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摘 要院 采用重力沉积技术制备了CaS:Eu2+，Sm3+红外上转换荧光屏，确定了最佳制屏工艺参数，研究

了红外转换荧光屏的性能。设计和制作了耦合短波红外 CCD相机，对相机的成像性能进行了试验，结
果表明研制的短波红外 CCD 相机能够实现对 1 064 nm、1 550 nm 等短波红外激光的探测和成像。采
用红外转换荧光屏制作红外 CCD相机为短波红外探测器的研制提供了简便、有效的途径。
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Abstract: CaS:Eu2+, Sm3+ infrared up-conversion screens were prepared by the gravity deposition method,
the optimum preparation parameters of screens were determined and the properties of the infrared up鄄
conversion screens were researched. A coupled short wavelength infrared CCD camera was designed and
manufactured. The imaging properties were tested and the results show that the obtained coupled CCD
camera is able to detect 1 064 nm and 1 550 nm. It would provide an efficient alternative technology for
the short wavelength infrared detector through coupling the up鄄conversion fluorescence screens to the
CCD cameras.
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0 引 言

激光告警尧激光制导尧激光通信等武器装备在现
代信息战争中发挥着越来越重要的作用袁上述装备中
常用的激光工作波长主要位于短波红外波段袁 例如
激光测距尧激光雷达尧激光末制导炮弹照射器等应用
的 1 064 nm YAG激光器曰强激光武器应用的 1 319 nm
YAG 激光器曰人眼安全激光测距应用的 1 540 nm尧
1 570 nm 拉曼频移 YAG 激光器曰 光通讯领域应用
的 1 520~1 570 nm 掺铒激光器等遥 由此可见袁短波红
外是绝大多数军用激光武器装备的工作波段袁因此袁
短波红外光的探测与成像技术具有非常重要的意义

[1]遥 目前大多数商用 CCD的响应区间主要在可见光
范围遥 InGaAs等半导体材料是研制短波红外探测器
的理想材料袁但高质量半导体材料制备困难尧价格昂
贵袁目前还难以实现大规模应用遥

近年来袁一种简便有效尧经济可行的耦合型短波
红外探测技术得到广泛关注袁 在可见光探测器上耦
合红外转换荧光涂层袁 荧光涂层将红外光信号转换
为可见光信号袁 从而实现对红外光的探测成像遥 J.
Lindmayer 等 [2]利用荧光材料将光阴极红外响应波

段延伸至近红外 1.6 滋m遥 J.W.Glesesener 等 [3]利用红

外上转换材料与微光像增强器耦合袁 响应波段扩展
到 1~3 滋m遥 Kenneth A Costello 等[4]将红外上转换材

料与背照减薄 CCD 器件耦合袁研制出红外响应波段
至 1.1~2.0 滋m的红外 CCD遥

文中利用红外转换荧光材料袁 采用重力沉积技
术制备红外上转换荧光屏袁与可见光 CCD 相机耦合
制作了短波红外 CCD 相机袁并对其探测成像性能进
行了测试袁 研制的耦合型短波红外探测器具有成本
低尧可见与短波红外兼容的特性遥
1 实 验

采用实验室自制的 CaS:Eu2+袁Sm3+材料 [5-7]袁厚度
为 1 mm 的 K9 光学玻璃作为基片袁利用重力沉积技
术制备红外转换荧光屏袁实验优化了粉体用量尧电解
质种类及用量尧水玻璃的用量尧沉积厚度等参数袁确
定了较佳的制屏工艺参数袁通过调整工艺参数袁制备
了不同厚度的红外转换荧光屏 [8]遥 将荧光屏与 CCD
光敏面耦合袁 数据输入端采用适当的滤光片和光学
镜头袁通过数据采集系统袁在显示器上呈现红外光的

图像遥
采用 950 光谱仪测试荧光屏样品的透过率曲

线袁采用 RF-5301PC荧光分光光度计耦合 1 064 nm尧
1 550 nm 红外激光器测试样品的红外上转换发射光
谱袁采用 WGY-10 荧光分光光度计测试样品的红外
响应光谱遥
2 结果与讨论

