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摘  要 

本文主要介绍了显示技术的发展到国内外激光显示研究现状及进展。自显示技术发展以来，经历了一系

列的更新换代，传统显示技术在高清晰视频图像方面已经相当成熟，但是在颜色的高还原问题上却还处

于初步研发阶段，没有取得显著进展。随着激光器的出现，显示用光源突破了原有光源的局限性。大色

域覆盖率的激光显示的优越性，掀起了显示技术更新换代的热潮。近年激光显示产品，逐渐占据了一定

的显示产品的市场份额。促进了显示技术的革命，国内外都加紧制定了激光显示发展战略。用激光取代

原有光源的激光显示技术，继黑白、彩色和数字这三种显示技术之后的第四代“继承者”。它具有其独

特的优点：色域覆盖的范围更广、使用寿命更长、环保、低功耗。其将给显示行业带来发展机遇，甚至

是未来一段时间内主流的显示技术。当激光显示与全息技术结合应用，便会产生一种兼顾两者优势特点

的激光全息技术。激光全息的出现，再次促进了显示行业的显著发展。 
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Abstract 
This paper mainly introduces the development of display technology, the research status and 
progress of laser display at home and abroad. Since the development of display technology, it has 
experienced a series of updates. The traditional display technology has been quite mature in 
high-definition video image, but it is still in the initial stage of research and development on the 
issue of high color restoration, and no significant progress has been made. With the emergence of 
laser, the light source for display breaks through the limitation of the original light source. The 
advantages of large color gamut coverage of laser display set off the upsurge of display technology 
upgrading. In recent years, laser display products gradually occupy a certain market share of dis-
play products. It has promoted the revolution of display technology, and the development strategy 
of laser display has been formulated at home and abroad. Laser display technology, which replac-
es the original light source with laser, is the fourth generation “successor” of black-and-white, 
color and digital display technology. It has its unique advantages: wider gamut coverage, longer 
service life, environmental protection, low power consumption. It will bring development oppor-
tunities to the display industry, even the mainstream display technology in the future. When laser 
display and holographic technology are combined, a laser holographic technology will be pro-
duced which takes into account the advantages of both. The appearance of laser holography pro-
motes the development of display industry. 
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1. 引言 

激光全色显示应用领域广泛，在未来显示行业会占据一定市场份额。相关机构也提出了在未来几年

是激光产业发展的关键时期，产业值会达到 5000 亿美元。激光显示的瓶颈在于能否有性能优良的光源。

而面向激光显示用的蓝光和红光光源已达到实用化水平，但绿光光源却没有得到明显突破[1] [2]。 
激光显示的优越性适用于广泛的领域，分布在影院屏幕、指挥中心时讯、家庭影院等方面。目前，

激光显示市场主要由激光投影、激光电视两大部分构成。近年来，我国相关的研发单位在激光投影显示

技术上取得了突破性进展，总体水平与国外相关的研究进度和水平基本同步，其中在色域覆盖率的研究

方面处于国际领先地位[3]。 
激光显示具备传统显示的所有先进性能指标，与现有的 CRT 显示、LCD 和等 PDP 等平板显示相比，

以激光作为显示光源具有更大的色域，其复现白色和各种颜色的指标是荧光粉的两倍以上，且激光与传

统光源相比是线谱，色饱和度有明显优势，能够显示的色域比较宽，颜色也更鲜艳。此外，激光强度可

以根据实际需求来调控。激光显示用屏幕规格不会受到限制，从穿戴式显示屏到广场显示屏都能够依据

规格大小设计。另外，激光显示功耗小，更加节能环保。全球范围的激光显示产业将在未来 10 年内面临

着发展的关键时期。激光显示技术将会对显示产业带来革新换代，成为未来显示行业突破瓶颈的研究方

向，将覆盖手持产品、家用电器、影院放映等各类应用市场[4]。 
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2. 激光显示技术的发展 

