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摘要 利用电子俘获材料的快速红外上转换特性，将其制成红外上转换屏与可见光阴极耦合构
成了一种适用于条纹相机的新型组合红外阴极，测量表明：它能将可见光条纹相机的波长响应
范围延伸至0．8～1．6μm，而且时间分辨率优于24ps、红外最小可探测能量密度优于4．8×10－9

J／mm2．
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引言

随着光纤通讯、激光核聚变、生命科学、物理学与化学研究超快现象的需要，扩展变像管
条纹相机的波长响应范围一直是条纹相机的重点研究方向之一，主要体现在研制对红外、X
射线乃至核辐射灵敏而且具有快速响应的光电阴极方面．为了研究红外过程，人们在红外阴
极方面已做了大量工作，但红外电阴极不仅投资大、制作成本高，而且量子效率、稳定性、使
用寿命等均不如可见光阴极［1］．

我们研制的电子俘获材料［2～4］（ ETM-Electron trapping material）作为红外上转换的一
种途径，具有线性范围大、量子效率高［5］、红外响应快、响应范围宽（0．8～1．6μm） 、使用方便
（室温下工作） 、热稳定性好、造价低等优点．ETM 制作的红外上转换屏作为一种极为方便
的波长转换器件，可用于快速红外过程研究，利用它将可见光探测器（如条纹相机）的使用范
围拓展到近红外区是一项非常有意义的工作．作为尝试，我们应用 ETM 制作的红外上转换
屏与对可见光敏感的多碱光电阴极耦合构成组合式红外阴极，利用 ETM 屏的快速红外→
可见特性，将近红外光转换为可见光，然后用可见光光电阴极进行探测．通过对这种新型组
合式红外阴极的时间分辨率、最小可探测能量密度、空间分辨率等参数进行测量，表明这种
组合式阴极具有红外响应范围宽、时间分辨率高等显著特性，是一种适于条纹相机使用的新
型组合红外阴极．

1 原 理

在多种超快测量技术中，条纹相机因能同时获得单次光脉冲的一维空间信息和时间结
构信息而具有特殊地位［6］，成为研究从10－8～10－13s 范围内超快现象的主要手段，其核心部
件是由光电阴极、电子光学系统及荧光屏组成的变像管．
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1．1 组合红外阴极
传统的 Ag-O-Cs 阴极及Ⅲ-Ⅴ族半导体负电子亲和势（ NEA）光电阴极普遍存在制作成

本高、量子效率低、稳定性差、使用寿命短等缺点，为此，我们在对 ETM 快速红外上转换特
性研究［7］的基础上，采用间接测量原理，先利用 ETM 屏［8］将需探测的近红外光转换为可见

光，再用对可见光敏感的光电阴极进行探测．与采用直接探测原理的红外阴极相比，该组合
阴极具有制备工艺简单、使用寿命长、响应更高、测量范围宽等诸多优点．为了减少光弥散，
提高耦合效率和空间分辨率，选择光纤面板（ FOP）作 ETM 屏的输出窗，并用 FOP 将 ETM
屏与可见光阴极耦合构成组合阴极．选用的可见光阴极不仅要具备灵敏度高、暗电流小、面
电阻小、时间响应快等特点，而且其光谱响应与制作上转换屏所用 ETM 的发射光谱有良好
的匹配性．我们选用 CaS：Eu，Sm 和 CaS：Ce，Sm 制作 ETM 屏，它们的红外上转换发射光谱
峰值分别位于672nm 和504nm ［3］，由于 S-20阴极不仅具备暗电流小、量子效率高、时间响
应快等特点，而且在0．4～0．7μm 波段内具有较高的光谱灵敏度［9］，对这两种 ETM 屏的兼
容性好而且易制作，故选用 S-20阴极作为组合红外阴极中的可见光阴极．

