
书书书

激光与光电子学进展
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新型激光投影显示方棒照明系统的设计

董　辉　张运方　李　慧　方　青
（中国科学院半导体研究所，北京１０００８３）

摘要　以非成像理论中光学扩展量的传递规律为依据，给出了激光二极管（ＬＤ）阵列作为光源的新型激光投影显示

系统中方棒照明光路元器件尺寸及入射光束孔径角的确定方法。选用３×８红光ＬＤ阵列作为光源，０．４５ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）硅基液晶（ＬＣＯＳ）芯片为空间光调制器（ＳＬＭ），应用光学设计软件Ｚｅｍａｘ给出了方棒照明系统

的设计实例，包括ＬＤ阵列光源光束整形系统、方棒匀光系统、方棒中继系统的设计。结果显示方棒照明系统具有

较高的光能利用率及较好的光斑均匀性。由此得出较高光能传递质量的新型激光投影显示系统中方棒照明系统

的设计方法。
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１　引　　言

在投影显示中，光源作为系统中的重要部件，其发光特性直接决定了投影显示系统的品质。激光具有亮

度高、单色性好、波长固定等特点。彩色投影显示中用激光作为红绿蓝（ＲＧＢ）三基色光源，基本可以完全模

拟自然色彩，实现的图像层次感好、颜色饱和度高、亮度低且对比度高。以三个色品定点波长构成的色品空

间能实现超色域的视觉效果，得到极佳的彩色图像显示。而目前显示产品的色域空间仅能覆盖人眼所能识

别色域空间的３１．８％，难以实现真实自然色彩的显示。为突破这一障碍，激光显示成为未来显示技术的发

展方向和主流趋势。

随着激光这种新型光源的出现，非成像光学系统的设计在激光投影显示中开始发挥重要作用［１］，其中照

明光路的设计是一项关键性技术。本文以激光二极管（ＬＤ）阵列作为光源，运用光学系统光学扩展量传递规

０１２２０２１
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律计算出方棒照明系统中元器件的尺寸、光束耦合角度等相关设计指标，并对结果进行了详细分析。

２　非成像光学

在投影显示光学引擎中照明系统的设计和分析是关键技术之一，研究的重点是如何提高光能利用率和

照明均匀性。与成像系统不同，在照明光路设计中主要关注能量的传递，而几何成像光学理论虽然可以确定

照明光斑的尺寸，并保证照明亮度均匀性，但是无法衡量系统的能量利用率。因此，有必要引入非成像光学

作为照明系统设计的理论基础。

光学扩展量是非成像光学理论中的重要概念，用于描述有一定孔径角和截面积的光束的几何特性。其

表达式为

犈＝狀
２

ｃｏｓθｄ犃ｄΩ， （１）

式中θ为面积ｄ犃与立体角ｄΩ的中心轴之间的夹角，即光束孔径角。可见，光学扩展量是光束所通过的截面

积与其空间立体角的积分。因此，如果光束经过光学系统后成像面积增加，则孔径角必须减小，否则会引起

能量的损耗。

投影显示光学系统是扩展量受限系统［２］。空间光调制器（ＳＬＭ）限制整个系统的光学扩展量，因此需要

优化集光面与光束孔径角的组合才能确保系统的能量利用率。扩展量近似简化表示为

犈≈π犛ｓｉｎ
２
θ， （２）

式中犛为光束面积，θ为光束孔径角。

３　激光光源整形系统

图１ ＬＤ阵列光源系统

Ｆｉｇ．１ ＬＤａｒｒａｙｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍ

以ＬＤ阵列作为光源，光源结构如图１所示。这种

结构不仅使得阵列光束达到空间紧密排布，而且有利于

激光光束的消相干。由于ＬＤ光束快轴方向光斑尺寸

大，慢轴方向光斑尺寸小，因此有必要对光束快轴方向进

行准直整形。这里采用非球面镜准直的方法。以红色

（λ＝０．６３８μｍ）ＬＤ阵列为例
［３］，其中ＬＤ功率为０．５Ｗ，

阵列排布３（列）×８（行），发散角θ∥＝７．５°，θ⊥＝３５°［半峰

全角（ＦＡＨＭ）］。设计光源非球面准直镜如图２所示。

表１ 非球面准直镜设计参数

图２ 非球面准直透镜光路图

Ｆｉｇ．２ Ａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓｌｉｇｈｔｐａｔｈ

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

　　　　　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｒａｄｉｕｓ１ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

