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摘要 太赫兹波探测技术在天文、国防、安检以及生物等领域发挥着越来越重要的作用. 随着技术的发展, 太赫

兹探测器的灵敏度在不断提高, 目前已经发展到单光子探测水平. 在太赫兹频段, 由于光子能量低, 传输损耗较

大, 太赫兹单光子探测器的研制开发面临极大的技术挑战. 本文首先介绍了太赫兹单光子探测器的基本原理、主

要指标和测试系统并提出了实现太赫兹单光子探测的基本要求. 然后, 介绍了几种常见的太赫兹单光子探测器,
包括半导体量子点探测器、量子阱探测器以及超导量子电容探测器, 并对这些器件的发展历史、工作原理和性

能指标进行了概述. 半导体量子点探测器以及量子阱探测器可以实现10−21 W/Hz1/2量级的噪声等效功率, 并且具

有很大的电流响应以及动态范围, 但是其量子效率较低. 超导量子电容探测器目前已实现1.5 THz的单光子探测,
其噪声等效功率优于10−20 W/Hz1/2并且探测效率可达90%. 此外, 纳米测热辐射计等太赫兹探测器也展现了太赫

兹单光子探测的前景, 本文对其工作原理和发展现状进行了介绍. 结合目前国际上的重大研究项目以及报道的应

用实例分析了太赫兹单光子探测器在太赫兹成像、天文观测、量子信息等领域的应用前景, 阐述了太赫兹单光

子探测器在这些应用中的优势. 最后, 对太赫兹单光子探测器的性能指标进行了总结并对未来的发展趋势进行了

展望.

关键词 太赫兹, 单光子探测器, 量子点, 电荷敏感型红外光电晶体管, 量子电容

PACS: 87.50.U-, 78.67.-n, 84.40.-x, 71.55.Eq, 78.20.-e

1 引言

单光子探测器是一种极高灵敏度的光电探测器,
可以探测单个光子的能量信号. 在X射线到近红外波

段, 光电倍增管、雪崩光电二极管、超导纳米线单光

子探测器逐渐走向成熟[1–4].
天文学、大气物理等学科的发展推动了极高灵敏

度太赫兹(THz)探测技术的发展, 尤其是低温超导太赫

兹探测器[5–8]. 常见的低温超导太赫兹探测器包括超导

转变边缘结探测器(TES)、超导隧道结(SIS/STJ)探测
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器、超导微波动态电感探测器(MKID)以及超导热电

子测热辐射计(HEB)等[8–11]. 相干探测可以获得被测信

号的相位信息, 并具有较高的灵敏度和频率分辨率.
SIS结和超导HEB混频器是两种常用的超导相干探测

器, 其所需的本振功率低, 噪声温度接近量子极限. 由
于超导体能隙的限制, SIS结混频器工作频率通常被限

制在超导体的能隙频率以下[12,13]. 在频率高于1.4 THz
时, 超导HEB混频器是一个很好的选择, 其噪声温度

优于10倍量子极限[14]. 非相干探测技术只能获得被测

信号的幅度信息, 但是其结构简单, 易于制备探测器

阵列, 因此常用于多像元成像系统. TES, STJ探测器

与MKID常用于直接探测[8–11]. TES的灵敏度极高,其噪

声等效功率(NEP)可达1×10−19 W/Hz1/2 [15,16], 目前已用

于太赫兹天文领域[17]. TES的对读出电路的要求很高,
通常采用超导量子干涉器(SQUID)阵列进行信号读出.
MKID也是一种具有极高灵敏度的探测器,其NEP可达

10−19 W/Hz1/2量级[18], 相比于TES, MKID阵列的读出电

路比较简单, 它采用频分复用的方式, 一条射频馈线可

以读取多个单元. 如何减少像素之间的串扰和提高太

赫兹信号的耦合效率是MKID面临的主要问题[19–21].
STJ探测器相比于TES和MKID, 其速度较快, 但灵敏度

不如MKID和TES, 且尚需解决大规模阵列复用以及读

出技术, 目前仍未广泛应用.
在天文观测等应用中, 随着对成像质量、光谱分

析频谱分辨率等指标的需求不断提升, 对太赫兹探测

的灵敏度要求也越来越高, 具备单光子探测能力的太

赫兹探测器也成为目前的发展方向[5]. 目前已报道的太

赫兹单光子探测器有半导体量子点探测器(QDD)[22–30]、
半导体量子阱探测器[31–42]以及超导量子电容探测器

(QCD)等[43–50]. 本文首先介绍了太赫兹单光子探测器

的基本原理、性能指标和典型测试系统. 然后分别对

QDD、半导体量子阱探测器以及QCD及其他新型探

测器的探测原理与研究进展进行介绍. 最后, 我们对太

赫兹单光子探测器的应用和发展趋势进行了总结.

2 太赫兹单光子探测器的性能指标与测试

系统

2.1 太赫兹单光子探测器的基本原理

太赫兹单光子探测器是光电探测器的一种, 它将

太赫兹辐射转化为电信号. QDD和QCD是两种典型的

太赫兹单光子探测器, 它们都采用“人工原子”为核心.
在单个光子吸收后, 电子或准粒子会发生迁移, 导致

“人工原子”的量子态发生变化, 通过探测这一变化可

以实现高灵敏的太赫兹探测. QDD中的“人工原子”是
量子点 , 而QCD中的 “人工原子 ”是单库珀对箱

(SCB)[51]. 无论是量子点还是SCB, 其可容纳的电子或

库珀对数目是有限的, 因此对单个电子或准粒子的隧

穿非常敏感[47,52]. 这两种探测器吸收光子的机制不同,
QDD是基于“人工原子”的能级跃迁, 而QCD是利用光

子能量超过超导能隙时可以拆散库珀对.

