
 

用于超导太赫兹探测器的低温标准黑体辐射源*
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针对太赫兹超导探测器的测试需求, 开发了可用于低温环境的太赫兹标准黑体辐射源. 采用太赫兹时域

光谱系统, 提取了伯克利黑体材料的介电常数, 并测试了它的反射系数. 另外, 设计了圆锥形结构的黑体辐射

源, 仿真结果表明它具有较低的反射率. 在此基础上, 制备了装载于稀释制冷机中的黑体辐射源, 通过控制温

度实现对黑体源辐射功率的调谐. 这一黑体辐射源能够满足太赫兹超导探测器的定标需求, 并将有助于高灵

敏太赫兹辐射计的开发和应用.

关键词：黑体辐射源, 太赫兹时域光谱技术, 反射系数, 黑体辐射功率

PACS：87.50.U–, 78.20.Ci, 85.25.Am, 85.25.Pb 　DOI: 10.7498/aps.71.20220103

 

1   引　言

太赫兹辐射计广泛应用于射电天文、遥感和气

象探测等领域. 在射电天文研究中, 太赫兹辐射计

被大量用于地基和星载天文观测装置, 如木星冰月

探测器 (JUICE)[1]、阿塔卡马大型毫米/亚毫米波

天线阵等 [2]. 在气象探测领域, 辐射计可用于监测

气候变化, 如欧洲气象卫星应用组织开发的第二代

气象卫星 (Metop-SG)搭载了微波探测仪和冰云

成像仪 [3]. 超导太赫兹探测器由于具有极高的灵敏

度, 被广泛应用于太赫兹辐射计中. 根据物理机理

的不同, 主要分为以下几类: 测热辐射计是利用太

赫兹吸收引起电阻的变化, 包括转变边缘结检测器 [4,5]

和热电子测热辐射仪 [6,7] 等; 超导动态电感探测器 [4,8]

是利用入射光子拆散超导电子对, 引起超导薄膜动

态电感的变化实现高灵敏的探测; 量子电容探测器 [9,10]

是利用超导电子对破坏后产生准粒子并引起量子

电容的变化来实现高灵敏的太赫兹探测. 目前, 量

子电容探测器已经可以实现太赫兹单光子的探测 [11],

并有望用于下一代太赫兹天文望远镜的成像阵列.

太赫兹辐射计的定标需要一个输出功率精确

可控的辐射源, 输出功率的偏差直接影响辐射测量

的精度 [12−14] . 在太赫兹频段, 通常采用黑体辐射

源作为定标光源 [15,16] . 超导太赫兹探测器需要工

作在低温环境中, 为了实现检测器的表征, 需要低

温工作、功率可调的太赫兹辐射源作为测试光源.

因此, 研制工作于低温环境下的黑体辐射源对于开

发太赫兹超导探测器至关重要. 低温黑体辐射源已

在诸多国际天文探测项目中有所应用. 如在欧洲航

天局的 JUICE项目中, 辐射计采用的是圆锥形低

温黑体作为校准目标 [17], 该黑体由锥形铝外壳和

绝缘安装支架组成, 吸收层材料为环氧树脂和羟基

铁粉混合物, 它可以工作在 150—405 K环境中, 在
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工作频率 530 —630 GHz范围内反射系数均低于

–59 dB. 目前国内关于低温黑体的研究较少. 近来,

紫金山天文台史生才院士课题组 [18] 在超导太赫兹

探测器的研究中, 采用了一种平板形低温黑体辐射

源用于检测器表征. 该黑体源制备在直径 70 mm

的金属板上, 黑体材料为环氧树脂、炭黑和碳化硅

颗粒的混合物. 通过调节温度, 在 1.4 THz的辐射

功率范围为 10–21—10–14 W.

理想黑体源的发射率为 1, 为使黑体源接近理

想情况, 需要尽可能地提高黑体辐射源的发射率.

