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1 引言

THz技术在物理学、材料科学、生命科学、

天文学、环境监测、信息技术和国防科技等方面

都有巨大应用前景，这个巨大的需求推动着THz

技术的发展[1—5]。目前，THz技术主要研究以下三

个方面，即太赫兹源、功能器件和检测技术，其

中太赫兹检测技术是一个很重要的部分。但是由

于THz波段处于毫米波和红外波段之间，传统的

半导体器件(例如二极管和晶体管)因受到半导体

制备技术和载流子迁移率的影响，工作频率一般

被限制在 1 THz以下；而基于量子机制的光子型

半导体器件，因受能隙频率的限制，其最佳工作

频率一般在10 THz以上的频段。因此，在这一频
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及物理学、材料科学、半导体技术、光电子学和超导电子学，是一门综合性很强的技术。文

章介绍了一些比较典型的THz检测技术的原理及其应用，特别是国内学者在这方面的工作。
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段内，开发和研究各种检测器，以满足不同的实

际需求，已成为突破THz技术应用瓶颈的关键。

在本文中，我们描述了一些典型的太赫兹检测技

术及其国内外的发展状况，特别介绍了国内学者

的一些最新研究成果。

2 THz检测技术的分类

THz波检测技术主要分为THz超短脉冲的时

域测量和连续波THz信号的测量[5]。超短脉冲的

时域测量常采用光电导天线采样和利用非线性晶

体的电光探测两种方法，直接记录THz电场的振

幅随时间变化的波形。在对连续波THz信号的测

量中，又分为相干(外差混频)检测和非相干(直接

检测)检测。相干检测技术利用非线性器件，把

THz信号变换到可方便处理的较低频率的信号(也

称中频信号)。相干检测技术灵敏度高，且具有很

高的频谱分辨率，是目前高灵敏度检测常用的手

段；但相干检测技术结构复杂，成本昂贵，并需

要高频率稳定度和一定输出功率的本振信号源，

这在THz 波段是有较大难度的，从而也使其应用

范围受到较大的限制。直接检测技术是将被测信

号直接转化为直流电流或电压信号，因无需本振

信号源和中频放大器等器件，从而使系统结构简

单，动态范围宽，便于小型化，但它只能得到信

号的幅度信息，因此这种检测技术比较适用于阵

列多像元成像检测系统。

3 THz超短脉冲的时域测量

光导天线检测和电光检测是两种最常用的

THz超短脉冲的测量方法，广泛应用于THz时域

光谱技术。光导天线主要是由两个沉积在半导体

基底上的金属电极构成，这个基底通常是在半绝

缘GaAs片上低温生长的GaAs薄膜。当飞秒激光

照射到光导天线的两个金属电极之间时，会在电

极的区间产生载流子，使得电极两端的电阻下降

到几百欧姆或更小的数值[6]。所产生的载流子被

外加电场加速运动，结果是在光生载流子的寿命

时间内，会产生一个正比于所接收的瞬间THz电

场的电流，该电流可以表示为 J = nemE(t )，其中

n是平均的电子密度，m是电子迁移率，E 是THz

脉冲电场的强度，t 是检测脉冲和太赫兹脉冲之

间的时间差。然后通过延迟线改变 t，就可以把

整个THz脉冲描绘出来。

电光 (EO)检测是基于非线性电光晶体的电光

效应。其基本原理是利用电光晶体中的Pockels效

应。Pockels效应和光整流很接近，表现在二阶非

线性极化上非常相似，如下式所示：

P
(2)
i (ω) = 2∑

j,k

ε0 χ
(2)

ijk
(ω,ω,0)Ej(ω)Ek(0)

=∑
j

ε0 χ
(2)

ij
(ω)Ej(ω)

， (1)

