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摘 要 太赫兹频段(0.1—10 THz)占有宇宙空间近一半的光子能量，特别适合观测早

期遥远天体、正在形成冷暗天体，以及被尘埃遮掩天体，且具有非常丰富的分子、原子及离

子谱线，是其他频段不可替代的宇宙观测窗口。近四十年来，低温超导探测器技术得到快速

发展，在天文学领域率先实现应用并取得系列有显著影响的研究成果，如黑洞成像、原行星

盘精细结构观测以及近邻宇宙水分子刻画和宇宙最先诞生的电离氢化氦离子探测等。文章将

主要介绍 4种国际主流太赫兹超导探测器(即超导隧道结(SIS)混频器、超导热电子(HEB)混频

器、超导相变边缘(TES)探测器和超导动态电感(KID)探测器)的研究进展、应用突破和未来发

展趋势。
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Abstract The terahertz frequency band (loosely defined as 0.1—10 THz) occupies

approximately half of the photon energy in the universe and is particularly suitable for observing

early distant objects, cold objects, and dusty objects. It also has very rich molecular, atomic and

ion spectral lines, which are very important tracers for studying the dynamics of astronomical

objects such as stars and planetary systems. In the past 40 years, low-temperature superconducting

detector technology has rapidly developed, and has been widely applied in astronomy. A series of

significant results have already been achieved, such as the imaging of black holes, the observation

of the fine structure of protoplanetary disks, the characterization of water molecules in nearby

universes, and the detection of the first molecule (HeH+) ever formed in the universe. In this paper

we describe the recent research, application breakthroughs and future development trends of four

kinds of terahertz superconducting detectors, namely, SIS mixers, HEB mixers, TES detectors,

