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摘 要 

超导动态电感探测器具有低噪声、低暗电流、高灵敏度和高动态范围的

特点，制备工艺相对简单，且支持本征的高复用因子频分复用读出，引

领着下一代毫米波/亚毫米波和太赫兹天文观测大规模探测器阵列技术

发展.本文基于与低温黑体源耦合的 15 THz 铝基超导动态电感探测器，

采用频移响应模型法，在一个较宽的吸收功率范围内，良好地拟合了探

测器谐振频率偏移与耗散随吸收功率的变化关系，进而得到其响应度，

以标定光学噪声等效功率.在 300 Hz 调制频率下，相对于吸收功率，测

得探测器频率读出最小光学噪声等效功率为 7.5 ൈ 10ିଵ଼ W/√Hz，并在

1.3 fW 以上吸收功率，达光子噪声限性能.与经典的小信号分析法相比，

频移响应模型法为动态电感探测器的光学响应度与噪声等效功率表征提

供了一种高效、快捷的替代方案.本研究为极低温环境下高灵敏太赫兹超

导动态电感探测器噪声等效功率表征，提供了有价值的技术参考. 
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1  引 言 

2003 年，超导动态电感探测器（kinetic inductance detector，KID）由美国喷



 

 2 

气推进实验室/加州理工学院 P. K. Day 和 J. Zmuidzinas 团队首次提出并实现[1]，

利用超导薄膜的动态电感效应进行探测，其本质是超导薄膜制备的高品质因数（𝑄）

微波谐振器.经过 20 多年的迅速发展，超导 KID 探测器已广泛应用于毫米波/亚

毫米波[2-4]、太赫兹[5-8]、中红外[9, 10]、近红外[11, 12]以及光学[13, 14]等波段.工作时，

KID 遵循 δE→δnqp→δσ1，δσ2→δZs→δRs，δLk→δA（δ𝛤），δθ（δf）的物理机制，

即入射光子（能量 E=ℎν＞2∆଴，其中∆଴ൌ 1.76𝑘஻𝑇௖为 Bardeen-Cooper-Schriefer 即

BCS 超导能隙）拆散库伯对（Cooper-pair），引起准粒子数量 Nqp 和准粒子浓度 nqp

变化，从而导致超导体复电导率 σ = σ1െjσ2 变化.根据二流体模型，实部电导率 σ1

来源于正常电子（准粒子）的耗散响应，虚部电导率 σ2 来源于超流电子（库伯对）

的无损惯性响应.σ 变化引起表面阻抗 Zs=Rs ൅ jωLk 变化，其中 Rs 为表面电阻，

Lk为表面电感即动态电感，最后通过幅度 A 或内部损耗𝛤 （即1/𝑄௜）、相位 θ或谐

振频率 f 的变化读出谐振器响应信号.与应用于天文高分辨率谱线观测的超导-绝

缘体-超导（superconductor-insulator-superconductor，SIS）和超导热电子测辐射热

计（hot-electron bolometer，HEB）外差接收机的相干探测机制（其理论灵敏度受

限于标准量子极限——即由本振光所中介的真空零点涨落量子噪声）不同，超导

KID 作为直接探测器，无需本振信号，在足够强的背景辐射下，其理论极限主要

由光子流的量子统计涨落（即光子散粒噪声）主导，在宽带连续谱天体成像等应

用中优势明显.KID 采用较简单的平面薄膜制备工艺，具备本征频分复用和高复

用因子特点，读出系统相对简单，能实现成千上万像元大规模阵列.此外，KID 具

备低噪声、低暗电流、高灵敏度和高动态范围，成为匹敌超导相变边沿探测器

（transition-edge sensor，TES）和半导体工艺探测器的有力竞争者.KID 在中红外

波段（3-25 μm）已展示出单光子探测能力[9]，在近红外波段（0.78-3 μm）具备超

导纳米线单光子探测器（superconducting nanowire single photon detector，SNSPD）
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本征不具备的光子数分辨及光子能量分辨能力[11, 12].超导 KID 探测器可应用于大

气层内和大气层外天文观测平台，进行冷暗天体成像和物质成分光谱分析等.具

体来说，大气层内平台包括地面（高原、南极等）观测站、机载观测站及高空热

气球观测站等，大气层外（太空）平台包括卫星和深空探测器等.位于西班牙韦莱

塔峰的法国毫米波无线电天文研究所（Institut de radioastronomie millimétrique，

IRAM）30 米射电望远镜，利用其核心的 NIKA（Néel IRAM KID array）仪器（升

级版为 NIKA2）[2, 15]，首次在天文观测中成功验证并应用了 KID 探测器技术. 

