
第１０卷　第１期
２０１７年２月 　

　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　 　 　　 Ｖｏｌ．１０　Ｎｏ．１
　 Ｆｅｂ．２０１７

　　收稿日期：２０１６０９３０；修订日期：２０１６１０２４
　　基金项目：国家自然科学基金重大仪器研制专项资助项目（Ｎｏ．１１１２７９０３）；国家自然科学基金重大基金资助项目

（Ｎｏ．１１１９００１２）；国家自然科学基金优秀青年基金资助项目（Ｎｏ．１１４２２３２６）
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＭａｊｏｒＰｒｏｇｒａｍｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１１１２７９０３，Ｎｏ．１１１９００１２）；
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｓｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｔＹｏｕｎｇＳｃｈｏｌａｒ（Ｎｏ．１１４２２３２６）

文章编号　２０９５１５３１（２０１７）０１０１２２０９

超高灵敏度太赫兹超导探测技术发展
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摘要：太赫兹波段占有宇宙微波背景（ＣＭＢ）辐射以后宇宙空间近一半的光子能量，该波段在天文学研究中具有不可替
代的作用，因此太赫兹天文学的研究，具有极其重要的科学意义。本文系统介绍了基于超高灵敏度太赫兹超导探测技术

的太赫兹相干探测器发展状况，包括超导隧道结混频器（ＳＩＳ）和超导热电子混频器（ＨＥＢ），以及以超导动态电感探测器
（ＭＫＩＤｓ）和超导相变边缘探测器（ＴＥＳ）为代表的非相干探测器的研究。在此基础上，展望了该领域未来发展趋势，对我
国太赫兹天文探测技术的发展具有一定的参考意义。
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１　引　言

１．１　太赫兹天文及大气科学
从２０世纪９０年代以来，国际上太赫兹频段

的一系列重要天文观测发现已经冲击了天体物理

各个层次的研究。太赫兹波段占有宇宙微波背景

（ＣＭＢ）辐射以后宇宙空间近一半的光子能量，该
波段在天文学研究中具有不可替代的作用。例

如，位于夏威夷 ＭｕｎａＫｅａ的 ＪＣＭＴ望远镜的
ＳＣＵＢＡ深度巡天发现了亚毫米波星系团和星系，
这些最原始的星系在哈勃空间望远镜（ＨＳＴ）深场
内竟没有光学对应体［１］。与光学近红外波段相

比，它具有穿透星际尘埃的能力，有更高的空间与

时间相干性；而与微波毫米波段相比，则具有更高

空间分辨率，还可具有更宽瞬时带宽。

总体来讲，太赫兹波段天文学研究的基本特

点包括：（１）根据维恩位移定律，１０Ｋ黑体辐射功
率的峰值出现在约１ＴＨｚ，所以它是天体形成阶
段冷暗目标最适合观测的波段；（２）早期遥远天
体由于多谱勒频移效应，其辐射落入太赫兹频段，