and KID detectors.
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1 引言

太赫兹(terahertz，THz)频段一般定义为 0.1—

10 THz 的频率区间，对应波长为 3 mm 至 30 µm

波段，介于微波和红外之间。在天文学领域，太

赫兹频段具有独特优势。首先，太赫兹频段汇聚

了宇宙微波背景辐射之后接近 50%的宇宙不同红

移处各类天体辐射能量(相当于紫外、可见光和近

红外波段辐射能量的总和)。其次，太赫兹频段最

适合观测形成阶段的冷暗天体(典型温度为 10 K，

对应光谱辐射峰值约在 1 THz频段)、早期遥远天

体(其紫外与可见光辐射被星际尘埃吸收后产生更

长波段的连续谱辐射，多普勒频移效应将其转移

至太赫兹频段)、以及被尘埃遮掩天体(太赫兹频

段星际介质遮掩远弱于可见光/近红外，即太赫兹

频段的穿透性)。另外，太赫兹频段含有丰富的分

子、原子和离子谱线，使得太赫兹频段成为研究

天体物理化学性质及动力学特征的独特频段。因

此，太赫兹频段在当代天文学前沿研究中具有特

别重要的作用[1—3]，对于理解宇宙状态和演化(包

括早期宇宙演化、恒星和星系形成、行星及行星

系统形成等)具有非常重要的意义。

20世纪 90年代以来，太赫兹频段天文观测已

经取得若干有显著影响的研究成果，如利用宇宙

微波背景辐射精确测量宇宙学参数、亚毫米波星

系发现、原行星盘精细结构观测、黑洞成像，以

及近邻宇宙水分子刻画和宇宙最先诞生的电离氢

化氦离子 (HeH+)探测等 [4— 9]。在上述重要的太

赫 兹天文观测发现中，WMAP、Planck、Her‐

schel、 SOFIA 等 空 间 及 天 基 望 远 镜 ， SPT、

JCMT、IRAM、SMA、ALMA等地面望远镜及阵

列发挥了重要作用。值得指出的是，太赫兹天文

得以快速发展主要得益于超高灵敏度及大规模

阵列低温超导探测器技术的进步。目前国际主

流 的 低 温 超 导 探 测 器 包 括 ： 超 导 隧 道 结

(superconductor-insulator-superconductor，SIS)混频

器[10]、超导热电子(hot-electron bolometer，HEB)混

频器[11]、超导相变边缘探测器(transition edge sen‐

sor，TES) [12]，以及超导动态电感探测器 (kinetic

inductance detector，KID)[13]，前两种主要针对高

光谱分辨率探测，后两种主要针对大规模成像及

宽带成像光谱探测。本文将主要介绍这 4种国际

主流太赫兹超导探测器的研究进展、应用突破和

未来发展趋势。

2 太赫兹超导混频器及超高光谱分辨

率探测应用

太赫兹混频器是通过对太赫兹信号和本振

参考信号混频从而产生中频信号，可同时探测

信号幅度和相位信息。天文观测应用中，太赫

兹混频器主要是用于分子转动谱线和原子精细

结构谱线的超高光谱分辨率探测(光谱分辨率大

于 106)，研究星际介质循环、恒星形成、宇宙生

命环境等前沿科学问题。此外，太赫兹混频器也

是构建超高空间分辨率干涉阵的

核心技术。超导混频器是目前太

赫兹频段灵敏度最高的混频器，

具有接近量子噪声极限(hv/kB，h

为普朗克常数，v为频率，kB为玻

尔兹曼常数)的灵敏度，比基于半

导体器件(如肖特基二极管)的低

温制冷混频器高一个量级以上。

目前，国际主流的太赫兹超导混

频器是基于低温超导体的超导

SIS 混频器和超导 HEB 混频器，

前者主要工作在 1 THz以下频段，

图1 (a)超导 SIS 混频器结构图；(b)有(红色虚线)无(蓝色实线)太赫兹辐照时超导

SIS混频器电压—电流特性曲线。太赫兹辐照后，出现光子辅助准粒子隧穿效应台

阶，每个光子台阶对应电压宽度是 ћω/e (ћ为约化普朗克常数，ω为太赫兹辐照频

率，e为电子电荷)，光子台阶高度与太赫兹辐照功率相关
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后者主要在1 THz以上频段应用。