黑体辐射源一般通过吸波涂层以及锥形、金字塔形

等结构实现最大发射率. 根据基尔霍夫辐射定律,

高发射率的黑体源同时具有高吸收率. 制备宽频

带、宽温度范围内的黑体辐射源, 首要解决的问题

是寻找具有高损耗的涂层材料, 如炭黑颗粒、羟基

铁粉等; 其次是设计优化辐射源的几何结构, 使得

入射波尽可能多次反射在吸收层上. 目前, 圆锥形

黑体空腔已被证明能够实现较低的反射率, 在半锥

角为 10°时可以提供小于–40 dB的反射率 [19]. 相

比于楔形目标, 圆锥结构的高度对称性使其发射率

与偏振无关.

为了满足超导太赫兹探测器的定标需求, 本文

设计了可在低温工作的锥形黑体辐射源. 为了表征

黑体涂层材料的性能, 测试了伯克利黑体材料的太

赫兹介电常数和反射系数. 之后, 仿真了锥形黑体

源的反射系数, 并制作用于稀释制冷机的黑体辐射源. 

2   太赫兹探测器用黑体辐射源的结
构和系统

ϕ

本文设计的锥形黑体辐射源结构如图 1(a)所

示, 几何参数为 r = 20.0 mm, l = 94.0 mm,     =

12°. 黑体辐射源内部涂覆厚度为 2.0 mm的吸收

层. 吸收层采用的是 Bock公司提出的一种属于伯

克利黑体的非磁性吸波材料. 伯克利黑体的配比

为: 68%环氧树脂 (Stycast 2850 FT)、5%催化剂

(Catalyst  24 LV)、5%炭黑和 22%玻璃微珠 (直

径 180 µm)[20]. 环氧树脂和催化剂用于固化掺杂炭

黑的混合物, 并使其在低温下不易开裂. 玻璃微珠

用于增加表面粗糙度, 减少入射波在涂层表面的直

接反射, 从而增强吸收. 炭黑是由球形纳米级颗粒

组成的链状结构, 它具有较高的电损耗, 均匀分散

在混合物中可以有效地吸收入射电磁波.
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图 1    (a) 黑体辐射源的结构示意图; (b) 包含黑体辐射源

的太赫兹探测器低温测试系统示意图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the structure of the black-

body radiation  source;  (b)  schematic  diagram  of  the   cryo-

genic terahertz  detector  test  system  including  the   black-

body radiation source.
 

制备的黑体辐射源放置于图 1(b)所示的稀释

制冷机低温系统中, 并通过低热导的不锈钢螺母

与 4 K盘连接. 黑体源辐射的电磁波通过导光管

中的红外滤波片 (Windows-TPX-D38.1-T2)和三

个同型号的太赫兹带通滤波片 (BPF 0.4 THz-47

 Tydex), 并在硅透镜的聚焦下辐射到底部 mK温

区的探测器上. 在本系统中, 屏蔽罩用于抑制热辐

射, 避免制冷机内外以及不同温区之间热量交换.

屏蔽罩上留有 20 mm孔径的小孔安装导光管, 导

光管用于导引黑体源辐射的太赫兹波, 太赫兹带通

滤波片和红外滤波片用于滤除工作频带之外的辐

射信号. 

3   黑体涂层材料的电磁参数和反射
系数

黑体材料样品制作流程如下: 将储存在容器中

的环氧树脂加热 2—3 min, 待环氧树脂融化后取

出并放置在混合容器中加热至 40—50 ℃, 加热时

间为 10 min. 之后, 加入催化剂混合, 等待 3 min

后, 加入炭黑及玻璃微珠并混合. 待混合物光滑无

结块后, 将其浇筑进含有矩形孔的铜片中, 在室温

下放置 6 h直至固化 . 制备的黑体样品尺寸为

23.0 mm × 10.0 mm × 2.0 mm.