且星际尘埃吸收早期遥远天体的紫外／可见光后
产生亚毫米波辐射，所以它是早期遥远天体最适

合观测的波段；（３）星际介质遮挡在 ＴＨｚ波段远
弱于可见光／近红外，所以它是研究星际尘埃和气
体分子云内部星际介质和恒星物理状态的独特波

段；（４）太赫兹波段有非常丰富的分子谱线和精
细结构原子谱线，被称为分子／原子谱线“森林”。
因此，太赫兹波天文学研究对于理解宇宙状态和

演化有非常重要的意义，正成为现代天体物理的

前沿研究领域之一［２３］。

因为太赫兹波与分子转动的强相互作用会导

致强吸收或发射谱线，这一特征使得太赫兹波段

除了在天文学具有特别重要的科学意义外，在其

他学科也具有广泛的研究价值，例如：特别适合大

气及分子科学研究等。太赫兹波段覆盖了地球大

气中重要的探针分子，且具有全天候观测的独特

优势，是开展地球大气观测研究及大气污染监测

的独特波段。针对地球大气同温层和对流层中太

赫兹分子谱线的高精度测量将是理解地球大气臭

氧层变化和全球气候变暖与人类温室气体排放之

间关系的有效手段之一，非常有助于建立精确的

地球大气模型，进而更清晰了解目前地球大气状

态和预测未来的臭氧层和全球气候变化。

１．２　太赫兹超导探测器
尽管人们早已认识到太赫兹波段具有非常重

要的科学意义和广泛的应用前景，但该波段仍然

是一个有待全面研究和开发的电磁频率窗口。制

约太赫兹波段发展与应用的主要因素有：（１）太
赫兹信号产生技术的严重缺乏，包括信号源的频

率范围和输出信号功率等方面；（２）太赫兹信号
探测技术的严重缺乏，包括探测灵敏度、带宽、响

应时间、以及探测器阵列规模等问题；（３）大气衰
减的限制。因此，发展具有超高灵敏度的太赫兹

探测技术，是推动太赫兹技术发展的重要因素。

上世纪末，天体物理学、宇宙学、大气物理学等基

础科学研究的发展极大推动了太赫兹频段高灵敏

度探测技术的发展，特别是基于低温超导器件的

探测技术，已经成为该波段灵敏度最高的探测器，

在天体物理和宇宙学观测研究中正发挥越来越重

要的作用。而其在宇宙学和天体物理研究领域的

应用则导致了利用宇宙背景辐射（ＣＭＢ）场分布
精确测量宇宙学参数、ＳＣＵＢＡ星系的发现等一系
列重大科学突破，正在太赫兹观测设备中发挥着

越来越重要作用。与半导体探测器相比，太赫兹

超导探测器除了有超高灵敏度的优点外，还有平

面工艺制备、本振信号功率需求低、高动态范围和

响应时间快等优点。目前，太赫兹超导探测技术

正在向更高频率、更高灵敏度和更大规模方向发

展。

与其它波段类似，太赫兹探测器分成相干探

测器和非相干探测器两大类［３］。太赫兹相干探

测器能够同时探测信号的幅度和相位信息［４］，主

要应用于高频率分辨率的分子和原子谱线观测，

以及具有高空间分辨率的天线干涉阵列，主要有

超导隧道结（ＳＩＳ）混频器和超导热电子混频器
（ＨＥＢ）两种，前者主要应用于１ＴＨｚ以下频段，后
者多用于１ＴＨｚ以上频段。太赫兹非相干探测器
则只能探测信号的幅度信息，而不能获取其相位

信息，主要应用于低频率分辨率的连续谱观测和

分光频谱仪的中频率分辨率谱线观测，主要有超

导动态电感探测器（ＭＫＩＤｓ）和超导相变边缘探测
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器（ＴＥＳ）［３］。

２　国内外发展现状与趋势

２．１　太赫兹超导相干探测器
２．１．１　超导隧道结（ＳＩＳ）混频器　超导隧道结
（ＳＩＳ）混频器是基于准粒子隧穿效应的量子混频
器，它是由两块超导体及其中间极薄的势垒层构

成。超导隧道结混频器的典型伏安特性性是基于

准粒子隧穿效应，而非库伯对隧穿效应。它除了

取决于其超导和绝缘层材料的本征特性外，还与

制备工艺密切相关。其工作频率上限主要取决于

所采用超导材料的能带。例如，目前应用最广泛

的铌（Ｎｂ）和铌钛氮（ＮｂＴｉＮ）超导ＳＩＳ混频器主要
工作在太赫兹低频段（０１～１４ＴＨｚ），其噪声性
能在低于０７ＴＨｚ的频率范围内已达３倍量子极
限，但在０７～１４ＴＨｚ的区间尚未突破５倍量子
极限。

超导ＳＩＳ混频器的其他典型特征还包括：稳
定工作变频增益高（～０ｄＢ）；瞬时带宽基本无限
制，至少可达几十 ＧＨｚ；本振功率需求（１００％耦
合情况）在０１ＴＨｚ约几 ｎＷ，但随频率的平方增
加；与超导ＨＥＢ混频器相比，可稳定工作电压区
间宽，但在能隙频率ｆｇａｐ以上逐渐减小直到零。