2.1 超导隧道结(SIS)混频器

超导 SIS 混频器是由超导体—势垒层—超导

体结构构成，如图 1(a)所示。20 世纪 60 年代初

期，英国物理学家 B. Josephson 理论预言了超导

体—势垒层—超导体中存在约瑟夫森效应[14]，而

挪威物理学家 I. Giaever实验发现了超导体中的准

粒子隧穿效应[15]，自此开始了基于准粒子隧穿效

应的混频实验研究。图 1(b)是典型的超导SIS混频

器有无太赫兹辐照的电压—电流特性。可以看出，

超导 SIS混频器的伏安特性有两个典型特征，超

低暗电流和超强的非线性，前者决定了超导 SIS

混频器的噪声特性，后者决定了变频增益，两者

共同定义了混频特性。20世纪 70年代末至 80年

代初，美国物理学家 J. Tucker等建立了基于光子

辅助准粒子隧穿效应的量子混频理论[10]，并预言

超导 SIS混频器噪声可达量子噪声、可实现变频

增益以及具有负阻效应等重要结果。在实验方

面，美国贝尔实验室的M. Gurvitch等发明了基于

标准光刻工艺的Nb/Al-AlOx / Nb超导SIS混频器制

备工艺 [16]，使得超导 SIS 混频器器件制备的可靠

性及质量得到大幅提升。自此以后，太赫兹频

段超导 SIS混频器技术得到快速发展。目前，基

于铌材料的超导SIS混频器在 1 THz以下频段灵敏

度已突破 3—5倍量子噪声[17]，中频瞬时带宽接近

20 GHz，几乎是地面在建及规划的大型亚毫米波/

太赫兹望远镜高光谱分辨率探测终端(外差混频接

收机，相干探测)的唯一选择。

超导 SIS 混频器的工作频段受超导材料能隙

频率(铌材料能隙频率约为 0.7 THz)限制。在能隙

以上频率超导 SIS 混频器的灵敏度将急剧恶化，

主要原因是当光子频率高于超导材料能隙频率时，

会拆散混频电路超导体中的库珀对(Cooper pair)，

导致能量损耗[18，19]。因此，发展高能隙频率的超

导 SIS混频器进而不断提升其工作频段是该领域

的重要研究方向。2008年，中国科学院紫金山天

文台在国际上率先开展了基于高能隙材料氮化铌

的超导 SIS混频器技术研究，成功制备了氮化铌

超导 SIS混频器器件，并系统研究了各项物理特

性，实验揭示了其在约瑟夫森噪声干扰抑制和工

作温度区间拓宽(图 2)等方面的明显优势[20]。环境

温度 4.8 K时，氮化铌超导 SIS混频器在 0.46 THz

频段实测未校准双边带接收机噪声温度约为

150 K，优于 7倍量子极限，这是该频段氮化铌超

导 SIS混频器实现的最好噪声性能，基本达到了

传统铌超导 SIS混频器的噪声水平。另外，美国

加州理工学院也开展了基于高能隙材料铌钛氮的

超导 SIS混频器技术研究，在 0.8 THz频段实测铌

钛氮超导SIS混频接收机噪声温度约为260 K[21]。

2.2 超导热电子(HEB)混频器

对于 1 THz以上频段，超导HEB混频器是目

前灵敏度最高的混频器。图 3(a)是超导HEB混频

器器件照片，它由超导微桥和射频耦合电路构成。

超导微桥是一层几纳米厚的超导薄膜，其两端通

过电极与射频耦合电路连接，实现射频信号耦合

和直流偏置。图 3(b)是超导HEB混频器内热输运

机制示意图，太赫兹辐射经由射频耦合电路馈入

超导微桥，超导微桥中处于低温平衡态的电子吸

收太赫兹光子后，通过电子之间的相互作用使得

电子温度升高(即热电子效应)，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

图2 铌和氮化铌超导SIS混频器双边带接收机噪声温度Trx

(上)和能隙电压(下)随温度变化特性对比[20]，其中氮化铌超

导 SIS混频器采用了两种调谐电路，分别为 NbN/MgO/NbN

(红色线)和NbN/SiO2/Nb (蓝色线)
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度，最后热量逃逸到介质基板中而重新恢复平衡

