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摘要　设计了一种大功率、小体积、可有效降低散斑的投影用二维激光光源模块。该激光光源模块由二维激光二

极管（ＬＤ）阵列和微透镜阵列两部分组成，不需要其他光学器件，可直接获得均匀的矩形照明光斑。使用Ｚｅｍａｘ软

件建立了具体的模型，分别分析了ＬＤ的发散角、个数、间距以及光束经透镜后发散角等参数对光能利用率、光束形

状、光斑大小、光束照明位置以及光束均匀性的影响。根据理论分析设计了一种用于液晶显示器（ＬＣＤ）投影系统

的二维激光光源模块。

关键词　光学设计；激光光源模块；多高斯光束；半导体激光器阵列；投影显示

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１０１６００１

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犜狑狅犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犔犪狊犲狉犛狅狌狉犮犲

犝狊犲犱犳狅狉犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀

犣犺犪狀犵犢狌狀犳犪狀犵
１，２
　犔犻犎狌犻

１，２
　犇狅狀犵犎狌犻

１，２
　犓狅狀犵犙犻狀犵狊犺犪狀

１，２
　犛犺犻犃狀犮狌狀

１，２

犇狌犪狀犑犻狀犵狔狌犪狀
１，２
　犉犪狀犵犙犻狀犵

１，２
　犔犻狌犢狌犾犻犪狀犵

１，２

１犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犾犪狊犲狉狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺犺犻犵犺狆狅狑犲狉，狊犿犪犾犾狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊狊狆犲犮犽犾犲狀狅犻狊犲犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀．犜犺犻狊犾犪狊犲狉狊狅狌狉犮犲犿狅犱狌犾犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狀犪狉狉犪狔狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犪狀犱犪犾犲狀狊犪狉狉犪狔狑犺犻犮犺犮犪狀

狉犲犪犾犻狕犲狌狀犻犳狅狉犿狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犫犲犪犿狑犻狋犺狅狌狋狅狋犺犲狉狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊．犜犺犲狊狅狌狉犮犲犿狅犱狌犾犲犻狊犫狌犻犾狋犻狀犣犲犿犪狓狊狅犳狋狑犪狉犲．犜犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲，狋犺犲狀狌犿犫犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇），犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿

犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲犪犳狋犲狉狋犺犲犿犻犮狉狅犾犲狀狊狅狀狋犺犲犾犻犵犺狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狋犺犲犫犲犪犿狊犻狕犲，狋犺犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿

狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犃狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犾犪狊犲狉狊狅狌狉犮犲犿狅犱狌犾犲犳狅狉犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犱犻狊狆犾犪狔（犔犆犇）狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犻狊犫狌犻犾狋

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉犲犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犾犪狊犲狉狊狅狌狉犮犲犿狅犱狌犾犲；犿狌犾狋犻犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔；狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．２９４５；２２０．４２８９；２２０．４８３０

　　收稿日期：２０１３０３２８；收到修改稿日期：２０１３０５２０

基金项目：中国科学院半导体研究所知识创新项目（Ｙ１Ｓ１０１００００）

作者简介：张运方（１９８６—），男，博士研究生，主要从事投影显示方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｆ１０＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：刘育梁（１９６６—），男，研究员，博士生导师，主要从事光电子学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｌｌｉｕ＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

传统投影系统往往采用高压汞灯或发光二极管

（ＬＥＤ）作为光源
［１－３］，这些光源存在亮度低、寿命

短、色域窄、光效低等一些难以克服的缺点。和传统

的光源相比，激光具有更高的亮度、更高的光效、更

宽的色域以及更好的方向性和单色性，是投影显示

的理想光源［４］。然而传统大功率激光器的体积很

大。为得到均匀矩形照明光斑，需要复杂的匀光系

统和中继系统。另外由激光相干性导致的散斑现象

严重影响了投影图像的质量。这些因素都限制了激

光投影的广泛应用。

为发挥激光投影的优势，研究人员做了很多工

作来缩小激光器体积、简化照明光路以及消除激光

散斑。近年来，有很多关于大功率小体积激光模块

的报道［５－７］。在文献［５］中，通过对激光二极管

（ＬＤ）进行二次封装，组成了１２Ｗ 红光激光模块和

１０１６００１１
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９Ｗ蓝光激光模块。Ｓｏｎｙ公司和 Ｍｏｄｕｌｉｇｈｔ公司