超导ＳＩＳ混频器的性能在其能隙频率以上将
急剧恶化，主要原因是混频电路中超导体吸收光

子能量拆开其中的库伯对，进而导致能量损耗。

另一方面，超导 ＳＩＳ混频器的上限频率约为其能
隙频率的两倍［５］。

目前超导ＳＩＳ研究领域主要有两个方向：一
是在现有较成熟的 Ｎｂ超导 ＳＩＳ混频器中引入高
能隙超导材料作为其调谐和阻抗变换电路的导

体。这种情况可以解决０７ＴＨｚ以上 Ｎｂ超导电
路的损耗问题，但 ＳＩＳ混频器的频率上限仍限制
在１４ＴＨｚ；另外一个方向则是利用高能隙超导
材料实现具有更高 ｆｇａｐ的超导 ＳＩＳ结及其混频电
路，其频率上限有望突破１４ＴＨｚ。荷兰 ＳＲＯＮ／
ＴＵＤｅｌｆｔ研究小组是前一种的代表，主要应用 Ｎｂ
ＴｉＮ超导薄膜并结合基于ＡｌＮ势垒层的高临界电
流密度Ｎｂ超导ＳＩＳ结制备技术，在１ＴＨｚ频率附
近取得了较理想的结果。Ｃａｌｔｅｃｈ／ＪＰＬ和 ＮｉＣＴ／

ＮＡＯＪ／ＰＭＯ研究小组是后一种的代表，其中美国
Ｃａｌｔｅｃｈ／ＪＰＬ小组主要致力于高 Ｊｃ全 ＮｂＴｉＮ超导
ＳＩＳ结和ＮｂＴｉＮ／Ｎｂ混合 ＳＩＳ结的研究，除了实现
良好噪声性能外，也实现了迄今为止频率最高的

超导ＳＩＳ混频技术［６８］。ＮｉＣＴ／ＮＡＯＪ／ＰＭＯ研究小
组一直努力发展全 ＮｂＮ超导 ＳＩＳ结混频器，为
ＡＬＭＡ计划第十波段（７８７～９５０ＧＨｚ）所研制的
全ＮｂＮ波导型ＳＩＳ混频器已达到了低于５倍量子
极限的噪声温度，而高性能的０．５ＴＨｚ全 ＮｂＮ超
导 ＳＩＳ混频器则实现了天文观测的首次应
用［９１０］，相关成果如图１所示。

图１　（ａ）０．５ＴＨｚ氮化铌超导ＳＩＳ接收机系统和（ｂ）
第一条基于其观测的天文谱线

Ｆｉｇ．１　（ａ）０．５ＴＨｚＮｂＮＳＩＳｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ１ｓｔ

ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｖｅｒｄｏｎｅｗｉｔｈＮｂＮ
ＳＩＳｍｉｘｅｒｓ

２．１．２　超导热电子（ＨＥＢ）混频器
超导热电子混频器由超导微桥和射频耦合电

路构成（如图２所示）。射频耦合电路将自由空
间中的太赫兹辐射耦合到超导微桥。超导微桥为

一层超导薄膜，其电子吸收太赫兹辐射后温度升

高超过环境温度形成热电子。随后通过电子声
子相互作用将能量传递给声子从而升高声子温

度，最后热量逃逸到介质基板中而重新恢复平衡

态。这种方式称为声子制冷型超导 ＨＥＢ混频
器［１１］，通常采用ＮｂＮ、ＮｂＴｉＮ等化合物超导材料，
要求超导微桥很薄，并与介质基板具有很好的晶

格匹配，热量可以很快逃逸到介质基板。除此之

外，超导微桥里电子吸收的能量也可以通过电子

运动扩散到两端电极里而恢复平衡态，这种方式

称为扩散制冷型超导 ＨＥＢ混频器［１２］，通常采用

Ｎｂ、Ａｌ等纯金属超导材料，要求超导微桥很短的
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同时超导薄膜具有较大的电子扩散系数，热量迅

速传递到两端电极。随着对超导 ＨＥＢ混频机制
的深入理解、制备工艺的逐渐成熟和测试系统的

不断改进，超导ＨＥＢ混频器的接收机噪声温度已
经全面超过１０倍量子极限，个别频率点突破５倍
量子噪声极限，成为１ＴＨｚ以上灵敏度最高的相
干探测器，并被成功应用到地面望远镜 ＡＰＥＸ，机
载望远镜ＳＯＦＩＡ、空间卫星Ｈｅｒｓｈｅｌ等。