铝基 KID 探测器采用超导铝薄膜作为敏感检测单元材料.铝的临界温度 Tc 

约 1.2 K，能隙频率约 90 GHz，是超导量子比特中制备约瑟夫森结的核心材料，

它有着长达 2 ms 的准粒子寿命𝜏௤௣ [16]，准粒子寿命影响着 KID 产生-复合

（generation-recombination，GR）噪声和本征灵敏度[17]，因此铝是实现高灵敏度

KID 的优选材料之一.灵敏度代表着探测器检测微弱信号的能力.噪声等效功率

（noise equivalent power，NEP）是衡量探测器灵敏度的关键性能指标，定义为 1 

Hz 带宽内信噪比为 1 时的最小入射光功率，单位为W/√Hz，其值越小，代表灵

敏度越高.NEP 分为光学和电学两种.KID 的光学 NEP 通常使用一个控温的低温

黑体源作为辐射源进行测量.最近，针对光学响应度和 NEP 测量，有学者提出一

种频移响应模型[18]，该方法不同于经典的小信号分析法[3].目前，针对这两种光学

NEP 测量方法的比较研究仍相对缺乏.本研究利用一个太赫兹集总型动态电感探

测器（lumped-element KID，LEKID），对比分析了这两种方法的不同，采用频移

响应模型法表征了探测器光学响应度和 NEP，为极低温环境下高灵敏太赫兹 KID

光学 NEP 表征提供有价值的技术参考.  

2  光学 NEP 表征 
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图 1 单个像元 KID 版图 （a）钽薄膜叉指电容与铝薄膜电感构成一个集总 LC 谐振器；（b）

工作于 15 THz 的电感吸收器；（c）测得的滤波组片透射系数及仿真的电感吸收器平均双极

化吸收效率 

Fig. 1. Schematic of a single-pixel KID layout: (a) The lumped-element LC resonator consists of a 

tantalum interdigitated capacitor and an aluminum inductor; (b) The inductor also functions as the 

absorber, designed to operate at 15 THz; (c) Measured transmission coefficient of the filter stack and 

simulated average dual-polarization absorption efficiency of the inductor-absorber. 

本研究通过一个单像元太赫兹 KID 示例，如图 1 所示，该 KID 由铝薄膜蜿

蜒线电感和钽薄膜叉指电容组成一个并联 LC 谐振器，耦合至钽薄膜共面波导馈

线读出.钽薄膜厚度为 150 nm，铝薄膜厚度为 40 nm.谐振器谐振频率𝑓௥ ൎ 5 GHz，

本征品质因数𝑄௜ ൎ 106，耦合品质因数𝑄௖ ൎ  6.6ൈ 104.高阻硅衬底上的铝薄膜蜿蜒

线电感同时起到吸收器的作用，仿真的平均双极化吸收效率如图 1 （c）所示，在

吸收器中心工作频率 15 THz 处，吸收效率高达 76%.将黑体源安装于稀释制冷机

的 4 K 盘上，并保持弱热连接.辐射信号经一组滤波片（由一片溴化钾高通滤波

片、一片金属网低通滤波片和两片 15 THz 金属网带通滤波片组成），其透射系数

如图 1 （c）所示，空间耦合至安装于混合腔（mixing chamber，MXC）盘上的 KID

探测器.探测器工作温度设定为 100 mK，利用同相-正交 （IQ）混频器以零差检测

方式读出响应信号.本研究中的 KID 与文献[10]中的是同一个 3ൈ3 KID 阵列芯片

上的不同像元，器件设计、制备及测量装置等细节详见该文献.实验表征的光学

NEP 公式为， 

𝑁𝐸𝑃௢௣௧ ൌ √𝑆 ℛିଵඥ1 ൅ ሺ2𝜋𝑓𝜏௤௣ሻଶ ，            （1） 

其中𝑆为噪声功率谱密度（power spectral density，PSD），ℛ为响应度，𝑓为噪声频
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率.可见，表征 KID 光学𝑁𝐸𝑃௢௣௧的关键在于测量𝑆，ℛ和𝜏௤௣.测量𝑆和𝜏௤௣的方法详

见参考文献[17, 19-21].本研究主要针对响应度ℛ的不同测量方法进行分析比较. 

