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基于扫描振镜及数字微镜显示器控制的静态体三维
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摘要  本文介绍了一种波长宽、响应快的静态体三维显示系统，包括显示介质、控制系统及激光系统三部分。实验中，选

取具有双频上转换效应的 NaYF4∶Er@NaGdF4∶Yb@NaYF4∶Er 纳米晶溶液作为显示介质。控制系统选用 1024×768 的

数字微镜显示器（DMD）及扫描振镜对红外激光进行投影，使用成像光学软件将立体图像的二维切片转换为 DMD/扫描

振镜的控制信号。激光系统选用 1550 nm 和 850 nm 的红外激光，用适当的光学元件调整光束和光路。最终在纳米晶的

环己烷溶液中（1 mmol/mL）以 30×1024×768 的分辨率实现了绿色（532 nm）三维图像体的快速扫描，图像无闪烁、深度

线索自然、可 360°观看。该显示系统对材料性能要求不高，搭建方便，显示效果明显，为上转换材料在三维显示领域的初

步研究及大尺寸体三维显示技术的探究提供了参考。
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1　引   言

随着显示技术的发展，人们对三维（3D）显示技术

的需求不断增加，特别是在工业设计、飞行模拟器、医

学成像、广告、电影和展览等领域。目前商业化的 3D
显示器大都是基于利用人眼的“双目视差”原理开发出

来的 3D 图像显示技术［1-4］，在平面二维（2D）显示器上

实现 3D 信息的显示。然而，这种人为制造视差的方式

所构造的 3D 景象缺乏真实的深度线索，成像并不自

然，会加重观察者的脑力负担。即使借助强大的 3D 渲

染软件也难以正确有效地提供空间关系或深度信

息［5］。因此，需要能够产生真正 3D 图像的真三维显示

器来克服 2D 显示器的局限。目前的真三维显示技术

可分为全息术及体三维显示技术［6］。全息术是利用光

波的干涉和衍射现象来构建三维图像，能够真实地呈

现一个三维世界场景。然而受显示原理的限制，全息

术一般只能生成静态的三维场景，并且需要在特定角

度下观看，实时成像仍存在巨大的技术挑战［7-9］，刘娟

等［10］研究了实时全息三维显示技术的进展，并指出未

来计算全息三维显示的发展需要软硬并进，在设计更

具实时性全息图算法和波前编码方法的同时，也需要

开发高性能运算平台和调制器件。

体三维显示技术是通过三维空间的体像素来显示

三维物体，呈现的是真实的立体图像，可为人类视觉系

统感知三维物体提供生理和心理深度线索，可满足全

方位观察的需求，是最有可能实现高空间分辨率、多角

度、多人同时观察、实时交互和大尺寸的三维显示技

术［1，5，11］。体三维显示技术按照显示体积的生成方式又

可分为静态体三维显示和扫描式体三维显示。扫描式

体三维的成像空间由旋转或平移的动态屏幕构成。极

高的屏幕周期运动速度会产生一系列的机械问题，如

系统的稳定性、使用寿命、轻便性、噪声和振动等。静

态体三维的成像空间是由静态的特殊发光材料构成，

利用不可见激发光束在成像空间内部交汇或聚焦使物

质跃迁（上转换/下转换）形成荧光体素点，这些体素可

以在显示介质内的任意位置被选择性地激发［12-14］。当

激光束快速移动时，无数体素点就构成具有真正物理

景深的三维立体图像。静态体三维显示图像不抖动，
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刷新率高，可以实现高分辨率、高对比度的三维立体

