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摘要　在分析激光投影、激光线扫描和激光点扫描三类显示技术的原理、特点及光源需求的基础上，对几种常见的

激光显示用光源进行了性能比较，讨论了其关键技术及存在的问题。重点探讨了掺镨（Ｐｒ３＋）氟化物可见光光纤激

光器的研究现状和发展趋势以及其作为激光显示引擎的可行性。由于掺镨氟化物光纤激光器具有宽带可调谐特

性，可以通过选择红绿蓝（ＲＧＢ）三基色的波长使激光显示色域最大化，从而提高激光显示系统的色彩表现力。
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１　引　　言

自从１９６０年梅曼发明红宝石激光器之后，人们便意识到可以将这种方向性好、窄线宽和高亮度的光源

应用到显示领域，并于１９６６年首次提出将激光作为显示光源的设想
［１］。该设想利用声光调制器调制光强，

并使用逐点扫描技术将图像的像素依次扫描到屏幕上。经过５０多年的发展，激光器和激光显示技术进展巨
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大，激光显示不但由设想变成现实，而且突破了普通电视机的限制，使之还可以应用在嵌入式和便携式投影

仪、数字影院、头盔显示器等显示领域。激光显示是以红、绿、蓝（ＲＧＢ）三基色激光为光源的显示技术，可以

真实地再现客观世界丰富艳丽的色彩。目前的ＣＲＴ电视、液晶电视和等离子体电视等所反应的色彩仅仅

是人类能看到的颜色３０％左右，远远不能达到人们对亮丽、绚丽世界的追求。目前正在开发中的激光显示

方式可覆盖９０％的颜色，因此激光显示被称为“人类视觉史上的革命”。此外激光显示技术由于其本身的技

术特点可以将屏幕和激光引擎分开，满足人们随时随地使用便携式设备获得大尺寸图像的需求。由于激光

显示技术的多样性，需要根据具体的应用场合选择合适的技术以及合适的系统光源。本文在分析各种激光

显示技术的原理、特点和光源需求基础上，对几种常见的激光显示用光源进行了性能比较，指出了各种光源

的关键技术及存在的问题，并探讨了掺镨（Ｐｒ３＋）氟化物可见光光纤激光器作为激光显示引擎的可行性。

２　激光显示技术的分类

激光显示技术可分为激光投影、激光点扫描和激光线扫描三类。

２．１　激光投影显示技术

激光投影显示技术的工作原理如图１所示。ＲＧＢ三色激光分别经过扩束、匀场、消相干后入射到相应

的可寻址的面阵空间光调制器（ＳＬＭ）上，空间光调制器上加有图像调制信号，经调制后的三色激光由混色

合束系统（如Ｘ棱镜）合色后入射到投影物镜，最后经投影物镜投射到屏幕，得到激光显示的图像。常用的

面阵空间光调制器包括数字微反射镜器件（ＤＭＤ）、液晶（ＬＣＤ）和硅基液晶（ＬＣｏＳ）等。由于这种投影类型

对激光的光束质量要求不高，而且其人眼安全的最大允许光通量远大于点扫描调制类型，所以这种显示技术

在大屏幕显示系统比点扫描系统要有明显的优势。但是由于每个像素都对应着一个小的调制器单元，限制

了产品的最小尺寸以及分辨率的提高，使用这种技术的投影系统很难集成在移动手持电子产品中。

图１ 激光投影显示技术原理图
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图２ 激光点扫描显示技术原理图
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２．２　激光点扫描显示技术

激光点扫描显示技术的工作原理如图２所示。经调

制后（声光、电光或内调制）的ＲＧＢ激光，合束后被扫描

镜［转镜、振镜的组合或二维（２Ｄ）微机电系统（ＭＥＭＳ）

扫描镜］高速扫描到屏幕特定的点上，利用人眼视觉暂留

效应形成完整的画面。

世界上第一台激光电视的设想方案所采用的就是激

光点扫描显示技术，由于当时存在着一系列技术问题，包

括调制和扫描器件体积太大、调制速率难以进一步提高、

扫描器件存在噪声和安全性问题以及扫描和调制之间的

同步问题等，激光点扫描技术的发展一度非常缓慢。近

年来，随着二维 ＭＥＭＳ扫描镜技术和紧凑型激光光源的

发展，激光点扫描显示系统效率高、体积小、无需调焦、分
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辨率高和成本低的优点重新点燃了人们对激光点扫描显示技术的研究和产品化的兴趣，并积极推动这种技