2.2 性能指标

单光子探测器的探测效率(ηtot)是一个重要指标,
一般它等于耦合效率(ηc)、吸收效率(ηa)与量子效率

(ηq)的乘积

= , (1)tot c a q

ηc指光子从光源耦合到探测器前端的效率, 通常与探

测器光敏区域的面积以及对准有关, ηa指光子被探测

器耦合结构吸收的效率, 它取决于耦合结构的设计, ηq
指光子吸收后产生输出响应的效率, 通常与入射光频

率以及探测器的偏置条件等因素有关.
暗计数率(DCR)是单光子探测器的另一个重要指

标, 它表示在没有光子入射的情况下, 探测器的计数

率. 它与探测器所使用材料的本征特性和器件偏置条

件等因素有关. 暗计数实际上是单光子探测器的一种

误判, 因此对于单光子探测器来说, DCR越低越好.
NEP表示当探测器输出信号电压的有效值等于噪

声均方根电压值时所对应的入射光功率, 它代表探测

器所能探测到的最小功率. NEP越低, 探测器的性能

越好. 对于单光子探测器来说, NEP与入射光子频率

(ν), DCR和ηq满足下式:

hNEP = 2DCR , (2)
q

其中h为普朗克常数. 对于太赫兹单光子探测器, 若取

光子频率为10 THz, DCR为1 次/秒, ηq为90%时, NEP
约为1×10−20 W/Hz1/2. 这表明, 要实现太赫兹单光子探

测, 探测器的NEP需要达到10−20 W/Hz1/2量级.
动态范围是表征单光子探测器工作范围的一个指

标, 它是探测器所能响应的光信号的最大值与最小值

之比, 动态范围越大, 探测器所能反映的层级越丰富,
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这在成像应用中有重要意义.
恢复时间也称死区时间, 是单光子探测器在实现

一次光子探测后无法再工作的间隔时间, 它决定了探

测器的最大计数率.

2.3 测试系统

用于太赫兹单光子探测器典型测试系统如图1所
示. 太赫兹光子由一个可调的弱太赫兹辐射源发射, 经
过一系列滤波器后由透镜聚焦到探测器上. 太赫兹源

有窄带和宽带辐射源两种, 窄带辐射源通常采用高迁

移率半导体材料, 如GaAs/AlGaAs异质结和n-型InSb.
在强磁场下, 半导体中自由电子做回旋共振从而辐射

出太赫兹波. 回旋共振频率满足ωCR=eB/m*, 其中B为
磁场强度, m*为电子的有效质量, e为电子电荷[53–56],
通过改变磁场可以调节辐射频率. 黑体辐射源是一种

常用的宽带太赫兹源, 为获得窄带太赫兹辐射, 需要

在金属管耦合装置中放置一系列太赫兹低通和带通滤

波器. 在测试系统中, 为了避免杂散光的干扰, 需要在

耦合光路中放置可见光与红外滤波片, 并在样品腔壁

上涂附黑体材料以吸收杂散太赫兹辐射.

3 量子点太赫兹单光子探测器

3.1 量子点太赫兹单光子探测器结构与要求

量子点是尺寸只有几个纳米的半导体纳米颗粒.
量子点在三维空间上都受到束缚, 由于量子效应而展

现出很多与宏观体材料不同的光学和电学性质. 2000
年东京大学Komiyama等人[22]将量子点与单电子晶体

管(SET)结合在一起, 开发出用于太赫兹单光子探测的

高灵敏探测器. SET是利用库仑阻塞效应和单电子隧

道效应制备的一种纳米电子器件. 如图2(a)所示, SET
的核心为一个量子点, 并由两个与其弱耦合的隧道结

及宏观电极等组成. SET对周围电场的变化非常敏感,
当量子点吸收太赫兹光子后电子会发生跃迁, 量子点

发生极化, 邻近的SET感测到电场变化而产生感应电

流, 从而实现太赫兹光子的探测. QDD如图2(b)所示,
QD2用于吸收光子, 以QD1为核心的SET用于探测

QD2吸收光子后的电场变化.
如果要实现太赫兹单光子探测, QDD需要满足下

列三个条件[29]: (1) 热波动远小于量子点中单个电子的

电荷能, 以保证每个量子点中有确定数目的电子; (2)

源极和漏极间的偏置电压(VSD)很小, 电子流经源极和

漏极所获得的势能要远小于电荷能, 从而保证没有多

余的电子注入到QD1中; (3) 单个光子的能量要大于

QD2的能级差, 以保证QD2在吸收光子后可以发生

跃迁.
在最初的设计中, QDD采用的是单量子点结构.

在磁场偏置下形成朗道能级, 量子点被分立成内核和

外环两个导电区域, 从而可以等效为量子点和SET的
耦合结构 , 这种探测器称为量子点单光子探测器 .
2001年, Komiyama课题组[23]改进了器件设计, 提出由

两个量子点组成的单光子探测器, 即双量子点单光子

图 1 (网络版彩图)太赫兹单光子探测器低温测试系统示
意图
Figure 1 (Color online) Schematic of the characterization system of
THz single photon detector.

图 2 (网络版彩图) (a) SET示意图; (b) QDD示意图
Figure 2 (Color online) Schematics of (a) SET and (b) quantum dot
detector.
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探测器.

3.2 量子点单光子探测器的探测原理

单量子点单光子探测器的结构如图3(a)所示. 在

垂直于量子点的平面施加磁场, 量子点中电子的能态

分立为离散的朗道能级. 在适当的磁场偏置下, 会形

成两个朗道能级, 最低能级(LL0)充满电子, 而第一激

发态能级(LL1)被少部分电子占据. 此时, 单个量子点

存在两个导电区域, 即图3(a)所示量子点中的外环(对
应能级为LL0)与内核(对应能级为LL1), 这两个区域在

空间上是分离的, 可以等效为存在弱耦合的两个量子

点[22]. 内核对应图2(b)中的QD2, 而外环对应QD1. 外

环与周边的隧道结及电极构成了SET, 栅极电压可以

调控外环的电势(µ0), 当µ0与费米能级(EF)相等时, 就

有电流从源极流向漏极. 因此, 当扫描栅极电压时, 每
当µ0=EF就会出现电导共振峰. 当太赫兹光子被量子点

吸收时, 低能级的LL0上产生一个空穴, 同时在高能级

的LL1上产生一个电子, 即内核带负电, 外环带正电,
内核的电极化引起外环电势的漂移. 此时, 如图3(b)所
示, 电导共振峰向负栅压方向偏移, 并且偏移量(ΔVg)
与外环电势的变化量成正比. 通过探测源极和漏极间

电导的变化, 就可以实现太赫兹光子的探测.
单量子点探测器工作时需要强磁场, 由于存在随

之而来的磁场干扰而限制了单量子点探测器的应用,
双量子点探测器的出现解决了这一问题. 双量子点探

测器的结构如图4(a)所示. 在双量子点探测器中, 对栅

极施加负偏压, 下方二维电子气(2DEG)中的电子受到

排斥从而形成耗尽区, 中心与外界隔离而形成量子点.
当负偏压越强, 形成的量子点尺寸越小.

