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基于 ＲGB三基色半导体激光的高功率白激光光源
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摘要: 基于红绿蓝( ＲGB) 三基色直接半导体激光器合成的白激光光源具有转换效率高、显色指数好、输出功
率高等优点，是新一代的理想照明光源和显示光源之一。基于 ＲGB三基色半导体激光器件，通过空间合束、

波长合束等，三基色光耦合进单光纤，光纤输出合束光功率超过 100 W。根据色度学原理进行颜色功率配比，
获得了功率达 63 W、色温为 5 710 K的白光输出，与标准白光 D65相比色温偏差小于 12． 2%。在此基础上，调
整红色激光输出功率，获得了功率达 58． 4 W、色温为 6 480 K的白光输出，与标准白光 D65相比色温偏差小于

3． 08%。基于该光源，通过调整激光功率配比，可实现不同色温的合束激光输出。
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TIAN Jing-yu1，2，ZHANG Jun1* ，PENG Hang-yu1，WANG Wei1，LEI Yu-xin2，WANG Li-jun1

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

* Corresponding Author，E-mail: jzh_ciomp@163． com

Abstract: The white laser light source synthesized by red，green and blue( ＲGB) direct semicon-
ductor laser has the advantages of high conversion efficiency，good color rendering index and high
output power． It is one of the new generation ideal lighting source and display source． Based on the
ＲGB three-color diode laser devices，through the space beam combining and wavelength beam com-
bining，the ＲBG lights are coupling into a single optical fiber，optical fiber output beam power more
than 100 W． The power ratio of different colors is carried out according to the colorimetry principle．
The white light with a power of 63 W and a color temperature of 5 710 K ，which is less than 12． 2%
compared with the standard white light D65 was obtained． On this basis，by adjusting the output pow-
er of the red laser，a white light output with a power of 58． 4 W and a color temperature of 6 480 K
was gotten． Compared with standard white light D65，the deviation of color temperature was less than
3． 08% ． The light source based on this structure can achieve different display effects by adjusting
the laser power ratio．
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1 引 言

白激光光源作为一种高效和颜色稳定的固体

白色光源，在激光照明和激光显示领域具有广阔

的应用前景。与 LED光源相比，激光光源不存在
严重的“效率骤降”［1-2］问题，可获得非常高的输
出功率［3-4］。同时具备体积小、工作寿命长、性能
稳定、显色性好等优点［5-8］，是新一代的理想照明
光源［9-10］和显示光源［11-16］。
合成白色激光光源主要有以下 3 种方法:

( 1 ) 红、绿、蓝( ＲGB) 三基色激光混合合成; ( 2 )
短波长激光激发 ＲGB 三原色荧光粉合成; ( 3 )
蓝光激光激发黄色荧光粉合成。目前，多数采
用第 2 种和第 3 种方法，主要是因为通过激光激
发荧光粉合成白光光源的结构简单，工艺容易

实现。比如 Abu-Ageel 等使用 405 nm /445 nm
激光激发 ＲGB 三原色荧光剂获得了无散斑的
ＲGB 三色光，并通过合束获得白色激光［17］; Led-
ru等采用蓝光激光二极管激发远距离处荧光粉
的方法实现了色温为 4 000 K、显色指数接近 95
的白光输出［18］。罗智田以 450 nm 半导体激光
器激发 YAG 黄色荧光粉获得光通量为 139． 5
1m、显色指数为 61． 2、色温为 7 266 K 的白光输
出［19］。但是这些方法都存在荧光粉产生的斯托
克斯损耗，且由于其不是激光直接光源合成，显

