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第六章 发光器件 
 
 

§6-1 气体激光器 

一、概述 
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1. 气体激光器 

工作物质：气体或金属蒸汽 

泵浦方式：通常采用气体放电泵浦，也可采用化学泵浦、热泵浦及核泵浦等 

2. 固体激光器 

工作物质：绝缘晶体或玻璃 

泵浦方式：光泵浦激励 

3. 半导体激光器 

  工作物质：半导体   

泵浦方式：电流注入 

特点：体积小、寿命长、输出功率大、效率高 

应用：激光通信、光存储、光陀螺、激光打印和测距、激光雷达 

二、氦氖激光器 

1. 结构 
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图 6.1 内腔式氦氖激光器结构图 

  放电管：由套管、毛细管和贴镜管组成，材料常用硬质玻璃或石英玻璃。 

  电极：由阴极和阳极组成。 

  反射镜：由全反射镜（反射率>99％）和半反半透镜（反射率≈98％）组成。 

2. 发光机理 

 
图 6.2 He 原子和 Ne 原子的能级示意图 
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3. 放电参量对输出功率的影响 

 （1）放电电流 

         输出功率并不随放电电流增加而单调上升，存在一最佳放电电流Im，

其数值与放电毛细管内径d之比约为一常数。 
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图 6.3 输出功率与放电电流的关系 

 （2）总气压 

      也存在一个最佳总气压，压强值与毛细管内径 d 的乘积为常数。 

      pd=400~480(Pa·mm)   d<3mm 

      pd=533(Pa·mm)       d>4mm 

 (3) 氦与氖分压比 

      通常取 He—Ne=5：1 

 
(a) 输出功率与总气压的关系               (b) 输出功率与氦氖分压比的关系 

图 6.4 氦氖激光器管内压强对输出功率的影响 

4. 激光器输出功率 
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  最佳透过率： δδ −= GTm  
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  最大输出功率： [ ]2max δ−= GIP s出  

 
图 6.5 氦氖激光器输出功率与透过率关系曲线 

三、二氧化碳激光器 

特点：输出功率大、能量转换效率高，输出波长 10.6 mμ ，处于大气窗口 

应用：激光加工、医疗、大气通信及军事领域 

1. 工作原理 

 

图 6.6 CO2和N2分子基态电子能级的几个与激光产生有关的振动能级 

  2. 工作特性 

（1）量子效率 

                
2E

hv
＝

激励能量

激光辐射能量
=η                       （6.2）     

（2）辅助气体对输出功率的影响 

 4



授课教案                                                                     第六章 发光器件 

    CO2：Ne：He：Xe：H2=1：(1.5~2) ：(6~8) ：0.5：0.1 

    总气体与放电管内径关系：pd=266(Pa·mm) 

 (3) 温度的影响 

 
图 6.7 CO2激光器输出功率与管壁温度的关系曲线 

  （4）激光器寿命 

      激光器寿命：输出功率减弱为初始值的 1/e 所对应的时间。 

四、氩离子激光器 

特点：是目前可见光区域输出功率最强的激光光源（连续工作时功率可达

100mW 左右）。 

应用：全息照相、激光光谱学、非线性光学等领域。 

 

 
图 6.8 Ar3+离子能级图 
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图 6.9 氩离子激光器基本结构 

 

§6-2 固体激光器 

一、 概述 

 粒子密度：1019～1020/cm3 

 激光上能级寿命较长：10-4～10-3s 

 体积小 

 采用光泵浦方式，能量转换效率较低 

光泵浦激励又分为气体放电灯和半导体激光器激励两种方式。 

 
图 6.10 气体放电灯激励的固体激光器示意图 

 
图 6.11 半导体激光器端面泵浦的固体激光器示意图 

 6



授课教案                                                                     第六章 发光器件 

 
图 6.12 半导体激光器阵列侧面泵浦的固体激光器示意图 

二、固体激光器工作物质 

1. 物理特性的要求 

 吸收带宽，吸收系数较大 

 高荧光量子效率 

 亚稳态寿命长 

 掺杂浓度高 

 荧光谱线宽度小 

 热导率高 

2. 光学质量 

 吸收系数小于 0.005cm-1 

 散射损耗 

 退偏损耗 

三、光源和聚光、冷却系统 

1. 光源 

  脉冲激光器：脉冲氙灯 

  连续激光器：连续氪灯、碘钨灯 

2. 聚光腔 

 

图 6.13 圆柱形聚光器 
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图 6.14 单椭圆柱面聚光器 

 
图 6.15 双椭圆柱面聚光器 

 

图 6.16 椭球面聚光器 

3. 冷却与聚光系统 

  共同冷却：激光器设计为密封结构，灯、棒和聚光器共同浸泡在滤光冷却液中。 

  分别冷却：灯和棒分别密封在两个玻璃管中滤光冷却，聚光器另加工通水循环

孔。 

  红宝石激光器：自来水或硫酸铜水溶液 

  YAG 和钕玻璃激光器：重铬酸钾或亚硝酸钠 

四、红宝石激光器 

属三能级系统，阈值泵浦能量高。输出可见光，应用于动态全息、医学领域。 

调 Q 红宝石激光器：输出峰值功率 10MW~50 MW、脉宽 10ns~20ns 

锁模红宝石激光器：输出峰值功率 109W、脉宽 10ps 

1. 工作原理 

  基质：Al2O3

  激活粒子：Cr3+离子 
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图 6.17 红宝石激光器结构图 