图２　ＨＥＢ器件结构平面示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨＥＢｄｅｖｉｃｅ

超导热电子混频器由俄罗斯莫斯科师范大学

于１９９０年提出并首先发展起来。在低温下，超导
体中的电子声子相互作用变弱，使得电子和声子
可以分别用各自的有效温度表示。在直流和本振

功率作用下，超导微桥中的电子温度升高超过电

子温度，形成热电子。当电子温度加热到临界温

度附近时，超导器件的电阻对温度极其敏感，从而

实现高灵敏度检测。最开始的超导 ＨＥＢ混频器
采用 Ｎｂ材料制备超导微桥，其电子声子相互作
用约为１ｎｓ，导致超导ＨＥＢ混频器的中频带宽约
为１ＭＨｚ。ＮｂＮ超导薄膜的电子声子相互作用时
间约为１０ｐｓ，因此中频带宽超过３ＧＨｚ，从而满
足大多数实际应用需求。１９９３年，美国耶鲁大学
Ｐｒｏｂｅｒ提出了扩散制冷型超导热电子混频器，纯
金属超导材料具有较大的电子热扩散率，相应的

热恢复长度为数百纳米。当超导微桥长度小于热

恢复长度时，热电子运动将超导微桥吸收的热量

扩散到接触电极实现制冷。中频带宽与超导微桥

长度的平方成反比，因此为了保证与平面天线的

良好阻抗匹配，在缩短微桥长度的同时，要求微桥

宽度成比例减小。这给器件制备带来了极大的挑

战，另外随着超导微桥体积的减小，其稳定性也很

难保证。因此电子扩散制冷型超导热电子混频器

在发展了一段时间后，逐渐平静下来。目前超导

热电子混频器主要采用ＮｂＮ薄膜，随着对其工作
机理的深入理解和工艺水平的提高，接收机噪声

温度全面达到１０倍量子极限，个别频率突破５倍
量子极限，成为１５ＴＨｚ以上最灵敏的相干探测
器。超导热电子混频器的中频带宽超过３ＧＨｚ，
基本满足实际应用需求。

当前，超导ＨＥＢ混频器的发展趋势及重要新
成果主要有以下几个方面：拓宽中频带宽；平衡混

频器充分利用有限的信号功率；提高工作频率；多

波束超导热电子混频器；更高工作温度的超导热

电子混频器。

２．１．３　基于量子级联激光器（ＱＣＬ）的超导集成
接收机［１３１５］

在太赫兹相干探测器中，除了需要有高灵敏

度外差混频器，还需要有高频率和功率稳定度的

本振泵浦源。在太赫兹高频段（如２ＴＨｚ以上），
本振泵浦源技术一直相对匮乏。近些年，一种新

型单极半导体源量子级联激光器取得了快速发
展。量子级联激光器是基于电子在半导体材料量

子阱中导带子带间跃迁的单极半导体激光器，它

不同于传统 ｐｎ结型半导体激光器利用电子空
穴复合受激辐射机制，其辐射激光波长不受半导

体材料限制，而是由量子阱两个激发态间能量差

决定，可覆盖中红外到太赫兹超宽光谱频段。

１９９４年，Ｊ．Ｆａｉｓｔ等人在贝尔实验室首先成功实现
红外频段（７５ＴＨｚ）量子级联激光器。２００２年，意
大利Ａ．Ｔｒｅｄｉｃｕｃｃｉ研究小组首次实现了太赫兹频
段（４４ＴＨｚ）量子级联激光器。此后，量子级联
激光器在辐射功率、频率以及工作温度等方面均

有显著突破，已成为太赫兹相干探测器中最理想

本振泵浦源。

２００５年，荷兰ＳＲＯＮ研究小组首先将金属金
属波导型２８ＴＨｚ量子级联激光器作为本振泵浦
源应用到太赫兹超导热电子相干探测器中。随

后，太赫兹量子级联激光器在本振源应用方面取

得一系列进展。其中最显著研究成果之一是荷兰

ＳＲＯＮ研究所、ＴＵＤｅｌｆｔ大学、美国 ＭＩＴ研究所、中
科院紫金山天文台等合作，开展了太赫兹量子级

联激光器泵浦太赫兹超导热电子混频器的相干探
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测，首次实现了基于太赫兹量子级联激光器泵浦