其中 χ
(2)

ij
(ω) = 2∑

k

χ
(2)

ijk
(ω,ω,0)Ek(0) 是电场引起的感

性张量。(1)式显示静电场在非线性晶体中引起的

双折射是正比于所加电场的幅度的。因此，可以

通过测量电场引起的双折射效果来得到所加电场

的强度。图 2 是采用电光检测方法的原理示意

图。待测量的THz脉冲和飞秒激光脉冲，同向同

轴(共线)地入射到电光晶体上。在理想情况下，

检测飞秒激光的群速度和THz的相速度在电光晶

体中完美地匹配。在THz电场的作用下，线偏振

的飞秒激光的偏振状态发生变化，即THz脉冲的

电场引起的双折射对飞秒激光的偏振进行了调

制。通过四分之一波片后，无THz电场调制的线

性 检 测 飞 秒 激 光 被 转 换 成 圆 偏 振 光 ， 即

ENIR(t) = ENIR
x sin(ωt) +ENIR

y cos(ωt) ，而被 THz 电场

图1 光导天线的示

意图(图中黑色部分为

电极，红点表示激光

光斑)
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调 制 过 的 飞 秒 激 光 则 形 成 椭 圆 偏 振 ， 即

ENIR(t) = ENIR
x sin(ωt +Δϕ) +ENIR

y cos(ωt) 。通过沃拉

斯顿棱镜的分解，检测飞秒激光被分成两个垂直

方向的分量，分别入射到两个平衡光电检测器

上。两个光电探测器之间的信号差异 I = Ix- Iy，反

映了探测飞秒激光两个垂直分量之间的相位差异

Δϕ ，对于 ZnTe，ZnSe，GaP 等闪锌矿电光晶

体，该差异 Δϕ 可以表示为[6，7]：

Δϕ = ωL
c n3

0r41ETHz ， (2)

其中L是电光晶体的厚度，n0是电光晶体中检测

光波段的折射率，r41是电光晶体的电光系数。因

此，两个光电检测器之间的信号差异直接正比于

THz电场的大小，通过改变检测飞秒激光脉冲和

THz脉冲之间的时延，就可以扫描得到整个时域

的 THz 脉冲波形。目前，常用的电光晶体有

ZnTe，ZnSe，GaP，LiNbO3，LiTaO3等。

4 THz连续波检测

4.1 相干检测

相干检测或超外差检测是指被测信号 fs与本

振信号 fLO一起施加到一个非线性器件上，产生一

个下变频信号(变频有两种方式，一种是上变频，

一种是下变频。下变频是把信号频率变换到较低

频率，然后进行处理)，也就是中频信号 fIF = |fs-

fLO|，其工作原理如图 3所示。相干探测不仅可以

测量被测信号的幅度，还可以测量它的相位，而

且相干检测通常有比较高的灵敏度和高的频率分

辨率，适合于对信号进行频谱分析。

美国 VDI 公司可以研制出多种室温半导体肖

特基二极管混频器(基波和谐波混频器)，频率范

围从 75 GHz到 1.7 THz。这些混频器是把平面电

路和肖特基二极管集成在一个电路上，可以得到

很好的性能，在 0.5 THz 以下，噪声温度小于

1000 K，在 1 THz 时，噪声温度大约为 5000 K，

可应用于射电天文、大气监测、雷达以及制导和

军事保密通信等领域 [8]。

在THz高灵敏相干检测中，超导器件占有很

重要的地位。超导相干探测器主要有超导隧道结

(SIS)混频器和超导热电子(HEB)混频器。超导隧

道结混频器的核心是三明治结构的超导隧道结，

它具有几乎理想的开关特性。当结两端的电压低

于超导电极的能隙电压时，几乎没有电流能够通

过；当结电压高于能隙电压时，电子可以借助量

子隧道效应越过势垒。这个接近理想开关的高非

线性特性满足了高效率混频的要求。基于量子效

应的高度非线性特性，SIS混频器能够实现高的

变频效率，甚至能得到包含参量放大的变频增

益 [9，10]。在高变频效率的同时，SIS结混频器所

图2 (a) 电光采样的典型原理示意图；(b) 检测飞秒激光在有无THz电场调制时的偏振状态
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需要的本振功率小(微瓦量级)，因此散粒噪声

低。在理想状态下，混频器噪声可接近量子极限

(Tmin= hν/kB ，h是普朗克常数， ν 是工作频率，kB

是玻尔兹曼常数)的水平，实际应用中根据频率不

同，大约是 2到 10倍的量子极限。常用的Nb隧

道结(是以金属铌为电极材料制成的一种电子器

件，电极中的电子能够通过量子隧道效应穿过

电极之间极薄的绝缘层)在其能隙频率(700 GHz)