QD2吸收入射的太赫兹光子, 如图4(b)所示, 光子

吸收后激发的电子从QD2逃逸到电子库. QD2与电子

库之间的势垒阻止激发态的电子回到QD2, 基于QD1
的SET通过检测QD2电离状态的变化实现信号的探测.
双量子点探测器的原理与单量子点探测器类似, 如图4(c)
所示, 太赫兹光子吸收引起电导共振峰发生偏移.

3.3 量子点单光子探测器读出电路与单光子探测

分析

量子点单光子探测器需要在1 K以下的低温环境

中工作. QDD的传统读出电路基于锁相放大技术, 由

于锁相放大器积分时间的限制, 读出电路的响应时间

通常在毫秒量级, 难以在时间域上分辨单光子吸收事

件. Ikushima等人[57]改进读出电路, 具体方案如图5(a)
所示, 探测器产生的电流信号流经40 kΩ的电阻而转化

为电压信号, 电压经过放大器并进行低通滤波后, 由示

波器记录电压响应时域信号. 图5(b)对采用这一新型

读出电路和锁相放大技术的读出信号进行了比较, 新

图 3 (网络版彩图) (a) 强磁场偏置下量子点形成外环与内
核; (b) 电势能变化引起电导共振峰的偏移
Figure 3 (Color online) (a) The outer ring and inner core formed in
quantum dot under strong magnetic field; (b) the shift of conductance
resonance peak caused by the change of potential.

图 4 (a) 双量子点探测器结构示意图; (b) 光子吸收和电子
跃迁示意图; (c) 由单次光激发事件引起的电导共振峰位移.
图片选自参考文献[27], 已获许可
Figure 4 (a) Schematic of double quantum dot detectors; (b) diagram
of the photon absorption and electron transition; (c) shift of conductance
resonance caused by a single photoexcitation event. Reprinted with
permission from ref. [27]. Copyright 2002 AIP Publishing LLC.
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型读出电路的响应速度显著加快, 响应时间降低到

20 µs, 在时间域上可以观察到由单光子吸收引起的电

导脉冲信号. 图5(c)为太赫兹辐照前后响应信号的变

化, 电导的关断对应一次光子的吸收, 而电导信号恢

复到初始状态表示光生载流子被复合, 因此根据单位

时间内电导信号的变化次数就可以得到单光子的吸收

次数, 这表明QDD可以实现太赫兹单光子的计数.
量子点单光子探测器具有极高的灵敏度. 量子点

探测器的NEP取决于电流噪声谱密度与响应度的比

值. QDD的工作温度极低, 系统的热噪声引起的噪声

电流很小. 由于QDD具有极高的光电导增益, 最高可

达1012, 这就使得QDD具有极高的响应度. 由于量子点

的电阻一般较大, 与太赫兹耦合结构存在较大的阻抗

失配, 所以QDD的量子效率较低. 在0.3 K时, DCR最
低为0.1 次/秒, 对应的NEP为10−20–10−21 W/Hz1/2, 线性

动态范围超过30 dB. 在更低温度(<50 mK)和磁场偏置

下, DCR可降低到0.001 次/秒, NEP可达10−22 W/Hz1/2,
ηq~1%

[22,57].对于双量子点探测器, DCR可达0.01次/秒,
ηq优于0.1%, NEP在10−21 W/Hz1/2量级[27].

4 电荷敏感型红外光电晶体管(CSIP)探
测器

4.1 CSIP探测器的工作原理

量子点单光子探测器具有很高的灵敏度, 但是需

要工作在1 K以下极低温环境中, 且器件制备工艺复

杂, 一致性较差, 这限制了它的应用[29]. 为此, 2005年
Komiyama课题组[31]又提出了基于半导体双量子阱结

构的电荷敏感型红外光电晶体管(CSIP)探测器. 量子

阱是当两种带隙不同的半导体材料相间排列形成异质

结构时, 形成的具有明显量子限域效应的电子或空穴

的势阱. CSIP探测器工作原理与QDD类似, 它的优势

在于可以在液氦温区实现高灵敏的探测. 要实现太赫

兹单光子的探测, CSIP探测器需要满足下面两个条件:
(1) 电荷的变化来自于光子的吸收, 热波动对电荷数的

影响可以忽略; (2) 吸收太赫兹光子后导致电子跃迁,
处于激发态的电子要具有较长寿命. 经过多年的研究,
CSIP探测器发展成两种结构: “垂直逃逸”结构[31]和“横
向逃逸”结构[58].

“垂直逃逸”结构CSIP的结构如图6(a)所示[41], 这

种探测器由两层量子阱构成. GaAs/AlGaAs异质结结

构和能带如图6(c)所示, 由于GaAs和AlGaAs带隙的不

同而形成两个量子阱. 电子被限制在GaAs层的窄势阱

中, 被称为2DEG. 如图6(b)所示, 梳状结构的栅极用于

调控上层2DEG, 通过施加负偏置电压, 可以将上层

2DEG分隔成一系列导电小岛, 这些小岛作为下层

2DEG的光敏浮栅. 入射的太赫兹光子被上层某个

2DEG小岛吸收, 岛中的电子发生跃迁并隧穿到下层

2DEG中, 导致下层2DEG导电沟道的电导增加, 但电

子会在很短时间内渡越导电沟道, 渡越时间(τtrans)的典

型值为20 ps. 一旦电子渡越下层导电沟道, 由于光敏

图 5 (网络版彩图) (a) QDD读出电路; (b) 四种不同读出方
案的测试结果. 前三个采用fc=30, 10, 1 kHz的不同截止频率
低通滤波器, 第四个采用锁相放大器; (c) 单量子点单光子探
测器的电导-时间轨迹. 图片(a), (b)选自参考文献[57], 图片
(c)选自参考文献[28], 已获许可
Figure 5 (Color online) (a) Readout circuit scheme of QDD; (b)
results of four different readout schemes. The first three use low-pass
filters with cut-off frequencies (fc) of 30, 10, 1 kHz, respectively, and the
fourth uses a lock-in amplifier. (c) Conductance-time trace of single
quantum dot detector. Adapted with permission: (a), (b) form ref. [57];
and (c) from ref. [28].
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浮栅带正电荷, 又会在下层导电沟道感应出新的电子.
每一个电子引起的电流增量为

I e= , (3)e trans

其中 是光敏区的几何因子, 一般 1. CSIP探测器中

光激发电荷的复合时间(τlife)极长, 通常要高于1 h.
CSIP的光电导增益(GPC)可以表示为

G I
e= = , (4)e

PC
life life

trans

由于τlife远大于τtrans, CSIP具有极高的GPC, 从而使得

CSIP探测器具有探测单个光子的灵敏度.
“垂直逃逸”结构在长波长段灵敏度较差. 为了克

服这一问题, 2012年, Wang等人[58]提出如图7所示的

“横向逃逸”结构CSIP探测器. 如图7(a)和(b)所示, 通过

对栅极施加负偏置电压, 在光敏浮栅和电子库形成势

垒. 在这种结构中, 光激发的电子不会发生垂直逃逸,
而是穿过势垒逃逸到相邻的电子库中. 器件采用的是

调制掺杂GaAs/AlGaAs异质结, 如图7(c)和(d)所示.
“横向逃逸”结构CSIP在波长大于36 µm的波段性能要

优于“垂直逃逸”结构CSIP.