显示技术的发展经历了黑白显示、彩色显示、数字显示这几个阶段，如图 1 所示，不同的显示时代

解决了不同问题，每一个时代都解决了一定的技术障碍。激光显示不仅可以在民用市场占据一定份额，

在军用领域也可以发挥独到的用处，各指挥中心的视讯屏幕可以利用激光投影技术的方便快捷快速搭建，

实现即时通信[5]。 
 

 
Figure 1. Changes in display technology 
图 1. 显示技术的更迭 

 
激光显示系统组成结构大体可分为激光器、调制器、光偏转器和屏幕几个部分，其基本运行原理如

图 2 所示。系统将获取的视频信号中的三色图像信号和帧同步信号分离出来。再利用分离出的信号来调

控三色光源发出相应的光强，帧同步信号调控相应结构，可以实现光束扫描，在接收屏上形成图像。三

基色激光器的光束质量及其他指标比传统光源更好，也克服了传统光源引起的成像缺陷[6]。 
 

 
Figure 2. Working principle of laser display system 
图 2. 激光显示系统工作原理 

 
目前应用广泛的显示技术主要有 CRT、LCD、以液晶技术为基础的 3D 显示技术(图 3)、激光显示技

术、OLED、电泳显示器、以及目前刚刚开始发展的 microLE 显示技术等，不同的显示技术有其特有的

优势，在不同环境中能发挥出最佳性能[7]。 

2.1. 国内激光显示技术的进展 

早在 20 世纪 70 年代，我国科学家许彦祖院士就已经带领团队开始了激光显示技术的攻关工作[8]。
我国的激光显示得到了国家的相关政策的大力支持，列入了一系列长期发展规划重点技术。国内的一些
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单位也取得了显著的成果，如迪威视讯研发的大屏影院投影机和工程投影机已经面向市场，海信、康佳

推出的大尺寸激光电视，都显示标志着我国激光显示取得了一定的进步。 
 

 
Figure 3. Basic structure of liquid crystal display 
图 3. 液晶显示基本结构 

 
1) 迪威视讯——全球激光显示创新引领者 
在三基色纯激光投影显示方面，在全球范围内，迪威视讯率先研制出激光投影工程机并面市。其与

国际上的投影巨头处于同等发展水平，为数不多的通过了 DCI 认证测试的企业。最近迪威视讯又推出了

RGB 纯激光工程一体机，光通量可达到 1200 流明。在屏幕研制上，又推出了 305 cm 全景多触点控屏。

迪威视讯在显示行业一直推陈出新，引领着产业的创新。 
2) 光峰光电——激光荧光技术拥有者 
光峰光电在显示行业内拥有很大比重的专利技术，在历次展会上都推出全新的显示产品。其 ALPD

激光荧光显示技术在显示行业内大放光彩，也是我国企业首次在显示技术行业内拥有核心知识产权。 
3) 视美乐——激光显示普及推动者 
视美乐利用 445 nm 蓝光激光器作为光源研发的 SLPLS 技术，在成本、环保、健康、节能等方面相

比其他显示技术性价比更高。 
2016 年 12 月 21 日，长虹在北京“超剧场”发布拥有全球首创超高效远心激光光机和柔性菲涅尔光

学屏幕的 CHiQ 激光影院。长虹激光显示科技公司相关负责人总结到，激光显示技术越来成熟，各方面

综合比较，有着低功耗、环保健康、快捷方便等优势。大型场合需要的大屏幕显示可以利用激光显示快

速布置，效率更高。激光特有的优点可以实现全息三维空间成像。由于激光显示原理是属于是反射式，

其反射光具有自然柔和的特点，也是目前最健康的一种显示方式。长虹推出的全新的激光影院，结合了

显示技术的诸多优点，将会加速推进家庭影更节能、更绿色环保[9]。 
2006 年，中国科学院光电研究院联合民营资本创建了北京中视光电技术有限公司。并由相关研究单

位的多名技术专家担任战略顾问。该公司主张自主创新的道路，在国内率先开发出小型、高效、高稳定

性和长寿命的激光器产品,凭借技术优势研发出了激光显示产品并提供全套的解决方案[10]。 
2008 年 7 月 17 日，全球第一家激光影院在北京向观众开放，一度首次启用了激光光源数字电影放