以上工作时，损耗增加，性能下降。但配合采

用高能隙超导材料(如NbN或NbTiN)作为电极材

料或调谐电路材料时，能够使 SIS 混频器的工

作频段拓展到1—2 THz。1999年，加州理工大学

J.Zmuidzinas 研究组采用超导隧道结，并用铌钛

氮薄膜构成调谐电路，在 0.8 THz条件下，获得

混频接收器的噪声温度仅为205 K，大约为5倍的

量子噪声温度极限[11，12]。另外，欧洲空间局的Her-

schel空间天文台上装备的 1.2 THz SIS 接收机 [13]，

可用于空间飞行。中国科学院紫金山天文台在将

SIS接收机技术应用于射电天文学方面做了大量的

工作，在我国青海省德令哈的13.7 m口径毫米波望

远镜上，安装了SIS接收机，开展CO分子云的观

测。2010年，紫金山天文台独立完成了 100 GHz

频段 9波束边带分离型SIS接收机，如图 4所示。

它不但是国内首台毫米波段多波束接收设备，也

是国际首次采用边带分离型原理的毫米波多波束

接收机[14]。目前SIS混频器的单元器件的研究已经

非常成熟，发展方向是多像元应用，特别是发展

大规模多像元集成化的超导混频接收机。大规模

多波束(100—1000像元)能极大地提高天文观测效

率，在大气和对地空间观测方面也有潜在价值。

由于受到超导体能隙频率的限制，在1.4 THz

频率以上，超导 HEB 是一个更好的选择 [15]。

2006年，荷兰SRON研究所成功地将输出频率为

2.8 THz的量子级联激光器(QCL)作为本振源，驱

动HEB工作，在环境温度为2 K的情况下，测得

HEB的噪声温度近 1200 K，大约为 8倍的量子噪

声极限[16]。在国内，中国科学院紫金山天文台把

HEB器件安装在闭合致冷机中，测得噪声温度在

0.85 THz时为 1350 K[17]；南京大学超导电子学研

究所经过几年的努力，首先制备出高质量的外延

超薄NbN 膜，在膜厚为 3.5 nm 时，超导转变温

度大于 10 K。然后研究了不同厚度的 NbN 薄膜

的输运特性，测量了超薄膜在太赫兹波段的传输

特性，确定了超薄膜的能隙，这些测量表明，薄

膜的转变温度随厚度减小而下降可能是由于量子

尺寸效应引起的[18，19]；同时，薄膜在直流测量和

THz光谱测量中所得到的基本相同的正常态电阻

率，也反映了我们的超薄膜有很好的均匀性。在

此基础上，我们设计了低噪声的 HEB 器件，如

图 5所示。我们HEB的核心是一个纳米超导微桥，

桥长0.4 μm，桥宽4 μm，薄膜厚度是3.5 nm。与此

同时，我们还搭建了完整的测试系统(见图 6)。

该系统可以利用Y因子方法测量混频器的噪声温

度，测量结果见图 7。所得器件的噪声温度在

图3 相干检测的原理示意图

图4 装备于青

海省德令哈的

13.7 m 望远镜

上的超导成像

频谱仪前端
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2.5 THz 时为 1026 K，该指标与国际上先进水平

相当。另外，HEB的稳定性也是一个重要参数，

它主要是由于本振信号功率的漂移引起的。为了

改善系统的稳定性， 我们将可方便调节的微波信

号通过T形偏置电路(Bias Tee)耦合到器件两端，

以补偿不易调节的THz本振功率的不稳定性，并

建立了一个反馈电路，可以自动调节所施加的微

波功率，使器件处于最佳偏置状态。通过这些工

作，HEB器件的稳定性得到很大的改善，把表征

稳定性的参数艾伦( Allan)时间从 1 s 提高到 20 s

(见图8)。从此可以看出，我们已经掌握了从薄膜

制备到低噪声HEB器件的设计和加工以及测量的

图5 超导 HEB 混频器的显微放大图(或电镜

图)(图的中心部分是一个由 3.5 nm厚的NbN膜

所构成的超导微桥。桥长0.4 μm，桥宽4 μm)