提高CSIP的量子效率是目前CSIP研究的重要目

标. 在CSIP中, 器件的效率主要取决于入射的光子被

光敏浮栅吸收的效率(η1)和光激发的电子从光敏浮栅

逃逸到下层量子阱中的概率(η2). η1的提高主要通过改

进天线等耦合结构的设计. “垂直逃逸”结构CSIP最初

采用方形金属片阵列作为光耦合结构, 这种结构的耦

合效率较低. 近年来, 表面等离激元(Surface Plasmon
Polariton, SPP)结构取代了金属片阵列结构, SPP不仅

满足器件所需的偏振转换需求, 还具有场增强功能. 通
过优化SPP耦合结构, CSIP的量子效率提高到7%[59,60].
与“垂直逃逸”结构CSIP不同的是, “横向逃逸”CSIP的
光耦合结构采用的是蝶形天线, 它具有更好的耦合效

率[58]. 影响η2的主要因素有异质结的质量和器件结构.
在GaAs/AlGaAs异质结中, AlGaAs中会引入杂质氧原

子而形成Al-O络合物, 该络合物会成为电子的深陷

阱[61]. 对于“垂直逃逸”结构, 光激发电子的跃迁需要

穿过AlGaAs的势垒层, 深陷阱的存在导致电子难以到

达下层2DEG, 从而影响了“垂直逃逸”结构CSIP的η2和
灵敏度. 对于“水平逃逸”结构, 逃逸过程在上层量子阱

图 6 (网络版彩图) (a) CSIP探测器的结构示意图; (b) CSIP
探测器的光学显微图片; (c) GaAs/AlGaAs双量子阱异质结
(左)和导带能图(右). 图片选自参考文献[41], 已获许可
Figure 6 (Color online) (a) Schematic of CSIP; (b) optical micro-
graph of CSIP; (c) heterostructure with GaAs/AlGaAs double quantum
wells (left) and the corresponding conduction-band diagram (right).
Reprinted with permission from ref. [41]. Copyright 2013 AIP
Publishing LLC.

图 7 (网络版彩图) (a) “横向逃逸”CSIP结构; (b) CSIP实际
器件; (c) “横向逃逸”CSIP采用的异质结材料; (d) “横向逃
逸”CSIP导带能级图. 图片选自参考文献[58], 已获许可
Figure 7 (Color online) Schematic (a) and microscopic image (b) of
CSIP in the scheme of “lateral escape”. The GaAs/AlGaAs hetero-
structure with double quantum wells (c) and the corresponding
conduction-band diagram (d). Adapted with permission from ref. [58].
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的GaAs层内进行, 由于GaAs层没有Al原子, 使得逃逸

过程不再受到深陷阱的影响, 因此η2有了明显的改善.

4.2 CSIP探测器的太赫兹单光子测试

CSIP探测器的信号读出电路也和QDD非常类似.
“横向逃逸”CSIP与“垂直逃逸”CSIP信号读出方式和响

应信号基本相同[41]. 我们以“垂直逃逸”结构CSIP为例,
介绍CSIP的光子响应信号读出原理. 对于CSIP探测器,
随着光子不断被吸收, 光敏浮栅的正电荷不断累积, 电
流响应信号不断增加. 电流和电导响应时域信号如

图8(a)和(b)所示. 在图8(b)中, 可以观测到电导-时间曲

线中的阶跃信号, 每一个阶跃信号对应单光子吸收事

件. 在实际应用中, 由于CSIP探测器中光生载流子的

寿命较长, 光敏浮栅会一直保持带正电状态, 需要重

置操作才能使其快速复合, 否则积累电荷饱和后将无

法进行太赫兹信号的探测. 一般通过“重置”电极向

CSIP探测器施加短周期正脉冲, 这样可以将光敏浮栅

积累的电荷释放[61], 并将CSIP重置到高灵敏状态. 重

置前后的电流响应信号如图8 ( c )所示 . “垂直逃

逸”CSIP的电流响应度较大(R=105–108 A/W), 灵敏度

高, NEP可达7×10−20 W/Hz1/2. 普通的CSIP探测器只包

含两层量子阱, 可探测波长范围较窄(12–18 µm), 近年

来, 包含多层量子阱的多频CSIP探测器也有所发展.
2015年, Kim等人[62]利用三层量子阱结构的CSIP分别

实现了对9和14.5 μm波长的电磁信号高灵敏探测 .
2017年, Kim等人[63]采用四层量子阱结构的CSIP实现

了在8–17 µm波长范围内的探测.

5 超导量子电容太赫兹单光子探测器

QCD是基于SCB发展而来的一种太赫兹单光子探

测器. 2009年, 美国南加州大学Shaw等人[44]利用SCB对
准粒子隧穿敏感的特点提出了QCD的概念, 并对其灵敏

度进行了理论分析, 其NEP理论上限可达10−21 W/Hz1/2.
2010年, 美国加州理工学院JPL实验室Bueno等人[45]制

备了QCD, 在3 THz负载功率为10−16–10−15 W情况下测

得NEP为10−18 W/Hz1/2量级. 2013年, JPL实验室Echter-
nach等人[48]应用QCD实现了对1.5 THz辐射的探测, 在

1.15×10−19 W的辐照功率下NEP可达1.2×10−20 W/Hz1/2,
在低辐射功率下, QCD的噪声主要来源于光子散粒噪

声. 2017年, JPL实验室进一步优化了器件设计和测试,

QCD的最佳NEP已优于1×10−20 W/Hz1/2, 并证明了

QCD可以实现1.5 THz的太赫兹单光子探测[50].

