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【摘要】 本文介绍了一种基于超导氮化铌(NbN)热电子测辐射热计(HEB)的太赫兹(THz)直接检测器,并利用直

流读出法和微波反射读出法,对微波与热偏置下HEB直接检测器的性能进行了比较.通过直流读出法,在最佳工

作点处,测得微波偏置与热偏置条件下检测器的电流响应率分别为244A/W和20A/W,光学噪声等效功率

(NEP)分别为4.5pW/√Hz和6.8pW/√Hz.相比于热偏置,微波偏置能够大大提高检测器的响应率.此外,我
们利用微波反射读出法对微波偏置和热偏置下检测器的性能进行了比较.两种读出方式均可很好的表征检测器的

性能,而相比于直流读出法,微波反射读出法更易于扩展到多像素阵列,同时具有很快的读出速度,对快速THz脉

冲信号的检测具有重要意义.
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【Abstract】 ATHzdirectdetectorbasedonsuperconductingniobiumnitride(NbN)hotelectronbolometers(HEB)

isintroducedinthispaper.TheperformanceofHEBdirectdetectorwithmicrowaveandthermalbiasingis
comparedbyusingdirectcurrentreadoutmethodandmicrowavereflectionreadoutmethod.Currentresponsivity
andopticalnoiseequivalentpower(NEP)havebeenmeasuredandcomparedrespectivelyunderthermalbiasingand
microwavebiasingwithdirectcurrentreadoutmethod.Attheoptimaloperatingpoint,thedetectorswith
microwavebiasingandthermalbiasinghaveanopticalresponsivityof244A/Wand20A/W.Usingmicrowave
biasing,4.5pW/√HzofNEPcanbeobtainedbychoosing0.3GHzmicrowavefrequency.Inaddition,we
comparetheperformanceofmicrowavebiasingandthermalbiasingbymicrowavereflectionreadoutmethod.Both
readoutmethodscanwellcharacterizetheperformanceofsuperconductingHEB.Comparedwithdirectcurrent
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readoutmethod,thismethodallowseasyexpansiontomulti-pixelarray,andatthesametime,itcanoperatewith
veryhighspeed,whichisimportantforfastTHzpulsedetection.
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1 引  言

太赫兹波(THz)检测技术通常可分为直接检测

和外差检测,而超导热电子测辐射热计(HEB)既可

以用作直接检测也可以用作外差检测.一直以来,
超导HEB检测器由于其低噪声和所需要本振功率

相对较低的特点,被广泛用作频率超过1.2THz的

外差检测器,在天文观测领域颇具竞争力[1,2].而当

超导HEB检测器工作在超导转变温度(Tc)附近

时,器件受到电磁波辐射会引起其温度变化[3,4],从
而引起器件阻值的很大变化,这样可以通过测量阻

值的变化得到辐射电磁波信号的强度信息.根据这

一特性,超导HEB芯片可用作直接检测[5].我们通

常采用加热的方法使器件升温至Tc 附近或选择合

适频率微波注入的方法使 HEB偏置在最佳工

作点.
本文搭建了超导HEB直接检测系统.在直流

读出方式下,通过微波偏置和热偏置将超导 HEB
偏置在最佳工作点,分别测量和比较了超导 HEB
的电流响应率与光学噪声等效功率(NEP).同时,
我们利用微波反射读出法对微波偏置和热偏置的性

能进行了比较.通过上述实验,我们发现微波偏置的

HEB性能较热偏置有一定程度的提升.此外,相比

于直流读出法,微波反射读出法更易于扩展到多像

素阵列,同时具有很快的运算速度,对快速的脉冲信

号检测具有重要意义.

2 超导HEB直接检测系统

2.1 超导HEB芯片

本实验中使用的超导 HEB芯片是由3.5nm
厚的NbN薄膜沉积在高阻硅基片上制成的,它由

一个以测辐射热计NbN微桥为中心的正常金属金

(Au)构成的对数螺旋平面天线组成.运用电子束

光刻技术,光刻出宽度为2μm、长度为0.18μm的

微桥区域.共面波导连接天线臂并用作电极.
图1是测得的超导 HEB芯片的电阻—温度

(R-T)曲线.第一次超导转变温度(TC1)发生

在9.8K处,这是超导NbN微桥的临界温度,转变

温度宽度(ΔTC1)约为1.4K.超导NbN微桥与天

线金层之间的邻近效应导致第二次转变温度

(TC2=9.1K).