2.1 红外上转换荧光屏的性能
图 1为不同厚度红外转换荧光屏的样品照片及

屏侧剖面 SEM照片遥 图 2和图 3分别为不同厚度荧
光屏样品的透过率曲线和透射式红外上转换发射光

谱袁图 3的测试条件为 1 064 nm 红外激光激发袁功率
密度为 160 mW/cm2遥 由图可知袁随着荧光屏样品粉
层厚度的增加袁可见光透过率明显下降袁相对发光强
度则逐渐增强遥

(a) 薄膜(厚度 11.119 滋m) (b) 中厚膜(厚度 27.88 滋m)

(a) Thin film (11.119 滋m) (b) Medium film (27.88 滋m)

(c) 厚膜(厚度 40.75 滋m)

(c) Thick film (40.75 滋m)

图 1不同厚度红外转换荧光屏样品的实物照片及屏侧剖面 SEM照片

Fig.1 Photos and cross鄄section SEM images of upconversion

screens of different thickness
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图 2 不同厚度红外转换荧光屏的透过率曲线

Fig.2 Transmittance curve of upconversion screens of different

thickness

图 3 不同厚度红外转换荧光屏的上转换发射光谱

Fig.3 Upconversion spectra of screen samples of different thickness

图 4为红外转换屏样品的红外响应光谱遥由图可
见袁 红外转换荧光屏的响应区间是位于800~1 600 nm
的宽带短波红外区间袁峰值位于 1 100 nm袁这与短波
红外常用的 1 064 nm 和 1 550 nm 激光相匹配遥 图 5
给出了分别利用 1 064 nm和 1 550 nm 激光器照射样
品的红外上转换发射光谱袁 激发光功率密度分别为
160 mW/cm2和 180 mW/cm2遥样品的发射峰是峰值位
于 640 nm 附近的宽带谱袁 与商用 CCD 的光谱响应
区间匹配性良好遥 1 064 nm 激发时的发光强度高于
1 550 nm 激发袁 该结果与上述的红外响应光谱结果
相吻合遥

图 4 红外转换屏的红外响应光谱

Fig.4 IR sensitivity spectrum of upconversion screen sample

图 5 不同波长激发下屏样品的上转换发射光谱

Fig.5 Upconversion spectra of screen sample excited at different

wavelengths

2.2 荧光屏与 CCD的耦合
图 6 为荧光屏与 CCD 耦合研制短波红外探测

器的设计示意图遥 主要由滤光片尧光学镜头尧红外转
换荧光屏尧光学耦合部分尧CCD尧数据采集系统尧显示
器等组成遥其工作原理是院目标红外信号光经滤光后
进入光路袁照射到红外上转换荧光屏上袁红外上转换
荧光屏将红外光转换为可见光袁 再经光学耦合部分
进入 CCD 成像器件袁经数据采集系统在显示器上形
成可见光图像袁即实现对短波红外光的探测及成像遥
滤光片的作用是滤除环境光对探测结果形成的干

扰袁选择窄带滤光片让短波红外光信号(或可见和短
波红外光)通过袁照射到红外上转换荧光屏上产生可
见光袁再进入光路系统遥

图 6 荧光屏-CCD耦合型短波红外探测器的设计示意图

Fig.6 Schematic design of screen-CCD coupled detectors of near

infrared light

光学镜头直接影响成像质量袁 该方案选择了手
动光圈定焦镜头遥 手动光圈定焦镜头比固定光圈定
焦镜头增加了光圈调整环袁光圈范围一般从 F1.2 或
F1.4到全关闭袁能方便地适应被摄现场的光照度袁光
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照度比较均匀袁价格较便宜遥
耦合方式决定了图像能否稳定尧 高效地传输至