采用图 2(a)所示的太赫兹时域光谱系统

(THz-TDS)对制备的黑体样品进行表征, 并提取

黑体材料的电磁参数. 将样品放置在太赫兹波束的
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n

焦点位置, 并测试有无样品时太赫兹透射脉冲信

号. 之后, 将测得的时域信号进行傅里叶变换, 从

而得到样品的复传输系数谱. 根据不同频率下的传

输幅度 A(w) 和相位 j(w), 提取样品的复折射率   =

n – jk, 其中 n 为复折射率的实部, k 为复折射率

的虚部, 即消光系数. 计算公式如下 [21]: 

n =
φ (ω) c

ωd
+ 1, (1)

 

κ =
c

ωd
ln

4n

A(ω) (n+ 1)
2 , (2)

其中, w 是角频率, d 是待测样品厚度. 对于非磁性

材料, 复介电常数可以表示为 

ε̃ = ε′ − jε′′ = (n− jκ)2 =
(
n2 − κ2

)
− j2nκ. (3)

测量得出的黑体材料复介电常数如图 2(b)和图 2(c)

所示. 材料复介电常数的虚部表征了材料对电磁波

的损耗. 如图 2(c)所示, 测得的材料介电常数虚部

在 200—500 GHz范围内均大于 1.5, 高于文献 [19]

中报道的吸波材料. 这表明本文制作的黑体材料对

太赫兹波具有较高的损耗.

黑体涂层材料具有极高的吸收系数, 根据能量

守恒定理, 它有极低的反射率. 因此, 反射率可以作

为验证材料是否符合黑体要求的指标. 利用图 3(a)

所示的反射型 THz-TDS, 对平面黑体样品的反

射系数进行测试 . 样品制作在直径为 5.0 cm的

圆形铜板上, 伯克利黑体材料的厚度为 2.0 mm.

采用接触式轮廓仪对样品中心 2.5 mm × 3.5 mm

区域 (position1处)进行表面粗糙度表征, 结果如

图 3(c)所示, 表面均方根粗糙度 Rq ≈ 11.24 µm.
尽管玻璃微珠的加入使得表面粗糙度增加, 但测

试结果表明样品表面的粗糙度依然远小于测试

波长.

利用 THz-TDS对样品上两处位置的反射系

数进行测试, 测试结果如图 3(d)所示. 实际测得的

反射率在 200—500 GHz频率范围内均小于–17 dB,

接近–20 dB的期望值. 这一结果表明该黑体材料

对电磁波具有较强的吸收能力, 适合作为锥形黑体

源的吸波涂层材料. 

4   圆锥形黑体源仿真与辐射功率计算

ϕ

ϕ

ϕ

圆锥形黑体的几何光学模型如图 4(a)所示,

假设入射光线平行于锥轴入射, 在吸收层上每一次

反弹的入射角由 ai 表示, ai = 90 – (2i – 1)  , i =

1, 2, 3 ··· M, 反弹次数 M = 180/(2  ), 与半锥角

有关. 我们制作的黑体辐射源半锥角    = 12o, 对

应的反弹次数 M = 7. 入射波在吸收涂层上多次反

射, 每次反射都将穿入厚度为 2.0 mm的损耗材料,

从而产生较高的衰减. 锥形黑体的背衬材料为金属

材料, 对入射波无透射.
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图 2    黑体材料介电常数的表征 　(a) THz-TDS系统示意图; (b) 黑体材料的复介电常数实部与频率的关系, 左下角插图为填充

黑体材料的矩形孔铜片样品照片; (c) 黑体材料复介电常数虚部与频率的关系

Fig. 2. Permittivity of blackbody materials: (a) Schematic diagram of the THz - TDS system; (b) real part of permittivity for black-

body material versus frequency, the inset in the lower left corner is a photo of the copper sheet with a rectangular hole filled with

blackbody material; (c) imaginary part of permittivity for blackbody material versus frequency. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 16 (2022)    168702