3  小信号分析法 

小信号分析法或微变分析法，通过施加一个微小、有限的输入变化量∆𝑥，测

量相应的输出变化量∆𝑦，然后计算∆𝑦 ∆𝑥⁄ 比值来近似理论上的导数𝑑𝑦 𝑑𝑥⁄ ，实际

测量使用的是差分法操作.为简化分析，通常将KID谐振器谐振频率和内部损耗的

变化转换为相对于复平面上谐振圆的相位和幅度响应，如图2所示，作为实验可

观测量.首先校准非理想IQ混频器相位失衡、增益失衡及直流偏移[19]，然后利用

公式[18] 

𝑆ଶଵ ൌ 1 െ ொ/ொ೎ሺଵା௝୲ୟ୬ሺథሻሻ

ଵାଶ௝ொሺ ೑
೑ೝ
ିଵሻ

 ，                 （2） 

拟合系统校正的微波传输系数，提取𝑓௥、𝑄、𝑄௖、𝑄௜及传输线阻抗失配tanሺ𝜙ሻ等关

键信息.以平衡态时的谐振圆作为参考，其圆心𝑥௖ ൌ ሺ1 ൅ 𝑆ଶଵ,୫୧୬ሻ/2位于实轴正半

轴上，半径𝑟 ൌ 1 െ 𝑥௖ ൌ 𝑄/2𝑄௖，其中为𝑆ଶଵ为谐振器微波传输系数，谐振时𝑆ଶଵ最

小为𝑆ଶଵ,୫୧୬ ൌ 𝑄/𝑄𝑖，总品质因数1/𝑄 ൌ 1/𝑄௜ ൅ 1/𝑄௖.将该参考谐振圆变换映射至

圆心位于原点坐标的单位圆上进行归一化处理，其他谐振圆相对该参考谐振圆依

次绘出，归一化目的是为了比较不同的谐振器，从实轴负半轴为起始参考，测量

相位θ响应如下 

𝜃 ൌ tanିଵ ቀ ୍୫ሺௌమభሻ

௫೎ିୖୣሺௌమభሻ
ቁ ，                （3） 

幅度𝐴响应如下 

𝐴 ൌ
ඥሺୖୣሺௌమభሻି௫೎ሻమା୍୫ሺௌమభሻమ

ଵି௫೎
 .               （4） 

图2（b）中给出了一组复平面上谐振圆曲线，描绘出了KID响应时的准粒子轨迹，

在最后一个谐振圆中画出了转换的相位和幅度. 

通过注入与谐振频率相同的微波探针信号，数据采集卡以234 kHz采样率记
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录10秒IQ两路时域响应信号，再进行快速傅里叶变换，分别得到幅度噪声PSD 𝑆஺