显示。

使用两个红外光子的能量将材料泵入一个受激能

级，处在受激能级的电子不稳定会跃迁到较低能级并

产生可见光的过程被称为双步双频（TSTF）上转换发

光（UCL），这是实现静态体三维显示的一种有效途

径［15-18］。TSTF UCL 材料在体三维显示技术上的应用

最初是由 Lewis 等［19］于 1971 年在巴特尔实验室提出

的。随后，Downing 等［1］在 1996 年利用掺稀土的重金

属氟化物玻璃实现的三色固态立体显示，极大地促进

了 TSTF UCL 材料在体三维显示技术上的发展。之

后的几十年里，基于上转换介质的体三维显示系统被

持续地研究和关注，显示颜色从单色扩展到彩色，显示

介质也扩展到了气体［20］、单晶［15］、玻璃［21］以及纳米晶 -

有机高分子复合材料［22］等多个类型。TSTF UCL 介

质材料因其响应迅速、高对比度、高色纯度等特点在体

三维显示技术领域具有巨大的应用潜力。

尽管如此，TSTF UCL 材料在体三维显示应用方

面的报道仍然较少，已经报道的上转换材料由于自身

体积和光学性质的限制［22-23］，显示体积较小，通常在体

积的每一侧只有几厘米。更大的晶体尺寸可通过光学

黏合几个较小的晶体块来实现，这种大尺寸的显示材

料制备周期长、工艺复杂、成本过高，同时也会有些功

能损失［1］。此外，部分文献的研究重点放在了材料的

性质上如许京军课题组描述了铌酸锂晶体光折变全息

存储及显示的原理、研究历史和最新进展，并展望了未

来可能的发展方向［24］，但对体三维显示系统的介绍较

少。常见的用于生成高分辨率体三维图像的系统是基

于数字光学处理技术（DLP）实现的。首先沿系统的两

个轴利用激光阵列覆盖聚焦透镜阵列（双 DLP 模

式）［13］，寻址阵列激活显示介质的横截面，然后成像阵

列只照射那些需要发光并创建所需图像的横截面部

分。通过显示介质的深度进行处理和成像，以构建三

维图像，并在足够高的刷新率下重复这个过程。这种

方法节省了三维图形的扫描时间，可以显著降低激活

每个体素所需的光功率，但由于实际使用的激光阵列

的尺寸和密度有限，以及光电带宽的限制，导致其分辨

率受到限制。并且在双 DLP 模式中激发光源提供的

功率较低，要求介质材料要有足够高的发光效率。

本文开发了一套基于稀土离子双频上转换发光机

制的双光束扫描三维成像系统。同时搭建了一套基于

DLP 的投影成像光路，以及基于扫描振镜、柱面镜的

一字线激光整形方案光路。该显示系统基于使用双红

外激光器激发的 TSTF UCL 技术，利用数字微镜显示

器（DMD）和扫描振镜以高分辨率实现图像体积的快

速扫描，相比于双 DLP 成像模式对材料的性能要求更

低 ，且 成 本 低 、方 法 简 单 。 该 系 统 非 常 适 用 于 对

TSTF UCL 材料的立体显示效果的初步研究，对研究

其他寻址介质材料的成像方案也提供了一种有效的思

路。此外，显示用的 TSTF UCL 材料为核壳结构

NaYF4∶0.5%Er@NaGdF4∶2%Yb@NaYF4∶1%Er（简

写为 NYF@NGF@NYF）纳米晶的环己烷溶液，在实

现大尺寸成像上极具潜力。

2　基本原理

在众多用于生成 3D 图像的方法中［6，25-28］，本文选

择基于 TSTF UCL 技术［29-21］来激活图像空间内的“体

素”，以生成三维图像。该技术的基本思想如图 1（a）
所示。两个不同波长红外光源发射的光子入射到三价

稀土离子 Ln3+掺杂的光学材料上，并被该材料依次吸

收。处于离子基态（E0）的电子被来自具有波长 λ0的第

一激发源（可称为寻址源或激光）激发，电子吸收激发

光子的能量跃迁到中间能级（E1），在那里电子可以保

持额定寿命 τ0。在额定时间 τ0 内，如果有波长为 λ1 的

光子入射到 Ln3+离子上，则处于能态 E1的电子会从光

子中吸收能量，被激发到更高的能态（E2）。当高能态

的电子跃迁回到基态时，会产生一个可见的光子，从而

在材料的内部空间产生一个光点即“体素”，如图 1（b）
所示。通过寻址多个体素来组成图像，通过扩大材料

的体积绘制较大的图像。由于从每个体素发出的光在

移除寻址源后很快消失，整个图像必须以 24 Hz 以上

的速率刷新，以欺骗眼睛看到一个没有闪烁的单一内

聚图像［1，29］。

各种体三维显示器存在显著的显示效果差异，影

响因素之一是介质材料［30-33］的选择。具有 TSTF UCL
性质的晶体或掺杂稀土的重金属氟化物或 ZBLAN 玻

璃［1，34-35］，可与多个成像源一起使用，以产生红色、绿色

和蓝色波长的光，有效地创建三色图像，但是材料性质

带来的显示尺寸限制不可忽视。一些有机材料如铂

（Ⅱ）八乙基卟啉［36］、二芳烯［37］、n-苯基螺内酰胺罗丹明

B 等［38］的溶液也被开发出来用于体 3D 显示。虽然溶

图 1　TSTF UCL 机理及静态体三维成像原理。（a）Er3+离子的

TSTF UCL 过程；（b）静态体 3D 显示技术的成像原理

Fig. 1　TSTF UCL mechanism and static volumetric 3D 
imaging principle. (a) TSTF UCL process of Er3+ ions; 
(b) imaging principle of static volumetric 3D display 

technology

液不存在显示体积的限制，但是寻址和成像时间较

长［39］，不利于立体图像的快速扫描和快速刷新，且有机

材料的 Stokes 位移一般较小，导致最终立体图像的清

晰度和对比度不高。随着纳米材料制备工艺的发展成

熟，纳米颗粒具有发光性质稳定、可实现大尺寸显示、

透光性好、材料便宜易获取等优点，在体三维显示领域

具有重大的应用潜力。因此，本文选用具有 TSTF 
UCL 性质的核壳结构纳米晶溶液为介质材料，兼顾了

晶体/玻璃和有机材料的优点，具有较好的清晰度和对

比度，有望实现大体积显示。

体三维显示效果差异性的另一个重要影响因素是

图像处理系统的选择。本文选用的寻址方法是扫描振

镜和 DLP 相结合的方法（或称作光栅法）。寻址光源

通过扫描振镜垂直 X-Z平面对显示介质扫描，成像光

源通过 DLP 系统垂直 Y-Z平面进行投影。复杂的建

模和控制软件很容易用于驱动基于光栅法的系统，且

不依赖于系统的最终构造或物理结构［15］。该方法允许

像素平面连续寻址，可大大降低所需的扫描速度，从而

延长激发时间并降低所需的泵浦能量。与单光束的寻

址模式相比，该材料在实现同等像素图像时需要的像

素激发时间更长，泵浦能量更低；与双振镜模式相比，

呈现的图像更生动、扫描时间更短；与双 DLP 模式相

比，该寻址模式对材料发光效率的要求更低。需要注

意的是，由于体素是图像平面连续寻址的，所以刷新率

由寻址光源的刷新频率决定。因此，在实际操作中要

增加寻址激光器的功率，以确保所有像素都能获得足

够的能量。此外，在激光寻址的 3D 显示系统中，需要

在光源传播位置上放置一个特殊涂层的保护板来阻挡

来自激光光源的所有剩余红外激光，以保护观察者的

安全。

3　实   验

3.1　系统综述

体三维显示系统由显示介质、控制系统及激光系

统等三部分组成，如图 2 所示。显示立体图像的介质

材料是自制 TSTF UCL 纳米晶溶液，盛放在图 2（a）中

石英皿（尺寸为 3 cm×3 cm×3 cm）内。处理图像空

间并创建三维图像的光电系统位于图像空间的前方和

右侧，如图 2 所示，该光电系统和一个用于控制和提供

给 DLP 驱动程序数据的计算机共同组成显示系统的

控制部分。通过光纤传输的高功率激光系统及光路在

图像空间前方，左侧和后方是保护观察者的挡光板。

3.2　显示介质

显示介质是影响显示器产生大尺寸、高分辨率图

像能力的系统关键元素。过去报道的系统中，用于显

示的 TFTS UCL 光学材料主要是 Er3+掺杂的氟化物

晶体、玻璃微晶或高分子复合材料，如 AC 材料公司生

产的 17 mm×17 mm×60 mm 的 2% Er3+掺杂的氟化

钇锂（YLF）晶体及 19 mm×18 mm×100 mm 的 2% 
Er3+掺杂的氟化钇钠（NLF）晶体［13，40］。本文系统中选

用的成像发光材料为核壳结构的 NYF@NGF@NYF
纳米晶溶液，该材料利用 λ1=1550 nm 和 λ2=850 nm 的

近红外光产生波长为 532 nm 的绿光［41］。

3.3　扫描器件

本文使用 DMD 投影系统进行成像激光的调制。

如图 2所示，由纤芯直径为 400 μm的光纤输出的 850 nm
红外激光，经过单透镜整形成直径约 8 mm 的准直激

光，再经红外高反镜反射后，沿着 DMD 镜片的对角线

以特定角度入射，反射光经投影镜头聚焦到纳米晶溶

液中。本系统中使用的 DMD 是由德州仪器生产的

DLP650LNIR 型高损伤阈值超高速近红外数字微镜

阵列，具有超过 100 万个微镜的 1280×800（WXGA）

阵列，微镜尺寸为 10.8 μm，入射功率高达 40 W，模式

切换速率高达 12500 Hz，可高效控制近红外光 800~
2000 nm 波段。DMD 上反射镜的“开启”和“关闭”由

图 2　体三维显示系统实例。（a）静态体三维显示系统的右视图；（b）静态体三维显示系统的俯视图

Fig. 2　Example of volumetric 3D display system. (a) Right view of static volumetric 3D display system; (b) top view of static 
volumetric 3D display system
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液不存在显示体积的限制，但是寻址和成像时间较

长［39］，不利于立体图像的快速扫描和快速刷新，且有机

材料的 Stokes 位移一般较小，导致最终立体图像的清

晰度和对比度不高。随着纳米材料制备工艺的发展成

熟，纳米颗粒具有发光性质稳定、可实现大尺寸显示、

透光性好、材料便宜易获取等优点，在体三维显示领域

具有重大的应用潜力。因此，本文选用具有 TSTF 
UCL 性质的核壳结构纳米晶溶液为介质材料，兼顾了

晶体/玻璃和有机材料的优点，具有较好的清晰度和对

比度，有望实现大体积显示。

体三维显示效果差异性的另一个重要影响因素是

图像处理系统的选择。本文选用的寻址方法是扫描振

镜和 DLP 相结合的方法（或称作光栅法）。寻址光源

通过扫描振镜垂直 X-Z平面对显示介质扫描，成像光

源通过 DLP 系统垂直 Y-Z平面进行投影。复杂的建

模和控制软件很容易用于驱动基于光栅法的系统，且

不依赖于系统的最终构造或物理结构［15］。该方法允许

像素平面连续寻址，可大大降低所需的扫描速度，从而

延长激发时间并降低所需的泵浦能量。与单光束的寻

址模式相比，该材料在实现同等像素图像时需要的像

素激发时间更长，泵浦能量更低；与双振镜模式相比，

呈现的图像更生动、扫描时间更短；与双 DLP 模式相

比，该寻址模式对材料发光效率的要求更低。需要注

意的是，由于体素是图像平面连续寻址的，所以刷新率

由寻址光源的刷新频率决定。因此，在实际操作中要

增加寻址激光器的功率，以确保所有像素都能获得足

够的能量。此外，在激光寻址的 3D 显示系统中，需要

在光源传播位置上放置一个特殊涂层的保护板来阻挡

来自激光光源的所有剩余红外激光，以保护观察者的

安全。

3　实   验

3.1　系统综述

体三维显示系统由显示介质、控制系统及激光系

统等三部分组成，如图 2 所示。显示立体图像的介质

材料是自制 TSTF UCL 纳米晶溶液，盛放在图 2（a）中

石英皿（尺寸为 3 cm×3 cm×3 cm）内。处理图像空

间并创建三维图像的光电系统位于图像空间的前方和

右侧，如图 2 所示，该光电系统和一个用于控制和提供

给 DLP 驱动程序数据的计算机共同组成显示系统的

控制部分。通过光纤传输的高功率激光系统及光路在

图像空间前方，左侧和后方是保护观察者的挡光板。

3.2　显示介质

显示介质是影响显示器产生大尺寸、高分辨率图

像能力的系统关键元素。过去报道的系统中，用于显

示的 TFTS UCL 光学材料主要是 Er3+掺杂的氟化物

晶体、玻璃微晶或高分子复合材料，如 AC 材料公司生

产的 17 mm×17 mm×60 mm 的 2% Er3+掺杂的氟化

钇锂（YLF）晶体及 19 mm×18 mm×100 mm 的 2% 
Er3+掺杂的氟化钇钠（NLF）晶体［13，40］。本文系统中选

用的成像发光材料为核壳结构的 NYF@NGF@NYF
纳米晶溶液，该材料利用 λ1=1550 nm 和 λ2=850 nm 的

近红外光产生波长为 532 nm 的绿光［41］。

3.3　扫描器件

本文使用 DMD 投影系统进行成像激光的调制。

如图 2所示，由纤芯直径为 400 μm的光纤输出的 850 nm
红外激光，经过单透镜整形成直径约 8 mm 的准直激

光，再经红外高反镜反射后，沿着 DMD 镜片的对角线

以特定角度入射，反射光经投影镜头聚焦到纳米晶溶

液中。本系统中使用的 DMD 是由德州仪器生产的

DLP650LNIR 型高损伤阈值超高速近红外数字微镜

阵列，具有超过 100 万个微镜的 1280×800（WXGA）

阵列，微镜尺寸为 10.8 μm，入射功率高达 40 W，模式

切换速率高达 12500 Hz，可高效控制近红外光 800~
2000 nm 波段。DMD 上反射镜的“开启”和“关闭”由

图 2　体三维显示系统实例。（a）静态体三维显示系统的右视图；（b）静态体三维显示系统的俯视图

Fig. 2　Example of volumetric 3D display system. (a) Right view of static volumetric 3D display system; (b) top view of static 
volumetric 3D display system
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DLP 进行控制，通过控制反射镜的“开启”和“关闭”状

态，能够将入射到 DMD 上的红外光束的圆形光斑反

射成设置的图案。经 DMD 反射后的红外光束再经投

影镜头聚焦后，其焦平面在光学介质中，焦深≥30 mm，

覆盖整个显示介质深度，保证系统在整个显示介质的

深度方向上有足够的体素体积。该处的焦深 30 mm
是测试结果，用红外探测卡显示 DMD 投影的红外图

像，从 0 到 35 mm，图案都是清晰不发散的，由此说明

焦深≥35 m。

扫描振镜是 SCANdre20 光电式位置传感器振镜

（哈尔滨汉能光电），使用 LMCFIBER 控制卡进行控

制，最大扫描角度为±18°，最大扫描速率为 4000 Hz。
3.4　激光系统

本文使用两个不同波长的半导体激光器分别用于

寻址和成像。其中寻址使用中心波长为 1550 nm、带

宽为 10 nm、最高功率为 15 W 的红外激光器；成像使

用中心波长为 850 nm、带宽为 3 nm、最高功率为 20 W
的红外激光器。由于激光器的功率和线宽会影响在处

理图像的每个切片时可被体素吸收的功率量，为了降

低温度对激光器功率和线宽的影响，使用商用的热电

冷却器来稳定激光器的温度，以保证激光器的长时间

稳定输出。两个激光器通过超小型版本 A 同轴连接器

（SMA）分别耦合到两个纤芯直径为 400 μm 的光纤

中，经过光路调制，用于体三维显示中的寻址和成像。

4　分析与讨论

4.1　纳米晶选择

TSTF UCL 纳米晶溶液的关键参数是上转换效

率，它体现了纳米晶将输入的红外能量转换为可见光

的有效性。随着上转换效率的提高，获得相同体素亮

度所需的光功率越小。在提高图像尺寸和分辨率的背

景下，减少对光功率的需求意味着需要更少的时间来

提供所需的功率以获得所需的体素亮度，因此可以使

用更快的刷新率。本文核壳结构纳米晶的制备选用了

发光核/活性壳/发光壳的结构设计理念，核壳包覆结

构的形成可有效降低纳米晶的表面缺陷浓度，提高发

光效率［41］。利用活性内壳将内外两侧的发光中心隔

开，可减少因发光离子间的交叉弛豫产生的能量损失；

同时，活性层的引入也促进了纳米晶对近红外激发光

的吸收。此外，纳米晶的环己烷溶液无色透明，溶剂对

激发光基本无吸收，这些性质也利于提高纳米晶的双

频发光强度。

本文选用了 NYF@NGF@NYF 核壳结构纳米晶

的环己烷溶液作为显示介质，其光学性能及结构表征

之前已有详细报道［41］。本文通过固定双频激发波长

λ1，扫描激发波长 λ2，设计实验，探索了最佳激发波长

组合方案，探究方法见 4.2 节部分内容。

如图 3（a）所示，首先用固定激发功率的 1550 nm
红外激光（P1550 nm=2 W/cm2）和波长在 700~1300 nm

范围内连续可调的飞秒激光器同时激发纳米晶溶液

（1 mmol/mL），对 TSTF UCL 纳米晶的激发波长进行

了测量，确定寻址光源的最佳激发波长。考虑到各个

波长光源对应的功率及成本情况，确定了最佳的组合

波长为 1550 nm 和 850 nm 双波长激发的成像方案。

结合图 1 所示的 UCL 过程原理，上转换纳米晶同时被

1550 nm 和 850 nm 双波长光源激发时，处于基态 4I15/2

的电子会经历两次跃迁，到高能激发态 4S3/2。当激发

态 4S3/2的电子跃迁回基态时，会以光子（532 nm，绿色）

的形式释放能量。高能状态寿命小于 200 μs，满足频

繁刷新每个体素的要求。图 3（b）中显示了样品在单

束光源及双光源模式激发下的发射光谱，从中可以看

出，样品在 850 nm 光源激发下几乎无发射，在 1550 nm
和 850 nm 双波长光源激发下的强度与 1550 nm 光源

激发下的强度相比增加了约 75 倍。这种明显的双频

发光效应，是实现双光束空间寻址的前提，利用双光束

寻址原理可构建出空间体素，进而实现 3D 显示效果。

根据图 3（b）也可计算出双光源激发下的绿光和红光

的发射强度比约为 20：1，这意味着用于 3D 显示的体

素点具有较好的单色性。如图 3（c）所示，纳米晶溶液

在双频激发模式下显示出绿色可见光，可作为一种基

础颜色为彩色 3D 显示器的构建提供参考。图 3（d）展

示了纳米晶的透射电镜（TEM）和高角度环形暗场像

（HADDF）图像，从 TEM 图像中可以看出，单分散纳

米晶尺寸均一约 25 nm×32 nm。HADDF 图像中较亮

区域为 Gd 的分布区域，由此可以看出，材料确为包覆

结构，这对减少表面缺陷、提高双频发光效率有很大的

作用。

4.2　最佳激发波长

本文基于 UCL 原理，搭建了如图 2 所示的系统。

为了评估系统的性能，对最佳激发波长进行了研究，探

索除了 850 nm 和 1550 nm 组合外，其他的激发波长组

合方案。所用连续波长光源为飞秒光参量放大器，此

处主要介绍最佳波长测试方案，只采用部分数据进行

说明。

首先，固定波长为 1550 nm，在 700~1300 nm 范围

内进行波长扫描，测试出两个激发峰分别为 800 nm 和

850 nm。通过分析测试数据，判断出 800 nm 的激发效

率至少比 850 nm 的激发效率大约高 1~2 倍。归一化

后的激发效率如图 3（a）所示。然后，固定 850 nm，另

一束激光波长从 800 nm 到 1970 nm 扫描，有且只有两

个激发峰 1000 nm 和 1550 nm，1550 nm 激发效率更

高。最后固定 808 nm，从 800 nm 到 1970 nm 进行扫

描，只有 1550 nm 一个激发峰。

通过单波长扫描，可以判断出激发效率比较强的

组 合 依 次 是 ：（808&1550）>（850&1550）>（850&
1000）或（808&1550）。但是 800 nm 单波长高功率激

光器市场较少，因此目前实验中最优的双波长组合是

850 nm 和 1550 nm。

4.3　控制系统

体 3D 显示通常有静态和动态显示两种方法，3D
物体的每一层剖切面在空间中按照顺序做周期性运动

还原显示 3D 物体，这种方法为动态体 3D 扫描。两束

特定功率不同波长的激光在双频上转换材料交汇激发

由于能级变化使交汇点发出可见光，此为双频上转换。

将上述两方法结合可在双频上转换材料里实现动态体

3D 显示（或可成为 3D 动画）。如图 4 所示，首先将待

显示的 3D 物体的模型在软件里面进行 2D 切片，然后

将线激光周期移动在发光材料设定层面位置，同时将

与之对应的 2D 切片图像投射在发光材料中。2D 切片

图像随着发光材料里层面的移动高速切换，从而形成

完整的 3D 立体图像。具体方法如下：

控制两束特定波长的激光在 TFTS UCL 材料内

部精准交汇，在交汇面激发材料发光，形成一个发光

面。同时控制交汇面在发光材料里周期扫描可形成

3D 发光体，控制成像面的形状就能控制显示 3D 物体

的形状。两束激光位置方向固定，其中一束线激光在

双频上转换材料一端入射并沿线激光入射方向穿透发

光材料在另一端出射，本方案称线激光在发光材料的

路径形成的面为剖切寻址面。另一束激光垂直于线激

光入射方向并穿过整个发光材料，与线激光的交汇面

称为成像面。如图 4 所示，线激光经过振镜的周期偏

摆能实现不同 3D 物体不同剖切面层的切换，DLP 将

不同剖切面投射在特定层上。振镜和 DMD 之间通过

Trigger 信号进行帧率和位置同步。Trigger 信号由振

镜输出，切片二十层时，每层间隔 1.6 ms 左右，一帧在

28 ms左右。

图 4 中两束激光分为线激光和圆斑激光，寻址面

线激光由振镜精确控制其在材料里面层位置，成像面

图 3　上转换纳米晶的表征。（a） NYF@NGF@NYF 材料的上转换激发谱，监测波长为 541 nm，固定激光光源波长为 1550 nm，连续

激发源为飞秒激光；（b） NYF@NGF@NYF 材料的上转换发射谱，激发源为波长在 1550 nm 和 850 nm 的红外激光；

（c） NYF@NGF@NYF 的环己烷溶液中的寻址效果；（d） NYF@NGF@NYF 的 TEM 及 HAADF 图像

Fig. 3　Characterization of upconversion nanocrystals. (a) Upconversion excitation spectrum of NYF@NGF@NYF material. 
Monitoring wavelength is 541 nm, fixed laser source wavelength is 1550 nm, and continuous excitation source is a femtosecond 
laser; (b) upconversion emission spectrum of NYF@NGF@NYF material. Excitation source is infrared laser with wavelengths 
at 1550 nm and 850 nm; (c) addressing result in cyclohexane solutions of NYF@NGF@NYF; (d) TEM and HAADF images of 

NYF@NGF@NYF
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4.3　控制系统

体 3D 显示通常有静态和动态显示两种方法，3D
物体的每一层剖切面在空间中按照顺序做周期性运动

还原显示 3D 物体，这种方法为动态体 3D 扫描。两束

特定功率不同波长的激光在双频上转换材料交汇激发

由于能级变化使交汇点发出可见光，此为双频上转换。

将上述两方法结合可在双频上转换材料里实现动态体

3D 显示（或可成为 3D 动画）。如图 4 所示，首先将待

显示的 3D 物体的模型在软件里面进行 2D 切片，然后

将线激光周期移动在发光材料设定层面位置，同时将

与之对应的 2D 切片图像投射在发光材料中。2D 切片

图像随着发光材料里层面的移动高速切换，从而形成

完整的 3D 立体图像。具体方法如下：

控制两束特定波长的激光在 TFTS UCL 材料内

部精准交汇，在交汇面激发材料发光，形成一个发光

面。同时控制交汇面在发光材料里周期扫描可形成

3D 发光体，控制成像面的形状就能控制显示 3D 物体

的形状。两束激光位置方向固定，其中一束线激光在

双频上转换材料一端入射并沿线激光入射方向穿透发

光材料在另一端出射，本方案称线激光在发光材料的

路径形成的面为剖切寻址面。另一束激光垂直于线激

光入射方向并穿过整个发光材料，与线激光的交汇面

称为成像面。如图 4 所示，线激光经过振镜的周期偏

摆能实现不同 3D 物体不同剖切面层的切换，DLP 将

不同剖切面投射在特定层上。振镜和 DMD 之间通过

Trigger 信号进行帧率和位置同步。Trigger 信号由振

镜输出，切片二十层时，每层间隔 1.6 ms 左右，一帧在

28 ms左右。

图 4 中两束激光分为线激光和圆斑激光，寻址面

线激光由振镜精确控制其在材料里面层位置，成像面

图 3　上转换纳米晶的表征。（a） NYF@NGF@NYF 材料的上转换激发谱，监测波长为 541 nm，固定激光光源波长为 1550 nm，连续

激发源为飞秒激光；（b） NYF@NGF@NYF 材料的上转换发射谱，激发源为波长在 1550 nm 和 850 nm 的红外激光；

（c） NYF@NGF@NYF 的环己烷溶液中的寻址效果；（d） NYF@NGF@NYF 的 TEM 及 HAADF 图像

Fig. 3　Characterization of upconversion nanocrystals. (a) Upconversion excitation spectrum of NYF@NGF@NYF material. 
Monitoring wavelength is 541 nm, fixed laser source wavelength is 1550 nm, and continuous excitation source is a femtosecond 
laser; (b) upconversion emission spectrum of NYF@NGF@NYF material. Excitation source is infrared laser with wavelengths 
at 1550 nm and 850 nm; (c) addressing result in cyclohexane solutions of NYF@NGF@NYF; (d) TEM and HAADF images of 

NYF@NGF@NYF
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圆斑激光由 DLP 控制卡根据切片图片控制。首先将

待显示的 3D 物体的模型进行 2D 切片，然后寻址线激

光周期移动在发光材料设定层面位置，同时将与之对

应的 2D 切片图像由 DMD 投射在发光材料上，2D 图像

随着发光材料里的层面的移动高速切换，从而形成完

整的 3D 立体图案。

上位机软件的控制逻辑如图 5 所示，首先初始化

DLP 控制卡和 LMCFIBER 控制卡，然后在计算机上

位机软件里将 3D 模型进行切片或者事先已经切片过

的图片整理成图片序列，通过上位机软件将图片序列

加载到 DLP 控制卡的存储模块中，同时配置图片序列

在 DMD 中的成像时间和成像间隔，并配置播放模式

为被动模式，等待同步信号切换播放。在 DLP 控制卡

配置完成后，设置 LMCFIBER 控制卡的跳转参数，将

偏摆位置对象和同步脉冲对象加载到 LMCFIBER 控

制卡中，然后开始标刻，成像面组件和寻址面组件开始

工作，切片图片序列随着发光材料里的寻址面的移动

高速切换，从而形成完整的 3D 立体图案。最后如果要

结束 3D 成像，上位机软件里退出 LMCFIBER 控制卡

标刻，同时 DLP 控制卡释放内存并退出即可。

本文方法所成 3D 像由于人眼视觉暂留的特性，要

求一个图片序列最慢要在 33 ms（扫描频率 30 Hz）内

顺序播放完成，才不至于让 3D 成像看起来闪烁。控制

系统硬件部分包含计算机主机和控制软件、LMC 控制

卡和振镜、DLP 控制卡和 DLP。核心部件 DLP650
LNIR（超高速 DMD 数字微镜阵列空间光调制器）性

能参数如下：

1） 分辨率为 1280×800；
2） 1 bit图片切换速度为 10752 Hz；
3） DMD 尺寸为 13.8 mm×8.6 mm；

4） 图片存储容量为 8 GB。

4.4　3D显示扫描

3D 图像的扫描是在激光光路和控制系统的辅助

下实现的：

首先，通过设计的光路系统对光源进行调整。本

文的寻址激光由平凸柱透镜进行调制。如图 2 所示，

由纤芯直径为 400 μm 的光纤输出的 1550 nm 红外激

光，经过单透镜整形成直径约 25~30 mm 的准直激光，

再经红外高反镜反射和单柱面透镜整形聚焦，由扫描

振镜反射到显示介质中。本系统中使用的单柱面透镜

可将入射的光斑直径约 25~30 mm 的准直光束整形成

长度约 25 mm、宽度约 0.8~1 mm 的一字线光束，光束

的焦平面在显示介质内，焦深≥30 mm，覆盖整个显示

介质宽度。由单柱面透镜整形的一字线光束经一维扫

描振镜反射后，通过控制振镜偏转，可快速扫描整个显

示介质，保证系统在整个显示介质的宽度方向上有足

够的体素体积。

然后，利用控制系统控制寻址光源和成像光源在

显示介质内的交汇点变化，实现 3D 图像的扫描。图 4
所示为本文中使用的静态体 3D 显示原理图，中心波长

为 1550 nm、带宽为 10 nm 的寻址激光经单透镜和单柱

面透镜整形成一字线光束，再经扫描振镜反射，进入纳

米晶溶液，在介质内形成一个切片平面，该平面即为成

像“幕布”；中心波长为 850 nm、带宽为 3 nm 的成像激

光经单透镜整形和 DMD 反射后，由投影镜头沿着与

寻址激光垂直的方向投射到纳米晶溶液中，成像激光

的前进方向与寻址激光在溶液内切片平面的法线方向

一致。

根据 TSTF 上转换原理，寻址激光和成像激光在

溶液中的交汇处会形成一个人类视觉系统可以观测到

的可见光亮面，面的形状即为由 DMD 调控的成像激

光的光斑形状。平面上的所有像素都是同时寻址，大

大减少了寻址时间，提高了显示的扫描速度。图像的

每个平面仅需来自寻址激光的一个脉冲和来自成像激

光的一个脉冲。当保持寻址激光不变时，使用 DMD
调控成像激光的光斑形状，在溶液中将显示不同的 2D
图案；当保持成像激光不变时，使用扫描振镜进行寻址

图 4　显示介质中图像生成的基本方案

Fig. 4　Basic scheme for image generation in display media

图 5　上位机软件的控制逻辑

Fig. 5　Control logic of upper computer software

激光快速扫描，在溶液中将显示一个 3D 的柱状图案。

4.5　图像生成

当显示一个 3D 物体时，首先对 3D 物体在一个方

向上的连续多个切面的图案进行解析，DMD 调控成

像激光的光斑依次呈现这些图案，同时扫描振镜控制

寻址激光在溶液内快速扫描，两者在溶液内的交汇处

即产生可见的 3D 物体的 2D 切片图案，控制成像激光

和寻址激光的扫描速度，让两者在溶液内同步快速重

复扫描，即可在溶液内形成完整的 3D 物体图案。为了

在观察时产生无缝图像的效果，溶液的整体扫描时间

必须少于视网膜处理时间。根据人眼视觉暂留特性，

当时间小于 41 ms（刷新速率大于 24 Hz）时，人眼感觉

不到闪烁。因此整个溶液的扫描必须在 41 ms 内

完成。

3D 动态图形的建模和切片移动过程如图 6 所示。

以动态 3D 字母“E”的模型为例介绍 3D 图像的生成

过程：

1） 首先用建模软件建立有一定厚度外壳的空心

模型，建模的结果如图 6 中上图所示；

2） 根据模型大小按照设定切片厚度将模型作切

片处理。先将 3D 字母“E”分割成 30 层 2D 图形的切

片，30 层切片沿着一定的轨迹运动可实现 3D 图像的

整体移动。图 6 中下图显示了 3D 字母“E”的 30 层切

片左右往复旋转时的移动轨迹。由于 30 层切片的叠

加和运动轨迹的重叠，导致图片看起来不清晰；

3） 将切片的运动轨迹导入控制软件，通过控制扫

描振镜和 DMD 实现成像光源和寻址光源交汇位置的

变化，实现 3D 动态图像的生成。

4.6　3D显示效果评估参数

基于 TSTF UCL 原理实现体 3D 显示图像的评估

参数包括：双频增强对比度、亮度、体 3D 显示帧频、分

辨率。

图 6　字母“E”的 3D 建模和切片移动轨迹

Fig. 6　3D modeling and movement trajectory of slices of letter E
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片左右往复旋转时的移动轨迹。由于 30 层切片的叠
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描振镜和 DMD 实现成像光源和寻址光源交汇位置的
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双频增强对比度指的是双频激发与单光源激发下

材料的发光强度之比。该值是对 3D 图像与空间环境

对比度的直观表述，对比度越高，图像的空间感和清晰

度越高。测试流程如下：

1） 分别用 850 nm 激光（功率 P850≈20 W）、1550 nm
（功率密度 P1550≈10 W）激光单独激发样品测得单频上

转换发射光谱；

2） 不改变激光功率，用 850 nm 和 1550 nm 激光共

同激发样品，测得双频上转换发射光谱，光谱测试结果

如图 3（b）所示；

3） 根据上转换发射光谱，对光谱中可见发射光进

行积分（500~00 nm）得到三种激发情况下的上转换发

光强度 I分别为 I1550+850=55547、I850=0 和 I1550=1936。
对比度为 I1550+850/（I850+I1550）=28.69。

发光亮度由样品的发射功率代为描述，单一发光

点的辐射功率由功率计（探测面为直径为 1 cm 的圆

形）测得。测试过程如下：

1） 将 850 nm 点激光（功率密度 P850≈20 W）和

1550 nm（功率密度 P1550≈10 W）点激光直接交汇于上

转换纳米晶溶液内部，用功率计测试交点处的发光功

率 Pn；

2） 假设总发射功率为 P，近似计算探测器接收

面与所在的立体角平面面积相同，功率计距离发光

点位置为 1.5 cm，已知圆的面积为 s1= πr2，球的表面

积 s2=4πr2，r为半径。以发光点为圆心，功率计探测

面到发光点的距离为半径组成的圆球总表面积 S1
和探测器面积 S2 的比值与发射功率 P和 Pn 的比值

相 同 ，经 计 算 ，P=36Pn，测 出 Pn 即 可 估 算 出 发 射

功率。

实际测试中，功率计探头搜集的发射光 541 nm 功

率Pn=14 μW，发射光总功率P≈36×14 μW=504 μW。

综上，在激发光功率 P1550 nm=10 W、P850 nm=20 W
的条件下，在 NYF@NGF@NYF 纳米晶溶液中生成的

体素的对比度可达 28.69，单一发光点的辐射功率最高

达 0.5 mW。满足人眼可见的 3D 显示要求。

在实验过程中，上转换纳米晶溶液中的 3D 图像

是由 30 片 2D 图像叠加组成的，显示效果如图 7 所示。

图 7 中的 3D 图像以约 40 Hz 的速度刷新，这比最低要

求的 24 Hz 要大，因此产生的空间图像非常稳定，没有

闪烁。从图 7（a）~（d）中可以看到，分别在纳米晶溶液

中生成了清晰稳定的圆柱体、球体、立方体及正四面体

图像，图像明亮，除了那些被投影系统遮挡的视点外，

从所有视点都很容易看到。需要注意的是，在该系统

中，选用分辨率为 1024×768 的 DMD 投射 2D 图像，以

30 层 2D 图像切片叠加构建成的 3D 图像，其分辨率的

理论最大值可达 1024×768×30，近 2300 万体素。图 7
为了演示 3D 效果，构建的 3D 图像均为空心图像，图像

的体素分辨率小于理论值。

5　结   论

本文报道了一套基于稀土离子 TSTF UCL 机制

的双光束扫描 3D 成像系统。系统通过计算机控制光

路中的 DLP 和扫描振镜，在液体介质中构建 3D 动态

模型。图像稳定分辨率高、观察角度无限制、扫描速度

快，最高可产生近 2300 万体素。提高光功率和 DLP 的

速度，该系统有潜力以高扫描频率将图像分辨率提高

到近 8000 万体素，并可扩展到三色图像。系统的各个

部分如光源、光路、显示介质独立性强，可快速更换、灵

活调整，以适应不同材料的激发性质。显示用的材料

为核壳结构 NYF@NGF@NYF 纳米晶的环己烷溶液，

在实现大尺寸成像上极具潜力。该系统对于体 3D 显

示器的发展具有一定的参考意义，为双步双频上转换

材料等显示介质的 3D 显示能力的初步研究提供支持。
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Abstract 

Objective　The static volumetric 3D display technology displays 3D objects by volume pixels in 3D space, presenting real 
stereoscopic images. It can provide physiological and psychological depth clues for human visual systems to perceive 3D 
objects and can meet all-around observation needs. Additionally, it is the most likely 3D display technology to achieve high 
spatial resolution, multi-angle, and simultaneous observation of multiple people, real-time interaction, and large size. 
Among them, the static volume 3D display technology based on dual beam addressing has attracted much attention due to 
its unique advantages such as fine voxel, high spatial resolution, easy realization of full-color display, and meanwhile the 
image is no shaking and does not require auxiliary equipment (such as glasses) to view. By employing the energy of two 
infrared photons to pump a material into an excited energy level, the electrons in the excited energy level will transition to a 
lower energy level and produce visible light, which is an effective way to achieve dual-beam addressing. The material that 
can implement this luminescence process is also known as the two-step two-frequency (TSTF) up-conversion luminescence 
(UCL) material, and it can have great potential applications in static volumetric 3D display technology due to its rapid 
response, high contrast, and high color purity. Despite this, the material has received few reports in volumetric 3D display 
applications because of its low UCL efficiency and small display volume. Additionally, some literature focuses on the 
properties of materials, with less introduction of 3D display systems. The above two points greatly limit the application and 
research interest of the 3D volume display of TSTF UCL materials. Thus, we develop a 3D imaging system based on the 
TSTF UCL mechanism of rare earth ions, and meanwhile build a projection imaging optical path based on digital optical 
processing (DLP) and a line laser shaping optical path based on scanning galvanometer and cylindrical mirror. The display 
system is based on the TSTF UCL technology, which employs a dual infrared laser excitation, and adopts the digital 
micromirror display (DMD) and scanning galvanometer to achieve rapid scanning of image volume at high resolution. It 
has lower material performance requirements and cost, and more simple method than dual DLP imaging mode. This 
system is very suitable for the preliminary study of the stereoscopic display effect of TSTF UCL materials and also 
provides an effective idea for the imaging schemes of other addressing media materials. Additionally, the TSTF UCL 
material utilized for the display is a cyclohexane solution of core-shell NaYF4∶0.5%Er@NaGdF4∶2%Yb@NaYF4∶1%Er 
(NYF@NGF@NYF) nanocrystals, which has great potential for large-scale imaging.

Methods　We present a static volumetric 3D display system with wide wavelength and fast response, which includes three 
parts of display medium, control system, and laser system. In the experiment, nanocrystals NaYF4∶Er@NaGdF4∶

Yb@NaYF4∶Er with dual-step dual-frequency up-conversion ability are selected as imaging medium. The control system 
employs 1024×768 DMD and scanning galvanometer to project the infrared laser. By the appropriate design of imaging 
optical software, the two-dimensional slice of the stereoscopic image is converted into the control signal of the DMD/
scanning galvanometer. The laser system adopts 1550 nm and 850 nm infrared lasers as the addressing and imaging light 
source and adjusts the beam and optical path with appropriate parameters.
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Results and Discussions　 The upconversion emission spectra of NYF@NGF@NYF are measured [Fig. 3(b)]. After 
integrating the emission spectrum in the visible range (500‒700 nm), it can be concluded that contrast is I1550+850/(I1550+
I850) =28.69, where I1550+I850, I1550, and I850 are the emission intensity under co-excitation of 1550 nm and 850 nm lasers, 
under excitation of 1550 nm laser, and under excitation of 850 nm laser respectively. With self-made display materials and 
the self-built static volumetric display system, a variety of 3D images can be demonstrated at a refresh rate of 40 Hz, and 
the images are clear and bright (Fig. 7). The maximum luminous power of a single point measured by the power meter can 
reach 0.5 mW, the theoretical maximum resolution can be 30×1024×768, and the number of voxels is close to 23 million.

Conclusions　We report a two-beam scanning 3D imaging system based on the dual-frequency upconversion luminescence 
mechanism of rare earth ions. The DLP and scanning galvanometer in the optical path are controlled by the computer to 
build a 3D dynamic model in the liquid medium. The images presented by the system feature stability, high resolution, fast 
scanning speed, and maximum voxels of 23 million, without observation angle limitations. The various parts of the system 
such as the light source, the light path, and the display medium are independent and can be quickly replaced and flexibly 
adjusted to adapt to the excitation properties of different materials. The material adopted for the display is a cyclohexane 
solution of the core-shell structure NYF@NGF@NYF nanocrystals, which has great potential for large-scale imaging. The 
system has certain reference significance for the development of volumetric 3D display and provides support for the 
preliminary research on 3D display capability of display media such as TSTF materials. Meanwhile, this display system is 
characterized by convenient building and obvious display effect, without the requirement for high material properties. It 
assists with the preliminary research on up-conversion materials in 3D display and serves as references for exploring large-

size 3D volume display technology.

Key words volumetric 3D display; two-step two-frequency upconversion; NaYF4 nanocrystals; digital micromirror display
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