术应用于微投影显示领域。但是当前这种显示技术的最大缺陷在于人眼安全标准限制使其亮度小于

２０ｌｍ
［２］，这种亮度水平通常只适用于小于Ａ４纸大小的显示屏幕

［３］。另一方面，基于内调制的激光点扫描

显示技术对光源的调制速率以及配套电子系统要求很高。

图３ 激光线扫描显示技术原理图
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２．３　激光线扫描显示技术

激光线扫描显示技术原理如图３所示。激光线扫描

技术是激光投影显示技术和激光点扫描显示技术的综

合，它使用一维线阵光调制器对光强进行调制，实现在一

维像素阵列方向上图像的显示，然后使用扫描镜在垂直

于一维像素阵列方向上快速扫描显示整幅图像。常用的

一维线阵空间光调制器包括光栅光阀（ＧＬＶ），栅电机系

统（ＧＥＭＳ），空间光线调制器（ＳＯＭ）。由于激光线扫描

显示系统使用外调制，对激光器的调制带宽没有要求，激

光光源选择余地就大大增加；空间光调制器调制单元数

目的减少也使得调制器的制造难度降低并且可靠性提

高。其体积和效率介于投影显示系统和点扫描系统之间，目前调制器的模块大小和功耗可以实现９．２ｍｍ×

１０ｍｍ×３ｍｍ和６０ｍＷ的水平
［４］，所以激光线扫描显示系统完全可以应用在微投影显示领域。

３　激光显示用ＲＧＢ光源

激光显示对光源光束质量和调制带宽的要求取决于所采用的显示技术。使用外调制器的激光投影显示

技术对光源的光束质量和调制带宽要求较低。而对于点扫描显示系统，激光器的光束质量和调制带宽决定

着图像的分辨率，所以要求激光源的光束质量要接近衍射极限（犕２＜２），并且最小的调制频率要达到

１０ＭＨｚ量级［例如，扩展图形阵列ＸＧＡ分辨率１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ需要６０ＭＨｚ］
［３］。激光显示所需的屏

幕亮度等于环境亮度乘以屏幕面积再除以屏幕对比度，所需激光光源白平衡的功率等于所需屏幕亮度除以

激光光源的光视效能。对于Ａ４纸大小的显示屏幕，２０ｌｍ便可满足正常的投影需求。在这种情况下单个红

绿蓝激光输出功率需要约５０ｍＷ。对于４０ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）的屏幕至少需要２００ｌｍ的亮度，此时每