（单位V2/Hz）和相位噪声PSD 𝑆ఏ （单位rad2/Hz）.如图1（a）内嵌图所示的谐振点

处，沿谐振圆切向为相位/频率（phase/frequency）方向上的噪声，即相位/频率

噪声，沿谐振圆法向（即与相位正交的方向）为幅度/耗散（amplitude/dissipation）

方向上的噪声，即幅度/耗散噪声.测量响应度时，通过黑体控温的方法，控温范

围设置为5െ65 K，根据维恩位移定律，相应的黑体辐射峰值波长（即辐射强度最

大处的波长）范围约为45െ580 μm，其位于太赫兹波段，接近探测器工作波段.选

定一个待测黑体温度𝑇௕௕ （即相应的普朗克黑体辐射功率），在𝑇௕௕附近以微小的温

度步进控温，测量幅度响应度ℛ ൌ 𝑑𝐴/𝑑𝑃和相位响应度ℛ ൌ 𝑑𝜃/𝑑𝑃，其描述了系

统在某一工作点附近对微小扰动的线性响应，其中𝑃 为来自普朗克黑体源的辐射

功率（𝑃௥௔ௗ），即到达透镜/探测器系统前的功率，对于多模吸收器，表达式为 

𝑃 ൌ ׬ G
ஶ
଴ 𝐵ሺ𝜈,𝑇ሻ𝐹ሺ𝜈ሻ𝑑𝑣 ，                 （5） 

其中𝐵ሺ𝑣,𝑇ሻ ൌ ఔమ

௖మ
ଶ௛ఔ

௘
೓ഌ
ೖಳ೅ିଵ

 为源亮度，𝐹ሺ𝜈ሻ 为整个滤波组片透射系数，G 为光学吞吐

量，当探测器与黑体之间没有约束小孔时，G ൌ 𝜆ଶ ൌ ሺ𝑐/𝜈ሻଶ；当探测器与黑体之

间设计有约束小孔时，G ൌ Ω𝐴，其中Ω可视为从探测器看向小孔时由小孔所张的

立体角，𝐴为探测器有效面积.最后，通过公式（1）计算得到𝑁𝐸𝑃௢௣௧. 采用小信号

分析法表征 KID 光学 NEP 的文献详见[3, 5, 17, 22, 23]，本文不再赘述. 
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图 2 在 100 mK 固定热浴温度不同黑体温度辐照时系统校正后的微波传输系数 S21 （a）幅

度|S21|，内嵌图为 Tbb=5 K 时的扫频谐振圆（蓝实线）以及谐振（品红点）、失谐（绿色点）

处的噪声流数据点，谐振处切向为相位/频率方向，法向为幅度/耗散方向；（b）复平面表示的

谐振圆（实线）和准粒子轨迹（实心圆），其中虚线箭头表示升高的频率方向，在最后一个谐

振圆中，描绘出转换的相位 θ和幅度 A 

Fig. 2. System-corrected microwave transmission S21 as a function of blackbody temperature at a 

fixed bath temperature of 100 mK: (a) Magnitude |S21|. The inset shows a resonance circle (blue solid 

line) at Tbb=5 K and noise stream points both on- (magenta dots) and off- (green dots) resonance. 

The tangential direction is referred to as the phase/frequency direction. The normal direction is 

referred to as the amplitude/dissipation direction; (b) Resonance circles (solid lines) obtained by 

frequency sweeps and the quasiparticle trajectory (filled circles) in the complex plane. The dashed 

arrow indicates increasing frequency. In the last circle, we show the translation of the response into 

an amplitude, A, and a phase, θ. 

4  频移响应模型法 

频移响应模型法与小信号分析法不同，它通过测量较大变化的不同黑体温度

辐照（即不同工作点）时的谐振频率变化，如图2（a）所示，来表征光学响应度

和NEP.KID谐振器内部损耗𝛤变化与幅度响应关系为𝛿𝛤 ൌ െ𝛿𝐴/2𝑄，频率变化与

相位响应关系为𝛿𝑓௥/𝑓௥ ൌ െ𝛿𝜃/4𝑄，频率噪声代表谐振频率𝑓௥随时间的随机涨落，

耗散噪声代表谐振器内部损耗𝛤 （即能量耗散1/𝑄௜）随时间的随机涨落.因此，频

率噪声PSD（𝑆௙௥௘௤）与相位噪声PSD（𝑆ఏ）、耗散噪声PSD（𝑆ௗ௜௦௦）与幅度噪声PSD

（𝑆஺）的关系分别表示如下， 

𝑆௙௥௘௤ ൌ
ௌ೑ೝ
௙ೝ
మ ൌ

ௌഇ
ሺସொሻమ

ൌ ௌഇ
ଵ଺ொమ

 ，                  （6） 
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𝑆ௗ௜௦௦ ൌ 𝑆ଵ/ொ೔ ൌ
ௌಲ

ሺଶொሻమ
ൌ ௌಲ

ସொమ
 ，                  （7） 

单位为1/Hz.设相对频率偏移x ൌ 𝛿𝑓௥/𝑓௥ ൌ ሺ𝑓 െ 𝑓௥ሻ/𝑓௥，其响应度为[18] 

ℛ ൌ ௗ௫

ௗ௉
ൌ ோబ

ටଵା
ು
ುబ

 ，                    （8） 

其中𝑅଴为低光学负载时的恒定响应度，𝑃଴为光学功率常数，且ℛ在高光学负载时减小

(𝑃 ൌ 𝑃௥௔ௗ ൐ 𝑃଴)，这与Mattis-Bardeen 理论保持一致.如图 3（a）所示，通过将公式（8）

的积分形式 

𝑥ሺ𝑃ሻ െ 𝑥ሺ0ሻ ൌ 2𝑅଴𝑃଴ሺට1 ൅ ௉

௉బ
െ 1ሻ ，           （9） 

拟合到相对频率偏移测量数据，可得𝑅଴ ൌ8.7ൈ107 W-1 和𝑃଴ ൌ116 fW.该模型中，ℛ是

变化的，归因于𝜏௤௣随光学功率的变化，这与线性模型中恒定的ℛ不同，如图 3（a）中

内嵌图所示，表明该模型相比线性模型能更好地拟合相对频率偏移. 
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图3 KID在浴温100 mK处光学表征，分别基于频率和耗散进行读出 （a）相对频率偏移响应；