Ｒａｄｉｕｓ２／ｍｍ －２．５７７１

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ３．０２

Ｇｌａｓｓ ＥＣＯ５５０（犖ｄ＝１．６０６，犞ｄ＝５０．２７）

Ｃｏｎｉｃ －１．０８５７

犘４ －４．１１１６×１０－３

犘６ －１．１４７７×１０－４

犘８ 　３．４０９８×１０
－７

　　表１为应用Ｚｅｍａｘ软件进行非球面准直镜设计的参数。物距为２．９ｍｍ，有效焦距为４．２７ｍｍ，通光孔

径为７．２ｍｍ，工作波长为０．６３８μｍ，在Ａｆｏｃａｌ像空间模式下优化，准直后光束发散角小于１ｍｒａｄ，符合设

计要求。图３为经过反射镜阵列对光源尺寸压缩后的光斑亮度分布图。从图中可以看出，加入非球面准直

透镜组后，光斑弥散明显减小，能量较为集中，有利于后面光学系统的设计。

阵列光束经反射镜阵列压缩后光源口径犇＝３０ｍｍ。配合系统ＲＧＢ合光结构及后续方棒匀光系统的

光束孔径要求，将光源光束口径进一步压缩至１９ｍｍ。其中，两片透镜材料分别为平凸镜ＨＬＡＫ１２和双凹

镜 ＨＦ４。准直后光束发散角小于１ｍｒａｄ，准直度较好。

０１２２０２２
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图３ 反射镜阵列后光源亮度分布图。（ａ）加入非球面准直镜；（ｂ）无非球面准直镜

Ｆｉｇ．３ ＩｒｒａｄｉａｎｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙｆｏｒＬＤａｒｒａｙｓ（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓａｒｒａｙ

图４ 积分方棒

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｐｉｐｅ

４　匀光整形系统

空间光调制器对光斑均匀性要求较高，而光源光场

强度分布并不均匀。因此，照明光路中需要加入匀场器

件实现光斑强度的均匀化。在投影系统中通常使用复眼

透镜或者积分方棒，在实现匀场的同时达到光斑整形的

目的［４］。出于加工成本及匀场效果的考虑，本文以空心

方棒作为设计实例。积分方棒如图４所示，是可以将圆

形光斑转化成方形光斑，并实现出射光斑均匀照明的匀

光整形器件［５］。由于其结构简单、便于加工，同时又能高

图５ 方棒二维光源阵列展开示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｐｉｐｅ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｏｕｒｃｅａｒｒａｙ

效率、高均匀性地将光斑转化为方形光束，因此在投影显

示中得到广泛的应用。通常，方棒的长宽比与空间光调

制器芯片尺寸比例相同。光束在方棒内的传输类似于光

纤传输。光束以一定角度入射，在积分方棒内经过多次

反射达到匀光效果。光束每发生一次反射，就可以形成

一个关于反射面对称的新的虚拟光源，经过多次反射后

可将光源展开为二维光源阵列，如图５所示。方棒的长

度决定了光场均匀性。在一定长度范围内，随着光束在

方棒内反射次数的增加，照明光斑均匀性变好。当反射

次数犖＝３时，均匀性趋于饱和，反射次数继续增加会降低光能利用率。方棒尺寸及反射次数之间的关系为

犖 ＝
犔ｔａｎθｍａｘ

犺２＋狑槡
２
， （３）

式中犔为方棒的长度，θｍａｘ为光束在积分棒内的最大孔径角，犺和狑 分别表示方棒的高度和宽度。

光学扩展量衡量的是系统传输能量的能力。在投影系统中光源、照明系统、空间光调制器以及投影物镜要

保证良好的光学扩展量匹配才能确保系统的光能利用率。在设计实例中，已知硅基液晶（ＬＣＯＳ）芯片犉数为

２．５，尺寸为０．４５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ），感光面积为９．２１５ｍｍ×６．９１５ｍｍ。不考虑系统散射、吸收等能量损