色性较差。
基于 ＲGB三基色激光合成白激光光源直接

采用功率高、颜色纯正的激光器件，通过合束方式
实现白激光输出，不存在荧光粉产生的斯托克斯

损耗，电光转换效率更高，且容易获得高功率、高
亮度的白光输出［20］。更重要的是其继承了激光
器单色性稳定的特点，显色指数高，可以真实呈现

客观世界中丰富多彩的颜色，覆盖颜色达 90%以
上［21-24］。颜博霞等采用红绿蓝三基色组成的激
光光源进行了颜色配比研究，并由光纤组束，获得

了色温略低于理论值 15%的激光输出［23］，但其
绿色光源采用的是固体倍频绿光激光器，受限于

这种类型激光器本身的特性，相干性太强，容易产

生散斑［25-27］，因而影响照明或显示效果。
本文基于 ＲGB三基色半导体激光器件，通过

空间合束、波长合束等，三基色光耦合进单光纤，
光纤输出合束光功率超过 100 W，根据色度学原
理进行颜色功率配比，获得了功率达 63 W、色温

为 5 710 K的白光输出，与标准白光 D65相比色温

偏差小于 12． 2%。在此基础上，调整红色激光输
出功率，获得了功率为 58． 4 W、色温为 6 480 K的
白光输出，与标准白光 D65相比色温偏差小于

3． 08%。在本结构中，可以通过调整激光功率配
比实现不同的显示效果。

2 实 验

2． 1 ＲGB三基色激光的特性
根据文献［28-34］所述 ＲGB激光波长选取方

法，采用商用 TO 封装的红、绿、蓝三基色半导体
激光单元器件，其功率及效率特性如图 1 所示。
图 1( a) 为红光激光单元输出特性，在电流为 0． 9
A时，输出功率达到 0． 88 W，效率为 43． 2%。图
1( b) 为绿光激光单元输出特性，在电流为 1． 6 A
时，输出功率达到 1． 13 W，效率为 14． 6%。图
1( c) 为蓝光激光单元输出特性，在电流为 1． 0 A
时，输出功率达到 1． 4 W，效率为 28． 0%。
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图 1 红( a) 、绿( b) 、蓝( c) 三基色激光单元输出功率效
率曲线。

Fig． 1 Output laser power efficiency of red( a) ，green( b) ，
blue( c) laser beam，respectively．
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基于 ＲGB 三基色激光单元合成白激光光源
的结构如图 2 所示。每个激光单元经过准直
后，由反射镜进行光路折叠和重排，实现空间合

束，将多个激光单元进行空间拼接形成大的光

斑，然后通过两次波长合束，将三基色光束合束

成单束光，最后通过聚焦镜耦合进 800 μm /0． 22
NA光纤。采用被动传导水冷散热，保持热沉温
度为 25 ℃，采用光功率计 ( FL400A-BB-50，
Ophir，Israel) 测量输出功率，光谱分析仪( ANDO

AQ6317，Yokogawa，Japan ) 分析出光光谱，色度
计( CL-200A，Konica Minolta，Japan) 测量色温和
色坐标。色度测试在光照度小于 1 lx 的暗场环
境下进行，由于合束功率过高不能直接照射色

度计的探头，在此采用散射光照射的方式进行

测试。为了获得高功率的合束激光和好的消散
斑效果，红光采用 64 个激光单元合束而成，绿
光采用 48 个激光单元合束而成，蓝光采用 64 个
激光单元合束而成。
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图 2 红绿蓝三基色激光合束结构示意图
Fig． 2 Diagram of beam-combing structure by ＲGB

2． 2 三色激光功率配比选择
根据色度学原理，混合色的亮度和色品坐标

可以根据格拉斯曼颜色混合定律和 CIE1931 标准
色度系统得到［23，28，35-36］，基于此，可以计算合成颜

色所需的各基本色的功率值。
本实验设置目标为获得标准白光光源 D65，

其色温为 6 500 K。由三基色 ＲGB激光配成一个
单位的标准白光 D65，需满足的条件如公式 ( 1 )
所示:

XW = LＲXＲ + LGXG + LBXB

YW = LＲYＲ + LGYG + LBYB

ZW = LＲZＲ + LGZG + LBZ
{

B

， ( 1)

其中 X、Y、Z 为三刺激值，满足 X / ( X + Y + Z) =
x，Y / ( X + Y + Z) = y，Z / ( X + Y + Z) = z，x、y、z 为
色坐标; LＲ、LG、LB 为归一化亮度，满足 LＲ + LG +
LB = 1。
本实验中，选用的 638 nm 红光 Ｒ、516 nm 绿

光 G、450 nm蓝光 B、标准白光 D65的色坐标( x，y，
z) 与视见函数( νλ ) 如表 1 所示。
结合公式( 1 ) 可以计算出 ＲGB 三基色光的

亮度比 LＲ∶ LG∶ LB，再结合视见函数公式:

PＲ ∶ PG ∶ PB =
LＲ

ν638nm
∶

LG

ν516nm
∶

LB

ν450 nm
， ( 2)

表 1 ＲGB半导体激光及标准白光的色坐标与视见函数
Tab． 1 CIE coordinates and visual functions of ＲGB diode

laser and D65 white light

Color x y z νλ

Ｒ 0． 717 16 0． 282 81 0． 000 03 0． 21

G 0． 045 33 0． 819 39 0． 135 28 0． 821

B 0． 156 64 0． 017 71 0． 825 65 0． 064 7

W 0． 312 8 0． 329 2 0． 358 ———

可计算出 ＲGB三基色激光的功率比 PＲ∶ PG∶ PB =
0． 445∶ 0． 348∶ 0． 197。通过调整激光驱动电流、
调节激光功率配比，使 ＲGB 三基色激光的功率
比为 0． 445 ∶ 0． 348 ∶ 0． 197，以获得色温为6 500
K的白光光源 D65。在实验过程中，对三基色光
源分别进行光功率和色温监测，根据监测结果