太赫兹超导热电子混频器的２９ＴＨｚ和３５ＴＨｚ
甲醇气体分子谱线高频谱分辨率波谱特性测量。

荷兰ＳＲＯＮ研究所等采用了三阶反馈式太赫兹量
子级联激光器，相比传统金属金属波导型激光
器，三阶分布反馈式激光器实现了数倍的激光器

输出功率提高，实现了准高斯波束的远场分布。

另外，他们还以分子吸收谱线为参考，利用 ＰＩＤ
（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制器将太赫兹
量子级联激光器输出频率锁定到特定分子吸收谱

线上，同时以 ｖｏｉｃｅｃｏｉｌ作为快速功率可控衰减
器，利用ＰＩＤ控制器驱动ｖｏｉｃｅｃｏｉｌ稳定了太赫兹
量子级联激光器与超导热电子混频器之间信号耦

合。然而，由于太赫兹量子级联激光器连续模式

工作时热功耗往往较大（达几瓦甚至几十瓦），太

赫兹量子级联激光器作为本振泵浦源使用时通常

需要单独使用４Ｋ杜瓦冷却激光器，使得太赫兹
相干探测系统结构复杂，难以实际应用。因此，研

究太赫兹量子级联激光器在相干探测系统中的集

成应用显得尤为重要，也成为太赫兹量子级联激

光器本振泵浦源应用的研究重点。

太赫兹量子级联激光器作为本振泵浦源的最

新研究成果主要包括：（１）德国ＤＬＲ研究小组基
于机械脉冲管两级制冷机集成太赫兹量子级联激

光器和超导热电子混频器，其中太赫兹量子级联

激光器集成在制冷机的首级４５Ｋ温度平台，超导
热电子混频器置于次级４Ｋ温度平台。太赫兹量
子级联激光器波束通过制冷机窗口耦合至外部空

间利用聚焦透镜和反射镜再次耦合至太赫兹超导

热电子混频器。该方法成功地将太赫兹量子级联

激光器与超导热电子混频器集成在一体机械制冷

机中，极大地简化了系统复杂度。另外，该研究组

还利用小型斯特林制冷机作为太赫兹量子级联激

光器低温工作平台，实验中所利用斯特林制冷机

仅需２４０Ｗ功耗，６５Ｋ温度下可提供７Ｗ制冷
功率。该方法实现了一种小型低功耗的太赫兹量

子级联激光器本振源系统。（２）美国 Ｓａｎｄｉａ国
家实验室将太赫兹量子级联激光器与肖特基混频

器通过太赫兹光子集成电路集合，实现了一体化

全固态的太赫兹相干探测器。该方法利用太赫兹

量子级联激光器作为本振泵浦源，通过利用高参

杂度的砷化镓层将太赫兹量子级联激光器与肖特

图３　（ａ）２．７ＴＨｚ量子级联激光器结构示意图，（ｂ）模拟仿真整形前２．７ＴＨｚ量子级联激光器远场辐射方向图，（ｃ）
模拟仿真整形后２．７ＴＨｚ量子级联激光器远场辐射方向图和（ｄ）实验测得整形后２．７ＴＨｚ量子级联激光器远
场辐射方向图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２．７ＴＨｚＱＣＬ，（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ２．７ＴＨｚＱＣＬｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｈａｐｉｎｇ，（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ２．７ＴＨｚＱＣＬａｆｔｅｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｐｉｎｇａｎｄ（ｄ）ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ２．７ＴＨｚＱＣＬａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ
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基混频器叠加在一起，同时作为激光器的正极与

肖特基混频器的阴极。该结构的优势是将激光器

信号直接耦合入肖特基混频器，不需要额外的光

学部件，使得接收机系统相对简化。但是，该集成

相干探测器系统的噪声性能还较差。（３）中科院
紫金山天文台、中科院上海技术物理所、法国 ＩＥＦ
研究所和英国剑桥大学 Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ实验室等合作
采用基于“束缚态至连续态跃迁”的有源区结构