种颜色的激光输出功率增加至５００ｍＷ，对于１００００ｌｍ的屏幕亮度，每种颜色的激光输出功率约为２５Ｗ以

上［３］。激光显示系统用光源的波长选择有两个依据，首先是根据人眼对波长的响应度选择人眼敏感的波长

使得光视效能较高；其次应尽量扩大光源波长覆盖的色域范围。所以通常使用较短波长的红光和较长波长

的蓝光以提高光视效能，并选择合适的绿光来增大色域。其中对于Ｄ６５（色温６５００Ｋ的日光色）的白平衡，

选择三基色波长分别为６２０、５３２、４４６ｎｍ时可以实现最大的光视效能为０．３３ｌｍ／Ｗ，此时的国家电视标准

委员会（ＮＴＳＣ）色域为１６１％ ；选择三基色波长分别为６５０、５１２、４２０ｎｍ时可以实现的最大 ＮＴＳＣ色域为

２１１％，此时光视效能为０．１４ｌｍ
［５，６］。此外，激光显示系统的光源部分体积应越小越好，具体要求根据应用

场合决定。对于集成在移动电子产品中的投影系统来说，整个投影系统的大小要小于１０ｃｍ３
［７］，而对于整

个便携式投影系统来说，整个投影系统的体积小于１００ｃｍ３ 即可。

目前激光显示系统的常用光源主要是可见光半导体激光器（ＬＤ）以及通过对全固态激光器进行非线性

频率转换技术获得的红绿蓝激光等。半导体激光器的最大的优点就是体积小、可直接调制，但是光束质量较

差。目前红光和蓝光半导体激光器发展的比较成熟，但是绿光的获得及其功率、寿命、效率的提升仍比较困

难［８］，而且当红光波长降低或蓝光波长增加时，半导体激光器的电光转换效率降低。另一方面，通过全固态

激光器非线性频率转换技术获得的ＲＧＢ激光目前已能够完全满足大屏幕及超大屏幕激光显示对激光光源

功率的需求，而且使用超小型绿色激光器的体积最小可达到０．２３ｃｍ３
［９］，已经可以作为集成在移动电子产

品中显示系统的绿光源。但是这类光源需要复杂精密的调整技术和精确的温度控制并且要考虑系统体积和

效率的平衡。为了提高倍频效率，全固态激光器通常采用具有较高峰值功率的激光脉冲，增大了系统的安全

隐患。而且采用半导体抽运的全固态激光器倍频光源的调制速率仅能达到２ＭＨｚ的水平
［９］。
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除了以上两种方式外，人们还可以利用适当波长的半导体激光器抽运镨、铥、钬等稀土离子的激活介质

来直接获得红绿蓝激光。其中三价稀土离子Ｐｒ３＋能同时激射红（约６３５ｎｍ）、绿（约５２２ｎｍ）、蓝（约４８２ｎｍ）

三色光，非常适合于激光显示的需要，因而基于掺镨离子的可见光激光器近年来受到了广泛的关注。图４是

Ｐｒ３＋能级图
［１０］，由于氧化物基质的声子能量比较大，从能级３Ｐ１、

３Ｐ０ 到能级
１Ｄ２ 的非辐射跃迁很强导致量子

效率降低；而氟化物基质的声子能量小，从能级３Ｐ１、
３Ｐ０ 到能级

１Ｄ２ 的非辐射跃迁相对较弱，所以目前掺镨激

光材料通常使用氟化物基质。

根据抽运激光器的工作波长，此类激光器可分为频率上转换型和频率下转换型。频率下转换型需要使

用较短的波长（例如蓝光）作为抽运源，而频率上转换型使用红外光作为抽运源，通过吸收两个以上的红外光

光子以获得一个可见光光子。这种类型的基质通常会共掺镱离子来提高效率和输出功率。图５是关于Ｐｒ

离子在Ｐｒ／Ｙｂ共掺ＺｒＦ４ＢａＦ２ＬａＦ３ＡｌＦ３ＮａＦ（ＺＢＬＡＮ）光纤中上转换发射过程的能级图。过去由于缺乏

足够功率的低成本蓝光抽运源，大部分的掺镨可见光激光器理论模拟和实验研究都围绕着频率上转换方案

进行。近年来，随着ＧａＮ蓝光半导体激光器的飞速发展和逐渐成熟，采用ＧａＮ半导体激光器作为抽运源实

现频率下转换的掺镨可见光全固态激光器正在成为激光显示应用研究的重点。

图４ Ｐｒ３＋能级图

Ｆｉｇ．４ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＰｒ
３＋ｉｏｎ

图５ Ｐｒ／Ｙｂ共掺ＺＢＬＡＮ的能级图

Ｆｉｇ．５ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＰｒ
３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ

３．１　频率上转换型

１９９５年，Ｘｉｅ
［１１］使用８６０ｎｍ的掺钛蓝宝石激光器抽

运Ｐｒ／Ｙｂ共掺ＺＢＬＡＮ光纤获得了可调谐的可见光激光

器，其５２０ｎｍ绿光的输出功率为２０ｍＷ，抽运功率为２００ｍＷ，斜率效率为１２．４％。

１９９７年，Ｓａｍｄｒａｃｋ等
［１２］使用掺钛蓝宝石激光器（８５０ｎｍ）抽运Ｐｒ／Ｙｂ共掺ＺＢＬＡＮ光纤得到３７５ｍＷ

的红光（６３５ｎｍ）。抽运光功率为３．３７Ｗ，其中约４０％的入射光耦合到了纤芯中，所以相对于耦合到纤芯中

抽运光的斜率效率为５４％。为了获得更高的输出功率，该小组使用８５２ｎｍ和８２６ｎｍ的掺钛蓝宝石激光器

合束后抽运Ｐｒ／Ｙｂ共掺ＺＢＬＡＮ光纤获得了１０２０ｍＷ的红光，其中抽运光的功率为５．５１Ｗ，相对于入射抽

运光的斜率效率为１９％。

１９９９年，Ｚｅｌｌｍｅｒ等
［１３］使用８４０ｎｍ的掺钛蓝宝石激光器抽运Ｐｒ／Ｙｂ共掺ＺＢＬＡＮ光纤获得了１６５ｍＷ

的蓝光（４９１ｎｍ），其中抽运光功率为１．６Ｗ，斜率效率为１２．１％。２００２年，该课题组使用６．５Ｗ、８５０ｎｍ的

多模半导体激光器抽运Ｐｒ／Ｙｂ共掺ＺＢＬＡＮ光纤获得了２．０６Ｗ 的红光（６３５ｎｍ），斜率效率为４５％，犕２＜

１０，均方根（ＲＭＳ）噪声为０．２７％，峰峰噪声为１．７％
［１４］。运行１００ｈ后，功率没有降低。同时也获得了

３２０ｍＷ的绿光（５２０ｎｍ），其中抽运光功率为４．６Ｗ，斜率效率为１７％。但是在运行几分钟后，绿光的输出

功率就开始下降。

３．２　频率下转换型

３．２．１　基质为ＺＢＬＡＮ玻璃光纤

２００９年，Ｏｋａｍｏｔｏ等
［１５］，使用４４８ｎｍ的ＧａＮＬＤ抽运掺杂质量分数为０．３％、纤芯直径和数值孔径分

别为３．８μｍ和０．２２的掺Ｐｒ
３＋的ＺＢＬＡＮ光纤［ＺｒＦ４（５３．０）ＢａＦ２（２２．０）ＬａＦ３（２．２）ＹＦ３（２．０）ＡｌＦ３（３．５）

ＮａＦ（１７．０）ＰｒＦ３（０．３）］，获得了调谐范围超过１００ｎｍ的可调ＲＧＢ光纤激光（４７９～４９７，５１５～５４６，５９７～

６５０ｎｍ），其中在４８８、５２１和６３５ｎｍ处的最大输出功率为４２、４３和５９ｍＷ，斜率效率为３１％、３３％和３７％，
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其原理图如图６所示。另外，该研究小组为了在相同抽运条件下获得更大的输出功率，将光纤长度从９ｃｍ

增加到１９ｃｍ，并优化了掺镨光纤输出端的反射率，从而在６３５ｎｍ处获得了１３２ｍＷ 的输出功率，此时斜率

效率为６９％。掺镨氟化物光纤的宽带可调谐特性使得可以通过选择红绿蓝三基色的波长使激光显示的色

域最大化，从而提高激光显示系统的色彩表现力。

目前，大部分报道的氟化物光纤激光器谐振腔结构都是利用镀在光纤端面的薄膜介质作为反射镜，使用

棱镜与透镜组合将抽运光耦合到纤芯中。但是这种谐振腔不稳定而且氟化物光纤端面暴露在空气中，会降

低其长期的可靠性。２０１１年该小组用同种类型的掺镨光纤获得了最大输出功率为３２２ｍＷ、波长为５２１ｎｍ

的全光纤激光器，如图７所示
［１６］。其中抽运源为通过偏振分束器（ＰＢＳ）合束的两个ＧａＮＬＤ（４４２、４４８ｎｍ），

入射和耦合到硅基光纤的抽运光功率分别为１０５０ｍＷ和６５２ｍＷ，斜率效率为５３％。而且这种紧凑的全光

纤激光器结构极大地提高了系统的可靠性。

图６ 可调谐光纤激光原理图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｔｕｎａｂｌｅｖｉｓｉｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图７ 全光纤可见光激光器