5.1 SCB和量子电容效应

首先简要介绍一下SCB的工作原理. SCB是超导

量子计算电路中电荷量子比特的基本单元, 其结构如

图9(a)所示[64–66], 体积非常小的超导岛通过超导隧道

图 8 (网络版彩图) (a) 不同辐照条件下得到的CSIP电流-时
间曲线; (b) 最低光辐射功率下光电导时间轨迹的局域放大
图; (c) 执行重置操作时不同辐射功率下的光电流信号. 图片
选自参考文献[41], 已获许可
Figure 8 (Color online) (a) Time traces of the CSIP current responses
with different incident photon fluxes; (b) the magnified time trace for
the lowest photon flux; (c) the current response signals along with the
reset operation. Reprinted with permission from ref. [41]. Copyright
2013 AIP Publishing LLC.
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结与电子库相连, 栅极用于控制电子从电子库到超导

岛的隧穿. 超导岛的电容(C∑)包括栅极电容(Cg)和超

导隧道结电容(CJ). C∑非常小, 通常在飞法(fF)量级,
这使得单个库珀对的电荷能EC=(2e)

2/(2CΣ), 远大于器

件的热能和约瑟夫森结耦合能(EJ), 整个系统的哈密

顿量为[64]

H E n n E= 4 ( ) cos , (5)C g
2

J

其中, n为超导岛中过量的库珀对数量, ng代表栅极电

压偏置下的超导电子对数目, 其满足ng=CgVg/(2e), 是

约瑟夫森结的相位差. 当忽略EJ时, 系统的能量呈现抛

物线的形式,

E E n n= 4 ( ) . (6)C g
2

如图9(b)所示, 当ng=0.5时, 最低的能量态0 和1

是简并的. 如图9(c)所示, 虚线表示没有约瑟夫森耦合

(即EJ = 0)时0 态和1 态的能级, 在ng = 0.5时两个能级

发生简并. 由于存在约瑟夫森耦合时, 如图9(c)中实线

所示, 原本相等的两个能级发生劈裂, 在ng = 0.5时能

级间距为EJ
[67].

超导岛的尺寸非常小, 其态密度低, 能级是离散

的. 由于泡利不相容原理的限制, 超导电子对从低能

级向高能级填充时, 会引起费米能级的移动. 对于外

电路而言, 这一效应可等效为一个电容, 这就是量子

电容效应. 量子电容正比于能级和栅极电压的二阶导

数. 在能级简并点处, 量子电容处于极大值.
图9(d)表示0个和1个准粒子隧穿到超导岛时的量

子电容曲线, 可以看出量子电容随电压偏置呈周期性

变化. 如果控制栅极电压使超导岛偏置在ng=0.5的状

态, 当有1个准粒子通过超导隧道结隧穿到超导岛时,
量子电容会发生显著变化[44,50]. 由此可以看出, SCB对
准粒子的隧穿十分敏感, 而准粒子隧穿概率取决于超

导体中准粒子的密度, 因此SCB可以用于准粒子密度

的测量.

5.2 QCD的工作原理

当太赫兹光子能量超过超导能隙时, 吸收的太赫

兹光子会破坏库珀对, 形成准粒子, 准粒子的密度取

决于吸收的光子数目. 举例而言, 当1.5 THz的太赫兹

波被超导Al材料吸收后, 每个光子会产生大约20个准

粒子. 当准粒子隧穿到超导岛时, 会引起其量子电容

发生显著变化 , 就可以实现太赫兹的高灵敏探测 ,
QCD正是利用这一原理制成.

QCD以SCB为核心, 采用超导吸收栅或者平面偶

极子天线作为太赫兹光子的吸收器, 射频谐振器与

SCB相耦合用于读取量子电容的变化. 超导吸收栅是

由Al纳米线形成的栅格结构, 当入射太赫兹光子能量

大于Al的超导能隙时, 库珀对被拆散, 产生多个准粒

子. 准粒子通过隧道结隧穿到超导岛上, 量子电容发

生偏移. 将SCB与超导射频谐振器耦合, 量子电容的

变化导致谐振频率发生变化[50]. 每一次准粒子隧穿事

件会在读出电路产生对应的相位跳变信号. 由于准粒

子的寿命时间远大于准粒子的隧穿时间, 因此当光子

吸收后, 可以观测到多次准粒子隧穿的信号. 准粒子

隧穿进入SCB的概率取决于准粒子的密度, 因此通过

测量跳变信号, 就可以实现太赫兹辐射的探测.
当采用QCD进行太赫兹信号的直接探测时, 不是

将栅极固定偏置在简并点(如ng = 0.5)处, 而是以一个

跨越多个量子电容周期的信号进行扫描. 扫描信号的

图 9 (网络版彩图) (a) SCB结构示意图; (b) ng=0.5时, 归一
化能量与超导岛中过量库珀对数的关系(EJ=0时); (c) 两能级
系统近似下的能级示意图(实线). 虚线表明(b)中EJ=0时, n=0
和n=1的能级示意图, 两者在ng=0.5时交叉; (d) SCB的量子电
容与栅极电压的关系
Figure 9 (Color online) (a) Schematic of SCB; (b) relationship
between normalized energy and the number of excess Cooper pairs on
the superconducting island (EJ=0), when ng=0.5; (c) energy diagram
using the two-level approximation (solid line). The dashed line shows
the energy level diagrams of n=0 and n=1, when EJ=0, in (b). They cross
at ng=0.5. (d) The relationship between quantum capacitance of SCB
and gate voltage.
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频率要低于隧穿速率, 同时为了克服低频段1/f噪声的

影响, 一般为几十到几百赫兹. 由于太赫兹辐射被吸

收, 在吸收栅中会存在准粒子, 扫描偏置电压时, 这些

准粒子在超导岛上隧入和隧出, 扫描得到的信号会呈

现周期性, 量子电容峰值的平均值为[44]

C
C
C

e
E= 2

+ , (7)Q
g

2 2

J

out

in out

其中, Γout是准粒子从超导岛隧出的速率, 它与吸收栅

中准粒子数目无关, Γin是准粒子进入超导岛的速率,与
吸收栅中的准粒子数目Nqp成正比. 因此, 量子电容曲

线的高度取决于Γin, 这对应于吸收栅中的准粒子数目,
而准粒子数目与吸收的太赫兹光子数有关. 因此, 通过

测量量子电容的幅值可以得到太赫兹辐射的功率.