映设备，合成的白色激光输出功率达到 101.7 W，亮度输出 12000 流明，其色域覆盖率相比传统显示增加

了近 10%，在色饱和度和对比度上也凸显出激光显示的优越性，使用寿命相比传统放映设备提高了 10
倍，长达 10000 h [11]。 

2016 年长春光学精密机械研究所张岳、郝丽等人利用固态激光器为光源制造了大屏幕激光彩色电视。
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实验中，利用的光源是三基色(波长分别是 671 nm、532 nm 和 473 nm)全固态激光器，在满足白光平衡条

件下，激光器输出功率分别是 2.5 W、0.6 W、5.6 W。该团队首创性提出了瞬间小视场变波前消干涉方法，

在不保证光束质量的条件下，抑制散斑效果显著。通过控制扫描转镜的速度，会改善散斑效应[12]。 

2.2. 国外激光显示技术的进展 

1964 年，美国德克萨斯仪器公司，首先报导了研究成功第一台激光显示系统。该系统采用 50 mw 的

He-Ne 激光器的 6328 Å 为光源，光通过 KDP 光调制器，受到普通电视信号的调制。然后进入频率为 15750 
Hz 的圆形扫描反射镜，反射光借助于纤维光学扫描变换器，变换成水平方式扫描，再进入频率为 60 Hz
的电流计驱动的反射镜，进行垂直方向的帧扫描，最后经过投影透镜投映到屏幕上显像[13]。 

2007 年元月，在 CES 上，索尼公司和 Novalux 公司都创新性的展示出了各自最新激光显示产品。包

括利用投影式激光显示技术的数台激光显示试验样机，也包括了 139.7 cm (55")激光背投电视和小型、袖

珍式前投影机以及激光数码影院等[14]。 
国际上大力着手研究激光显示技术的厂家主要集中在美国、德国、日本以及韩国，美国的 Novalux

和德国的欧司朗公司主要研究高质素的半导体和其他材料的激光光源，主要为 DLP、LCoS 等背投式平

板电视以及投影机提供光源。而在激光电视的设计和制造方面主要有 LDT 公司(德国)、MITSUBISHI (日
本)、SONY (日本)、SAMSUNG (韩国)等等。日本的 MITSUBISHI (三菱)已准备在今年的第三季度推出

“LaserVue”系列的激光电视，能够表现广色域的颜色、支持 X.V.YCC 色域空间，预示着激光电视开始

走进消费市场[15]。 
当下全球范围内激光电视正处于产业大变革的发展黄金时期，攻克产业化技术障碍已是各研发单位

的首要任务。日本、美国、韩国相关企业的企业在液晶显示和等离子显示领域现在已经率先取得技术和

市场地位，未来发展方向定位于“激光显示技术”[16]。 
韩国的家电巨头三星电子也宣称将会在未来 3~5 年内将激光显示全面推向市场。三星正在研发的

Spatial Optical Modulator 技术通过电动控制光束的开和关来产生图像。利用 SOD 中微小的带子上下弯曲

来反射光线实现光阀的开关作用。线阵分布的 SOD 器件形成图像一维灰度，通过扫描镜进行快速面扫描，

形成二维图像，然后通过镜头将图像投射到屏幕上产生图像。 

3. 激光显示相关技术 

激光显示是使用三基色单色激光器进行显示成像，光路图如图 4 所示。当扫描速度符合人眼“视觉

残留”的要求即大于所成像的临界闪烁频率(50 Hz)，人眼就可以清晰的观察。再现技术性能上，激光显

示远远超过液晶和等离子体，可以达到 92%。目前，三基色纯激光、荧光粉+蓝光、LED + 激光是当前

显示行业发展的比较好的激光显示技术，都有着独特的优势，综合来看的话，三基色纯激光的优势相对

更显著些。 

3.1. 全息技术 

全息技术是利用光的干涉记录物体光波信息和衍射原理再现物体全息图的技术[17]，其原理如图 5
所示。第一步是拍摄过程，利用光的干涉，通过干涉条纹的反差和间隔来反映出物体的全部信息。底片