Ｆｉｇ．７ Ａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｆｖｉｓｉｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图８ 掺镨氟化铝玻璃光纤的多波长激射原理图

Ｆｉｇ．８ ＭｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎＰｒ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｆｌｕｏｒｏａｌｕｍｉｎａｔｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

３．２．２　基质ＡｌＦ３ＹＦ３ＰｂＦ２ 玻璃光纤

２００９年，Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等
［１７］报道了一种防水的掺镨氟化

铝玻 璃 材 料 （ＡｌＦ３ＹＦ３ＰｂＦ２）。同 年，该 团 队 使 用

４４２．６ｎｍ的蓝光ＬＤ抽运该材料拉制成的光纤［掺杂质

量分数为０．３％，纤芯直径为６μｍ，长度为４ｃｍ，数值孔

径（ＮＡ）为０．２８］实现了４８２、５２３、６０５、６３７、７１９ｎｍ处的

激射，其原理图如图８所示
［１８］。其中红光的输出功率约

为２５ｍＷ，斜率效率为１８．１％，绿光和蓝光的输出功率

小于１ｍＷ且工作不稳定。

２０１０年，Ｎａｋａｎｉｓｈｉ等
［１９］通过对谐振腔镜的反射率

进行优化，将多层介质膜直接镀在有源光纤的两个端面

作为谐振腔镜，并且将纤芯／包层直径从６／２００μｍ增加到８／３００μｍ，使６３８ｎｍ红光的输出功率和斜率效率

分别增加到３１１．４ｍＷ 和４１．６％。２０１１年，该课题组又通过对两个４４２ｎｍ的ＬＤ进行偏振合束后，使抽运

光的功率增加到１．６９５Ｗ，并将纤芯／包层直径从８／３００μｍ进一步增加到１６／３００μｍ，从而使６３８ｎｍ红光

的输出功率增加到６４５．７ｍＷ，此时斜率效率为４１．９％
［２０］。同年，该课题组使用类似装置获得了５９８ｍＷ的

绿光（５２２．２ｎｍ）输出，斜率效率为４３％，其原理图如图９所示
［２１］。为了进一步提高输出功率，该课题组令

ＬＤ在脉冲下工作，并对其进行过载控制，将６３８ｎｍ红光的输出功率提升到１．２４Ｗ，此时被吸收的ＧａＮＬＤ

蓝光的峰值功率为２．９１Ｗ，斜率效率为４４．３％
［２２］。

图９ 掺镨氟化铝玻璃光纤５９８ｍＷ绿光激射原理图

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｒｅｃｔｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ５９８ｍＷｏｕｔｐｕｔｉｎＰｒ
３＋ｄｏｐｅｄｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｆｌｕｏｒｏａｌｕｍｉｎａｔｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ（Ｐｒ：ＷＰＦＧＦ）

３．３　红绿蓝掺镨氟化物光纤激光器存在的问题及发展方向

目前红绿蓝掺镨氟化物光纤激光器的抽运方法多为透镜直接端面耦合方式，使用棱镜与透镜组合将抽
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运光耦合到纤芯中。这类腔结构属于有缺陷的腔结构，动力学特性和稳定性不好，很难应用于商用激光器