图1 超导HEB的电阻—温度(R-T)曲线

2.2 系统搭建

基于直流读出的实验装置各个组成部分如图2
所示.黑体源是碳化硅(SiC)陶瓷热黑体(最高温度

可达1073K),用于为检测器提供标准THz辐射信

号.斩波器用于将黑体辐射信号调制到一定频率,
调制后的信号通过36μm 厚的聚酯薄膜制成的

Mylar膜窗口进入液氦杜瓦中的测辐射热计,处于

77K温度的红外低通滤波器由ZitexG-110制成,
用于滤除外界红外辐射,金属网带通滤波器的中心

频率为0.65THz,带宽约为75GHz.超导HEB固

定在高阻硅超半球透镜(直径10mm)的焦平面上,
实验中没有使用防反射(AR)涂层.高阻硅超半球

透镜用于将THz辐射信号耦合至超导HEB.温控

仪通过改变加热电阻的温度来控制热偏置条件下超

导HEB的温度.T型偏置器和一个20dB衰减器连

同超半球透镜的支架都固定在4.2K液氦杜瓦的冷

板上.偏置盒为器件提供电压偏置,同时读取HEB
响应电流的变化.利用锁相放大器和动态信号分析

仪对放大后的信号进行测量.
当采用热偏置 HEB的方式时,温控仪通过加

热电阻和温度计调整HEB的温度.当采用微波偏

置HEB的方式时,温控仪不再控温加热,只有微波

源通过液氦杜瓦外的SMA端口将HEB芯片偏置

在工作点.
2.3 NEP

NEP 是对一个直接检测器灵敏度的度量,表
征了检测器对待测信号的检测能力.NEP 定义为

当测试带宽为1Hz时检测器信噪比为1时所需要

的最低入射功率.
测量检测器NEP 时,根据普朗克黑体辐射定

·5210·

Low.Temp.Phys.Lett.41,0123(2019)



图2 超导HEB直接检测系统

律,黑体源的输入信号功率表达式如下:

ΔP=hvB
1

exp
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kThot  -1
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1
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􀪁
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􀪁
􀪁

(1)
式中,普朗克常量h≈6.63×10-34J∙s,玻尔兹曼

常量k≈1.38×10-23J/K,频率v=650GHz,带宽

B=75GHz,Thot=1073K,Tamb 为室温 295K.计
算得ΔP~0.8nW.

NEP 为噪声等效功率,代表最小可检测光学

功率,并表征了检测器的灵敏度.其表达式如下:

NEP=
in

SI
(2)

式中,in 是用295K黑体阻挡杜瓦窗口时斩波频率

处的噪声电流,SI是检测器的光电流响应率,其表

达式如下:

SI=
ΔI
ΔP

(3)

式中ΔI是转换系数为1mV/μA的偏置盒中直流

放大器的电流响应.

3 测量与结果

3.1 直流读出下的测试结果

对于热偏置,如图3所示,我们通过改变超导

HEB的工作温度,获得了一组电流—电压(I-V)曲
线,从图3可以看出,在一定温度范围内,当芯片温

度上升时,负差分电阻区逐渐消失,临界电流受到抑

制,接触电阻增大,我们认为,在 HEB的衬底下加

热,与金电极接触的NbN薄膜超导态受到破坏,从
而导致接触电阻的增加.当温度升高至TC 时,这
部分NbN薄膜的超导态被完全破坏,芯片转变为

正常态.我们找到超导HEB的最佳工作点,此时工

作温度为9K,偏置电压为1.4mV,偏置电流为

52μA,在该偏置点得到的电流响应率为20A/W,
计算得到NEP 约为6.8pW/√Hz.

图3 在不同温度下的电流—电压(I-V)曲线族

对于微波偏置,图4所示为微波频率0.3GHz
和1GHz时,超导 HEB的I-V 曲线.我们在

0.3GHz微波频率的I-V 曲线中观察到了电流谷

现象,电流响应较高的工作点通常临近负差分电阻

区.当选择1GHz微波频率时,在最佳工作点处,偏
置电压1.6mV,偏置电流为70μA,在该偏置点得

到的电流响应率为98A/W,测得的 NEP 约为
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7.9pW/√Hz.当选择0.3GHz微波频率时,在最

佳工作点处,偏置电压2.2mV,偏置电流为42μA,
在该偏置点得到的电流响应率为244A/W,测得的

NEP 约为4.5pW/√Hz.

