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基于红外可见光上转换材料的激光防伪识别器
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（国防科技大学理学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　基于红外可见光上转换材料进行防伪的可行性和可靠性的理论和实验分析，设计并研制了一套基于锁相

放大技术的红外激光防伪识别系统。系统发射部分由恒压源、频率发生器和红外激光二极管等组成，将一定频率

的电信号调制到激光二极管上，其中调制工作频率８００Ｈｚ，红外激光峰值波长９７５ｎｍ；接收部分由滤光片、光敏

管、前放滤波器、相敏检波器、低通滤波器和比较器等组成，完成红外到可见光转换后的检测，其中滤光片中心波长

５５３ｎｍ。实验证明所建立的系统对第５套人民币、新版英镑、新版越币、某高档烟酒等的识别是可行有效的。由于

该类系统具有防伪可靠性高、抗干扰能力强、体积小、价格低、易推广及易集成等优点，能在打假防伪中发挥很好的

作用。
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１　引　　言

防伪技术涉及的科学领域很多，例如光学、红外

技术、化学、电磁学、计算机技术、光谱技术、印刷技

术、图纹字码技术、包装技术等，属于一门交叉边缘

学科。本文介绍了一种基于红外可见光上转换材

料的激光防伪技术，在分析红外可见光上转换材料

防伪原理的基础上，研制出了一套基于锁相放大技

术的激光检测系统，对第５套人民币、高档烟酒的防

伪标签等进行了有效识别。由于红外可见光上转

换材料隐藏技术的复杂性，技术难度高，前期研发投

入大，目前世界上只有少数国家政府拥有该项技术，

同时又由于现在激光检测技术的飞速发展，该项技

术在未来十年内在反伪钞、杜绝假货等净化市场方

面将大有作为，也势在必行。
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２　红外可见光上转换材料的防伪