（b）耗散响应，通过公式（9）拟合（蓝实线）随辐射功率𝑃௥௔ௗ变化的数据.竖直虚线为参数

P0的拟合值.内嵌图为线性尺度显示及与恒定响应度拟合（粉红实线）结果对比；（c）相对频

率偏移噪声；（d）耗散噪声；（e）一组参考吸收功率𝑃௔௕௦的频率NEP；（f）一组参考吸收功率

𝑃௔௕௦的耗散NEP；（g）300 Hz调制频率处随𝑃௔௕௦变化的频率NEP；（h）300 Hz调制频率处随𝑃௔௕௦
变化的耗散NEP，蓝实线为光子噪声限NEP 

Fig. 3. Optical characterization of the KID at a bath temperature of 100 mK: (a) Fractional frequency 

shift and (b) dissipation as a function of radiation power (𝑃rad). The solid blue curves are fits to Eq. 

(9), with the vertical dashed lines indicating the fitted parameter 𝑃଴. The insets show the same data 

on a linear scale, alongside fits assuming constant responsivity (solid pink) for comparison; (c) On-

resonance (solid) and off-resonance (dotted) fractional frequency noise and (d) dissipation noise 

under various optical loads; (e) Fractional frequency NEP and (f) dissipation NEP, referenced to 

absorbed power (𝑃abs), as a function of modulation frequency for different absorbed powers; (g), (h) 

The corresponding NEPs at a fixed modulation frequency of 300 Hz as a function of 𝑃abs, compared 

with the photon-noise limit (solid blue curve). 

 

为了进一步验证该模型，本文系统表征了基于频率和耗散进行读出的KID 光学响

应度和NEP 性能，如图 3 所示.耗散响应采用相同的积分形式即公式（9）进行数据拟

合，如图 3（b）所示，相比线性模型，频移响应模型仍能更好地拟合耗散响应数据，

得到𝑅଴ ൌ2.5ൈ107 W-1和𝑃଴ ൌ113 fW.图 3（c）和（d）分别给出了一组在谐振（实线）



 

 10

和失谐（虚线）状态时的频率噪声 PSD 𝑆௙௥௘௤与耗散噪声 PSD 𝑆ௗ௜௦௦.在谐振处𝑆௙௥௘௤

低频段噪声主要由 KID 叉指电容区域的二能级系统（two-level system，TLS）噪声主

宰，在低光学负载时更明显.随着光学功率升高，𝑆௙௥௘௤和𝑆ௗ௜௦௦均表现出平坦的白噪声谱

特性，且由𝜏௤௣ （经洛伦兹拟合约为 37-120 μs）主宰的滚降频率也随之升高，这说明

探测器受背景限制，即光子噪声限制.𝑆௙௥௘௤在谐振处相比失谐处高的程度（20-25 

dB@100 Hz 处），大于𝑆ௗ௜௦௦的（4-11 dB@100 Hz 处），且在谐振处𝑆௙௥௘௤相比𝑆ௗ௜௦௦高约

15 dB@100 Hz 处（低光学负载时），说明放大器等系统噪声贡献相对较小，且基于频

率的读出方式对读出电路系统动态范围需求比基于耗散的读出方式更宽松，在实际系

统应用中更具优势.  