态。此外，超导微桥中电子吸收的能量也可以通

过电子运动扩散到两端电极而恢复平衡态。20世

纪 90年代以来，随着对超导HEB混频器物理机理

的深入理解和器件制备工艺的逐渐成熟，超导

HEB混频器已能够覆盖 1—5 THz全频段，噪声温

度突破5倍量子噪声[22—24]。

尽管太赫兹超导HEB混频器研究已经取得了

很大进步，但其物理机制尚未完全解明。广为

利用的理论框架是简单的热点模型 (hot spot

model)[25]：假定超导微桥中心区域是一个电阻性

热点，其尺寸取决于直流和本振参考信号功率，

微桥中心点电子温度接近超导微桥临界转变温度。

热点模型可以较好地解释超导薄膜能隙以上频率

的太赫兹波吸收与电声相互作用等行为，但在能

隙以下频率仍难以解释实测电压—电流与电阻—

温度等特性。对于基于高能隙超导薄膜(具有更高

的能隙频率)超导 HEB 混频器，这一问题将愈加

突出。针对此问题，中国科学院紫金山天文台率

先提出超导HEB混频器中太赫兹辐射非均匀吸收

概念[26]，并引入涡旋—反涡旋对拆散非热效应[27]，

建立了超导 HEB 混频器的首个频率相关热点模

型，揭示了超导HEB混频器可覆盖全太赫兹频段

的高灵敏度特性。基于频率相关热点模型，模拟

仿真发现超导HEB混频器高频特性与归一化工作

温度的普适规律，并得到了实验证认[28]。在上述

工作基础上，中国科学院紫金山天文台研制了

1.4 THz 频段平面双槽天线耦合的超导 HEB 混频

器。通过在器件制备过程中应用电子束曝光一次

性形成接触电极和平面天线技术，有效降低了射

频传输损耗，1.4 THz频段实测接收机噪声温度为

500 K[29]。近期，中国科学院紫金山天文台采用物

理光学与几何光学相结合方法，设计并优化中红

外超宽带平面天线，并采用锗基介质透镜与砷化

镓基平面天线耦合技术，实现自由空间中红外辐

射与超导微桥的高效耦合，成功研制了国际最高

频率 (28.1 THz)准光天线耦合型超导 HEB 混频

器[30]，以及背向耦合本振参考信号的超导HEB混

频器[31]。

除了高灵敏度混频器，太赫兹外差混频接收

机系统中还需要具有高频率和功率稳定度的太赫

兹本振参考源。基于倍频器的固态振荡源技术已

经发展相对成熟，成为在 2 THz以下频段太赫兹

信号产生技术的首选。在太赫兹高频段(2 THz以

上频段)，近年来一种基于电子在半导体材料量子

阱中导带子带间跃迁的新型半导体源——太赫兹

量子级联激光器 (quantum cascade laser，QCL)取

得了飞速发展。太赫兹量子级联激光器的同步稳

幅锁频技术和波前相位整合技术研究成为 2 THz

以上频段高分辨率谱线探测的突破口。中国科学

院紫金山天文台与荷兰空间研究所(SRON)、美国

麻省理工学院(MIT)合作，采用气体吸收谱线(甲

醇分子谱线)与高速可调光阑(音圈电机)双路反馈

控制，在国际上率先实现对太赫兹量子级联激光

器辐射的同步稳幅锁频，进而成功构建首个兼具

高光谱分辨率与高稳定性的集成超导HEB混频器

和量子级联激光器的混频接收机系统，量子级联

激光器线宽小于 35 kHz，光谱分辨率优于 108，系

统有效积分时间提高了 30倍。基于所研制的太赫

兹外差混频接收机系统，在国际上首次实

现太赫兹频段甲醇气体分子谱线的实验室

高光谱分辨率相干探测(图 4)，为分子谱

线波谱研究提供了重要的参考依据[32—34]。

另外，中国科学院紫金山天文台与上

海技术物理研究所和上海微系统与信息技

术研究所等机构合作，采用“束缚态至连

续态跃迁”有源区结构的低功耗单模量子

级联激光器，有效抑制了量子级联激光器

热功耗对超导 HEB 混频器特性的影响。

图3 (a)超导HEB混频器器件照片；(b)超导HEB混频器内热输运机制示

意图
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基于天线阵理论对太赫兹量子级联激光器辐射波

束进行了精确模拟仿真与整形，使超导HEB混频

器与量子级联激光器间信号耦合效率提高近一个

量级。在此基础上，实现了迄今最高集成度的

太赫兹超导 HEB 混频器与量子级联激光器外差

混频接收机系统(图 5)，在 2.5 THz频段实测接收

机噪声温度仅为800 K，优于7倍量子噪声[35，36]。

2.3 超高光谱分辨率探测应用

太赫兹超导 SIS混频器和超导 HEB混频器目

前已广泛应用于天文超高光谱分辨率探测，在天

体物理及宇宙学等前沿研究中发挥着重要作用。

例 如 ， 国 际 最 大 太 赫 兹 天 文 望 远 镜 ALMA

(Atacama Large Millimeter/submillimeter Array)采

用超导 SIS混频器，成功实现了原行星盘高分辨

率结构成像[5，37]；太赫兹天文望远镜 ALMA 与其

他多个太赫兹天文望远镜(均采用超导 SIS混频器

作为探测终端)组成“事件视界望远镜”，成功在

太赫兹波段拍摄到人类首张黑洞照片[7]；太赫兹

空间天文台Herschel基于超导SIS混频器，首次探

测到原行星盘内冷气态水分子[8]以及发现银河系

及近邻星系中普遍存在复杂丝状(filament)网络结

构等。国内方面，超导 SIS混频器已被成功应用

于青海 13.7 m 毫米波望远镜和 POST 亚毫米波望

远镜，以及我国西藏羊八井“多波段多大气成分

主被动综合探测系统”等。2008年，中国科学院

紫金山天文台采用高能隙氮化铌超导 SIS混频器

进行了天文观测，获得首条基于氮化铌超导 SIS

混频器的天文观测谱线[20]。近期，中国科学院紫

金山天文台承担了我国载人空间站工程巡天空间

望远镜中高灵敏度太赫兹探测模块的研制任务，

该模块采用 0.41— 0.51 THz 频段氮化铌超导 SIS

混频器作为探测终端。另一方面，超导HEB混频

器也被广泛应用于太赫兹天文望远镜，如太赫兹

空间天文台 Herschel、地面 APEX(Atacama Path‐

finder Experiment)望远镜等。近期，同温层红外

机载天文台 SOFIA 基于超导 HEB 混频器，成功

探测到宇宙最古老化学键电离氢化氦离子谱线

(HeH+，2.01 THz)，为揭示宇宙最早期的元素起

源过程提供了重要依据[9]。另外，欧美等国家新

提出的 GUSTO 气球计划[38]和 ASTHROS 气球计

划[39]也将采用超导HEB混频器作为探测终端。

为了满足未来太赫兹超高光谱分辨率探测，

太赫兹超导 SIS混频器和超导HEB混频器技术正

朝着更宽、更高和更大三大方向发展。更宽是指

超导混频器具有更宽的瞬时带宽(中频带宽)和射

频带宽；更高是要求超导混频器工作频率更高，

不仅能覆盖亚毫米波，还能覆盖中远红外波段；

更大是指超导混频器拥有更多像元数。新一代超

导外差混频接收机将是未来国内外空间和地面太

赫兹望远镜的先进超高光谱分辨率探测终端。

3 大规模阵列超导成像探测器及应用

大规模阵列超导成像探测器是太赫兹天文望

远镜的主要观测设备之一，用于大天区成像，研

图4 3.5 THz频段低气压(上)和高气压(下)甲醇气体辐射特

性的实验室高光谱分辨率谱线探测[32]。高气压时谱线基底变

得不平整，主要是因为甲醇气体辐射功率增加，导致超导

HEB混频器工作点发生变化

图5 太赫兹超导HEB混频器与量子级联激光器集成接收机

实物图(a)和光学设计图(b)[34]

·· 259



·52卷 (2023年) 4期

实验技术

究早期星系形成和演化以及原初引力波探测等前

沿科学问题。超导成像探测器属于非相干探测器，

可以将太赫兹辐射直接转换为可探测电信号。在

原初引力波及亚毫米波星系等重要科学问题的

驱动下，超导成像探测器技术，主要包括超导

TES 探测器和超导 KID 探测器，近年来得到快

速发展。目前，超导成像探测器已具备背景噪声

极限探测灵敏度(即噪声等效功率，noise equiva‐

lent power，NEP)，地面背景噪声极限灵敏度在

10-16 W/Hz1/2量级，而空间背景噪声极限灵敏度约

为10-19 W/Hz1/2。

3.1 超导相变边缘(TES)探测器

超导TES探测器是一种热探测器，工作在超

导—正常态转变区间，吸收光子辐射后电子温度

升高导致其电阻迅速增加从而实现高灵敏度探

测 [12]。20 世纪 40 年代美国物理学家 D. Andrews

将一段细小钽线置于超导转变区并施加小偏置电

流，成功测量了红外辐射引起的电阻变化，开创

了辐射热探测计(bolometer)的先河。图 6(a)是超导

TES探测器结构示意图，由吸收体、电阻温度计、

弱热连接、热沉等组成。通过恒压偏置将超导

TES 探测器偏置在超导—正常态转变区 (图 6

(b))，吸收体吸收电磁辐射后温度明显升高，引

起超导 TES 探测器电阻增加，导致电流急剧变

化，如图 6(c)所示。该电流变化可以通过低噪声

超导量子干涉器件(superconducting quantum inter‐

ference device，SQUID)读出。因为超导TES探测

器是恒压偏置，温度升高导致器件电阻增大，焦

耳热反而减小，形成独特的电—热负反馈机制，

使得超导TES探测器始终保持在超导转变区。

超导TES探测器与其他辐射热探测器的最大

区别是采用了超导材料作为电阻温度计，超导材

料的选择决定了超导TES探测器的探测特性。超

导 TES探测器的热导(G)、热容(C )，以及噪声都

与超导材料临界温度(TC)有关。超导 TES 探测器

的电阻性温度计通常采用三种形式的超导薄膜：

单层超导薄膜、双层超导薄膜，以及合金超导薄

膜[12]。常用单层超导薄膜有 Ti、W和Hf等[40]，其

临界温度 TC小于 1 K，一般采用电子束蒸镀或磁

控溅射制备，调节薄膜制备工艺参数或者改变薄

膜厚度可以在一定范围内调节临界温度 TC。第二

种方法是在高真空条件下连续制备一层超导薄膜

(Ti、Mo、Al、Ir 等)和一层金属膜(Au、Cu、Ag

等)形成双层超导薄膜。利用邻近效应可更精确地

调控双层超导薄膜 TC，从而扩大超导材料的选择

范围 [41]。第三种方法是制备合金超导薄膜(NbSi、

AlMn 等)[42]，通过改变两种材料配比调节临界温

度TC。

目前，宇宙微波背景(cosmic microwave back‐

ground，CMB)观测应用的超导 TES 探测器的

NEP 一般都达到地面背景噪声极限，约为 30 —

50×10-18 W/Hz1/2，而气球项目应用的超导 TES

探测器的 NEP 会更高，约为 1×10-17 W/Hz1/2。荷

兰空间研究所 (SRON) 为 SPICA (Space Infrared

Telescope for Cosmology and Astrophysics)空间项

目研制的红外波段超导TES探测器的NEP已接近

2×10-19 W/Hz1/2 [43]。中国科学院紫金山天文台自

2012 年开展了太赫兹超导 TES 探测器技术研究，

图6 超导TES探测器 (a)结构示意图；(b)电阻转变曲线；(c)脉冲响应
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掌握了高质量Ti超导膜制备工艺，薄膜临界温度