和递变型光子异质结谐振腔的低功耗单模量子级

联激光器，利用天线阵理论对太赫兹量子级联激

光器辐射波束进行精确模拟仿真与整形，在机械

脉冲管制冷机同一４Ｋ温度平台集成了太赫兹量
子级联激光器和超导热电子混频器。该方法极大

地简化了系统复杂度，提高了系统的可靠性。基

于量子级联激光器（ＱＣＬ）的超导集成接收机技术
的研究成果示于图３。
２．２　太赫兹超导非相干探测器
２．２．１　超导相变边缘（ＴＥＳ）探测器［１６２０］

超导相变边沿探测器（ＴＥＳ）包含一层超导薄
膜（典型器件结构如图４），工作在正常态与超导
态之间的一个很窄的温度区间内。在此温度区

间，超导薄膜的电阻具有很高的温度灵敏度，在恒

压偏置下吸收光子信号后引起电流的变化，并通

过极低噪声贡献的超导量子干涉仪（ＳＱＵＩＤ）构成
的电流放大器读出，从而实现背景极限的探测。

恒压偏置和 ＳＱＵＩＤ低噪声读出使得大规模超导
ＴＥＳ探测器阵列的实现成为可能，应用于探测从
毫米波一直到伽马射线的电磁波辐射，取得了巨

大的成功。

图４　ＴＥＳ探测器阵列结构图
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＥＳａｒｒａｙ

１９４１年，Ｄ．Ｈ．Ａｎｄｒｅｗ首先尝试给一段绝热

的钽超导线通上电流，测量在红外辐射下其电阻

的变化，从而宣告了超导 ＴＥＳ探测器的诞生。但
是随后的发展遇到两个瓶颈，一是超导 ＴＥＳ探测
器的电阻很小，很难与高阻的 ＦＥＴ放大器匹配。
另一个困难是超导 ＴＥＳ探测器具有非常窄的电
阻转变温度区间，恒流偏置产生的正电热反馈使

其很难使超导 ＴＥＳ探测器位于转变区间内。
ＳＱＵＩＤ放大器具有非常低的噪声，其低电阻的特
性使得与超导 ＴＥＳ的匹配非常容易。另外超导
ＴＥＳ探测器的偏置从恒流偏置改为恒压偏置，负
电热反馈使得超导 ＴＥＳ很容易处于转变区间内。
这两个困难的克服使得超导 ＴＥＳ探测器的发展
速度骤然加快。ＳＱＵＩＤ放大器的采用促使了多
路读出复用技术的发展，大大降低了大规模超导

ＴＥＳ探测器阵列的引线数目，从而加速了其发展
进程。如今高达 １万像元的 ＳＣＵＢＡ２，安装在
ＪＣＭＴ望远镜上开展亚毫米波辐射的巡天观测。

随着天文学的发展，人们认识到除了追求更

大规模的超导 ＴＥＳ探测器阵列外，还需要同时观
测不同频率的电磁波辐射，因此在同一个阵列上

集成不同频段的超导 ＴＥＳ探测器成为一种发展
趋势，这就要求集成射频滤波器。另外宇宙微波

背景辐射观测要求同时测量两个极化方向的辐

射，因此双极化超导 ＴＥＳ探测器成为研究的热
点。加州大学Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分校提出了双极化多频段
的超导 ＴＥＳ探测器，能够同时观测两个极化方向
的不同频段的毫米波辐射。ＮＩＳＴ提出了一种双
极化多频段的喇叭馈源超导 ＴＥＳ探测器，将会应
用到ＡＣＴＰｏｌ项目上。荷兰 ＳＲＯＮ研制的极低热