原理

红外可见光上转换发光材料是指近红外光（如

９８０ｎｍ附近）照射下，发出可见光的材料。由于早

期红外激光识别器不易生产，影响了这种技术的推

广。该防伪技术主要包括红外可见光上转换材料

油墨的获取、红外印油和红外激光识别等３项技术。

２．１红外可见光上转换材料的工作原理

通常的光激发过程遵守斯托克斯洛莫利规则，

即被激发物质发射光谱的最大波长相对于所吸收的

光谱最大波长而言向长波方向移动。但是，１９６６年

Ａｕｓｅｌ在研究掺Ｙｂ和Ｅｒ的无机材料和掺这两种稀

土离子的ＢａＦ２荧光时首次发现了反斯托克斯发光现

象。１９６７年Ｅｓｔｅｒｏｗｉｔｚ用红外光激发ＣａＦ２∶Ｈｏ
３＋＋

Ｙｂ３＋体系时发出绿色光。这种用长波长（较低能

量）光子激发而得到短波长（较高能量）光子的荧光

现象称为反斯托克斯发光［１］。这一类材料能够将可

见光或紫外光激发的能量储存起来，而后用红外光

激励时又能将存储的能量以可见光的形式释放出

来，所以又称红外上转换材料。上转换材料的发光

机理是基于双光子或多光子过程，即发光中心相继

吸收两个或多个光子的能量再经过无辐射弛豫达到

发光能级，由此跃迁到基态放出一个可见光子。为

有效实现双光子或多光子效应，发光中心的亚稳态

需要有较长的能级寿命。目前，采用稀土离子对新

型反斯托克斯发光材料的发光强度比同类发光材料

的发光强度要高。

２．２　防伪可靠性分析

到目前为止，上转换材料只限于少数几个含某

些稀土元素和少数基质物质的无机化合物。这些化

合物都是以能协同完成双光子效应的不同稀土离子

按严格的配比掺杂到纯度极高的稀土化合物基质中

得到的。从发光的角度看，要求敏化离子与发光离

子的光谱性质相匹配。掺杂离子的浓度要尽可能的

高，以提高发光的效率，但是掺杂离子的浓度过高会

使发光效率下降。另一种可能是杂质猝灭［２］。因此

在基质的组成、结构及其纯度（包括对稀土和非稀土

元素）方面都有极其严格的、高标准的要求。相应的

工艺试剂设备及环境等都要围绕保证达到纯度要求

而提出了相应的严格要求。显然这些要求要比下转

换发光材料的合成严格得多。此外，无机合成中常

用的高温和气氛方面也有特殊的要求，更加大了合

成工艺的难度和提高了投资合成条件、合成装置及

合成环境的投入水平。

由于红外上转换材料的发光机理决定了它的发

光效率比较低，任何一方面的缺陷都会使合成得到

的材料发光性能有较大的下降以至于不能发光。由

此可见，红外上转换防伪材料科技含量高，合成条件

复杂、严格，原料及环境要求高，需要投入大量的人

力、物力，同时其研制过程的周期也长，这不符合制

假造假者的利益，是他们所不愿接受的。因此，目前

只有少数国家政府拥有这项防伪技术，也正因为这

样，该项技术目前在防伪领域还是比较可靠的。

３　基于锁相放大技术的激光识别系统

设计

由于红外可见光上转换材料的效率较低，其系统

光源一般采用红外半导体激光器。为了提高系统的检

测精度、排除太阳光等可见光源的干扰，系统设计采用

了锁相放大技术。识别系统的原理框图如图１所示。

图１ 红外激光防伪系统原理框图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＩＲｌａｓｅｒ

ａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

识别系统由发射器和接收器两部分组成，发射

部分由频率振荡器、光源驱动电路和红外激光３部

分组成；接收系统由滤光片、光敏管、滤波放大电路、

锁相放大电路和识别报警系统组成。被调制的红外

激光照射到隐藏上转换材料的防伪窗口上，激发出

的可见光经过滤光片被光敏管接收，电路滤波后锁

相放大送入识别报警器。

３．１　光路设计

针对第５套人民币和某高档酒的防伪标志，所

设计光路采用反射式接收结构，发射与接收角度约

１５°。经过反复光谱测试分析比较，系统优化选取的

激光器波长和滤光片的光谱特性如图２所示。可以

看出，系统采用的红外激光峰值波长９７５ｎｍ，Δλ为

２０ｎｍ；接收器中滤光片中心波长５５３ｎｍ，透过率

８５％，半峰全宽２５ｎｍ。

４９３
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图２ 光谱曲线图。（ａ）激光；（ｂ）滤光片

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅ．（ａ）ｌａｓｅｒ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

３．２　电路设计

系统电路原理框图如图３所示，系统发射部分

由恒压源（ＤＣ）、ＮＥ５５５定时器、红外激光二极管

（ＩＲＬＤ）和控制开关（Ｋ）组成，完成激光发射的振幅

调制。接收部分由滤光片（ＯＦ）、光敏管（Ｄｅｔ）、前置

放大电路（ＰＡ）、带通滤波电路（ＢＰＦ）、相敏检波器

（ＰＳＤ）、低通滤波器（ＬＰＦ）、触发比较器（Ｃｏｍ）和语

音报警系统组成，完成受激发上转换材料的识别检

测。其中ＰＳＤ的参考频率由激光调制发射频率引

入，改变参考电压（ＲＶ）的值可以控制识别系统的灵

敏度。系统电路工作频率的由两个方面确定，其一

是上转换材料的转换时间；其二是识别速度。如果

９７５ｎｍ的红外激光其调制工作频率太快，小于上转

换材料的转换时间，由于能级跃迁的弛豫特性，激发

出的绿光发光恒定，此时基于锁相放大的系统无法

正常工作；反之，当调制工作频率过低时，这时如果

进行动态验钞，将大大影响验钞仪的识别速度。反

复实验比较，系统确定工作频率８００Ｈｚ，保证检波

识别时至少有４个周期信号时，验钞速度最大达

２０张／秒。另外系统中带通滤波器ＢＰＦ的中心频

率为８００Ｈｚ，ＬＰＦ的上限频率小于１０Ｈｚ，ＲＶ 可

调，系统中采用２．５Ｖ。

图３ 系统电路原理框图

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｉｒｃｕｉｔ

４　结　　论

基于红外可见光上转换材料的激光防伪可行

性及可靠性分析，设计了一套高灵敏度的激光防伪

识别系统。根据以上识别系统设计原理，研制出了

一套基于锁相放大技术的高识别率激光防伪仪，经

实验验证，该仪器具有防伪可靠性高、抗太阳光干扰

能力强、体积小、价格低（约４０元）、易推广及易集成

等优点，在人民币防伪、高档礼品的打假、支票真伪

辨别等方面具有很广泛的应用前景。该红外激光识

别系统可以在超市收银、自动货机、支票、新版验钞

和高档礼品中有很好的应用前景。
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