图 3（e）和（f）分别给出了一组参考到吸收功率𝑃௔௕௦的频率和耗散NEP 曲线，图

3（g）和（h）分别给出了 300 Hz 调制频率处不同光学吸收功率时的频率和耗散 NEP

值统计及光子噪声.参考吸收功率𝑃 ൌ 𝑃௔௕௦ ൌ 𝜂௢௣௧𝑃௥௔ௗ的𝑁𝐸𝑃ሺ𝑃௔௕௦ሻ，代表了探测器

本征灵敏度，其中𝜂௢௣௧为探测器系统的光学效率，通过光子噪声NEP 计算公式 

𝑁𝐸𝑃௣௛௢௧௢௡ ൌ ඨ
ଶ௛ఔ௉ሺଵା௡బା

మ∆బ
೓ഌആ೛್

ሻ

ఎ೚೛೟
 ，            （10） 

拟合高光学负载时光子噪声限 NEP 数据得到，其中ℎ为普朗克常量，𝑛଴为光子占据

数 （在𝜈 ൌ15 THz 和设定黑体温度处可忽略），∆଴ൌ 1.76𝑘஻𝑇௖为超导能隙(𝑇௖ ൎ1.39 

K 通过将热浴温变频移数据与 Mattis-Bardeen 理论拟合得到)，𝑘஻为玻尔兹曼常

数，𝜂௣௕ ൎ0.57 为库伯对拆散效率.由𝑁𝐸𝑃ሺ𝑃௔௕௦ሻ ൌ 𝜂௢௣௧𝑁𝐸𝑃ሺ𝑃௥௔ௗሻ得，在 300 Hz 调

制频率处，相对于吸收功率的基于频率进行读出的最低𝑁𝐸𝑃௙௥௘௤ሺ𝑃௔௕௦ሻ为 7.5 ൈ

10ିଵ଼ W/√Hz、基于耗散进行读出的最低𝑁𝐸𝑃ௗ௜௦௦ሺ𝑃௔௕௦ሻ为7.1 ൈ 10ିଵ଼ W/√Hz，两

者基本相当，反应了 KID 器件本征灵敏度性能.在𝑃௔௕௦ ≳ 1.3 fW时，探测器达光

子噪声限性能，光学效率𝜂௢௣௧约 41%. 
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在毫米波/亚毫米波及太赫兹天文观测实际应用中，受限于固有探测器系统，信号

调制频率通常在 200 Hz 以下，TLS 噪声直接影响着频率读出 KID 的低频段灵敏度性

能.图 4 统计了该KID 探测器分别在 1 Hz、10 Hz 和 100 Hz 调制频率处随吸收功率变

化的𝑁𝐸𝑃௙௥௘௤ሺ𝑃௔௕௦ሻ和𝑁𝐸𝑃ௗ௜௦௦ሺ𝑃௔௕௦ሻ.可见，当𝑃௔௕௦ ≲ 1.3 fW时，探测器主要受准粒

子产生-复合噪声影响，NEP 趋于恒定最低值，即在 1 Hz、10 Hz 和 100 Hz 处，相

应𝑁𝐸𝑃௙௥௘௤ሺ𝑃௔௕௦ሻ平均值分别为5.0 ൈ 10ିଵ଻、2.6 ൈ 10ିଵ଻和1.0 ൈ 10ିଵ଻ W/√Hz，相

应𝑁𝐸𝑃ௗ௜௦௦ሺ𝑃௔௕௦ሻ平均值分别为2.1 ൈ 10ିଵ଻、8.3 ൈ 10ିଵ଼和 6.6 ൈ 10ିଵ଼ W/√Hz.整

体上看，受 TLS 噪声影响，探测器𝑁𝐸𝑃௙௥௘௤ሺ𝑃௔௕௦ሻ最低值高于𝑁𝐸𝑃ௗ௜௦௦ሺ𝑃௔௕௦ሻ最低值，

且随着调制频率的变低，𝑁𝐸𝑃௙௥௘௤ሺ𝑃௔௕௦ሻ性能会比𝑁𝐸𝑃ௗ௜௦௦ሺ𝑃௔௕௦ሻ更快地退化. 

10−13 10−10 10−7 10−4 10−1 102

10−17

10−16

N
EP

fr
eq

(P
ab

s) 
(W

/√
H

z)

Pabs (fW)

 1 Hz
 10 Hz
 100 Hz
 Photon noise

(a)

10−13 10−10 10−7 10−4 10−1 102

10−17

10−16

N
EP

di
ss

(P
ab

s) 
(W

/√
H

z)

Pabs (fW)

 1 Hz
 10 Hz
 100 Hz
 Photon noise

(b)

 

图 4 在调制频率 1 Hz、10 Hz 和 100 Hz 处，参考吸收功率的基于（a）频率和（b）耗散进

行读出的光学 NEP 

Fig. 4. Measured optical NEP as a function of absorbed power. The data, referenced to absorbed 

power, were taken at modulation frequencies of 1, 10, and 100 Hz for (a) frequency readout and (b) 

dissipation readout. 