5.3 QCD的读出电路和单光子探测

QCD的读出电路如图10所示[50], 通过馈线馈入微

波信号对QCD谐振器进行偏置, 当准粒子隧入后, 谐

振频率发生偏移, 从而输出相移信号. 输出信号由低

温放大器放大, 并经IQ混频器下变频, 产生与相移成

比例的电压信号, 最后在模数转换器中对信号进行数

字化并由计算机进行数据处理.
当单个太赫兹光子被吸收后, 会产生多个准粒子,

在准粒子被复合前, 会观察到多个由于准粒子隧穿引

起的相位跳变信号. 在理想情况下, 只有太赫兹光子

被吸收时才会存在相位跳变信号. 在实际测试中, 通

过测量不同入射功率与隧穿速率的关系曲线, 发现在

极低入射功率下仍有一定的背景隧穿速率, 这可能来

自于杂散辐射引起的背景噪声. 因此要实现单光子探

测, 需要滤掉背景隧穿事件引起的干扰信号.
加州理工学院的Guillaume等人[67]开发了一种抑

制背景隧穿的方法, 当栅极电压扫描频率高于准粒子

隧穿频率, 即跨越能级简并点的速率超过准粒子隧入

超导岛的速率时, 超导岛中就没有准粒子. 如果扫描

频率高于背景隧穿速率而低于光子吸收引起的准粒子

隧穿速率, 背景隧穿事件将被抑制, 而光子吸收引起的

准粒子隧穿事件将导致量子电容的变化. 采用这一方

法, Echternach等人[50]实现了QCD太赫兹单光子响应

的测试. 在不同的辐照条件下, 在22 kHz栅极扫描频

率下的响应信号进行采样, 采样时间间隔为0.5 µs, 为
了使数据便于处理, 每60个采样点划分为一个时间区

间, 这样每个区间的时间长度为30 µs, 计算每个区间

里信号的方差, 以衡量量子电容随时间的变化. 如果存

在光子的吸收事件时, 量子电容会发生显著的变化, 在
方差-时间曲线上表现为一个峰, 在图中以圆圈标出.
统计光子吸收事件之间的时间间隔, 并绘制其直方图,
如图11(c)所示, 统计结果显示出泊松统计的指数衰减

特征, 对衰减系数进行拟合可以推出光子到达速率.
在随机选取的36 ms时间间隔内, 统计含有不同数目的

光子吸收事件的实验概率, 得到如图11(d)所示的曲线,

图 10 (网络版彩图) QCD的结构和读出电路示意图
Figure 10 (Color online) The diagram of the structure and readout
circuit of QCD.
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与泊松分布标准曲线的一致性很好, 这一实验结果表

明, QCD在1.5 THz频段可以实现单光子探测.

6 其他太赫兹单光子探测器

6.1 纳米测热辐射计

纳米测热辐射计是一种高灵敏的太赫兹探测器, 当

工作温度小于0.1 K时, 其NEP的理论值可达10−20 W/Hz1/2,
展现了应用于太赫兹单光子探测的前景[68–71]. 热电子

测热辐射计中, 电子与声子系统之间的耦合作用很弱,
吸收的光子使吸收单元中电子的温度升高, 导致电阻

增加. 纳米测热辐射计吸收单元的热容越小, 与周围

环境的热隔离越好, 探测器的灵敏度越高.
美国罗格斯大学Wei等人[70]设计并制备了Ti纳米

桥的热电子纳米测热辐射计, 他们通过改进器件设计,

有效抑制了电子的扩散和光子的发射, 从而减少了热

电子与周围环境的热交换. 同时, 由于纳米桥体积小,
具有极低的热容, 使探测器获得了极高的灵敏度. 根据

近红外波段的测试结果, 在65 mK的温度下, 估算这一

器件在1.9 THz的NEP可达9×10−21 W/Hz1/2. 该探测器

是否具备太赫兹单光子计数能力, 仍有待进一步实验

验证[72].
2019年, 芬兰阿托尔大学Kokkoniemi等人[71]提出了

一种新型纳米测热辐射计, 其NEP可达2×10−20 W/Hz1/2,
具备了太赫兹单光子探测的潜力. 这一器件的尺寸很

小, 极低的热容使得器件具有高灵敏度. 该探测器如

图12(b)所示, 长度为10 µm, 宽度为200 nm与Al电极形

成了8个SNS结, 即Al/AuxPd1−x/Al结. 左边第一个SNS
结用于吸收太赫兹辐射, 并引起纳米线中的电子温度

升高. 其他几个SNS结构成LC谐振器, 用于读出信号.
探测器的读出电路如图12(a)所示, 该读出电路采用了

约瑟夫森参量放大器[73](JPA)用于信号放大. 与传统的

HEMT放大器相比, JPA的噪声系数更低, 这使得采用

JPA获得的NEP相比采用HEMT放大器要低一个数量

级[74].

6.2 非对称SQUID探测器

2018年, 意大利SPIN-CNR研究所Solinas等人[75]提

出一种基于SQUID邻近效应的太赫兹单光子探测器

方案. 器件示意图和工作原理如图13所示, 通过调整超

导环中的磁通, 将两个不对称的SNS结偏置在不稳定

的状态. 辐射的光子会引起结中电子温度的升高, 并

最终导致SQUID产生尖锐的电压信号. 通过选择合适

图 11 (网络版彩图 ) 辐射功率为1.13×10− 2 1 W (a)和
4.1×10−19 W (b) QCD的量子电容响应信号的方差随时间的
轨迹图, 红色圆圈表示峰值; (c) 两种不同辐射功率下光子
到达事件之间的时间间隔直方图, 实线是依据泊松分布进行
拟合并由此得到光子到达速率; (d) 在36 ms的间隔内具有整
数个光子数的测量概率(圆圈), 实线为采用泊松分布模型的
计算值. 图片选自参考文献[50], 已获许可
Figure 11 (Color online) The time traces of the variances of QCD
responses under the illumination power level of 1.13×10−21 W (a) and
4.1×10−19 W (b), the peaks are marked with red circles; (c) histogram of
time intervals between photon arrival events for two different
illumination levels. The solid lines are exponential fits based on
Possion distribution that yield the photon rates. (d) Measured
probability of having an integer number of photons within a 36 ms
interval (circles) and the corresponding calculation results from Poisson
statistics (solid lines). Adapted with permission from ref. [50].

