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一种可用于红外条纹相机的新材料

龚 平 侯 询
�中国科学院西安光学精密机械研究所

�

陕西
，

西安
，
��。 。 ���

摘要 提 出了一种 电子陷阱型红外上转换新材料
�

它的红外响应波长 范围为 �� �
一

�� �件�
，

量子

效率高达 ���
，
是一种优良的红外材料

�

测�了材料的时间分辨率和能�转换效率
�

关桩词 红外
，

条纹相机
，

上转换材料
�

引言

为了研究红外过程
，

多年来人们一直在红外阴极方面做了大量的工作
，

但是直到今天
，

红外阴极在量子效率
、

使用寿命
、

制作工艺等方面仍不如可见光阴极川
�

如果能研制一种窗

口材料
，

使得可见光阴极能够探测红外信号
，

这将是一项非常有意义的工作
�

为了实现这一

目的
，

我们研制了一种电子陷阱型红外上转换材料������〔
，〕 �

这种材料由碱土金属硫化物

掺入适量的稀土元素制得
，

它具有两个非常有用的特性
，

即存储特性�能够将信号以电子陷

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

频率或能量的上转换�
�

� 原理

为了解释 ���� 材料的两个基本特性
，

人们提出了多种模型
，

其中半导体能级模型已为

大多数人所接受
�

能带图模型如图 �所示
�

通过掺杂在禁带中引入两个中间能级
�

过程 �是激励过程
，

价带中的电子获得能量跃迁

到高能级
，

在复合过程中大部分电子落入陷阱能级
，

由于陷阱能级很深
，

使得电子稳定存储

在其上
，

直到受到红外辐射激发�过程 ��
，

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�红外上转换过程�
�

� 响应时间和转换效率的测�

���� 材料具有性能稳定
，

红外响应范围宽��
�

���
�

�拼��
，

大面积制作容易
，

空间分辩
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率较高等特点〔�一，〕 �

如果它具有好的时间分辩率和高的转换效率
，

则是一种可直接将可见光

条纹相机应用到红外范围的理想材料
�

我们在西安光学精密机械研究所国家开放实验室瞬

态光学实验室对这种材料的时间分辩率和转换效率进行了测量
�

时间分辩率的测量装置如

图 �所示
�

其中激光源为 ��� 被动锁模选单脉冲
，

波长为 �
�

��拼�
，

脉宽约为 ����
�

��� 管

型号为 �������美国�
，
示波器是美国 ����公司生产的 ����� 型

�

我们在完全等同的条件

下分别测量了美国 ������� 公司的 �
一

��
一

� 型 �����年生产�
，

西安光学精密机械研究所 �

型�发红光�和 �型�发蓝光�� 种样品
，

测量结果如图 �所示
�

导带

根互作用�起级

陷阱能级

激发光 �‘ 产‘ 尹、 尹月少 输出光

价带

�����
】】

���������
·

示波器器

图 � �����
，
�������

，
�����

，
��

表示两种掺杂剂�能带图模型
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图 � 时间分辩率测量装置示意图
���

�

������������� ���������

���� ����������

���

图 � 时间分辩率测量结果
���美国 �

������ 公司 �
一
��

一

� 型 ����� ���西光 �型�发红光���
�

���� �。 �西光 �型 �发蓝光���
�
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转换效率测量装置如图 �所示
，

激光源为 ��� 被动锁模选单脉冲
，

能量计为美国

����� ��������� ����制造
，

响应波长为 。
�

�
一

�拜�
�

我们分别测量了自己研制的发红光和发

蓝光两种透射式样品
，

为了比较
，

我们还在等同的条件下测量了美国 �����
��
公司�发红

光�和我们的红
，

蓝 �种反射式样品
，

测量结果见表 �
�

� 结语

我们研制的西光 �型材料�发红光�是和美国 ������� 公司的 �
一

��
一

� 型�发红光�等同
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裹 � 转换效率

����� ����������� ���������� 分束镜 样品
�透射式�

样 品 能�效率��� �子效率�肠�

���上舟�日“﹄�甘���︶�︺�任曰口
��人��人西光 �型 �透射式�

西光 �型�透射式�
������� �反射式�
西光 �型�反射式�
西光 �型�反射式�

��

��

��

��

��

��������� 探头���

探探头�
···

能�计计

的材料
，

测试结果表明我们材料的时间分辩率超过 图 � 转换效率测量装里示愈图

现有美 国 ������� 公 司 的产 品 �分别 为 �
�

�和 ���
·

������������� ���������

�
·

����
·

在测试转换效率时因为没有 ������� 公司
������，��� ����������

的透射式样品而无法测量其准确值
，

为了比较
，

我们测�了反射式样品的转换效率�低于真

实值�
�

结果表明
，

西光 �型材料的转换效率超过了美国 ������� 公司与之相应材料的转换

效率�分别为 ��写和 ����
，

以上结果表明
，
���� 材料红外响应范围宽

，

量子效率高
�

利用

它可以把可见光探测器应用到近红外波段��
�

�
一

�
�

�拜��
，

甚至中红外波段��
�

�
一

�拼���� 〕 �

它

是一种适合于研究不快于纳秒的红外过程的优良材料
�
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