导超导ＴＥＳ探测器，ＮＥＰ达到１０－１９ 槡Ｗ／Ｈｚ，将会
应用于空间卫星计划ＳＰＩＣＡ。
２．２．２　超导动态电感（ＫＩＤ）探测器

太赫兹超导动态电感探测器（ＭＫＩＤｓ）实际上
是一个由超导薄膜平面电感和平面电容组成的谐

振腔，其谐振频率处于微波波段。当超导电感吸

收太赫兹光子后，其表面阻抗产生变化，进而导致

谐振腔频率与 Ｑ因子的变化。通过测量这些变
化，可实现对太赫兹信号的探测，典型器件结构和

工作原理如图５所示。
２００３年，ＪＰＬ／Ｃａｌｔｅｃｈ研究组首次实验演示了
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图５　（ａ）ＭＫＩＤｓ探测器的单像元结构图和（ｂ）工作

原理示意曲线图

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｎｅｐｉｘｅｌＭＫＩＤｓｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

超导动态电感探测器。近年来，太赫兹超导

ＭＫＩＤｓ探测器技术得到了快速发展，特别是采用
了更为简单的读出复用技术，即超宽带低温制冷

低噪声放大器和超宽带高分辨率实时数字频谱

仪。太赫兹超导ＭＫＩＤｓ探测器在３００ｍＫ温区的

灵敏度已达１×１０－１８ 槡Ｗ／Ｈｚ，也易实现 １ｋ以上
像元大规模阵列。ＣＣＡＴ太赫兹天文计划（美国
新十年天文规划推荐项目）预计将采用太赫兹超

导ＭＫＩＤｓ探测器。除 ＳＣＵＢＡＩＩ以外，近年来较
小规模阵列的超导 ＭＫＩＤｓ探测器系统在一些地
面望远镜上进行了初步试验观测［２１２３］。

在国内方面，中科院紫金山天文台通过与荷

兰ＴＵＤｅｌｆｔ大学以及日本理化学研究所（ＲＩＫＥＮ）
的合作研究，已开展了关于超导动态电感探测器

的相关研究，并已成功研制了１０２４像元的超导
ＭＫＩＤｓ探测器芯片，并初步测试了其在亚 Ｋ温区
的谐振特性 ［２４２５］。

３　太赫兹天文探测技术的发展趋势

３．１　太赫兹超导相干探测器
高能隙超导材料的引入可以提高超导ＳＩＳ混

频器的工作频率，但由于此类超导材料相干长度

更短，使得势垒层制备难度增加。另外，由于特征

电压的提高，相应地Ｊｃ也需要提高才能确保相对
带宽不变。随着高能隙超导隧道结制备技术的提

高和新材料的应用，特别是科学应用的推动，预期

高能隙超导 ＳＩＳ混频技术研究将会得到新的发
展。

天文观测所需的时间与超导热电子混频器灵

敏度的平方成反比。为了观察星系的精细结构，

现代的巡天计划要求以很高的角分辨率扫描很大

的天区，而太赫兹望远镜的观测效率与接收机波

束成正比。与星系与恒星形成相关的许多谱线位

于２ＴＨｚ以上的高频段，对这些谱线的高频率分
辨率观测将会提供给我们许多新的信息。因此

ＴＨｚ谱线天文观测所需的超导热电子混频器正朝
着更高灵敏度、更高频率和多波束方向发展。通

过对超导热电子混频器机制的深入理解提高变频

效率，同时优化外围的匹配电路和天线耦合结构

降低信号的传输损耗，最终研制２ＴＨｚ以上的超
导热电子混频器，灵敏度全面突破５倍量子噪声
极限。解决本振功率分配、直流偏置复用技术和

宽中频集成，从而成功研制多波束超导热电子混

频器。另外，探索更高临界温度的新超导材料，如

ＦｅＳｅＴｅ，研究其器件制备工艺和器件特性，有望实
现更高工作温度下的高灵敏度和高达１０ＧＨｚ的
中频带宽，满足将来的空间应用需求。

多波束超导热电子混频器的还处于起步阶

段，需要突破本振功率分配、宽中频集成和直流偏

置复用等关键技术。在本振功率分配方面，平衡

混频器可以大大提高本振功率的利用效率。近期

紫金山天文台提出的波束分离器阵列实现本振功

率分配，将以前单项元超导热电子混频器通过波

束分离器透射的信号重新加以利用，继续分配给

后续的超导热电子混频器，可以提高本振功率利

用率。宽中频集成的最终目标是将低温低噪声放

大器与超导热电子混频器在芯片层面集成，减小

接收机体积的同时提高可靠性。由于我国在低噪

声放大器方面不具有优势，因此中近期的目标是

将超导热电子混频器和低噪声放大器分别集成，

然后通过宽中频匹配电路实现互联。在直流偏置

复用方面，提高超导热电子混频器的一致性，分析

高频特性对工作点敏感度，从而通过简单的２根
偏置线实现所有超导热电子混频器的偏置。

３．２　太赫兹超导非相干探测器
目前的发展趋势表明，超导 ＭＫＩＤｓ探测器技
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术已成为太赫兹望远镜研制宽带连续谱阵列探测

成像系统的首选，阵列像元数将突破１ｋ，灵敏度
将达到背景极限。此外，ＭＫＩＤｓ探测器阵列的读
出技术，也将是下一步发展的重点研究方向。

超导ＴＥＳ探测器具有背景极限的灵敏度，在
星系和恒星形成、宇宙微波背景辐射等领域具有

重要的应用。我国拟建的南极 ５ｍ太赫兹望远
镜，下一代设备有望安装大规模的超导阵列城像

系统，要求１０００像元左右的超导ＴＥＳ探测器，工

作在３００ｍＫ，ＮＥＰ达到１０－１６ 槡Ｗ／Ｈｚ。另外超导
ＴＥＳ探测器阵列具有极高的灵敏度，能够被动探
测成像，对人体无任何伤害，在安检领域具有广阔

的前景。

详细研究亚 Ｋ临界温度的超导薄膜的生长
工艺，制备超导 ＴＥＳ探测器，并通过硅刻蚀工艺
降低 超 导 ＴＥＳ探 测 器 的 热 导，从 而 实 现

１０－１６ 槡Ｗ／Ｈｚ的探测灵敏度。研究 ＳＱＵＩＤ电流放
大器的磁通锁定和时分或者频分复用技术。结合

超导ＴＥＳ探测器和多路读出复用电路，成功研制
１０００像元的超导 ＴＥＳ探测器阵列成像系统，满
足国内在天文、安检等领域的应用需求。

另外一个关键技术是多路复用读出技术，建

议针对较成熟的时分复用和频分复用展开研究。

掌握多路读出复用技术的原理，设计出实现方案，

分别开发常温放大反馈电路和低温放大、寻址电

路，实现１０００像元的读出复用。
通过这两方面技术的攻克，最终研制成功

１０００像元的超导ＴＥＳ探测器阵列成像系统，满足
近期天文、安检等领域的应用需求。

４　结束语

　　太赫兹波段占有宇宙微波背景（ＣＭＢ）辐射
以后宇宙空间近一半的光子能量，它是宇宙中冷

暗物质辐射的重要波段，河系和大多数旋涡星系

有一半以上的能量是由该频段的辐射加以释放；

另外，由于星际介质遮挡较弱，太赫兹波段适合观

测尘埃云和分子云内部的星际介质和恒星的物理

状态。因此，该波段在天文学研究中具有不可替

代的作用，因此太赫兹天文学的研究，具有极其重

要的科学意义。

近年来，人们逐渐认识到太赫兹波段在天文

学、大气科学、物理学、材料科学、生命科学、信息

技术等领域的重要科学意义与潜在应用前景。但

由于太赫兹技术的严重缺乏以及地球大气对太赫

兹辐射的强吸收，人们对太赫兹电磁辐射特性依

然知之甚少，该波段至今还是一个有待全面研究

和开发的频率窗口。

基于低温超导器件的探测技术是目前太赫兹

频段最灵敏的探测手段，本文系统介绍了超高灵

敏度太赫兹超导探测技术的发展，包括以超导隧

道结混频器（ＳＩＳ）和超导热电子混频器（ＨＥＢ）为
代表的太赫兹相干探测器，以及以超导动态电感

探测器（ＭＫＩＤｓ）和超导相变边缘探测器（ＴＥＳ）为
代表的非相干探测器的研究。在介绍了发展现状

的基础上，还展望了未来的发展趋势和方向，对今

后我国太赫兹天文探测技术的发展具有一定的参

考意义。
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