失的情况，系统光学扩展量守恒。积分棒犺＝３．７ｍｍ，狑＝４．９３ｍｍ，则由（２）、（３）式可得犔＝４２．４ｍｍ，θ＝

２３．５°。实际光路设计中，由于方棒尺寸比例的因素，不能使相邻两面光束反射次数同时达到３次，为保证系

统出射光束的均匀性，将（３）式中 犺２＋狑槡
２项改成 ２狑槡

２来计算积分棒长度，得到犔＝４８ｍｍ。

由第３节激光光源整形系统设计得到光源压缩光束口径为１９ｍｍ。使用Ｚｅｍａｘ软件设计方棒前耦合

镜组，得到耦合进方棒的光束孔径角（半角）为２３．４５°，满足设计要求。图６为加入方棒的匀光系统结构图。

追迹１００００００条光线，方棒后照度分布如图７所示。根据９点ＡＮＳＩ投影照明标准，计算方棒后光斑亮度分

布均匀性得到犝＋＝９６．５％，犝－＝－９８．９％。此处系统光能利用率为８８．５％。
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图６ 加入方棒后系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｐｉｐｅ

图７ 方棒后光斑照度图

Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｐｉｐｅ５　方棒中继系统设计

在投影照明系统中，由于方棒的出光特性及系统结构的限制，无法将经过方棒后的匀场光束直接投射到

空间光调制器芯片上。因此，需要一个中继系统实现这一目标。中继系统的作用是将匀场方斑按比例放大

到空间光调制器上，本质上可将其看作转像系统。但是与成像系统设计不同，对像差校正要求不高，只要控

图８ 方棒中继系统光路结构

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｐｉｐｅ

ｒｅｌａｙｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

制球差在一定范围内即可，重点保证系统照度指标。一

般情况下，投影中继系统采用３～４片球面透镜的双远心

结构［６］即可达到系统照明光斑质量的要求。这里用３片

透镜设计中继系统，如图８所示。结构参数如表２所示。

表２ 方棒中继系统结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔｐｉｐｅｒｅｌａｙｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

Ｒｅｌａｙｌｅｎｓ

１ ２ ３ ４

Ｒａｄｉｕｓ１／ｍｍ －２１．４７ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １９．０５ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

Ｒａｄｉｕｓ２／ｍｍ －６．５０ －１１．３８ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ 　３．００ 　 ５．００ ４．００ １５．００

Ｇｌａｓｓ ＨＺＢＡＦ５ ＨＬＡＫ１２ ＨＬＡＫ１２ＨＬＡＫ９

图９ 方棒照明系统

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｇｈｔｐｉｐｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅ

图１０ ＬＣＯＳ光斑照度图

Ｆｉｇ．１０ ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎｔｈｅＬＣＯＳ

　　系统物距为３ｍｍ，物方孔径角与方棒耦合光束角度

相同均为２３．５°，犉数为２．４５，像面位置光束入射角度小于１２°，远心度小于０．３°，满足ＬＣＯＳ芯片要求。最

终的方棒照明系统结构如图９所示。追迹１００００００条光线，得到ＬＣＯＳ照度分布如图１０所示。根据９点

ＡＮＳＩ投影照明标准，计算ＬＣＯＳ芯片上光斑亮度分布

均匀性得到犝＋ ＝９６．９％，犝－ ＝－９６．４％。此时ＬＣＯＳ
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前照明光路光能利用率达到７１．４％。

６　结　　论

以ＬＤ阵列作为新型投影显示光源，给出了光源光束整形系统、匀光系统及中继系统的设计。由于投影

系统是光学扩展量受限系统，根据系统中光学扩展量的匹配关系对光路进行设计，能够得到较高的光能传递

质量。在应用Ｚｅｍａｘ软件设计的方棒照明系统中，ＬＣＯＳ上光斑亮度均匀性达到９６．６％，光能利用率为

７１．４％。可见，在照明光路设计中对每个光学元件的光学扩展量进行合理分配是非常必要的。
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