TC在 200—450 mK 之间可调。采用湿刻硅工艺，

实现了具有电子—声子去耦传热机制的 8×8像元

超导TES探测器阵列，在300 mK温区实测探测器

NEP达到10-17 W/Hz1/2量级[44]。

天文观测中，使用大规模超导TES探测器可

以提高观测效率。大规模超导TES探测器的制备

大都基于大尺寸晶圆，即采用光刻工艺在基板上

制备多个探测器，并通过微加工工艺隔离每个探

测器进而形成大规模超导TES探测器。另外，大

规模超导TES探测器的信号读出需要与之配套的

多路读出复用技术，从而减少读出引线数目并降

低对制冷机制冷能力的需求。目前，常用多路读

出复用技术有时分复用(time-division multiplexing，

TDM)、码 分 复 用 (code-division multiplexing，

CDM)、频分复用(frequency-division multiplexing，

FDM)，以及微波频分复用 (microwave SQUID

multiplexing，μMUX)技术等[45]。TDM 发展最早，

也相对成熟，但其噪声随着复用比的增加而增加，

同时其可用带宽在 MHz 量级，复用比很难超过

100∶1，难以满足大规模超导 TES 探测器读出需

求。CDM集成了时分复用的某些优点，噪声与复

用比无关，但其调制解调算法较复杂。FDM的噪

声同样与复用比无关，但是要求超导TES探测器

交流偏置，会出现约瑟夫森弱连接效应。μMUX

是新发展的多路读出复用技术，直流偏置超导

TES 探测器，感应产生的电流信号改变射频

SQUID 的有效电感，从而调节谐振器的谐振频

率，其有效带宽为GHz，复用比超过 1000∶1，目

前处于快速发展阶段。

3.2 超导动态电感(KID)探测器

超导KID探测器是一种工作在非平衡态的非

相干超导探测器，微波信号通过共同的传输线耦

合到每一个谐振器[46]。超导 KID探测器的谐振器

基于超导薄膜制备，其谐振频率位于微波频段(约

为GHz)。当足够能量的光子(hv > 2Δ，Δ为超导体

能隙)被超导薄膜吸收后拆散库珀对形成准粒子

(图 7(a))，引起准粒子态密度发生变化，进而改变

超导薄膜的动态电感(图 7(b))，使得谐振器的谐振

频率向低频偏移(图 7(c))，同时谐振点的相位也会

相应改变(图 7(d))。处于超导态的超导薄膜本身没

有损耗，品质因子高达 106，可高灵敏度探测太赫

兹辐射。另一方面，通过设计不同像元的超导

KID探测器响应在不同谐振频率，利用单一微波

传输线即可实现多像元超导KID探测器频分复用

读出，进而实现大规模超导KID探测器。总体上，

超导KID探测器是基于超导薄膜，并采用平面工

艺制备而成，制备工艺简单，有利于实现大规模

成像探测器。

近年来，太赫兹超导 KID 探测器技术已经

取得了快速发展。850 GHz 频段天线耦合的 961

像元超导KID探测器实现了 3×10-19 W/Hz1/2的探测

灵敏度[47]。进一步降低铝吸收体体积并刻蚀其下

部衬底从而降低准粒子产生—重组(generation—

recombination，GR)噪声贡献，可进一步提高超导

KID探测器响应率/灵敏度约一个量级，满足未来

空间天文观测的需求。中国科学院紫金山天文台

经过近十年的持续攻关，已经突破大规模阵列超

导KID探测器的设计及制备技术。基于单层氮化

钛(TiN)和铝(Al)超导薄膜，自主研制了国内首个

32×32像元超导 KID 探测器芯片，同时开发了大

规模超导KID探测器频分复用读出电路及快速数

图7 超导KID探测器原理图[46] (a)超导薄膜能带图；(b)超

导谐振器等效电路； (c)超导谐振器谐振频率； (d)超导谐

振器相位曲线
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据处理软件，实现了数据读出和管线处理流程等。