也分别推出了７．２Ｗ 和７Ｗ 的红光激光模块。这

些激光模块直接输出或通过光纤耦合间接输出，相

比传统固体激光器具有大功率小体积的优点。但用

于投影时，同样需要经过复杂的光路系统才能得到

所需的矩形光斑。为了省略复杂的匀光和整形系

统，光源的输出光斑形状、大小、发散角、均匀性必须

和显示芯片相匹配。目前在这方面的研究比较少。

在散斑消除方面，研究人员也提出 了 很 多 方

法［８－１２］，比如在光路中加入动态的散射或衍射元

件［８－９］、使用动态屏幕［１０］或者旋转的积分棒［１１］。这

些方法在一定程度上降低了散斑现象，但同时也不

可避免地带来了光能的损失。因此如何能同时解决

上面的几个问题是研究的重点。

本文提出了一种激光光源模块由ＬＤ阵列和微

透镜阵列。模块不仅具有功率大、体积小的优点，而

且在不引起光能损失的情况下，可通过降低激光的

空间相干性来抑制散斑。另外模块可直接输出矩形

均匀的照明光斑，从而省略了复杂的匀光和整形光

路系统。首先在Ｚｅｍａｘ软件中建立了具体的二维

激光光源模型，并分析了ＬＤ发散角θ１，ＬＤ个数犕、

犖，ＬＤ之间的间距犱，光束经透镜后发散角θ２ 等参

数对光能利用率，光束形状、大小，光束照明位置以

及光束均匀性的影响。根据理论分析，设计了一个

用于液晶显示器（ＬＣＤ）投影系统的二维激光光源

模块。

２　激光光源模块的结构和原理分析

图１（ａ）给出了激光模块的布局图，它包括ＬＤ

阵列和微透镜阵列两部分。ＬＤ按照矩形进行二维

排布；ＬＤ阵列发出的光经过微透镜阵列适当压缩

后，在距离犔处相互叠加，形成具有平顶结构的多

高斯光束（ＭＧＢ）。图１（ｂ）给出了犔处 ＭＧＢ的光

强分布伪彩色图，图１（ｃ）是相应横向的光强分布曲

线。基于临界照明的原理，激光光束在远场相互叠

加形成矩形的均匀光斑。这和采用积分棒或复眼结

构的柯拉照明系统有着本质的区别。

由图１（ｃ）可见，ＭＧＢ光强在边缘处逐渐下降，

在中间区域均匀分布。当用于投影系统中时，如果

ＭＧＢ边缘部分光强下降坡度很陡，中心部分光束均

匀分布，并且光斑大小以及发散角都和显示芯片匹

配，那么光斑就可直接照射到显示芯片上。这样就

可省略匀光系统、整形系统以及中继系统等复杂的

光路。因此用于投影系统中时，ＭＧＢ必须满足以下

几个条件：１）尺寸和显示芯片相匹配；２）发散角和

显示芯片犉数相匹配；３）均匀性要尽可能好；４）光

斑的光能利用率η（均匀分布的光束能量和总能量

的比值）尽可能高。

图１ 二维激光光源模块。（ａ）模块布局图；（ｂ）光强分布伪彩色图；（ｃ）横向光强分布曲线
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　　通过分析光束的传播规律，可以得到影响 ＭＧＢ性能的参数。ＭＧＢ的电场强度在狓狕平面内的传播特

性可表示为［１３］
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　　结合（１）式以及光束的传播规律，可知光斑的性