图7 HEB 混频器在不同频率的噪声温度。图中绿线代表

10倍的量子噪声极限

图8 HEB 混频器的中频输出的艾伦方差与系统平均

时间的关系，红线和蓝线分别代表有和没有反馈回路

的情况

图6 HEB器件的测量系统，包括噪声温度、艾伦时间以及中频带宽的测量
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所有关键技术[20，21]，从而改变了依赖国外提供样

品的情况，并有望在我国的南极天文观测站等地

发挥作用。

高温超导 Josephson结也是一个很好的THz检

测器。 由于它的能隙频率可以达到 20 THz 以

上，因此可以覆盖整个THz波段。南京大学发展

了多种制备高温超导 Josephson结的方法[22]，并在

此基础上，开展了毫米波和太赫兹波混频器的研

究[23，24]，特别是利用高温超导 Josephson结的强非

线性构成谐波混频器，把 Gunn 式管发射的 THz

信号(104.3 GHz)相位锁定到一个微波频率综合器

的信号(2 GHz)上，使得Gunn式管发出的信号的

频率稳定度与微波频率综合器相同，这大大提高

了THz信号的频率稳定度 [24]。日本东北大学与南

京大学合作，在MgO双晶基片上成功制备高质量

的 Josephson结，实现了在 1.6 THz附近的基波混

频和微波与THz波之间的谐波混频，谐波次数高

达490次[25]。

我们还可以基于高温超导 Josephson结的THz

检测器构成 THz 频谱仪和全超导的接收机。当

THz 信号照射到超导 Josephson 结上，它的 I—V

特性会发生变化，电流台阶的位置对应于入射信

号的频率，而它的幅度变化与入射信号幅度的平

方成正比，通过这个对应关系，我们可以确定入

射信号的频谱。我们在一个MgO双晶基片上沉积

YBCO薄膜，刻蚀出一个超导微桥跨过双晶晶界，

形成双晶 Josephson结，并在结的外部集成一个对

数螺旋天线，用来收集THz信号。图9就是我们这

种高温超导结所测量的THz频谱[26]。从结果可以看

出，我们的频谱分析范围可以达到2.5 THz。我们

还可以利用这种 Josephson结作为探测单元，与高

温超导本征结所形成的THz辐射源结合在一起，

形成全超导的THz接收机 [27]，如图10所示。高温

超导材料如BSCCO单晶等，具有高度的各向异

性，层与层之间可以看成是 Josephson耦合，也就

是层与层之间形成了一个个 Josephson结，在外加

图9 归一化的电流和

谱响应 (a)在信号频率

为 98 GHz， 300 GHz

和760 GHz时，归一化

的电流(Josephson结工

作在78 K)；(b)频率为

760 GHz的信号源的频

谱；(c)在信号频率为

1.6 THz和2.5 THz时的

归一化的电流(Joseph-

son结工作在6 K)； (d)

频率为2.5 THz 的信号

源的频谱
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偏置的情况下，这些结会辐射出THz波，形成一个