上的干涉条纹又经过相关技术处理后，便得到一张全息图。第二步是成像过程，利用光的衍射将干涉记

录的物体光波再现。全息图立体感强，视觉效果比普通的要好的多。全息图最重要的一个特点是它每部

分都可以再现物体的全部图像，同一张底片可以不限制单次记录不同的图像。 
激光全息立体显示技术是在激光显示的基础上再现人眼在自然界中接收的光波信息，给人一种立体

视觉效应，产生一种现实世界的显示环境，在显示行业内被认为是最具开发潜力的显示技术[18]。 
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Figure 4. Schematic diagram of imaging optical path of pure laser display with three primary 
colors 
图 4. 三基色纯激光显示成像光路示意图 

 

 
Figure 5. Principle diagram of holography 
图 5. 全息技术原理图 

3.2. 动态激光全息显示技术 

动态激光全息显示技术主要分为三步，第一步由物体的立体信息计算出全息图，如图 6 所示；第二

部则是将全息图光学再现过程，如图 7 所示；第三步是将全息图制成视频实现动态显示。在整个过程中，

计算全息图是最复杂的一步。 
 

 
Figure 6. Hologram calculation process 
图 6. 全息图计算过程 
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Figure 7. Optical reproduction process 
图 7. 光学再现过程 

4. 显示用激光器 

激光显示的光源历经气体激光器和固态激光器后，又迎来了半导体激光器时代。进入 21 世纪后，半

导体激光器的全面发展，各性能提高后，作为激光显示的光源则更具竞争力。中科院许祖彦院士总结了

半导体激光器作为显示光源的优势。半导体激光器可直接由电流激励，比固态激光器的效率更高；工作

物质衰减较慢，使用寿命更长；适合高度集成，光源系统的体积更小。激光显示所需的功率计算是由屏

幕亮度与激光光源的光视效能比值得到的，其中屏幕亮度是由环境亮度与屏幕面积的乘积再与屏幕的对

比度的比值得到。简单来说，A4 纸大小的屏幕，为保证正常的投影需要，若光源是红光半导体激光器，

则需要的输出功率约为 50 mW；大小为 40 英寸的屏幕，所需的输出功率则至少要达到 500 mW；而对于

大规格屏幕，光通量在 1000 流明以上的，对输出功率要求更高，功率需要达到 25 W 以上[19]。 
半导体激光器在光束调制和体积上具有很大优势。三基色半导体激光器发展并不平衡，红光和蓝光

发展的相当成熟，但绿光在功率、寿命、效率指标上提升很慢[20]，红光和蓝光的波长调制也受到限制。

现在掺镨氟化物光纤激光器的特有性能越来越被众多相关科研单位关注，它拥有宽带可调谐特性，可以

提高色域范围，从而增强激光显示系统的色彩表现力[21]。 
激光显示系统选择波长一般根据两个依据：一方面，依据人眼对波长的响应度来选择人眼敏感的波

长，进而获得较高的光视效能；另一方面，所选波长能够扩大色域的覆盖范围，获得更好的色彩体验。

实验发现，当选取的光源是 620 nm 的红光时，光视效能为 0.33 lm/W，此时的色域可达 161%；当选取的

光源是 650 nm 的红光时，色域高达 211%，但光视效能则降为 0.141 lm/W [22]。 
激光显示对于光源光束质量的要求主要取决于所使用的激光显示技术。在当前应用最多的激光线扫