CCD光敏面上袁 红外转换荧光屏与 CCD之间必须在
尺寸上和分辨率上使两者尽量达到匹配遥耦合方式通
常有近贴式尧光纤面板式尧透镜成像式尧光锥式等袁近
贴式耦合传输效率高袁但由于荧光屏尺寸小袁又紧贴
着脆弱的光敏面袁因此操作难度较大曰透镜成像式耦
合体积庞大尧结构复杂曰光锥式耦合存在错位尧光纤畸
变和渐晕等问题袁 因此该实验采用了光纤面板式耦
合遥 由于光纤面板对光具有良好的无畸变传输特性袁
对操作难度大的近贴式耦合方式稍加改变袁在红外转
换荧光屏与 CCD 之间放置尺寸匹配的光纤面板袁紧
密结合袁传输效率高袁操作相对容易遥
2.3 耦合型短波红外成像器件的成像效果

对实验耦合的短波红外 CCD 进行了 1 064 nm
和 1 550 nm 红外激光的成像实验袁 对相机系统加了
滤光片袁对比滤光前后的成像效果遥

图 7 为耦合短波红外 CCD 相机对 1 064 nm

(a) 薄膜屏的滤波前图像 (b) 厚膜屏的滤波前图像

(a) Image before filtering using (b) Image before filtering using

thin鄄film screen thick鄄film screen

(c) 滤波后图像

(c) Image after filtering

图 7 100 mW尧1 064 nm 激光器出光口图像

Fig.7 Beam image of 100 mW, 1 064 nm laser

100 mW激光器出光口图像的采图结果遥图 7(a)尧图 7(b)
分别为耦合薄膜尧 厚膜荧光屏时未加滤波片所呈现
的可见光和红外光兼容的图像袁 图中用虚线框标注
的白色圆斑为 1 064 nm 激光光斑图像袁 左下侧为参

照物图像遥综合比较可知袁由于薄膜荧光屏的可见光
透过率高袁红外上转换发光强度弱袁耦合薄膜成像表
现为红外-可见兼容成像效果好(图 7(a))曰而厚膜荧
光屏与此相反袁由于其可见光透过率差袁红外上转换
发光强度高袁耦合厚膜时红外成像效果好(图 7(b))遥
图 7(c)为加 1 滋m 短波截止滤光片后袁可见光被滤掉
了袁只留下 1 064 nm红外激光光斑的图像遥

图 8 为耦合短波红外 CCD 相机对 1 550 nm尧
100 mW激光器出光口图像的采图结果遥图 8(a)尧图 8(b)
分别为耦合薄膜尧 厚膜荧光屏时未加滤波片所呈
现的可见光和红外光兼容的图像袁图中白色圆斑为
1 550 nm 激光光斑图像袁与 1 064 nm 成像效果相似袁
耦合薄膜的红外-可见兼容成像效果好袁耦合厚膜的
红外光斑更明显遥图 8(c)为加 1 滋m短波截止滤光片
后所呈现的 1 550 nm红外激光光斑图像遥

(a) 薄膜屏的滤波前图像 (b) 厚膜屏的滤波前图像

(a) Image before filtering (b) Image before filtering using

using thin鄄film screen thick鄄film screen

(c) 滤波后图像

(c) Image after filtering

图 8 100 mW尧1 550 nm 激光器出光口图像

Fig.8 Beam image of 100 mW, 1 550 nm laser

上述荧光屏耦合短波红外 CCD 相机对于不同
波长红外激光器出光口图像的成像测试结果表明袁
在普通的可见光 CCD 相机上耦合了 CaS:Eu袁Sm 红
外上转换荧光屏以后袁该 CCD 相机能够响应短波红
外光袁即向长波方向延长了可见光 CCD 的响应频谱
范围袁实现了可见光和红外光的兼容遥
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3 结 论

采用重力沉积技术制备了红外上转换荧光屏袁
并确定了最佳制屏工艺参数遥 针对荧光屏与器件的
耦合方案进行了理论分析和实验研究袁 试制的耦合
型 CCD 相机实现了短波红外光的探测及成像袁为短
波红外探测器的研制提供了简便有效尧 低成本的有
效途径遥
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