电压调谐的THz源[28—30]。当这个辐射源照射到双

晶结上时， 在 0.5 THz时就可以观察到 7个Shap-

iro台阶[27]，这意味着我们的本征结THz辐射源的

功率已经足以作为超导THz检测器的本振源，这

个工作为全高温超导接收机打下了坚实的基础。

4.2 非相干检测

非相干检测的原理大致可以用图11描述。被

测信号和背景噪声通过光学元件(如透镜等)汇集

到探测器上，引起探测器的某个物理特性发生变

化，再把这个特性转化为直流电流或电压信号，

经放大后读出。这种技术因无需本地振荡信号源

和中频放大器等而使系统简单，但一般只有幅度

信息而没有相位信息，而且对后端读出电路(低

噪声放大器等)来说，低噪声技术的要求比较

高。这样的检测技术因其简单而多用于多像元成

像检测系统。

爱尔兰 Farran 公司在常温下使用THz检测器

件时，是利用半导体GaAs肖特基二极管做成直

接检测器，除后端读出系统

和灵敏度与混频器的不同

外，器件的非线性伏安特性

等与混频器的相同。在 0.1

THz时，其NEP(噪声等效功

率)大约为 10-10 W/ Hz ，即

使工作在 1 THz 时，也可以

测量功率为纳瓦级的小信号

功率 [31]。Virginia大学利用零

偏置Schottky二极管，在0.2

THz时，波导系统的响应率是

1000 V/W， 准光系统是 200

V/W[32]。英国 TKI 公司室温

高兰泡功率计等中功率检测

器在 3 THz 以下时，其 NEP

大约为5×10-10 W/ Hz [33]。另

外，室温金属膜测辐射热检

测器是一个用温度系数较大的

材料制作成的电阻性元件，这

样当它吸收辐射时，就能产

生一个较大的电阻变化。除

热噪声比低温工作的测辐射

热计高 2 个量级外，器件的

检测和噪声机理与低温工作

的测辐射热计的相同 [34， 35]。

目前南京大学也开展了常温

bolometer 型检测器的研究。

他们开发出一种新的薄膜材

料 Nb5N6，这种材料有比较

图10 组合BSCCO本征结THz辐射源和YBCO双晶结探测器的实验装置图 (a)BSCCO

本征结示意图； (b)双晶结和对数螺旋天线；(c)源和探侧器组合在一起时的空间位置图

(图中淡绿色部分为超半球透镜)

图11 非相干检测的原理示意图
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高的电阻温度系数(-0.7% K-1)[36]。我们首

先在Si基底上形成Nb5N6薄膜微桥，并利

用 Al 制的偶极天线有效吸收 THz 信号，

在薄膜上感应的 THz 电流加热微桥，使

其温度升高，从而改变 Nb5N6薄膜阻值，

通过施加恒流偏置，便可产生一个变化

的电压，从而达到检测太赫兹信号的目

的。同时为了提高器件的灵敏度，我们刻

蚀掉微桥下面的 Si 基底，形成空气桥的

结构 (见图12)。该探测器具有电压响应率

高、噪声低、制作工艺简单、易制作大规

模阵列、使用方便等优点，为太赫兹信号

检测提供了一种有效的途径。在 0.1 THz

时，测量得到NEP 为5×10-11 W/ Hz [37]，在

0.22 THz到 0.33 THz 范围内，估算出NEP

可以达到1.7×10-11W/ Hz [38]，该检测器直到

0.6 THz也有响应。

基于场效应自混频原理的THz检测器

是一种新型的固态电子学THz检测器。检

测器的基本结构与常规的场效应晶体管很

相似，如图13(a)所示。不同之处在于，这

类检测器具有一个与场效应栅极相集成的

THz天线。由于THz天线的耦合作用，入

射 THz 波在场效应沟道内会产生局域增

强的 THz 电场。沿漏极到源极方向的横

向 THz电场(Ex)对沟道内载流子的漂移速

度进行调制，而垂直于沟道平面的 THz

电场(Ez)调制载流子的浓度。由于源极和

漏极之间的电流正比于载流子浓度与漂移

速度的乘积，因此，单一频率的THz电场在源极

和漏极之间诱导产生一个直流电流，即自混频电

流[39，40]。日本、法国、德国和美国的研究小组在

该类探测器的研究中起步较早，实验验证了硅基

CMOS场效应 THz检测器、基于 InGaAs/AlAs二

维电子气和GaN/AlGaN场效应晶体管的THz检测

器。其中，2010年日本松下和日本东北大学联合，

采用 90 nm的栅极偶极天线设计实现了 1 THz下

1100 V/W的电压响应率[41]，2011年，德国Wupper-

tal大学采用SOI—CMOS技术并集成了硅透镜，实

现了0.65 THz下2000 V/W的电压响应率[42]。中国

科学院苏州纳米研究所开展了基于GaN/AlGaN异

质结二维电子气的THz自混频检测器的研究，图

13 是自混频检测器的截面示意图和显微照片。

他们结合THz天线下的THz电场分布和场效应缓

变沟道理论，建立了完整的场效应自混频器件模

型 [43]。其探测器的灵敏度在室温和 910 GHz时，

在最佳的栅极电压工作点的电流响应率和电压响

应率分别达到了 80 mA/W 和 4000 V/W，噪声等

效功率达到 3×10-11 W/ Hz ，略高于由探测器内

图12 器件的 SEM照片，图中金属Al部分构成碟型天

线，中间为我们的Nb5N6微桥

图 13 自混频探测器的结构示意图和实际器件的显微照片
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阻热噪声决定的理论计算值(～7×10-12 W/ Hz )，