描、激光点扫描和激光投影中，激光线扫描体积和效率介于激光投影和点扫描之间，该技术主要应用在

微投影领域[23]；激光点扫描效率较高、体积小，整个系统的成本较低，但是对光源的光束质量和调制系

统的要求较高，亮度低，只能适合于小尺寸(小于 A4 纸)的显示应用[24]。激光投影技术相对其他显示技

术对光源的光束质量要求不高，在保证人眼安全范围内的前提下能够允许的光通量较大，可以适合于大

部分显示领域。 
为了获得较大的功率，红光半导体激光器普遍采用宽条形结构，同时增大条形区域的宽度(一般为几

十到几百微米)，通常把这类激光器称为宽条形激光器。根据光场的限制模式，可以把宽条型激光器分为

增益导引结构和折射率导引结构，如图 8 所示[25]。 
在增益导引结构中，通过质子轰击的方式对电流注入区以外的地方进行绝缘处理，只有电流注入区

内可以产生光学增益，但是该结构对光场的限制较差；折射率导引结构的宽条型激光器不仅对注入电流

和载流子的侧向扩散有限制作用，还能够限制光场的侧向渗透[26]。所以折射率导引机制能够有效降低器
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件的阈值电流，同时有源区产生的热量能够向周围的无源区散失，保持器件的热稳定性。大部分激光器

都是采用折射率导引的结构。 
 

 
(a)                                   (b) 

Figure 8. (a) laser with gain guiding structure and (b) laser with refractive 
index guiding structure 
图 8. (a) 增益导引结构的激光器，(b) 折射率导引结构的激光器 

 
2018 年，山东华光公司报道了 640 nm 红光半导体激光器[24]，有源区使用张应变 GaInP/AlGaInP 量

子阱，其最大输出功率 2.3 W，激射波长 640 nm。这也是目前我国自主研发的用于激光显示的红光半导

体激光器的最好水平。通常把有源区的温升和热功率的比值称为热阻[27]，它是衡量器件性能的重要参数。

降低器件的热阻，减小阈值电流，提高器件的温度特性已经成为整个激光器领域的重要研究课题。 
大功率红光半导体激光器的发散角也会影响其在显示中的应用。因此，在保证高功率输出的前提下，

还需要对其快轴和慢轴的发散角进行优化。2002 年，美国 SDL 公司研究人员采用脊型波导结构制备了低

发散角的高性能激光器[28]。器件激射波长 635 nm，单模输出功率 120 mW，垂直发散角 20˚。2004 年，

北京工业大学崔碧峰等人将多个有源区通过隧道级联的方式联结成一个大光腔结构，使垂直发散角降低

到 20˚。2009 年，日本三菱公司报道了应用在小型激光显示光源的红光半导体激光器。器件采用窄脊型

和非吸收窗口结构，器件在室温下连续输出功率达 100 mW，激射波长 636 nm，发散角分别为 8˚和 16˚。
2013年，台湾交通大学的研究人员通过增加钝化层的厚度，将AlGaInP激光器的垂直发散角可以降至13.9˚ 
[29]。激光显示系统的光源所占体积应越小越好，根据不同的环境来设计不同的规格。应用于移动电子设

备的投影系统，它的体积小于 10 cm3 [30]，对于稍大的便携式式的，它的投影系统的体积应小于 100 cm3。 

5. 展望 

传统显示技术发展比较成熟，价格也比较低廉，占据一定的优势。激光显示虽然发展前景广阔，但

是还需要攻克一些技术难关，并且成本比较高，在市场普及上会受阻，亮度也是其受限因素。所以目前

市场上 OLED 和液晶显示占主导地位。但激光显示的大色域、高饱和度、低能耗等优点却是传统显示无

法替代的。激光显示光源有很大发展空间，在显示用红光半导体激光器一方面可以通过缩短波长来更好

的满足人眼的视觉体验。另一方面可以优化工艺、改善器件性能提高激光器输出功率来满足大屏幕亮度

需求。 
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