 

图 5 给出了光子噪声与准粒子 GR 噪声限度理论值，由准粒子数量𝑁௤௣涨落

引起的光学 NEP 公式为[17] 

𝑁𝐸𝑃 ோ ൌ
ଶ∆

ఎ೛್ఎ೚೛೟
ට
ே೜೛
ఛ೜೛

 ，                   （11） 

其中 

𝑁௤௣ ൌ
ଵ

ఛ೜೛

ఛబேబሺ௞ಳ ೎்ሻయ௏

ଶ∆మ
 ，                  （12） 
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𝑁଴为费米能级处的单自旋态密度.对于铝，𝑁଴ ൌ1.72ൈ1010 µm−3 eV−1.铝电感吸收

器体积𝑉 ൎ58 μm3，电子-声子相互作用特征时间𝜏଴ ൎ458 ns[17].可见，因过剩准粒

子(excess quasiparticles)产生的 GR 噪声𝑁𝐸𝑃 ோሺ𝑃௔௕௦ሻ为2.9 ൈ 10ିଵ଼ W/√Hz.实验

测得的最低 NEP 约为理论计算值的两倍，两者在量级上保持一致，偏差可能源于

𝜏௤௣和𝜏଴参数的估测误差.为全面表征探测器 NEP 与光学效率，需在覆盖低至高光

学负载范围内选取具有代表性的工作点进行测量.如图 5 所示，拟选取五个关键

工作点（A-E，实际可能需更多）：A 点位于低负载下的准粒子 GR 噪声主导区；

B 点对应光子噪声开始影响总噪声、曲线即将出现拐点处；C 点大致位于光子噪

声与准粒子 GR 噪声贡献相等处；D 点对应准粒子 GR 噪声影响微弱、光子噪声

开始主导的拐点处；E 点为高负载下光子噪声主导区.假设每个温度点的控温测

量时间相同 （时长为 T），采用频移响应模型法完成全部五点表征的总时间为 5T.

而小信号分析法需在每个工作点附近进行微变测量以获取线性响应度斜率，若每

个工作点附近采集 5 个数据点（实际可能需更多），则总测量时间将增至 25T，是

频移响应模型法的 5 倍. 
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图 5 理论计算的光子噪声和准粒子 GR 噪声，蓝点为光子噪声限度，粉红虚线为 GR 噪声限

度 （𝜏௤௣=120 μs），绿实线为光子噪声与 GR 噪声叠加的结果，A、B、C、D 和 E 为计划用于

NEP 测量的五个工作点 

Fig. 5. Theoretically calculated NEP due to photon noise and quasiparticle generation-recombination 



 

 13

(GR) noise. The blue dots represent the photon noise limit, the pink dashed line denotes the GR noise 

limit (𝜏௤௣=120 μs), and the green solid line corresponds to the combined limit when both noise 

sources are present. Points A, B, C, D, and E are the five operating points planned for NEP 

measurement. 

 

小信号分析法是表征 KID 光学响应度和 NEP 的基本方法，其将谐振频率和

耗散变化转换为相应的相位和幅度变化，但其测量原理的本质也导致它对黑体控

温精度要求较高，温度计需满足一定的性能要求（例如 1 mK 级精度，0.1 mK 级

稳定性），通常需要较长的黑体控温测量时间（在不同工作点处进行微变测量）.

频移响应模型法通过拟合相对频率偏移和耗散数据得到光学响应度，相较小信号

分析法，其对黑体控温精度及温度计性能要求（例如 10 mK 级精度，1 mK 级稳

定性）降低，且测量时间较短（仅测量不同工作点），缩短了稀释制冷机极低温测

量周期，是一种高效表征太赫兹铝基 KID 光学响应度和 NEP 的方法. 

值得说明的是，公式（8）的频移响应度模型基于 Mattis-Bardeen 理论，适用

于处于脏极限下的常规 s 波弱耦合超导材料.对于不适用此模型的情况（如拟合

失败），则应采用更普适的小信号分析法.虽然本研究未进行小信号分析法实际测

量，但所采用的仅含两个参数（𝑅଴和𝑃଴）的频率响应模型表现出良好的拟合效果，

结合既有文献报道[18, 24]，两种测量方法的结果应具有一致性.本研究采用低温黑

体源作为光学 NEP 表征的标准测量技术，适用于毫米波/亚毫米波、太赫兹乃至

中红外波段，对于近红外等波段光学性能表征，通常采用相干源，例如激光等.本

文测得的 KID 与文献[10]中报道的 KID 像元的光学 NEP 均为10ିଵ଼ W/√Hz量级，

符合像元一致性.在未安装透镜的条件下，探测器系统的光学效率实测值为 41%，

低于仿真的吸收器在 15 THz 处的吸收效率（76%），可能原因为仿真的中心频率

与器件的实际工作频率存在偏差.此外，准粒子寿命𝜏௤௣可通过噪声 PSD 洛伦兹拟

合或频移响应模型提取得到，𝜏௤௣不影响低频段调制频率处（滚降前）的 NEP 性
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能，但影响高频段（滚降后）NEP 退化的速度. 