实验的结果与理论模型的预测结果基本一致[44]。

在低温非相干检测器方面，热电子型 InSb测

辐射热热仪是基于热电子效应和自由载流子吸收

效应工作的。英国QMC公司制备的这种检测器

在0.3 THz时的噪声等效功率 NEP < 10-12 W/ Hz ，
可测皮瓦级小信号功率[44]，可应用于实验室检测

以及雷达和安检等。利用高温超导体制备 Joseph-

son 结，其成本低，使用方便，具有广泛的应用

前景。常用的双晶结具有制备工艺简单、成结一

致性好、成品率高等优点，并且双晶结对THz的

高频响应也很敏感，适用于THz检测器等高频应

用器件。目前在77 K时已获得噪声等效功率NEP

约为 10-12 W/ Hz (测试条件为 0.1 THz) [45]，可应

用于快速频谱和物质的THz特征谱研究以及机载

雷达中。

另外，THz量子阱检测器(THz QWP)是一种

基于半导体低维结构的光子型探测器，其原理与

中红外波段的量子阱检测器类似 [ 46，47]，如图 14

所示。它通常是由数十个量子阱构成，选择合适

的量子阱势阱宽度和势垒高度，可以使量子阱中

第二个子能带(以下简称为子带)与势垒高度接

近，并通过掺杂，在第一束缚子带上引入载流

子。在量子限制方向(设为 z轴，非受限平面为 xy

面)施加偏压，束缚载流子通过隧穿效应穿过厚

势垒和通过热激发越过势垒的几率都非常小，

THz QWP处于高阻状态；在光照情况下，如果入

射光子能量与第一和第二子带的能量差一致，则

第一子带上的束缚载流子会吸收光子，发生子带

间的跃迁，进入第二子带，在外加偏压下形成光

电流，实现对入射光子的检测。与工作于中红外

波段的量子阱光子检测器相比，THz QWP中束缚

态和连续态之间能量间距更小，为了抑制由于

热激发等因素产生的暗电流，需要更低的工作

温度(低于液氮温度，最高工作温度约为 30 K)，

并要求量子阱中载流子掺杂浓度更低，导致器件

的吸收效率和光增益降低，进而降低了器件的响

应率。

2004 年，加拿大 NRC 刘惠春课题组研制成

功基于传统量子阱检测器结构的光导型 THz

QWP[46]，并于 2005 年实现了可达到背景极限性

能的 THz QWP[48]。2004 年，瑞士 Faist 研究组研

制成功光伏型量子级联太赫兹量子阱检测器 [49]。

基于量子点和量子环的太赫兹检测器也有报

道 [50]。中国科学院上海微系统与信息技术研究所

与加拿大 NRC 合作，研制成功光栅耦合能够正

入射的 THz QWP[51]，并进行了新型光耦合器的

设计工作，大幅度提高了探测器的性能[52，53]。目

前，THz QWP工作温度最高可达 20 K，响应波

长覆盖 3.0—7.0 THz。与其他种类的太赫兹检测

器相比，THz QWP具有响应速度快、体积小、寿

命长、稳定性高和工艺成熟等优点，特别适合于

太赫兹波段的高速检测与成像应用。

超导非相干检测器包括超导隧道结(STJ)直接

检波器、惯动电感探测器(KID)和超导转变边缘

传感器(TES)。TES的核心是一小片超导薄膜，并

通以电流，将它加热到超导转变温度附近，在外

来THz辐照下，超导薄膜吸收太赫兹光子造成的

温度上升，就可以使超导薄膜的电阻明显升高。

电阻升高使得流过薄膜的加热电流减小，进而使

薄膜温度下降，回到原来的状态，使探测系统处

于一个稳定状态。这个过程称为电—热反馈，它

提供了检测器读出的途径，即利用高灵敏的电流

计(通常用 SQUID)检测出加热电流的变化。TES

器件的关键在于探测器本身的绝热结构(一般采用

镂空结构以减小热传导)以及对太赫兹辐射的耦合