在此基础上，于同一芯片上基于超导Al膜制备了

0.35/0.85/1.4 THz三频段超导KID探测器，如图 8

所示，每个频段超导KID探测器采用硅透镜和双

槽天线耦合太赫兹信号。实验表明，在 1 pW以上

太赫兹辐射时观测到光子涨落导致的背景噪声，

在 1 fW 以下太赫兹辐射时观测到 GR 噪声，探

测灵敏度达 6×10-18 W/Hz1/2，远优于地面背景噪声

极限[48]。

3.3 超导成像探测器天文应用

目前，大规模超导成像探测器已广泛应用于

太赫兹天文成像 (如 CMB 偏振实验等)。在超导

TES 探测器天文应用方面，位于夏威夷的 JCMT

望远镜的SCUBA-2探测终端采用了Mo/Cu双层膜

超导TES探测器[49]，工作频段为 350/650 GHz，每

个频段探测器像元数为 5120，采用 TDM 读出技

术，NEP约为 10-16 W/Hz1/2。SCUBA-2在银河系恒

星形成、邻近星系演化及高红移星系、太阳系行

星大气等方面已取得了重要研究成果。此外，超

导TES探测器还广泛应用于CMB偏振实验。SPT

(South Pole Telescope)望远镜SPTpol计划采用了双

极化超导TES探测器，探测器工作在 90/150 GHz

频段，共计 1560 像元 [50]，采用了 FDM 读出。

ACT (Atacama Cosmology Telescope) 望 远 镜 的

ACTPol 探测终端覆盖 90/150 GHz 两个频段，包

含 3068 个超导 TES 探测器[51]，采用 TDM 读出。

CMB-S4 是美国规划的下一代 CMB 观测计划[52]，

位于南极和智利的 21台望远镜将安装像元数超过

50万的超导 TES探测器，在基础物理、宇宙学、

天体物理及天文学等领域将会产生革命性重大发

现。中国科学院高能物理研究所联合国内外多家

单位正在建设的 AliCPT (Ali CMB Polarization

Telescope)望远镜，旨在北半球开展 CMB 偏振实

验。AliCPT望远镜覆盖 90/150 GHz两个频段，拟

采用基于Al-Mn双层膜的超导TES探测器，像元

数为6848 [53]。

在大规模超导 KID 探测器天文应用方面，

IRAM的30 m望远镜NIKA2相机采用了2896像元

超导 KID 探测器，实现了 150/260 GHz 双频段

协同观测，并实现了 260 GHz 频段双极化观

测 [54]。荷兰 SRON 研制的 A-MKID 像机包含了

2.5 万像元的 Al/NbTiN 混合超导 KID 探测器，工

作 在 350/850 GHz 频 段 ， 计 划 应 用 于 APEX

(Atacama Pathfinder Experiment)望远镜。此外，

一批在建与计划中的大型望远镜均将采用基于超

导KID探测器的像机。例如，墨西哥LMT (Large

Millimeter Telescope)望远镜配置了 MUSCAT 和

TOlTEC 大规模超导 KID 探测器[55]，前者包含

1600像元 260 GHz频段超导KID探测器，后者则

拓展到 150/220/280 GHz三个频段，并且具有偏振

观测能力，探测器像元数接近 7000。正在建设的

CCAT-P望远镜将配备 Prime-Cam终端，包含 7个

图8 0.35/0.85/1.4 THz三频段超导KID探测器[48] (a)三频段超导KID探测器布局；(b) 0.85 THz超导KID探测器照片，采用双槽

天线耦合太赫兹信号(内嵌图为双槽天线放大图)，采用共面波导(CPW)传输线作为微波读出；(c)理论与实测超导KID探测器噪声

等效功率
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模块，其中 850 GHz 模块将采用 4 万像元的超

导 KID 探测器，由 10 片布局了 4000 像元的超导

KID探测器的芯片(每片芯片 150 mm直径)拼接而

成[56]。此外，高空太赫兹气球观测计划 BLAST-

TNG (The Balloon-borne Large Aperture Submilli‐

meter Telescope)摆脱了地球大气的影响，将在

600/850/1200 GHz三个频段采用像元数超过 3000

的 超 导 KID 探 测 器 。 规 划 中 的 AtLAST

(Atacama Large Aperture Submillimeter Telescope)