5  结  论 

本研究利用耦合至低温黑体源的 15 THz 铝基超导 KID 探测器，详细比较了

小信号分析法与频移响应模型法在测量光学响应度与 NEP 方面的差异和优缺点.

与经典的小信号分析法相比，频移响应模型法对黑体控温精度和温度计性能要求

相对较低，测量时间较短，且相比线性模型能够良好地拟合频移和耗散响应，是

太赫兹 KID 光学 NEP 表征的高效、快捷途径.采用频移响应模型法系统表征了铝

基 KID 基于频率和耗散进行读出的光学响应度、噪声 PSD 及 NEP，其中在 300 

Hz 调制频率处，相对吸收功率的最小频率NEP 为 7.5 ൈ 10ିଵ଼ W/√Hz，最小耗散

NEP为7.1 ൈ 10ିଵ଼ W/√Hz，在𝑃௔௕௦ ≳ 1.3 fW时，探测器达光子噪声限性能.最后，

分别比较了 1 Hz、10 Hz 和 100 Hz 等更低调制频率处的 NEP 性能，表明 TLS 噪

声是决定频率NEP低频段性能的关键.本文为极低温环境下高灵敏太赫兹KID光

学 NEP 表征提供了技术参考.后续将采用小信号分析法系统测量 KID 的光学响

应度与 NEP，定量比较两种方法的测量耗时和黑体控温精度，以更好地指导稀释

制冷机极低温环境中 KID 光学响应度和 NEP 快捷表征. 
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Characterization methods for noise equivalent power of 

high-sensitivity terahertz superconducting kinetic 

inductance detectors* 

Su Run-Feng1)  Tan Rui1)  Gu Zi-Chen1)  Wu Jing-Bo1)2)  Tu Xue-Cou1)2)  Chen Jian1)2) †  
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National Key Laboratory of Microwave Photonics (Nanjing University), Nanjing University, Nanjing 

210023, China) 

2) (Purple Mountain Laboratories, Nanjing 211111, China) 

Abstract 

For future millimeter/submillimeter and terahertz astronomy, kilo-pixel 

imaging arrays of ultra-sensitive, background-limited detectors are 

essential. Superconducting kinetic inductance detectors (KIDs) are a 

leading candidate for this purpose, given their intrinsic frequency-domain 

multiplexing and straightforward fabrication. Aluminum, which has a long 

quasiparticle lifetime, is a crucial material for implementing the sensitive 

element of a KID. A key figure of merit that quantifies detector sensitivity 

is the noise equivalent power (NEP). This study compares two 

characterization methods— small-signal analysis and a frequency-shift 

response model—for optical responsivity and NEP of an aluminum-based 

terahertz KID coupled to a cryogenic blackbody. The KID is a lumped-

element, high-Q microwave resonator consisting of a tantalum 
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interdigitated capacitor in parallel with an aluminum inductor, with the 

latter acting as the 15 THz absorber. The small-signal analysis method, 

which employs phase and amplitude as observables, demands high 

precision in blackbody temperature control and involves long measurement 

times. In contrast, the frequency shift response model method, utilizing 

frequency and dissipation as observables, places less stringent demands on 

thermometer resolution and enables faster measurements. Moreover, it fits 

the fractional frequency shift response more accurately than linear models. 

Consequently, it represents an efficient and rapid approach for 

characterizing the optical responsivity and NEP of KIDs. With this method, 

a minimum optical frequency NEP of 7.5ൈ10−18 W/√Hz and a dissipation 

NEP of 7.1ൈ10−18 W/√Hz were achieved for the terahertz KID at 300 Hz, 

referenced to the absorbed power. Furthermore, the frequency NEP 

significantly exceeded the dissipation NEP at 1, 10, and 100 Hz, which is 

attributable to two-level system noise. Our work offers valuable technical 

guidance for the rapid NEP characterization of high-sensitivity terahertz 

KIDs in low-temperature measurement applications. 

Keywords: noise equivalent power (NEP), optical responsivity, characterization methods, 

kinetic inductance detectors (KIDs) 
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