图4 0.3GHz和1GHz微波频率注入下的

电流—电压(I-V)曲线

  总结微波与热偏置条件下的实验数据,我们发

现微波偏置的HEB直接检测器的电流响应率比热

偏置的高很多,当选择0.3GHz微波频率注入时,
微波偏置的电流响应率比热偏置高约一个量级,尽管

噪声随着响应度的增加有所升高,并且临近负阻区产

生更高的本征噪声,但与热偏置相比,通过选择合适

的微波频率,可以使NEP 降低至4.5pW/√Hz.为
了减小测量误差,我们尽可能增加噪声谱测量的取

样次数.测量的数据清楚地表明,适当的微波偏置能

够使NEP 在一定程度上能够得到改善.
3.2 微波反射读出下的测试结果

Shurakov首先提出并实现了一种超导HEB检

测器微波反射读出方法[6].超导HEB吸收电磁波

信号后阻抗会发生变化,从而使得微波网络的反射

系数产生变化,最终使得超导HEB芯片上反射回

来的微波功率改变.为了进一步探究采用微波反射

读出法时微波与热偏置的 HEB作为THz直接检

测器的性能,我们搭建了图5所示的装置:

图5 基于超导HEB的THz直接检测器微波反射读出的实验装置

  采用热偏置时,温控仪通过加热电阻使超导

HEB偏置在最佳工作点,同时通过注入功率较低的

微波来读出信号.室温低噪声放大器(LNA)用于进

一步放大信号.采用微波偏置时,我们选用1.5GHz
的微波来偏置超导 HEB芯片,如图所示,注入的微

波通过环行器将微波加到HEB芯片上,环行器的

作用是使得注入的微波不会被放大器直接吸收,同
时还能让从HEB反射的信号通过它被放大器接收

进行放大.低温LNA的噪声温度低于12K,在1.2
~1.8GHz的频带上增益约为33dB.这样注入的

微波信号就起到偏置HEB和读出阻抗变化两个作

用.20dB衰减器用于减少外界噪声以及同轴线的

震动对 HEB的影响.偏置盒为 HEB提供电压

偏置.
图6是基于微波反射读出法测得的微波与热偏

置I-V 曲线,对于热偏置,最佳工作点处的偏置电
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压为2.5mV,偏置电流为42μA,测得的NEP 约

为9pW/√Hz.对于微波偏置,最佳工作点处的偏

置电压为2.36mV,偏置电流为27μA,测得的

NEP 约为5.5pW/√Hz.

图6 基于微波反射读出法的微波与热偏置I-V曲线

总结微波反射读出下的实验数据,我们发现,

1.5GHz微波偏置的超导HEB直接检测器的电流

响应率比8.9K热偏置的HEB高很多,虽然在微

波偏置条件下检测器的噪声随着电流响应率的增加

有所升高,但信噪比没有降低.我们测得到的在微

波偏置下超导HEB的NEP 为5.5pW/√Hz,相
较于热偏置,有一定程度的改善.

4 结  论

本文比较了热偏置和微波偏置下超导HEBTHz
直接检测器通过直流读出和微波反射读出的性能.
当采用直流读出法时,对于微波偏置,测量出其电流

响应率为244A/W,NEP 约为4.5pW/√Hz,而对

于热偏置,测量出其电流响应率为20A/W,微波偏

置的电流响应率比热偏置高出一个数量级.相比于

热偏置,微波偏置能够节省液氦,而且电流响应率较

大,对前置LNA的噪声性能要求没有热偏置苛刻.
此外,我们还对基于微波反射读出的方案进行了实

现和比较.采用微波偏置方案得到 NEP 为5.5
pW/√Hz,相较于热偏置,微波偏置的电流响应率

也显著提高.相比于直流读出法,微波反射读出法

更易于扩展到多像素阵列,同时具有很高的检测速

度,有望应用于THz快速成像、THz脉冲检测等

系统.
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