168702-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


通过对黑体源反射率进行仿真, 可以判断黑体

源接近理想黑体源的程度. 常见的锥形黑体目标反

射率的仿真方法有旋转体矩量法 (BoR-MoM)、有

限元法 (FEM)和射线追踪法 [22]. FEM是基于体

积计算的方法, 仿真大尺寸模型时, 其网格单元数

量和所需内存较大, 对计算资源的要求较高. BoR-

MoM法利用物体旋转对称性, 虽然适合研究锥形

黑体, 但对于 200—500 GHz频率内的仿真仍然非

常耗时. 综合考虑, 本文采用了较为简单快捷的射

线追踪法. 尽管射线追踪法忽略了锥形开口处的边

缘效应和锥尖处的近场效应, 给反射率计算结果带

来一定的误差, 但该方法的优势在于耗时少、计算

成本低. 文献 [22]中给出的实例表明, 射线追踪法

与 BoR-MoM法具有一致性, 在 800 GHz时两种

方法得出的反射率仅相差 0.7 dB.

用 COMSOL软件的射线追踪法对设计的锥

形黑体源进行建模和仿真. 将前文表征的材料电磁

参数作为仿真的材料输入参数, 模型尺寸如前所

述, 仿真频率段设置为 200—500 GHz. 由于模型

尺寸较大, 通过对称处理减少计算资源. 仿真得到

的圆锥黑体源反射系数如图 4(b)所示, 在 200—

500 GHz频率范围内反射系数可以达到–35 dB,

这说明该黑体源具有较高的发射率, 可以满足对探
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图 3    黑体材料反射系数表征　(a) 反射型 THz-TDS系统示意图; (b) 平面黑体涂层材料样品, 1, 2分别表示测试位置; (c) 样品

表面粗糙度; (d) 不同位置的反射系数

Fig. 3. Reflectance characterization of blackbody materials: (a) Schematic diagram of the reflective THz-TDS system; (b) flat black-

body sample, 1 and 2 indicate the two test positions; (c) surface roughness of the sample; (d) reflectance at different positions. 
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图 4    (a) 圆锥形黑体源光学模型; (b) 圆锥形黑体源反射

系数仿真结果

Fig. 4. (a) Optical model of conical blackbody source; (b) simu-

lated reflectance of conical blackbody source. 
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测器进行表征实验的要求.

制备的黑体辐射源实物如图 5(a)所示, 锥体

结构采用了厚度约 6.0 mm的铝材, 锥体开口端两

侧的凸起用于缠绕加热丝和固定温度传感器, 内部

涂抹厚度约 2.0 mm的吸波涂层. 将黑体辐射源与

4 K平台连接, 通过控制加热丝、温度传感器和温

控仪, 黑体辐射源可在 4—40 K温度范围内进行

调节, 从而对辐射功率进行控制. 黑体源辐射通过

置于 Still屏蔽层 (温度约为 0.7 K)内的导光管和

一系列滤波片入射到位于 mK温区的探测器上.
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图 5    (a) 制备的黑体辐射源照片; (b) 200—500 GHz黑

体辐射功率随温度的变化关系

Fig. 5. (a) Image of a prepared blackbody source; (b) vari-

ation  of  blackbody  power  with  temperature  in  the  200 –

500 GHz range.
 

入射到探测器上的辐射功率 P 表达式为 [11]
 

P = εmeshΩMAA

∫ fh

fl

2T (f)hf3/c2

e
hf

kBTBB − 1

df, (4)

其中, emesh 为探测器的吸收效率, WM 为探测器接

收辐射立体角, AA 为孔径面积, fh 和 fl 为频率积分

上下限, T(f)为滤波片的透射系数, h 为普朗克常

数, c 为光速, kB 为玻尔兹曼常数, TBB 是黑体源温

度. 根据器件参数和几何结构, emesh = 0.45, WM =

0.25, AA = 3.6 × 10–5π(m2). fh 和 fl 由所选带通滤

波片的中心频率确定, 单层带通滤波片的带宽为

10%, 传输率为 90%. 假设 3个相同的带通滤波片

堆叠后, 总透过率 T(f) 为 0.73. 采用 (4)式, 计算

了不同频率下辐射到探测器上的功率随黑体源温

度变化关系, 如图 5(b)所示. 工作频率为 200—

500 GHz, 黑体源温度从 4 K升到 40 K, 其辐射功

率变化范围为 10–12—10–9 W. 工作频率越高, 辐射

功率的调谐范围越大. 在 0.5 THz, 4 K温度下最

小辐射功率为 2.13 × 10–12 W.