50 m 口径望远镜具有大视场和高通量的优势[57]，

计划配备大规模多色超导成像探测器等。国内方

面，中国科学院紫金山天文台研制的超导KID探

测器计划应用于正在推动的南极昆仑站天文台太

赫兹望远镜以及青藏高原亚毫米波望远镜。

4 超导探测器与宽带成像光谱仪

大规模成像探测器配合二维光谱仪的中低分

辨率(λ/Δλ = 100—1000)宽带成像光谱仪，能够为

宇宙早期大尺度结构观测、天体物理化学性质诊

断以及天体红移精确测定等提供独特技术手段。

得益于 JCMT望远镜 SCUBA-2巡天观测和空间天

文台Herschel的空间观测等，越来越多的太赫兹/

亚毫米波星系被发现。针对太赫兹连续谱辐射的

宽带光谱观测，确定星系光谱能量分布特性(spec‐

tral energy distribution，SED)，将有助于研究目标

星系辐射光度和质量函数等特性。另外，宇宙学

距离上天体红移的精确测定一直是个难题，尤其

是随着越来越多太赫兹/亚毫米波星系的发现，亟

需对这类天体的红移做出快速精确测定。但是，

此类天体光学不可见，观测手段之一就是采用太

赫兹宽带光谱探测技术，同时探测这类天体中

同一分子(如CO分子)的多阶转动跃迁谱线来精确

确定红移。太赫兹宽带光谱探测在观测多谱线的

同时，其超宽带本领(几百 GHz)可以同时获得连

续谱总功率信息，也有助于研究目标天体的物理

性质。

传统的太赫兹宽带光谱探测设备，如应用于

空间天文台 Herschel 的 SPIRE (the Spectral and

Photometric Imaging REceiver)仪器，主要是采用

二维半导体探测器阵列与傅里叶光谱仪(FTS)技

术。SPIRE-FTS包括了一台双波段、光谱分辨率

(λ/Δλ)为 40—1000、能够覆盖短波段 191—318 μm

和长波段 294—671 μm 的傅里叶光谱仪。其中低

频段(长波段)和高频段(短波段)分别使用 19像元

和 37 像元的半导体 (锗基)阵列探测器，其工作

温度为 300 mK，灵敏度达到 10-17 W/Hz1/2。此

外，SPIRE-FTS 在最大光程差模式下能够实现

0.04 cm-1 (1.2 GHz)的光谱分辨率，而在标准模式

下光谱分辨率为 0.83 cm-1 (25 GHz)。SPIRE-FTS

由于采用经典光谱技术(即傅里叶光谱)，典型缺

点就是光程过长，导致系统较为庞大和复杂。如

果希望将此类仪器发展成三维成像光谱(即二维空

间与一维光谱同时复用)，系统就更为复杂。

20世纪 70、80年代，有一种流行的射电天文

光谱仪，称为 Filter Bank，即工作于不同微波频

率，但带宽相同的滤波器阵列。借鉴 Filter Bank

的概念，欧美等超导探测器研究组提出了基于超

导 KID 探测器的单片集成成像光谱探测器，如

SuperSpec[58]和 DESHIMA[59]。超导成像光谱探测

器是在单一芯片上集成了超宽带平面天线、超导

滤波器阵列和超导KID探测器阵列。实现这一新

型成像光谱探测器的核心是：具有低损耗、高

选择度的太赫兹超导带通滤波器及易于频分复用

和具有高灵敏度的超导KID探测器。由于采用单

一芯片的同一超导工艺制备，易实现多像元(空间

复用)集成频谱仪芯片。目前，基于超导KID探测

器的单片集成太赫兹成像光谱探测器仍处于起步

阶段，但在国际上已得到广泛关注，有望成为一

种革命性的太赫兹成像光谱技术。近期，中国科

学院紫金山天文台也开展了基于超导KID探测器

的单片集成成像光谱探测器技术研究。

5 结语

总体上，高灵敏度超导探测器是目前太赫兹

天文高分辨率光谱观测和大规模阵列成像观测的

首选，在宇宙学和天体物理、化学、生物等领域

正发挥越来越重要的作用。针对未来太赫兹天文
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应用需求，超导探测器技术仍需进一步突破。在

太赫兹超导 SIS混频器和超导HEB混频器技术方

面，未来发展趋势主要是灵敏度和射频、中频带

宽的持续改善、与本振信号源及低温制冷低噪声

放大器的集成以及百像元规模的多波束超导混频

接收机集成技术(包括数字边带分离、中频带宽扩

展、本振信号分配、直流偏置复用、模块化集成

技术)等。在太赫兹超导TES探测器和超导KID探

测器技术方面，未来发展趋势主要是探测灵敏度

和像素规模的持续提高以及器件设计制备技术与

低噪声读出复用技术的持续进步，十万级像元的

高灵敏度超导成像探测器将是未来主要研究方向。

另外，超导探测器在工作频段方面将有望拓展至

光学红外频段，而在应用方面将会逐步拓展至大

气科学、量子信息、基础物理等其他领域。

致 谢 感谢张文和李婧两位老师在文章撰写

过程中提供的帮助。
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