性能。TES太赫兹检测器的噪声很低，远低于大

气背景噪声(NEP~10-16 W/ Hz )，能够达到 NEP~

图14 THz QWP工作原理示意图 (a)器件结构；(b)器件能

带结构和工作原理
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10-20 W/ Hz 的水平。TES检测器主要应用于射电

天文领域。目前最大规模的TES检测器阵列应用

是安装在美国的 JCMT (James Clerk Maxwell Tele-

scope) 望远镜上的 SCUBA2探测器阵列[54]，包含

了 10000个像元，工作于 350 GHz 和 660 GHz两

个频段，检测器噪声小于大气背景噪声。TES 检

测器的主要困难除了器件本身的加工外，还在于

SQUID 阵列读出技术，目前 SQUID 阵列读出技

术是由美国国家标准与技术研究院(NIST)所掌

握，欧洲也在积极发展该项技术，希望打破美国

垄断的局面。

TES传感器出现于上世纪40年代，但由于读

出放大技术和电热反馈技术没有建立，因此等待

了40年之久才发展起来。与之相比，KID检测器

是 2003 年首次出现的新技术，并得到迅速发

展。KID检测器的基本原理是基于超导电子对的

密度受太赫兹辐射的敏感反应。当太赫兹光子的

能量高于超导体的能隙时，光子能够拆散超导电

子对，形成单电子(准粒子)，这个过程导致超导

电子对的减少。利用超导薄膜构成谐振腔时，由

于谐振腔的等效电感中有一部分来自于超导电子

对的惯性，因此超导电子对密度的变化将导致谐

振频率的变化。所以，超导谐振腔频率的变化

(或Q值的变化)可以反映对太赫兹光子的吸收情

况。这种检测器受到广泛关注的主要原因是检

测器的读出和复用非常直接和简便。只要将每

个检测器像元做成频率有差异的谐振腔，将它

们弱耦合到读出传输线中，就可以进行多路读

出，实现大规模像元的检测器阵列。KID检测器

的噪声水平与 TES 接近，目前已经达到 NEP~

10-19 W/ Hz [55]的水平。从2007年KID探测器阵列

首次应用于天文试验观测以来，性能逐渐提高，

但尚没有大规模应用。其原因包括一些需要解

决的技术问题，例如像元间的串扰，太赫兹信

号的耦合以及亚 K(温度小于 1 K)低温环境器件

的测试技术等。

STJ检测器与SIS混频器一样，都是基于隧道

结的检测器。不同的是，STJ的检测原理是光子

辅助隧道。当偏置电压在能隙之下时，理想的隧

道结中没有电流通过。但如果吸收外来太赫兹光

子，在太赫兹光子的辅助下，准粒子能够获得足

够动能，隧穿过势垒。因此隧道电流能够反映太

赫兹光子的吸收。这种检测器与 TES 和 KID 相

比，具有明显的优点是速度快，因此在信号快速

变化的应用场合具有优势。STJ 检测器在高能光

子检测中(X射线，g射线)已经获得了应用，不但

能够测量高能光子流量，而且还能得到高分辨率

光谱。在太赫兹检测领域，STJ 仅有有限的尝

试，在实验室的条件下，噪声性能目前可达到

NEP~10-16 W/ Hz [56]，主要问题在于读出电路噪

声较大，大规模复用读出技术尚不成熟。

5 结束语

经过多年的努力，太赫兹检测技术已经取得

了很大的进展，许多技术的性能指标已经接近于

其理论的极限。发展新的器件工作原理，提高单

元器件的性能以及开发大规模阵列太赫兹检测器

是目前一个工作的重点，同时THz技术的大规模

应用也会推进THz检测技术的迅速发展。

致谢 感谢吴培亨院士提出许多宝贵的意见。
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