图1 皮秒红外扫描变像管结构图
Fig．1Picosecond infrared image converter

1．2 红外扫描变像管
用于研究超快现象的变像管是一种光电成像器

件，它利用电子光学技术与脉冲选通、偏转扫描等技
术传递和记录瞬变的光学图像，从而为被研究的快
速、不重复瞬变现象提供空间和时间信息．短磁聚焦
变像管具有动态范围大、时间分辨率高及结构相对
简单等优点［10，11］，对可见光的时间分辨率～600fs，
将它与组合红外阴极配合构成了 ps 红外扫描变像
管（见图1）．它由组合红外阴极、狭缝阳极、行波偏转
器、聚焦线圈和荧光屏构成，工作时阴极加负电压，
阳极和荧光屏接地．正对狭缝阳极的阴极发射的光
电子在聚焦磁场作用下在荧光屏上成一狭缝像，该狭缝像在行波偏转器偏转场作用下在荧光屏
上扫描，从而给出光强随时间的变化．

2 结果与讨论

利用 ETM 屏与可见光阴极耦合构成组合式红外阴极，将可见光条纹相机的测量范围
拓展到近红外区是一项非常有意义的工作．为了充分了解这种组合式红外阴极的性能，我们
对其时间分辨率、最小可探测能量密度等参数进行了测量．
2．1 时间分辨率

时间分辨率是反映条纹相机性能的重要指标，其测量装置如图2所示．在经过标定的
Nd：YAG 激光器产生的 ps 红外单脉冲激光激励下，采用双光束入射测量方案，利用 ps 可
见光条纹相机测量了组合阴极的时间分辨率，测量结果如图3所示，其结果表明：在波长1．
064μm、脉宽19．2ps 的超短脉冲激光作用下，这种组合阴极的时间分辨率优于24ps．

由于入射激光脉宽与组合阴极时间分辨率相近，因此，为了更准确测量这种具有 ps 量
级时间分辨率的阴极，最好采用 fs 量级红外激光作为测试光源以消除光源对测量结果的影
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响．进一步的实验和分析正在进行，将另文报道．

图2 组合红外阴极时间分辨率测量装置
Fig．2Schematic of experimental arrangement for t ime
resolution of the ETM-based combined photocathode

图3 组合红外阴极时间分辨率测量结果
（ a） 时间分辨率条纹像  （ b） 相应的强度分布

Fig．3Measured result of t ime resolution for the ETM-based combined photocathode
（ a） T ime-resolved streak image （ b） T he corresponding intensity profile

2．2 最小可探测能量密度
对条纹相机而言，最小可探测能量密度反映了相机对微弱光信号的探测能力．作者选用

对撞脉冲锁模 Nd：YAG 激光器输出的1．064μm 超短激光脉冲，采用参考光和测量光同时
入射的测量方案（见图4），利用1台可见光条纹相机对这种组合红外阴极的最小可探测能
量密度进行了测试（见图5）．结果表明：在可见光条纹相机最小可探测能量密度 J min＝8．3×
10－10J／mm2条件下，测得这种新型组合红外阴极的最小可探测能量密度优于4．8×10－9

J／mm2．
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图4 组合红外阴极最小
可探测能量密度测量装置

Fig．4Schematic of experimental arrangement
for minimum detectable energy density of
the ETM-based combined photocathode

图5 组合红外阴极最小可探测能量密度测量结果
（ a） 最小可探测能量密度条纹像  （ b） 相应的强度分布
Fig．5Measured result of minimum detectable energy
density for the ETM-based combined photocathode

（ a） M inimum detectable density streak image  （ b） T he corresponding intensity profile

就条纹相机而言，变像管光电阴极的发射
具有统计涨落现象，而且这种现象在时间分辨
率为 ps 或 fs 时非常严重．若发射的光电流密
度太小，统计涨落的噪声就会淹没要研究的光
信号，为此，光电流密度必须达到能在荧光屏上
建立目标所具有的最小灰度等级．假设要求的
灰度等级 n，时间分辨率为Δte，电子光学系统
的放大倍率为 m，动态空间分辨率为δ，则此时
需要的最小光电流密度［9］为

J min ＝
eδ2m2n

i＝1N i

nΔte （1）
  式（1）中 N i 表示灰度等级为 i的像素所要
求对应的光电阴极像素在分辨率为Δte 内发射的光电子数．若不因统计涨落现象将相邻两
灰度等级淹没，则 N i应满足

