
�����������	�
����


��������������������

�����������			
���	

���������
�
�������
������������
�����������
���


�������������


��������������������
���������������������

�����������

����������������������
�� �����������������

!

"�����������������

#�
�
$����������������$���������������
����%

&



'�����
����������
#�
�
$���
�������%

(

)��������#������� ��%

����������



���� �!��	�"#������������

������������

*��+

������


)����������������

�����

�������	�������������
,

���������������

-����
./�!�0���

�
1

/�(22�'34��
�

5�/�(
(6!2
7!8

�
./�!22�0���

�
1

/�(�'34��
�

5�/�(
(6!2
7!(

�
./�!�����

�
1

/�(2�934��
�

5�/�((���

)����������������

�����

�������	�������������
,

���������������
����
��������
��
!


,
:��

�
�������	�

����4��������������

&

�,

;��
�

���������

�	��������
���������	������	�����
 �������
�

�������
����<
�������


=
���������������	�

����������������������	����������

��������<
���� �

$� ������%
&

'(���)�*������������+
��������

!
�'��������
��
!

�����>
��	������
���
�����

���������
��

�
&

&

��'�����>

��������������	�7����������
����������$�

������������$����?����@
����<

���� �
���A

�!
B

A
�&

(and �
S

1
+

 �
S

2 ).



'���=
C

��������?��������<
���� @

$�
������������������<

���� �
���	����


���
�����

�����
����

�����
�
���<

���� 



����,����!���#���+
���������%

,+
'

D
>���
����'�����������������
����

!
8�934��������
�������������

�����
���!
88�934$�	�����	��
����	�7
�����������������
������82�E

34�
�������


-#����������. ���	�/�0���

3������ ��F
�

�����������>
������
������������������<

�������


�
����
����������
������������
 ����<

�����������������
��	���������
������
�

�
���
��#����������
�%

�������������������������������

�
���
�������������
��������������������������<

���� �#
? ��������<

���� 
@

%
�

3������ ��������������������������
����
��������
�����


F
'���	����

������� ��
��������������������9���+

�������
������7

G
���������G

$�
����

B
� ��

G
��	��G




)���������	��	����$�>
!

����>
& �

����?��>
@

������

#������������������������������� %

()
(

)t
A

t
x

1
1

1
2

sin
pw

=

()
()

(
)

(
)

(
)

(
)

[
]t

t
A

A

t
A

t
A

t
x

t
x

2
1

2
1

2
1

2
2

1
1

2
1

2
cos

2
cos

2 1

2
sin

2
sin

w
w

p
w

w
p

pw
pw

+
-

-
=

=
=

��������������������������������������



H
�
�������������#�%

� ��
���������������	�������� ����
<

���� 


$� ������%
�'(�1���#����* ���#��������

�
-������

���7
�������������
#�$�%

����������������	������������
�������
����<

�����������������������<
���� �

/���>
��%

•
���7���I�����������

�
������>

����������

 ��������

•

�����
��I�����������
�

������>
������������������������#?�������>

��@
%

�


/�#����!�����	�����$���# 
!
�E

���
��������
�������������=
C

&

�E

�������	�������7
���������������
��������������
����������J�

��������������������
��������
�����




2��#��#����#���2.. ��#�����
H

����������

•
������
 �������������������������������������������
����

����
	����

	���
�����������
�

����
���������������� 

•
*�����������������������

�
#K

�L7% ������������� 

•
*��+

������
��#� ����

 ���	��#A
��

%
�:���	��#A

� %
%

�
�

���
���������
���

�����������

����������


•
�����
��������	�7����������������<

��������	�����

�	7�������
����������

�����������


H
��
���������

•
E

�����
�4�������
�����

������

•
)���������

���7��
���������

•
�������������������
�=

��
	���
�����������������������	�5.$�C

�K
$�

����
����������������
��������� �$�������������������
���?<

�������
����@





�)��$����#����3

M
����������
 $�������������������=

C
������
�����

���������

�
	�����������

�����
����<
���� �A

�� ����
����
 �

�	�������������

�����A
��


���

3����$���������������������������
�
����������	�����������������<

��
�
��������

$��������A
��

J�A
=

C
�� �����������A

��
B

A
=

C

L������	�����������'�����>
��������������	�7��������

��
����������$�

������������$����?����@
����<

���� �
���A

�!
B

A
�&




$����#������� �!�

9����
�����
������������	�7������������������
�	������<

���� 
������A

��

�����
	�����N

��+
��	����A

�
O

�A
�����

����A
��

O
�A

�

=
�������������
��P

•
����

���������
��������B

�������

 

•
����

�������
�
�����
B

 ��Q

•
�������������>

��

•
?��������R

������@
������	�������
���������������������

���

�
����
����������



����,+
�-#��)�����4

,+

'�������	�����5
�

=
C

#������������������������������>
���%

�������

 �
���

����������������������
����<

���� �B
�������������

�����	��������


3������ ��������������������������������	���
���������
����������-��

��������������������
�

�
3������ ���������<

����������������������������������

�
��������

�
3������ ���������<

����������������������������������

�
��������

�>
�����
 ����������
�����


-����������������������	�����5
�

=
C

�������������
 �	��������=
C

��������
����������������������������

�
������	�������
�����

#?��
�������+
@

%
�

�
�������
���
���
�>

���

'����������������������������� ���������������!�
�

=
C

���������������������������	������������




,+
�-#��)����

'���=
C

�
����	�����5

�
=

C
����������

�
!


���<
���� �������������������>

��
&



�����
����
������

(

�����
���
���

,
�)

���
�����������������>

����
���
����������$���������������
�������� �

��������������������
•

����
9�

���5
�

=
C

;�!2
S

34
•

����
9�

���5
�

=
C

;�!2
S

34
•

����=
���#�����
���������
�������%

���5
�

=
C

;�!2
T

34

5
�

=
C

���
�������������>

����
��������

 ����

���#5

�
=

C
;���	U

!2
V

34%
$����

�������
�������������������
•

���!2W
���

1
/�(U

!2
!(�34

•
������������5

�
=

C
��!2

V
34���������	����������
 �2
2!X

����.
•

���(����
1

/�!2
!!�34���

5
�

=
C

��(U
!2

V
34���

T
X

����.



$���.��	�#�
������������������$����!��%
&

'

��+
��������������C

�� N
��������������
����������������

�������			
�
��
������������������Y
����������������=

������������ 7
C

�� 
�����

$���.��	�#�
������������������$����!��%
�'

diplexer

local oscillator

m
ixer

-��������������
�����
J��

�
"������>

��
�

=
C

����
�������
�

���������
�

������
?��������@

���������
���

����������������������������������
�������������
������������������=

C
����
�����




��������	

/�0���
=

��������>
������
������

%
#'������������������������� ����4���


D
�������������>

����������������������������
����������
�������������

%
�'�

������������������������ ����4���


L�������������������4����#
�

2
%

����������������������������������

���������������������������������������
��������+

�


'���
�������������� ���������������������������������������
��

���
%

�'


=
���=

���K
&

�������������#���
����������%
&

����	����

	���������>
���
 �	����	��	��������������Q

�



/�0�����%
�'

9�����

 $��������
���>
����������

=7K
�����������������������>

�������
� ���'� 
�������������������������������������

K
2 �

(
)

(
)

�
+

� �� �
� �� �

+
� �� �

� �� �
+

� �� �
� �� �

+
�� �

�� �
+

=
=

=
=

=

4
4

4
3

3

3
2

2

2

0

0
0

0
0

!4 1
!3 1

!2 1
dV

dV I
d

dV
dV I
d

dV
dV I
d

dV
dV dI

V
I

V
I

V
V

V
V

V
V

V
V

�)�������4���������������
�<

����7
�	���>
�����������

���
����
������
K

/�K
BK

2
������



*�����
�������������
F

�����>
���

#�������<
�������B

!8����%
(

)1
/

0
-

=
kT

qV
B

e
I

I

�
+

�� �
�� �

+
»