通过改变温度, 辐射功率的调节范围超过 2个

量级. 尽管如此, 仍然难以满足检测器动态范围测

试的需求. 目前, 半导体量子点探测器等太赫兹单

光子探测器的动态范围在 3个量级以上, 因此黑体

辐射源的功率可调范围要超过其动态范围 [23]. 未

来的太空天文、气象观测等领域对太赫兹探测器动

态范围的需求愈来愈高, 相应地, 黑体辐射源可调

功率范围也需要进一步增大. 为了提高黑体源辐射

功率的调控范围, 一是提高黑体辐射源的温度范

围, 由 (4)式可知, 黑体源的辐射功率与温度密切

相关, 通过提高黑体温度的变化范围可以增大辐射

功率的调控范围; 二是在光路中加入可调衰减片,

根据实验需要设定黑体源温度, 并调节衰减片的衰

减值, 可以有效提升黑体辐射源功率的调节范围. 

5   结　论

本文对伯克利黑体材料的电磁参数和反射系

数进行了测试分析, 获得满足黑体辐射源需求的涂

层材料. 基于射线追踪法, 对锥形黑体辐射源在太

赫兹频段的反射系数进行了仿真, 结果表明辐射源

在太赫兹频段的反射系数达到–35 dB. 基于这些结

果, 制备了装载在稀释制冷机中的黑体辐射源, 并

开发了温控系统对该黑体源的太赫兹辐射功率进

行调节. 上述结果表明, 本文设计的低温黑体辐射

源可以满足超导太赫兹探测器的定标需求. 这一工

作对于高灵敏超导太赫兹探测器的设计开发和应

用具有一定的参考意义.
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Abstract

Blackbody radiation source has been widely used as a calibration source for terahertz (THz) radiometers in

recent  decades  with  the  applications  of  THz  detection  technology  in  the  fields  of  aerospace,  astronomy  and

remote  sensing.  We  develop  a  THz  blackbody  calibration  source  capable  of  working  in  the  cryogenic

environment and having adjustable radiation power for the calibration of THz superconducting detectors. The

ideal  blackbody  source  has  an  emissivity  and  absorptivity  of  1  and  the  reflectance  coefficient  is  used  to

indirectly  characterise  the performance of  the  developed blackbody source.  In this  work,  we use  a  mixture  of

epoxy,  catalyst,  carbon  black  and  glass  beads  as  blackbody  absorbing  material.  The  real  part  and  imaginary

part of the complex dielectric constant of Berkeley blackbody material are extracted from the THz time-domain

spectra, and its reflection coefficient is measured. We use this material to design a conical blackbody radiation

source  ,  and  simulate  it  as  well.  The  simulation  result  show  that  it  has  low  reflectivity  below   –35  dB  in  a

frequency range of 0.2–0.5 THz. We fabricate a conical blackbody radiation source that is mounted in a dilution

refrigerator, and use filters and light-guiding systems to make the detector for measuring the radiation by the

THz  light  of  a  specific  wavelength.  The  radiation  power  can  be  tuned  by  changing  its  temperature.  The

relationship  between  radiation  power  and  temperature  shows  a  power  tuning  range  of  10–12–10–9 W  in  the

frequency  range  of  0.2 –0.5  THz  with  a  minimum  power  value  of  2.13  ×  10–12 W.  The  designed  blackbody

radiation source can meet the calibration requirements of THz superconducting detectors, and will contribute to

the development and application of highly sensitive THz radiometers.

Keywords: blackbody radiation source, terahertz time-domain spectroscopy, reflection coefficient, blackbody
radiation power
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