图 12 (网络版彩图) (a) 纳米测热辐射计读出电路示意图;
(b)纳米测热辐射计显微图片; (c) 约瑟夫森参量放大器(JPA)
的显微镜图片.图片选自参考文献[71],已根据Creative Com-
mons Attribution 4.0获得许可
Figure 12 (Color online) (a) Schematic diagram of nanometer
calorimeter readout circuit; (b) micrograph of nanobolometer; (c)
micrograph of Josephson parametric amplifier (JPA). Adapted from ref.
[71] under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 License.
With copyright permission.
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的结构参数, 增强单个光子入射引起的电压脉冲信号,
就可以实现单光子的探测. 电压脉冲的形状和幅度受

光子频率、结的不对称性和工作温度的影响. 文献中

只给出了器件性能的理论分析与参数仿真, 尚未有相

关实验工作的报道.

7 太赫兹单光子探测器的应用

7.1 天文观测

自大爆炸以来, 电磁波谱的亚毫米或太赫兹区域

占所有发射光子的98%, 太赫兹光谱可以揭示整个宇

宙内星系演化和重元素富集的规律[76]. 这种辐射在地

球大气层中被强烈吸收, 因此基于太空的太赫兹望远

镜对于探索宇宙的发展至关重要, 促使世界各地的天

文学家开发用于太赫兹频段成像和光谱分析的太空望

远镜. 由于QDD和CSIP探测器的量子效率很低, 限制

了其在天文观测中的应用. QCD的量子效率较高, 且

阵列读出技术相对简单, 在未来天文观测中有潜在的

应用价值.

探测器的灵敏度是限制太赫兹光谱仪性能的关键

因素. 以天文观测中常用的波导远红外光谱仪[77](Wa-
FIRS)为例, 这种光谱仪基于衍射光栅分光的原理, 探

测器的灵敏度决定了光谱仪的频谱分辨率. 太赫兹单

光子探测器的发展将有助于光栅光谱仪分辨率的提

高, 以满足天文观测的需求. 除了光谱应用, 太赫兹单

光子探测器本身作为一种高灵敏度探测器, 在天文成

像应用中也有良好的前景. 美国的宇航局的起源太空

望远镜系统(Origins Space Telescope)成像系统要求探

测器的NEP要达到2×10−19 W/Hz1/2, 因此太赫兹单光子

探测器是较为理想的选择[5].

7.2 太赫兹显微技术

在常规的显微成像系统中, 通常需要外部光源, 利
用物体对入射光的透射、反射或者散射来成像. 实际

上, 物体由于具有温度会不断向外辐射电磁波, 辐射

的光子携带了物体信息, 通过显微镜捕获这些光子,
可以用于物体内部局域现象的研究, 这就是无源显微

技术. 由于物体的热辐射往往非常微弱, 因此, 无源显

微技术需要高灵敏的探测器[57]. 2006年, 日本JST的
Ikushima等人[78]使用QDD搭建了太赫兹光子计数显微

镜, 用于研究半导体量子霍尔器件的太赫兹辐射以及

非平衡态电子分布. 因为采用的是远场成像的方法,
该显微镜的空间分辨率约为50 µm. 如果采用金属探

针扫描的方法实现近场成像, 该技术的空间分辨率可

以进一步提高.
为了突破衍射极限的限制, 2018年, 中国科学院上

海技术物理研究所翁钱春等人[79]以CSIP探测器为基

础研发了太赫兹扫描噪声显微技术(SNoiM). 非平衡

态电子涨落生成的散粒噪声会辐射近场太赫兹波, 通

过CSIP探测器探测该近场太赫兹信号, 从而可以观测

非平衡态电子的特性. SNoiM是一种被动近场成像的

技术, 成像的空间分辨率可以达几十纳米. SNoiM技

术不但可以用于半导体电子器件的非平衡态电子的研

究, 在未来还可能用于非金属或者半金属材料中非平

衡态电子体系的研究[80].

7.3 量子通信与量子雷达

近年来, 基于量子纠缠的量子通信技术得到了迅

速发展. 量子密钥分发[81](QKD)技术是量子通信技术

的基础. 在QKD系统中, 传输的量子态信号极其微弱,

图 13 (网络版彩图) (a) 非对称SQUID辐射探测器示意图;
(b) 光子吸收前后约瑟夫森耦合能的变化, 实线和虚线分别
为光子吸收前和吸收后的约瑟夫森耦合能. 图片选自参考文
献[75], 已获许可
Figure 13 (Color online) (a) The diagram of the proximity SQUID
radiation detector; (b) the Josephson energy diagram (in arbitrary units)
before (solid curve) and after (dashed curve) photon absorption.
Adapted with permission from ref. [75].
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接收端通常采用单光子探测器来测量量子态. 单光子

探测器的性能将直接影响QKD系统的保密性、稳定

性、传输距离以及通信速率. 目前, 量子通信的常见波

段在1550 nm. 随着太赫兹单光子探测技术的开发, 太
赫兹频段量子通信技术有望问世, 并为烟尘等复杂环

境中保密通信提供新的途径.
太赫兹雷达系统逐渐成为雷达技术的发展方

向[82]. 相比于微波雷达, 太赫兹雷达的空间分辨率更

高, 可以用来探测更小的目标. 相比于激光雷达, 太赫

兹波对于烟雾、灰尘的穿透性更强, 而且可以用于空

间目标的搜索. 太赫兹单光子探测器可以有效提高太

赫兹雷达目标探测的精度, 并有望推动太赫兹量子雷

达技术的发展[83].

7.4 单光子成像

单光子探测技术的发展推动了激光测距和雷达成

像的作用距离度的提高. 当成像距离达到几十千米或

者更长时, 只有极少数光子能够返回探测系统, 这就

对探测器的灵敏度有极高要求. 通过对光子的飞行时

间的精准测量, 可以获得远程三维图像, 这在建筑

学、国防科学以及地球科学研究中具有重要意义. 目

前, 单光子成像技术已在1550 nm波段实现了45 km的

远距离成像[84,85]. 目前, 在太赫兹波段的单光子成像尚

未有报道, 随着太赫兹单光子探测等相关技术的发展

和成熟, 太赫兹单光子成像技术也将成为未来太赫兹

成像技术的重要发展方向.

8 太赫兹单光子探测器的发展趋势

大规模探测器阵列 与光学和近红外探测器阵列

相比, 目前太赫兹探测器阵列数目较小. 大规模太赫

兹探测器阵列有助于提高天文望远镜等成像系统的视

场和观测速度. 为了满足天文观测等方面日益增长的

需求, 探测器阵列的像素数在不断提升. 目前, 包含

105个像素的太赫兹直接探测器阵列正在发展之中[5].
探测器读出电路 大规模探测器阵列的实现必将

导致读出电路的复杂化以及功耗的增加. 高性能的低

噪声低温放大器是未来需要解决的一个问题. 近年来,
JPA广泛应用于量子计算电路中[86,87], 相比于传统的低

温放大技术, JPA的噪声温度更低. 目前JPA的工作带

宽依然较窄, 对于大规模太赫兹探测器阵列, 研发宽

带可调的JPA也是目前面临的一项技术挑战.
动态范围[5] 对于太空观测而言, 其背景噪声低,

这对探测器的动态范围有更严格的要求, 通常比地面

观测高几个数量级. 为了满足太空观测的需求, 探测

器阵列的动态范围在未来需要至少增加五个量级.

9 讨论

各种太赫兹单光子探测器的性能如表1所示. 从探

测的灵敏度而言, QDD的灵敏度最高, 单量子点探测

器的NEP可达10−22 W/Hz1/2, 双量子点探测器可达

10−21 W/Hz1/2. QDD的量子效率较低(<1%), 这严重限制

了它的应用范围. CSIP探测器的NEP可达10−21 W/Hz1/2.
相比于QDD, CSIP探测器的动态范围更宽(>106), 工作

温度更高(>4.2 K), 量子效率更高(1%–7%). 此外, CSIP
探测器结构简单, 可以实现大规模探测器阵列和片上

读出, 因此应用前景更为广泛[29]. 超导QCD目前已实

现在1.5 THz处的单光子探测, 量子效率约为90%.
QCD的主要优点在于读出电路简单, 便于探测器阵列

表 1 太赫兹单光子探测器性能对比表a)

Table 1 The performances of terahertz single photon detectorsa)

探测器 NEP (W/Hz1/2) 量子效率 暗计数率 (次/秒) 动态范围 工作温度

单量子点探测器 10−22[22] ~1%[22] 0.001[22] 30 dB[29] 70–400 mK[29]

双量子点探测器 ~10−21[27] ~0.1%[27] 0.01[27] 105–106[29] 70–400 mK[29]

“垂直逃逸”CSIP 7×10−20[41] ~7%[41] – >106[33] 4.2 K[33]

“横向逃逸”CSIP – ~10%[41] – >106[58] 4.2 K[58]

QCD <10−20[50] ≥90%[50] – – ≤100 mK[44]

Nanobolometer 9×10−21[70] – – – 65 mK[70]

a) 根据文献推算结果
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的制备. 目前限制其发展的主要因素在于SCB的制备

较为困难.
太赫兹单光子探测器的性能相比于理论极限, 仍

存在一定的提升空间. 适当减小探测器光敏单元的体

积、提高薄膜的质量以及采用JPA等低噪声放大器,
都有助于提高探测器灵敏度. 对于太赫兹单光子探测

器, 通过优化耦合结构设计, 提高器件质量, 可以改进

器件的量子效率. 对于单光子探测器, 其探测光子信号

是采用光子计数的模式, 探测器的动态范围取决于探

测器的计数率. 通过优化探测器的结构, 降低探测器

的死时间以及读出电路的积分时间, 可以有效提高单

光子探测器的动态范围.

10 总结

本文介绍了太赫兹波段的半导体量子点单光子探

测器和量子阱单光子探测器以及超导QCD单光子探

测器的原理、发展现状以及应用. 除此之外, 本文总结

了纳米测热辐射计与SQUID探测器两种可能实现太

赫兹单光子探测的方案. 在应用方面, 超大规模太赫兹

单光子探测器阵列在天文成像以及光谱分析应用中具

有巨大的前景; 基于CSIP的扫描噪声显微镜分辨率可

达几十纳米, 并且可用于非平衡态电子的研究, 在微观

动力学的研究中具有重要意义; 基于QDD的光子计数

显微镜可以在微弱辐射条件下对物体进行被动成像,
结合近场成像技术可以实现超分辨率成像; 在量子通

信以及量子雷达方面, 太赫兹单光子探测器存在潜在

的应用价值. 随着太赫兹科学技术的不断发展以及微

纳器件加工和测试技术的日益完善[88–91], 新型探测技

术也将为太赫兹单光子探测器的发展提供新的思路与

理论指导. 太赫兹单光子探测器的发展无疑将推动太

赫兹技术在天文、医学、材料、军事等领域的进一步

发展.
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Terahertz detection plays an increasingly important role in various fields, such as astronomy, national defense, security
checking, and biotechnology. With the development of technology, the sensitivity of terahertz detectors is continuously
improving, and the detection of terahertz single photons has been demonstrated in recent years. In the terahertz band,
owing to the low photon energy of terahertz photons and serious transmission losses in the atmosphere, research and
development on terahertz single-photon detectors have faced significant technical challenges. In this article, we first
introduce the operating mechanisms, main performance indicators, and measurement systems for terahertz single-photon
detectors and identify the basic requirements for realizing terahertz single-photon detection. We then introduce several
terahertz single-photon detectors, including semiconductor quantum dot, semiconductor quantum well, and super-
conducting quantum capacitance detectors. The history of the development, operating mechanisms, and key indicators of
these terahertz single-photon detectors is also summarized. Noise equivalent power of the order of 10−21 W/Hz1/2 has been
achieved using semiconductor quantum dot and quantum well detectors. Although both these have a large current
response and dynamic range, their quantum efficiency is low. Superconducting quantum capacitance detectors have
achieved single-photon detection at 1.5 THz with a noise equivalent power better than 10−20 W/Hz1/2 and detection
efficiency up to 90%. In addition, some terahertz detectors such as nanobolometers have shown potential for terahertz
single-photon detection, and we introduce the operating mechanism and development status of these devices as well. We
also analyze the prospects of terahertz single-photon detectors for applications in terahertz imaging, astronomical
observations, and quantum information technology, highlighting some major international research projects and reported
examples of such applications. We further summarize the advantages of terahertz single-photon detectors for these
applications. Finally, we review the performance of terahertz single-photon detectors and discuss future development
trends.

terahertz, single photon detector, quantum dot, charge sensitive infrared phototransistor, quantum capacitance

PACS: 87.50.U-, 78.67.-n, 84.40.-x, 71.55.Eq, 78.20.-e
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