能取决于以下几个参数：ＬＤ之间的间距犱，ＬＤ的行

数犕和列数犖，光束的传播距离犔，单个ＬＤ的发散

角θ１，以及光束经过微透镜阵列后的发散角θ２。接下

来的部分中，使用Ｚｅｍａｘ软件建立了二维激光光源

模块模型，并分析了各个参数对 ＭＧＢ性能的影响。

３　影响多高斯光束性能的参数

首先分析影响光斑光能利用率η的因素。由于

光斑直接照射到显示芯片上，只有中间均匀的部分

能被有效利用，因此光能利用率可定义为中间均匀

部分能量犈Ｕ 和犈ｒ总能量的比值。以犝＝（犐ｍａｘ－

犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）来表示光束的均匀性，其中犐ｍａｘ和

犐ｍｉｎ分别为光斑最高和最低的能量。并且当犝≤

１０％时认为是均匀的。图２是 ＭＧＢ归一化横向光

能分布曲线。点犃和犃′对应的光强值为０．８１８，此

时犝＝１０％，因此犃犃′之间的平顶部分（犠）认为是

均匀的。点犃和犃′两侧部分（图中阴影部分）的光

能不能被利用。显然 ＭＧＢ边缘缓降的特征是导致

光能损失的主要因素。边缘越陡峭，光斑的光能利

用率越高。用边缘宽度犇（光斑能量下降到最高值

ｅ－２时的边缘宽度）来表征边缘的陡峭程度。通过

（１）式，可知 ＭＧＢ的宽度犇≈０．３８θ１
［１３－１４］，其中θ１

为ＬＤ的ｅ－２发散角。可见单个ＬＤ的发散角越小，

边缘越陡峭，光能利用率越高。

激光二极管的个数（犕 或犖）是影响光能利用

率的另外一个因素。图３给出了光能利用率和ＬＤ

个数之间的关系。可以看出随着ＬＤ个数的增加，

光能利用率逐步提高，最终趋于饱和。这是由于

图２ ＭＧＢ横向光能分布曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＭＧＢ

图３ 光能利用率和ＬＤ个数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＬＤ

处于 ＭＧＢ边缘处的能量损失，当ＬＤ个数增加时，

损失的光能所占的比例也随之减小。

另外，根据 ＭＧＢ的传播规律可知，光束传播距

离犔对光能利用率也有影响。传播距离越远，平顶尺

寸犠 越小，光能利用率越小。图４（ａ）和图４（ｂ）分别

给出了不同距离处，ＭＧＢ能量分布的伪彩色图，横向

平顶区域大小以及光能利用率。当传播距离为６ｍｍ

时，光斑的平顶尺寸和光能利用率分别为９．１６ｍｍ

和９１．４％。当传播距离增加到１８ｍｍ时，平顶尺寸

减小为７．２ｍｍ，光能利用率下降为７２．６％。

图４ （ａ）不同距离处 ＭＧＢ能量分布伪彩色图；（ｂ）不同距离处 ＭＧＢ的平顶尺寸以及光能利用率

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＰｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｍａｐｓｏｆＭＧＢｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ；（ｂ）ｔｏｐｓｉｚｅａｎｄｌｉｇｈｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＧＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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　　由以上分析可见，为了得到尽可能高的光能利