-
2

/

2 1
1

kT
qV

kT
qV

e
B

B
kT

qV
B

•
��������������7
�����

•
���7
������������������������������

=
������������������
��������������K

•
���=���K

&
���Z

&
���"������N

���>
���
 �	����	��	���Q

4����
�)������������

D
>

��������
���������>
����������

50#!. ��

E
�>

���L
��+
�3���	�����������!S

27&
S

2�934�L�
������E
�

>
��

�������			
�����
��
����
������������������



C����������������EE'�	�������������������������

�������			
����
�

��
�+������������������>���
���

50#!. ����%
�'

2.5T
H

z S
chottky diode m

ixer

S
IS

 front-end receiver for balloon 
heterodyne receiver T

E
LIS

C����������������EE'�	�������������������������
H��
���������
�������			
����
�

��
�+������������������>���
���

2.5T
H

z S
chottky diode m

ixer

183 G
H

z fixed-tuned sub-
harm

onic m
ixer

560 G
H

z m
icro-m

achined sub-
harm

onic m
ixer

�����
���
������	



,+
�2!. �	�����%

&
'

H
��
��������������������

����
7�����������������
�7�������������������
#E

D
�C

D
'�%

�[����
������\C
D

'��������������������+
 R

����
���]


E
D

�C
D

'
)�������������� ����

�
�

�������
��������������������


chrom
ium

 doped

"���
�������

�����4��
�

���������������������
�

������������
�� �#����������%

)���������������
�����D
C

������������
�����	������
�
��������

����������������
�

?����7����
����@



,+
�2!. �	�����%

�'
L��������������
�	���	����������=

C
������
$��������
�

�������

�	��������
��>

�������������



L�����������������
������
�����������
�� �������������

#3D
E

'�%
�

���9�H
����=

�"
��������!2

!!
34
��

3D
E

'�������

E
D

�C
D

'�
���	�����������
 �������

E
D

�C
D

'�
���	�����������
 �������

9�H

H

������9�H
�
��

D
C

���9�H

H

��������������D
�

���
9�H

�

�
�
�����������������������9�H

�

� ���	�������������
�� ��������



�������������	

���������$�#����%
&

'

'������������
���������

���������
������������������������

�	7�����

��
���

��3��������������������������
������

�
�	
 
��� �����������

�
��+
���)������������

�)��������������������	������������������
,

/��)��
�

���<
���� ����������

=
��������������4���������#=

�^�=
2 %

�����(�������
��������������������
����
�
��

�
������<

����7
�	�
��������




���������$�#����%
�'

=
������=

C
������
�����������������������<

���� ��������
�����������
��

���
������������������
 


=
������$����������
������������������

���+
���������	7������
���������

��
����
$������������������

�
�B

	��������������������������
����������
����

������


3����$�����
��
�������+

������������������������������������
��#H
����+

7
��������������������
�������������������
���
����������

��������������
���<

��������	������������������������������
%
��������������������
�������������������
���
����������

��������������
���<

��������	������������������������������
%

H
��������
����	������
������+

[���������

����#M

�C

���
+

�����

�&
22(%

]

'�����������
���
���
�>������������������
����������
�������������������� ���
���������


2������*6.���# �$.�����!����
��������������������������
�������������
�����7����

�
�����������������7
������
��������������#

H
��

%



H
��H

�������������������<
������������
���������	����

�����������������
��������������
���������������������� ���������
��


��������������


�����*�+
������

'������������	�������������������������� ���
�#?
L����7��



@
%

���������
�����
�������������������>


������������������������
��'��
�����
�������������������

����������������=
C

7��������




6.�7,����������������������

����=
��������� ������������


�

•
��������������������
����������

•
�����������������	����#)*%

�
����
8

���
���
�����

����

•
�������������
������#?���
�>

��@
%

�����������������
��
���
����

•
��������������������$�����������$��������
���
�������

��
����������

��>
���

��>
���

F���������
��
������

�	���
������Q




����������9#��
"�������
 $������������������	������������������������



�7�����������
����������������������������� 
�-�	�	�������

��>
���

��������������
���!�934��������


'���
��������������

��

	�����_
���������
��������������������������	���������

����
��������

���
��
�
#�����
��������������
������������������+

����+
��
�&

`V
��
%

()
(

)
[

]
F

+
-

+
+

=
t

I
I

I
I

t
I

LO
S

S
LO

S
LO

w
w

cos
2

b
G

V
h q

�� �
�� �

=
º

G
n h

pow
er

 
signal

input 
pow

er
 

signal
 

IF 
e

deliverabl

'���
=

C
���������

�������������� ��������
���������������7�<
��������


����������

D
>

���
����./!2W
�$�a/2
8$�9/2
8$�K

� /8K
��

�
b

�� /�!2

'���
����������������

���

S
LO

t
IF

I
I

I
2

2
=



�������.��

'	����������
�������������������������������� ���� 
�����

!

��
 ������������������������
��
����������
������

���
����

�
��������
��������
�����������������#���

�
��
���4�����Q

%

&

H

�����������������������
��������������������������
���

&

H

�����������������������
��������������������������
���


��������������
������

�
? H

��������������@
��

#���
��������

�������� ������������%

�������.���:
+

#�����&

sin
q

l
q

l
l

»
=

'��������
������	�

�����+
��������>

����������������
����
�����
���������

���������
���������


'�������������������������������
�����������>
��������

�
���
����
�������

C

�

������

�������������	�����������������
.

m
ax

m
ax

sin
q

l
q

l
l

»
=

���������������
��������
�������
���4�����
 �
������
���4����������������

�����������������������������������������������
�
�

������� �������������/�
����
�7��������������



�������.���:
+

#������

2
l

»
W

A

'��������������cH
dN

�#��

���������������������
�������
�	�C

�K
%

�����
���
��

�������

D
������

�������
��������������� �����������7�����������
�

� ����



'��������$�H
d

������
����������������������������������������

C
�����������������������������������������	����d

/�Y
e���

&#f�&
%

���
f

&gd
	������

m
ax

m
ax

sin
q

l
q

l
l

»
=

'��������$�H
d

������
����������������������������������������
���������� �����
���������������������#����� ���������

����
�
� ����%


��

'�������
�������������������C
�K

���������+
 ����

criterion
R

ayleigh 
»

»
F

D l

H
�����������������������
��

���������������������������
����
�������

��
������

[=

�����������������
 ��������������

���C
�K

��������
��������������
���h��������

���������������������������
�

����������+
����������C

������!�
����
]



�,+
,����������� 

i
'���������������<

�������������������Y
S

2�934�#T
&

8W
�%

�
���!V

&
2�

934�#!8T
W

�%

i
=

��
���������[)�=
=

]!8S
W

��
���

i
����
�������	���������!2

`

i
D

������>
��������

�	���� �������������=

C
�������
����

��

i
������	�7����������A

=
C

���������������T
�934

i
5A

=
C

/�Y
�934

(
)

m
H

z
H

z s
m

d
c

d
m

n
n

l
33
.0

10
4

10
1920

/
10

3
9

2
9

8

2
=

×
×

×
=

=

�����,+
,�-#���

•�����������

•'	����
���4���������������������
•'	����
���4���������������������

•D
���������������

•
	���7������������������#�������7������
�������������%

•
����7����
�������������������#����7�����
�������������

���%



����������� �+
��# �� #��

+
�����!.#�����(������ #��;�+

��# �� #��

P
lanck -

E
S

A
's C

M
B

 
experim

ent 
http://w

w
w

.terahertz.co.u
k/T

K
I/P

lanck/P
lanck_T

K
.

htm
l





H
����
7���<

���� 
������� ��������

���������� �������������
��

R
����
 �� �E

"=
������-�K

H
����-��=

E
D

������H
"D

j


�#!.<

http://w
w

w
.strw

.leidenuniv.nl/~
cham

p/


