r| = 0.4 

Non‐classical behavior in an SIS mixer at 100 GHz. 
ALMA Nb/Al‐AlOx/Al SIS mixer at 100 GHz. 

Smith chart is RF source impedance normalized to Z0 = Ropt .

Rout/Ropt Gain dB
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Contours:
––––– TRX K (with TIF = 4 K)
––––– IF output impedance/Ropt

– – – – dashed where negative.
..........  |r| = 0.4 

Non‐classical behavior in an SIS mixer at 100 GHz. 
ALMA Nb/Al‐AlOx/Al SIS mixer at 100 GHz. 

Smith chart is RF source impedance normalized to Z0 = Ropt .

Rout/Ropt

TRx K
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3 dB

0 dB

1 dB

4 dB

NF

2 dB

Typical ALMA Receiver SSB Noise Temperatures, 2014
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Typical noise breakdown for an 
ALMA Band‐6 (211‐275 GHz) SIS receiver

All noise temperatures are SSB.