适时调整功率配比，实现高功率白色激光

输出。

3 结果与讨论
光纤输出红光激光功率-效率曲线如图 3 所

示，在 0． 9 A 电流驱动时，激光连续功率为 36． 6
W，计算出电光转换效率为 28． 202%，采用色度
计测得其色坐标为( 0． 707 1，0． 287 5) 。
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图 3 638 nm光纤耦合红光激光合束功率-效率曲线
Fig． 3 Output laser power efficiency curve of 638 nm fiber

coupled red laser beam

光纤耦合绿光激光功率-效率曲线如图 4 所
示，在 1． 6 A 电流驱动时，测得激光连续功率为
33． 53 W，计算电光转换效率为 9． 491%，测得其
色坐标为( 0． 075 9，0． 830 4) 。
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图 4 实测 516 nm光纤耦合绿光激光合束功率-效率曲线
Fig． 4 Output laser power efficiency curve of 516 nm fiber

coupled green laser beam．

光纤耦合蓝光激光功率-效率曲线如图 5 所
示，在 1． 2 A 电流驱动时，测得激光连续功率为
60． 9 W，计算电光转换效率为 21． 875%，并测得
其色坐标为( 0． 143 0，0． 016 7) 。
光纤耦合 ＲGB 三色激光的输出激光光谱如

图 6 所示，3 个主峰对应的波长分别为蓝光 450． 2
nm、绿光 516． 5 nm、红光 637． 8 nm，各自的光谱宽
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图 5 实测 450 nm光纤耦合蓝光激光合束功率-效率曲线
Fig． 5 Output laser power efficiency curve of 450 nm fiber

coupled blue laser beam
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图 6 光纤耦合 ＲGB三色激光的输出激光光谱
Fig． 6 Laser spectrum of optical fiber coupling ＲGB laser

度( FWHM) 分别为 4． 8，7． 7，1． 0 nm。说明功率
配比依照 ＲGB波长进行计算的有效性，且输出光
束继承了半导体激光器单色性稳定的特点。
按 PＲ∶ PG ∶ PB = 0． 477 ∶ 0． 334 ∶ 0． 189 进行功

率配比，测量光纤耦合 ＲGB三基色半导体激光输
出光输出功率，实验结果如表 2 所示，与标准白光
色温 6 500 K相比，实验所得色温下降了 8． 92% ～
16%。功率输出最高达 63 W，同时其色温 5 710
K，与标准白光色温相比偏差小于 12． 2%。

表 2 按计算功率配比光纤耦合 ＲGB半导体激光输出光的特性
Tab． 2 Characteristics of optical fiber coupling ＲGB laser by the calculated power ratio

Ptotal /W PＲ /W PG /W PB /W TC /K x y

22． 61 10． 10 7． 07 4． 00 5 920 0． 323 8 0． 337 5

42． 35 20． 20 14． 14 8． 00 5 447 0． 334 3 0． 352 0

63． 50 30． 30 21． 21 12． 00 5 710 0． 341 2 0． 339 4

适时调整功率配比，降低红色激光功率，实验

结果如表 3 所示，在 PＲ = 25． 3 W、PG = 21． 2 W、
PB = 12 W时，即 PＲ ∶ PG ∶ PB = 0． 432 5 ∶ 0． 362 4 ∶
0． 205 1时，获得了色温为 6 480 K的白光输出，接

近标准白光 D65的色温，结合 ＲGB 三基色激光各
自的合束功率-效率曲线 ( 图 3、图 4、图 5 ) ，计算
其综合光电转换效率为 14． 31%。从表 3 中同样
可以看出，在本光纤耦合输出结构中，通过调整单



1258 发 光 学 报 第 40 卷

表 3 降低红色激光功率时光纤耦合 ＲGB半导体激光输出光的特性
Tab． 3 Characteristics of optical fiber coupling ＲGB laser of different PＲ

Ptotal /W PＲ /W PG /W PB /W TC /K x y

63． 50 30． 30 21． 21 12． 00 5 710 0． 341 2 0． 339 4

58． 4 25． 3 21． 21 12． 00 6 480 0． 312 0 0． 341 6

56． 5 23． 4 21． 21 12． 00 6 933 0． 303 0 0． 344 0

基色激光的功率可以实获得不同的色温，也就是

说，本结构可以通过调整激光功率配比，实现不同

的显示效果。
在 PＲ = 25． 3 W、PG = 21． 2 W、PB = 12 W时，

图 7 在 PＲ = 25． 3 W、PG = 21． 2 W、PB = 12 W时，获得的
6 480 K白光光斑。

Fig． 7 White light spot at 6 480 K while PＲ = 25． 3 W，
PG = 21． 2 W，PB = 12 W．

获得的 6 480 K 白光及光斑如图 7 所示，可以看
出得到了较为理想的的白光输出。

4 结 论

基于 ＲGB三基色半导体激光器件，通过空间
合束、波长合束等，三基色光耦合进单光纤，光纤
输出合束光功率超过 100 W。根据色度学原理进
行颜色功率配比，获得了功率达 63 W、色温为
5 710 K的白光输出，与标准白光 D65相比色温偏

差小于 12． 2%。在此基础上，调整红色激光输出
功率，获得了功率达 58． 4 W、色温为 6 480 K的白
光输出，与标准白光 D65 相比色温偏差小于

3． 08%。基于该光源，通过调整激光功率配比，可
实现不同色温及色坐标合束激光输出，在激光照

明与显示领域具有良好的应用前景。
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