中［２３］。而且采用这种腔结构的激光器受限于合束、准直、整形、耦合系统，体积难以进一步减小，从而使用这

种腔结构光纤激光器的激光显示系统很难集成在手持电子产品中。但是目前从实验上已经实现了掺镨氟化

物光纤和硅基光纤的熔接，而且半导体激光到光纤的低成本的透镜光纤耦合技术已经非常成熟，且使用梯度

折射率透镜光纤的耦合效率已经大于８０％
［２４］，所以基于透镜光纤的全光纤红绿蓝掺镨氟化物光纤激光是非

常可行的，这将大大提高激光体积系统的稳定性和可靠性，同时也可以大幅度降低其封装体积。

虽然目前使用ＧａＮ激光器抽运掺镨光纤获得的连续红光和绿光的功率已经达到６４５．７ｍＷ 和５９８ｍＷ

的水平，且这种输出功率已经可以实现４０ｉｎｃｈ以上屏幕的显示，但是这种功率水平使其还远不能应用于影

院（屏幕亮度１００００ｌｍ以上）的激光显示系统中。从国内外掺Ｙｂ光纤激光器的发展历史来看和目前的发

展现状来看［２５～２７］，在解决抽运功率和抽运耦合效率的提高，低损耗掺镨氟化物光纤（尤其是双包层光纤）的

制造工艺三个关键问题后，红绿蓝掺镨氟化物光纤激光器将很有可能应用到影院的激光显示系统的光源上。

除了提高ＧａＮ蓝光抽运的单管输出功率外，还可以通过双向抽运，使用激光二极管阵列，多个小功率ＬＤ端

面耦合抽运等方式提高抽运功率。其中多个小功率ＬＤ端面耦合抽运是目前在现有单管蓝光抽运功率水平

基础上，大幅提高红绿蓝掺镨氟化物光纤激光输出功率的最有效的方法之一。这种方法是把几十根尾纤拧

在一起熔融拉锥，然后在锥体的中间切断，再熔接到多模光纤上进行抽运，其耦合效率可以达到９０％以

上［２３］。目前红绿蓝掺镨氟化物光纤激光实验中的实际入纤功率仅为抽运光的６０％左右，抽运耦合效率有待

进一步提高。除了在单包层光纤基础上改变抽运方式外，更重要的是实现双包层掺镨氟化物光纤实际应用。

因为从掺Ｙｂ光纤激光器的发展历史来看，双包层光纤和包层抽运技术的出现，使得单根光纤的连续输出功

率从毫瓦级迅速上升到千瓦级以上。而目前的单包层掺镨化物光纤的损耗通常在０．１～０．３ｄＢ／ｍ之间，双

包层掺镨氟化物光纤内包层在蓝光抽运处的损耗通常要大于０．３ｄＢ／ｍ。所以低损耗掺镨氟化物光纤的制

造工艺，尤其是低损耗双包层掺镨氟化物光纤的制造工艺是目前亟待解决的一个关键问题。

４　结束语

激光显示技术除具有饱和度高、色域大、系统简单及功耗低等优点外，还可以将屏幕和激光引擎分开，满

足人们随时随地使用便携式设备分享大尺寸图像的需求。由于激光点扫描和线扫描显示技术具有效率高、

体积小、焦深大等优点，非常适合应用于便携式投影系统中。便携式激光显示系统对于能够满足其体积、功

率、效率等要求的新型光源，尤其是绿光源，有着强烈的需求。近年来，随着ＧａＮ蓝光半导体激光器的飞速

发展和逐渐成熟，利用ＧａＮ激光器作为抽运源，实现频率下转换的掺镨可见光全固态激光器正在成为研究

的重点。目前使用ＧａＮ激光器抽运掺镨光纤获得的连续红光和绿光的功率已经达到６４５．７ｍＷ 和５９８ｍＷ

的水平，这种输出功率已经可以实现４０ｉｎｃｈ以上屏幕的显示，但是对于更大屏幕的激光显示，需要在解决抽

运功率和抽运耦合效率提高，掺镨氟化物光纤的低损耗制造工艺３个关键问题的基础上进一步提高输出功

率。利用ＧａＮ激光器抽运掺镨氟化物光纤激光器的宽带可调谐特性，可以通过选择合理的三基色的波长使

激光显示色域最优，从而提高激光显示系统的色彩表现力成为可能。紧凑的全光纤激光器结构的实现，极大

提高了系统的可靠性，并且使封装体积和产业化的成本降低的可能性增大。随着大功率蓝光半导体激光器

和掺镨氟化物光纤成本的降低，可以预料ＧａＮ激光器抽运的掺镨氟化物光纤激光器会在嵌入式和便携式投

影系统得到广泛的应用。
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