用率，应使用发散角尽可能小的 ＬＤ，尽可能增加

ＬＤ的个数，而且要考虑传播距离的影响。其次考

虑影响 ＭＧＢ输出光斑大小的因素。根据高斯光束

的叠加理论，在腰斑平面上 ＭＧＢ的宽度犠（平顶尺

寸）和ＬＤ之间的间距犱存在如下关系
［１４］：

犱＝
犠

犖＋ １－ｌｎ ∑
犖

狀＝－犖

ｅｘｐ（－狀
２［ ］｛ ｝）

１／２

， （２）

因此通过调整ＬＤ之间的距离犱和ＬＤ的个数犖 就

可以得到所需的腰斑宽度犠。例如要得到腰斑宽

度犠＝１０ｍｍ时，当间距犱＝０．５ｍｍ时，所需要

ＬＤ的个数大约为２０。

最后需要考虑影响光束的最佳照明位置以及光

斑的均匀性的因素。实验中通过微透镜阵列来控制

长轴和短轴的发散角θ２，从而控制光束的最佳照明

位置。光斑的均匀性取决于光束的重叠程度。对于

给定的参数，只有一个最佳的重叠位置，当传播距离

小于最佳位置时，光束的均匀性不能达到最佳。当

传播距离大于最佳位置时，光斑的光能利用率会降

低。图５给出了不同传播距离处横向的光斑能量分

布曲线。由图４和图５可知存在一个最佳传播距

离，光斑的均匀性和光能利用率都达到最佳。

图５ 不同传播距离处 ＭＧＢ光斑能量分布曲线

Ｆｉｇ．５ ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭＧＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　根据上面的分析可以得出以下结论：１）光能利

用率取决于ＬＤ的发散角θ１，ＬＤ的个数犖 以及传

播的距离犔。ＬＤ发散角越小，ＬＤ个数越多光能利

用率从越高。并且存在一个最佳的传播距离使得光

能利用率最高。２）光斑的尺寸和形状取决于ＬＤ

排列方式，ＬＤ的个数以及ＬＤ之间的间距。３）光

斑的均匀性以及最佳的照明位置取决于激光器之间

的间距犱，光束经微透镜后的发散角θ２。

４　激光模块的仿真设计

基于上面的结论，设计了一种用于ＬＣＤ投影系

统的激光光源模块。假设显示芯片的尺寸为

０．７ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），长宽比为１６∶９（犠＝

８．７ｍｍ，犔＝１５．５ｍｍ），犉数为２．４。所使用的ＬＤ

波长为６３５ｎｍ；长短轴的发散角分别为θ１＝３５°，

θ２＝１０°。设计的目标是得到一个和芯片尺寸相匹

配的均匀的照明光斑，并且光束的发散角要在芯片

的可接受范围内。

根据上面的分析可知ＬＤ之间的间距越小，一

定尺寸内可排布的激光器个数也越多，模块的光能

利用率就越高。然而在实际应用中要考虑ＬＤ的散

热问题。实验中ＬＤ在横向和纵向的间距分别设为

０．５２ｍｍ和１．５５ｍｍ，这样在保证激光器能正常工

作的同时，拥有较高的光能利用率。根据（２）式可

知，当目标尺寸为８．７ｍｍ和１５．５ｍｍ时，横向和

纵向上所需要的ＬＤ个数分别为犕＝１０和犖＝１６。

另外由显示芯片的犉＝２．４，可得芯片可接收光线的

最大角度为１２°。因此光束经过微透镜阵列后，发

散角要小于１２°。由于ＬＤ短轴发散角小于１２°，长

轴发散角大于１２°。因此实验中微透镜采用柱状微

透镜，只对长轴发散角进行压缩。最终长轴的发散

角压缩到１０°左右，和短轴的发散角基本相同。

采用上述参数建立模型，在传播距离 犔＝

６ｍｍ，光束的均匀保持在９０％的情况下，光束的能

量利用率达到最高。图６（ａ）～（ｃ）给出了 ＭＧＢ光

强分布伪彩色图以及横向和纵向的光强分布曲线。

从图６可见，犕＝１０，犖＝１６时，横向的照明尺寸为

７．５ｍｍ，纵向的照明尺寸为１４．５ｍｍ，得到的照明

光斑尺寸小于目标尺寸。这是因为按照（２）式得到

的是 ＭＧＢ的腰斑尺寸，它和所需的照明尺寸存在

一定的差别。当把 犕 增加到１１，犖 增大到１９时，

横向和纵向的照明尺寸增大为９ｍｍ和１６ｍｍ，达

到了目标要求，如图６（ｄ）～（ｅ）所示。此时横向和

纵向的光能利用率分别为９０％和９３．４％。
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图６ 传播距离为６ｍｍ时的照明光斑。（ａ）犕＝１０，犖＝１６时的伪彩色图；（ｂ）犕＝１０，犖＝１６时的横向光强分布曲线；（ｃ）

犕＝１０，犖＝１６时的纵向光强分布曲线；（ｄ）犕＝１１，犖＝１９时的横向光强分布曲线；（ｅ）犕＝１１，犖＝１９时的纵向光强

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｏｔｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ６ｍｍ．（ａ）Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｍａｐｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｂｅａｍｗｈｅｎ犕＝１０，犖＝

１６；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎ 犕 ＝１０，犖＝１６；（ｃ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎ犕＝１０，犖＝１６；（ｄ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎ犕＝１１，犖＝１９；（ｅ）

　　　　　　　　　　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎ犕＝１１，犖＝１９

　　该模块由２０９个ＬＤ芯片集成，整个芯片的面

积只有９．３６ｍｍ×１５．５ｍｍ。如果每个ＬＤ的功率

是１００ｍＷ，那么整个模块的功率可达２０．９Ｗ。另

外通过高斯光束的相互叠加，不需要匀光整形系统，

在距离光源６ｍｍ处可直接得到均匀的矩形照明光

斑。当用于ＬＣＤ投影系统时，由于不需要太长的后

工作距，后工作距犔＝６ｍｍ能够满足要求，此时光

斑可直接照射到显示芯片上；当用于硅基液晶

（ＬＣＯＳ）或数字微镜元件（ＤＭＤ）投影系统时可通过

调节透镜参数来增大传播距离犔。采用此模块的投

影系统，不仅极大地减小了整个系统的体积，同时也

具有较高的光能利用率。设置合适的参数后，横向

和纵向的光能利用率分别为９０％和９３．４％，远远大

于文献［１５－１６］中报道的光能利用率（小于８１％）。

另外该模块还能够很大幅降低激光的空间相干性，

从而减弱散斑效应。这是由于每个ＬＤ都可以认为

是独立的，产生的散斑也可以认为是独立的，散斑就

得到了消除，在文献［５，８］中详细论述了散斑消除原

理。因此这种激光模块是投影系统的理想光源。

通过上面的理论仿真，在理想的情况下，得到了

很好的结果。但在实际生产制造过程中，很多因素

比如激光器阵列封装工艺的精度，激光器阵列和透

镜阵列的匹配精度，整体模块的热效应等，都会对激

光模块的性能产生影响。从目前的工艺水平来看，

后两个因素是影响模块性能的主要原因。实际制造

中除了考虑上述因素外还要考虑成本因素。

５　结　　论

提出了一种投影用二维激光光源模块。该模块

由ＬＤ阵列和微透镜阵列组成，不仅具有功率大、体

积小、可抑制散斑等优点，而且可直接输出均匀的矩

形照明光斑。在Ｚｅｍａｘ软件中建立了具体的二维

激光光源模型，并分析了ＬＤ发散角θ１，ＬＤ个数犕、

犖，ＬＤ之间的间距犱，光束经透镜后发散角θ２ 等参

数对光能利用率，光束形状、大小，光束照明位置以

及光束均匀性的影响。结果表明，ＬＤ发散角越小，

ＬＤ个数越多，光能利用率越高；ＬＤ按矩形进行二

维排布，并通过柱状透镜阵列对光束进行压缩处理，

在一定的传播距离处可得到所需的均匀矩形照明光

斑。最后根据理论分析，设计了一种用于ＬＣＤ投影

系统的二维激光光源模块。ＬＤ横向和纵向的间距

分别为０．５２ｍｍ和１．５５ｍｍ；横向和纵向的ＬＤ个

数分别是１９和１１；在传播距离６ｍｍ 处，得到了

０．７ｉｎｃｈ的矩形光斑（１６∶９）。在光斑均匀性大于

９０％的范围内，光能的利用率大于９０％。该光斑可

直接照射到显示芯片上，从而大幅缩小投影系统体

积，提高系统光能利用率。
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