N i＋1 －12 N i＋1 ＞ N i ＋12 N i． （2）
  除光电阴极发射的统计涨落外，荧光屏噪声和系统的调制传递函数对最小可探测能量
密度影响最大．故最小可探测能量密度首先由所需的临界信噪比确定．若输出信噪比已达到
临界值，而记录系统由于灵敏度低而无法记录，则最小可探测能量密度由记录系统确定．这
样，实测时对临界信噪比的估计、荧光屏的噪声和系统的调制传递函数将对测量结果有较大
影响．因此，在实际应用中，这类由 ETM 与可见光探测器构成的近红外探测器的灵敏度主
要取决于所选用的可见光探测器的灵敏度．以条纹相机为例，日本 Hamamatsu TV．有限公
司研制的 C1370小型条纹相机系统的最小可探测能量密度已达6×10－15J／mm2［12］，如果将
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ETM 转换屏与这种可见光条纹相机组合成一台红外条纹相机，其最小可探测能量密度会
大大降低．

当然，ETM 的红外转换效率也是一个重要的制约因素．由于条件所限，我们仅用 Nd：
YAG 产生的1．064μm 激光进行了研究，而电子俘获材料 CaS：Eu，Sm 的红外激励峰值波长
～1165nm，如果通过改变激活剂种类，使 ETM 红外激励峰值波长接近所需探测的红外光
或选择输出波长λ＝1．20μm 的 InGaAsP 半导体激光器作为激励光源进行研究，势必大大
提高这种组合阴极的灵敏度．

此外，组合阴极中 ETM 屏与可见光阴极的耦合也是一个值得注意的问题．ETM 膜层
太薄或太厚都会影响测量结果，而且测量时 ETM 是否被激发到饱和状态也是测量中须注
意的问题．因此，测量结果是多次重复的平均值．测量系统中涉及的能量计 R j-7200、分束镜
M3的透、反射率等因素引起的误差对结果的影响很小．
2．3 空间分辨率

条纹相机的空间分辨率不仅反映相机对空间光信息的分辨能力，而且直接影响相机的
时间分辨率，是反映相机性能的重要参数．组合式红外阴极的空间分辨率主要取决于 ETM
上转换屏的空间分辨率，对于采用微通道板（ MCP）制作的 ETM 屏，经分辨率板测试表明其
空间分辨率达到30lp／mm．

3 总体结构和工作过程

我们利用 ETM 的快速红外上转换特性，试制了一种基于 ETM 的组合红外阴极，并将它

图6 皮秒红外条纹相机总体结构框图
Fig．6Overall schematic diagram
of the structure of picosecond

streak camera

应用于 ps 红外条纹相机的研制中，总体结构如
图6所示，其基本工作过程是： 被测光信号经变
像管光电阴极前的输入光学系统在组合阴极上

成像，同时，快速光电二极管（ PIN ） 接收被测光
信号，产生电触发脉冲，通过延时装置控制变像
管扫描电路的启动时刻，适当调整延时器，使
PIN 产生的电触发信号与到达条纹相机的待测
光信号同步，从而适时触发扫描电路工作，使入
射到组合阴极上的待测光信号经选通、偏转、扫
描等过程，在荧光屏上形成条纹像，经中继透镜
组被 CCD 摄取，随后由实时读出系统对条纹像进行视频数字化分析、处理，给出所需测量值．
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A KIND OF NOVEL ETM-BASED COMBINED PHOTOCATHODE
FOR INFRARED STREAK CAMERA●

FAN Wen-Hui1）  HOU Xun2）
WANG Yong-Chang1）  DU Li2）  GONG Ping2）  LIU Ying2）  GUO Xiao-Hui2）
（1） Institute of M odern Physics，School of Science，Xi’an Jiaotong University，Xi’an，Shaanxi710049，China

2） Xi’an Institute of Optics and Precision M echanics，Chinese Academy of Sciences，Xi’an，Shaanxi710068，China）

Abstract Using the characteristics of electron trapping material （ ETM ） for the rapid in-
frared upconversion，a kind of novel combined infrared photocathode was made by cou-
pling ETM-based infrared upconversion screen w ith visible photocathode．T he present ex-
periment showed that the combined photocathode is able to extend spectral sensitivity to
0．8～1．6μm and make time resolution better than24ps，and minimum detectable energy
density less than4．8×10-9J／mm2．

Key words  electron trapping material，infrared upconversion screen，combined photo-
cathode，streak infrared camera．
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