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一种反光发光复合标牌材料的研究

张大慰 龚 平 过晓晖 刘 英 侯 沟
�中国科学院西安光学精密机械研究所 �������

范文慧
�西安交通大学理学院 �������

摘 要 反光发光复合标牌
，
不仅能将光源方向的入射光线 回 归反射向光源方向

，

具有反光

特性
�

还能将光源中大量的红外光转换成可 见光
，

具有发光特性
�

从而使标牌的亮度和可

视距离得到提高
�

关键词 递归反射 ��� 材料 �红外激励发光 �光谱

� 引言
目前

，

我国和世界其它国家一样
，

都在努力探索如何使夜明标志更加醒 目
，

以提高司机夜间行车的

安全系数
，

减少夜间交通事故的发生和提高运输效率
�

据文献统计
，

每年发生在公路上的伤亡事故中
，

有 ���以上的车祸都发生在夜间或能见度不高的情况下
�

一种称之为递归反射的特殊反射形式得以

广泛地应用于路标
、

路障标牌
�

它能将光源方向来的入射光线高效地向光源方向反射
，
以提高被照物的

可见性
�

然而在汽车灯中还含有很大部分的红外光如何去利用呢� 我们研制的电子陷阱型红外上转换

材料
，

具有存储特性和红外上转换特性
‘ �

它能够将汽车灯中的红外线转换成可见光
�

该材料白天在阳

光的照射下存储了能量
，

在夜间受到汽车灯光照射时
，

便可将其中的红外线转换成可见光
�

我们将此新

型的发光材料应用于 目前的反光标牌中
，

得到一种反光发光复合标牌
�

� 原理与结构
�

�

� 递归反射材料的原理与结构

递归反射的原理是在镜面反射上置

放圆珠状的透明玻璃微珠
�

在玻璃微珠

的焦 点位置上有铝
、

银
、

锡等反 射率

���以上光反射板
�

玻璃微珠可看成若

干个微小凸透镜
�

入射光线通过玻璃微

珠折射
，

并按凸透镜之原理在一点上形

成焦点
，

在此焦点处设置反射层
，

光线被

反射
，

再通过玻璃微珠折回光源方向
�

结构如图 �所示
�

从而使人醒 目地见到

黑暗中的标牌
�

����

而��������

粉豁粼等荞渺
、
���

图 � 反光标牌结构示意图
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� 电子陷阱型红外上转换材料的发光原理

我们研制的电子陷阱型������扬� ���������红外上转换材料
，

简称
“ �� ”

材料
，

是由碱土金属硫化
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物经过掺入适当的稀土元素制得
�

它有两个非常有用的

特性
�

即存储特性�能将光信号以电子陷阱方式长时间存

储起来�和红外上转换特性�能够在室温下将红外辐射转

换成可见光实现能量或频率上转换�
�

�� 材料的这两个

特性可以用半导体的能级模型来描述
�，

其原理如图 �所

不
·

在碱土金属硫化物中掺入适当的稀土元素
，

即在该

基质的标带中引入了两个中间能级�相互作用能级和 电

子陷阱能级�
�

受到激发光辐照时
，

价带中的电子获得能

量
，

跃迁到高能级
，

在复合的过程中
，

大部分电子落入陷

阱能级
�

这是个深能级
，

使得电子稳定存储在其中
�

直

到受到红外线激励时
，

陷阱中的电子获得能量跃迁到相

互作用能级并与价带中的空穴复合
，

这一过程发射可见

光
�

�� � 反光发光复合标牌的结构

本文所阐述的反光发光复合标牌
，

其结构如图 �所示
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�� 材料的能带图模型
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图 � 反光发光复合标牌结构示意图
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经过多次实验得到
，

玻璃微珠的粒径取 ���拜�
，

折射率 �
�

�左右
，
�� 材料的粒度约为 ��产� 左右为

宜
�

在反光发光标牌中
，

玻璃微珠靠粘接剂固定成均匀单层结构
�

�� 材料制成密集的多层结构
�

��

材料的多层结构可使它的发光亮度更好
�

同时要求在玻璃微珠的空隙间填充的多层 �� 材料厚度要相

当于玻璃微珠的半径
�

其目的是使反光玻璃微珠有效地接受来自光源方向的可见光
�

粘接剂选用透光

性能很好的有机胶
�

有机胶由�
、
� 两个组分按一定比例配制而成

�

玻璃微珠表面进行适当处理
，

以便

除去表面的脏物和油渍
，

使之很好地嵌在粘接剂上
�

反射层由对可见光反射本领极好的铝膜构成
·

在反光标牌中
，

由玻璃微珠形成的递归反射能量
，

取决于光线通过玻璃微珠的聚焦性能和反射层的

反射率
�

一般说来
，

玻璃微珠的折射率越高越好
�

但是即使折射率较高的玻璃微珠
，

由于各种损耗的存

在
，

特别是漫反射的存在
，

所制作的反光标牌对可见光的利用率限制在一半之内
�

为了使反光标牌更加

醒目
，

使汽车灯中的红外线得到利用
，

我们利用自已研制的 �� 材料制作了一种反光发光复合标牌
�

人们知道
，

汽车灯中含有大量的红外线
，

这部分红外线的波长主要分布在 �
�

�一 �拌� 的近
、

中红外

区
�

而 �� 材料对波长为 �
�

�一�
�

�产� 的红外�激励�光有良好的响应特性
，

并能在室温下把这一波段

的红外线高效地转换成可见光
�

�

�� 材料的基本表示形式是
�
���

���，
��，

这里 ���表示碱土金属硫化物
，
�，，

��

分别表示主副激

活剂
�

�型 �� 材料主激活剂为 ��
，

副激活剂为 ��
�

�型 �� 材料主激活剂为 ��
，

副激活剂为 ���

图 �
、

图 �给出两种类型的 �� 材料的激励光谱和发射光谱
�






