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全固态三基色激光大屏幕投影显示实验!
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摘! 要! ! 三基色激光显示具有亮度高、色彩鲜艳、清晰度高、功耗低等优点) 文章介绍了激光显示原理，并报道了

用全固态非线性频率转换技术获得波长分别为 *+’,-，."#,-，和 %+",- 的红绿蓝三基色激光) 在国内首次实现全

固态激光全色投影显示实验，同时提出了今后全固态激光显示的发展方向)
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显示技术将信息以视觉的形式传达给人类的媒

体，在为人类传播信息的同时，还带给了人类视觉上

的享受) 显示技术的发展主要经历了两个阶段：首先

是 #$ 世纪初阴极射线管（=EK）的出现带来了第一

次显示器革命，这是与当时的物质媒体时代对应的；

平面显示（HIF）带来了第二次显示器革命，它包括

平板型显示和投影式显示) 平板型显示主要有液晶

显示（9=F）、彩色等离子体显示（IFI）、真空微电子

显示（H^F）、发光管阵列（9^F）等) 平板型显示主要

用于 悬 挂 电 视，大 屏 幕 壁) 投 影 式 显 示 包 括 投 影

=EK，投影 9=F 等，激光投影技术（9FK）也在不断

研发之中) 投影型主要用于家庭影院、数码影院、超

大屏幕投影、公众信息大屏幕等) 依此类推，将会出

现新的人机界面技术，以适应并促进信息社会的变

革) 与信息时代对应，显示技术的发展方向应为“ 高

图像品质”，“ 高现场感”和“ 可携带”) 投影技术也

在不断的进步之中，过去一直以扫描式为主，#$ 世

纪 ($ 年代后半期开始出现了液晶光阀（9=F）调制

的小型液晶投影机，液晶投影机的投影方式有正投

型和背投型［’］两种)
与显示和投影技术对应，光源也在不断地发展)
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传统的显示是用灯或者气体激光作光源，实现扫描

式投影显示! 随着半导体激光技术的不断发展，使得

价格便宜的全固态红光、蓝光和绿光激光器相继出

现，激光显示大规模产业化成为可能! 与传统的灯光

投影显示相比较，激光显示具有线宽窄、色纯度高、

色饱和度好、亮度高、对比度高以及空间分辨率高等

优点［"］，因而受到了人们的高度重视! "# 世纪 $# 年

代末，基于各种不同过程的三基色全固态光源已纷

纷面世! 美国 %&’()* 公司研制的用 +",! + -. 绿光

抽运的光参量振荡（/0/）器，并进行频率变换，可

同时输出红绿蓝三基色激光 ［,］! 德国 1)23(435)67(4-
大学 8(9(5 等利用高光束质量 :#;< -. 激光抽运的

/0/ 并进行频率变换，获得了红绿蓝三基色激光光

源［<］! 类 似 地，德 国 的 =>8/0?@1 A)3(4， /’&
72*BC37(.( D.9E 公司研制出了三基色激光并用于

激光投影显示 ［+］! 在国内，我们在研发成功全固态

三基色激光器的基础上，率先实现了激光三基色大

屏幕投影显示!

"F 显示的色度学原理及激光显示的优势

图 : 为国际照明委员会（G@>）:$,: 年发布的色

度图! 根据刺激值与色品坐标的关系，直接用光谱三

刺激值求得光谱色在 !" 坐标系统中的各坐标值，将

光谱色的坐标点连成马蹄形曲线，即 G@> 曲线! ! 为

红原色，" 为绿原色，# 为蓝原色（! $ " $ # H :），它们

都落在光谱轨迹的外面，在光谱轨迹外面的所有颜

色都是物理上不能实现的! 光谱轨迹曲线以及连接

光谱两端点的直线所构成的马蹄形内包括了一切物

理上能实现的颜色! 所有单色光都位于光谱轨迹线

上，其饱和度为 :##I ! 连接轨迹线两端的直线并非

轨迹线的一部分，其上的点不代表某种单色，而是代

表由红蓝两色按不同比例混合而成的混合色! 在蹄

形区内，任取三点对应的彩色作为基色，则由这三基

色混合而成的所有彩色都包含在以这三点为顶点的

三角形内! 可见，此三角形面积越大，就意味着能够

表示更多的颜色，即其彩色再现的能力更强! 为了得

到色彩丰富的画面，选择红、绿、蓝三色作为三基色

光源，并希望它们越接近光谱轨迹越好，这样可以复

现更多饱和度高的色彩! 当前激光显示的光源主要

是全固态红、绿、蓝激光器! 由图 : 可以看出，激光

所显示的色域在色度三角形中更大，大约是传统电

视显示所能显示色域的 "! , 倍! 并且，激光的光谱

线为线谱，因此，激光显示的色纯度最高，色饱和度

最高! 图 " 和图 , 分别为激光的线谱和荧光粉的光

谱线谱! 三基色激光投影显示的光源需要满足下面

条件：（:）功率满足一定比例；（"）实现空间匹配，

即三束光的传播方向相同，光束直径大小相同，光

束发散角相同!

图 :F G@> 色度图

图 "F 激光光谱线

本实验的三基色 J0A 光源用三谱线法产生的

红绿蓝三基色激光! 用半导体二极管激光器（AJ）产

生的 K#K -. 的激光抽运激光晶体 8LM NO/<，产生

:,<" -. 的基频光，经过非线性晶体 A2P,/+（AP/）

!类非临界相位匹配进行倍频，产生波长为 ;Q: -.
的红光，温度保持在 % H <#R ! 蓝光激光器的激光

晶体是 8LM NSD，倍频晶体是 AP/（角度切割为 ! H
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图 "! 荧光粉光谱线

&$’，! ( )&* "’），用 +$+ ,- ./ 抽运 012 345，产

生 &%6 ,- 的基频光，经过 .78 进行临界相位匹配

倍频，产生 %9" ,- 的蓝光* :"# ,- 绿光激光器由

+$+ ,- ./ 抽运 01：3;8%，产生 )$6% ,- 的基频

光，再经过非线性晶体 <=!8>8%（<=>）（ 角度切割

为 " ( &$’，! ( #6* "’）进行倍频产生* 根据色度学原

理，我们计算了激光显示中利用波段为 69),- 红

光，:"#,- 绿光，%9",- 蓝光的三基色时所用的功率

比* 我们采用的是 /6: 白色坐标* 由参考文献［9］可

知，/6: 的白色域是无色透明的，它的颜色温度是

6:$$<，对应的色品为（$*")"9，$*"#&$）?@A)&")，从（"!，

#!）的值，我们计算出 )$$$ B- /6: 白光的三刺激值

为

$ % "!
#( )
!

·&’ ’ ’ ’ ’ $ % &:"

( % &’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ( % )$$$

) % ) * #! * "!
#( )
!

·&’ ’ ) % )$+6

根据 ?@A )&") 年颜色匹配函数，在 69) ,- 红光，

:"# ,- 绿 光 和 %9" ,- 蓝 光 的 色 度 坐 标 分 别 为

（ $C $+)&$)，$* $#&&6"，$），（ $* )+&)%，$* ++%&6#，

$C $"6&"6）（$*)6#6++，$*)$""69，)*)"+96)）* 三基色

混合需要的流明数为

&D % #%# B-，’ &E % 66# B-，’ &F % &6 B-，

可得到在 69),- 红光，:"#,- 绿光，%9",- 蓝光作

三基 色 的 条 件 下，所 需 的 光 照 度 比 为 +C $)+9" 2
$C9%&9:"2 $C &"))$6，从 而 得 到 所 需 的 功 率 配 比 为

$C +#69$#2 $C $999"$$#2 $* $&&::+*

"! 实验装置

全固态激光器（/>.）大屏幕显示包括三基色

/>. 光源系统、投影系统、显示屏幕三个部分* 激光

单元产生三基色光源，在光路中匹配合成白光，经过

光束整形、匀场之后进入投影仪* 视频信号被传输到

投影仪并被转换成红绿蓝三色调制的光信号* 液晶

投影显示仪识别传输过来的视频信号，并进行信息

存储，然后合成信号颜色，投影在大屏幕上，实现大

屏幕投影显示［6］*

图 %! 实验光路

（G)，G# 为反射镜：.) 为准直透镜）

为了达到匹配条件，我们利用的是如图 % 的光

路* 红光激光器发出的红光由于光斑半径大，在它的

出口处放了缩束系统对红光进行缩束* 蓝光激光器

由于发出的蓝光少许发散，我们在它的出口处放了

透镜 .) 进行准直，准直后的蓝光和缩束后的红光与

绿光光斑半径几乎相同* G) 反射绿光，G# 反射蓝光，

使它们的传播方向与红光的相同* 它们的功率可以

通过分别调节各自抽运电流的大小来调节，在 @ 处

匹配成白光* 合成的白光通过匀场系统进入液晶投

影仪，在投影仪的入口处通过一分色镜被分离成红

（H）、绿（5）、蓝（7）三原色，并投射到液晶屏上* 在

液晶屏上，入射光经视频信号调制后形成相应的三

色图像，再经三色合成，最后通过投影放大镜投射到

投影屏幕上* 图 : 为匀场部分光路及前投型液晶投

影机的结构图* 由于光源在垂直于传播方向上的光

强分布不均匀，用复眼阵列透镜将其匀场，使其在垂

直于传播方向的截面上分布均匀，经匀场后的光经

起偏器起偏，会聚透镜会聚后由反射镜反射进入液

晶投影机，液晶投影机由三块液晶面板，将光源光分

为三基色的二色镜、合成投影光的二色棱镜、可变焦

距的变焦距透镜等组成的* 被二色镜分离的 H，5，7
光分别入射到三个液晶光阀，输出光被二色棱镜合

成投影*

%! 实验结果及讨论

首先，我们获得了适当功率配比的红光、绿光和
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图 !" 正投型液晶投影机的结构

# 为反射镜；$ 为二向色镜；% 为投影透镜；& 为屏幕；’ 为光源；

( 为复眼阵列透镜；) 为起偏器；* 为会聚透镜；+ 为反射镜

蓝光，并匹配合成了白光, 如图 - 所示, 将白光经过

匀场系统后，照射到投影仪的光阀上，则实现了前投

式大屏幕激光投影显示，屏幕的尺寸为 !$ 寸, 在损

失一定的情况下，屏幕上图像的亮度与光源的输出

功率有关,

图 -" 三基色合成的白光

实验演示的是动态的视频图像, 现场演示的画

面色彩饱满艳丽，对比度高, 显示的画面分辨率为

#.$& / 0-1，与笔记本电脑分辨率为 #.$& / 0-1、%$
位真彩色的相比，激光显示颜色逼真，色彩艳丽，清

晰度更高, 颜色逼真艳丽是由于激光的线宽窄，颜色

饱和度高；清晰度高是由调制带宽宽，像素面积小决

定的, 同时前投式显示的很多优良品质也表现出来，

画面分辨率、亮度、色再现性都比传统显示性能好，

还有画面对比度高、很强的临场感、动人感及画面尺

寸调整方便等, 屏幕上图像的亮度与全固态激光光

源的功率大小有关，在损耗一定的前提下，激光光源

的功率越大，屏幕上图像的亮度越高, 同时，激光显

示中存在的相干性的问题也有所体现，由于激光线

宽较窄，相干性在所难免，但是我们可以采取措施将

其降低到不影响图像对眼睛的视觉效果,
我们在国内首次实现了大屏幕激光投影显示,

激光显示的画面较真，色彩艳丽，清晰度高,
目前，全世界都在开发全固态激光显示技术，除

了美国和德国以外，日本 2345 公司和韩国三星公司

等也都在从事这方面的研究，$..$ 年 2345 公司进

行了扫描式全色演示，获得了很好的展示效果，并计

划两年后推出 #. 万台试销, 同年三星公司进行了扫

描式全色显示的实验，但效果尚不如本实验中的演

示效果, 我国发展激光显示产业有独到的优势，在晶

体材料方面，主要是激光晶体和非线性晶体，晶体生

长和发明是我国的强项，处于国际领先地位，有些晶

体能廉价供应国际市场, 67 材料和模块方面，正在

进行产业化技术的攻关，目标之一就是提高寿命，降

低价格, 在全固态激光光源方面，国内如中国科学

院，目前已发展到国际先进水平, 光学系统方面，我

国有很好的基础技术, 最困难的光调制器如 687，

6892，7:7 等国内均无生产基础，设想可通过引进

或合作研究开发解决,
平板显示将成为本世纪显示业的主流，而激光

显示在平板显示技术中有可能竞争得高端市场，我

国完全有可能进行自主产业开发, 在激烈的竞争中，

我们凝聚我院综合优势，促进激光显示的产业化进

程，抓住激光显示产业化的机遇，争取创立在激光显

示市场占一席之地的激光产业，提出并推动建立国

际激光显示标准，使得我国的激光显示在国际竞争

中立于不败之地,
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