 
图 6.18 红宝石中Cr3+的能级图 

2. 输出特性 

(1) 时间特性 

   激光脉冲由很多无规则的尖峰脉冲组成，各尖峰脉冲的时间间隔约为几微秒。 

（2）光谱特性 

   谱线宽度 0.01nm~0.1nm 

（3）偏振特性 

   晶体棒轴方向与光轴方向平行：输出激光无偏振特性 

   晶体棒轴方向与光轴方向夹角为 600或 900时：输出线偏振光。 

 
图 6.19 偏振特性 
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（4）空间特性 

    平行平面镜腔基模光束的发散角的理论值为 

                         
d
λθ 22.122 ×=                          （6.3） 

3. 红宝石激光器的选模 

      利用在腔内插入可饱和吸收染料盒实现选模，该染料特点：吸收系数随光

强增加而下降。 

五、掺钕钇铝石榴石（Nd3+：YAG）激光器 

    属四能级系统，具有较低的泵浦阈值功率。 

 
图 6.20 YAG 能级图 

表 6－1 红宝石、Nd3+：YAG和钕玻璃激光器性能参数比较 
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六、调 Q 激光器原理 

1. 以 Q 值突变的方法产生巨脉冲 

  调Q的目的：获得高峰值功率、窄脉宽（10-9s）的激光输出。 

 谐振腔 Q 值的定义： 

             
δλ
πηπ LvQ 22 ＝

每秒损失的激光能量

腔内存储的激光能量
=                    （6.4）        

2. 调 Q 激光器的基本原理 

  调 Q 的原理：通过调节腔内损耗率δ 来控制 Q 值。激光器刚开始工作

时，Q 值低，阈值高，不易起振，可在高能级（亚稳态能级）上积累大量粒

子；随后调节 Q 值突然增大，在腔内快速建立振荡，可在极短时间内将存储

在上能级的能量突然释放转变成光能量脉冲（巨脉冲）输出。 
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图 6.21 Q 值变化引起窄脉冲产生示意图 

Q 值改变速度太慢对激光输出的影响： 

（1） 使亚稳态上粒子数反转下降变慢，延长前沿时间，导致脉冲宽度变窄，输

出功率下降。 

（2） 若 Q 值变化时间大于激光脉冲建立时间，会导致多脉冲激光输出。 

 

图 6.22 Q 值变化速度对脉冲宽度的影响 
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图 6.23 Q 值变化太慢导致两个以上脉冲的产生 

3. 调 Q 技术举例 

（1）转镜调 Q 技术 

     将腔的全反射镜装在高速电动机的转轴上，该转轴垂直于腔轴。当反射镜

转到与部分反射镜平行时，Q 值很大；当反射镜转到其它位置时，腔损耗增大使

得 Q 值减小。 

 

图 6.24 转镜调 Q 开关原理图 

（2）电光调 Q 技术 

 

图 6.25 电光调 Q 激光器原理图 
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                   激光工作物质产生的激光通过起偏器后变为线偏振光，该线偏振光通过加

了电压的电光晶体后，其偏振面旋转 900（电光晶体的作用相当于 1/2 波片）。偏

振面旋转 900的线偏振光无法通过后面的检偏器（起偏器和检偏器的偏振轴平

行），该状态相当于Q开关处于关闭状态，腔内的Q值很低。若瞬间去掉电光晶体

上的电压，则偏振光的偏振方向不发生旋转而能通过检偏器，相当于Q开关被打

开，Q值突然增大，完成调Q功能。 

（3） 声光调 Q 技术 

 

图 6.26 声光调 Q 激光器原理图 

 声光器件在腔内按布喇格条件放置。当介质引入超声场时，光束按布喇格

条件决定的方向发生偏折，从而偏离谐振腔的轴向，此时腔内损耗很大，Q 值低，

不能形成激光振荡。若撤去超声场，光束可顺利通过均匀的声光介质而不发生光

束偏折，即腔的 Q 值增大，从而实现调 Q 功能。 

七、锁模激光器原理 

锁模技术：利用多纵模输出的激光束，经过特殊的调制，使其各纵模之间有确定

的相位关系，使它们可以相互叠加从而获得一系列时间间隔一定的超

短脉冲输出。 

锁模目的：为获得脉冲宽度更窄（10-13s）的激光脉冲。 

相位锁定：腔内存在多个纵模，相邻模式之间初始相位之差保持恒定。 

主动锁模：在谐振腔内插入频率为 )2( Lcv = 的调制器，对光束进行振幅（或相

位）调制。 

被动锁模：在腔内插入具有饱和吸收特性的染料盒，利用其吸收特性进行锁模，

常用于脉冲激光器，稳定性较差。 

1. 锁模脉冲的形成与输出特性 

振幅相等、但初相位不同的多个光波叠加：无规则的起伏波形 

振幅相等、但初相位有确定关系的多个光波叠加：周期性脉冲 
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图 6.27 初相位不相等的三个光波波形 

 

图 6.28 初相位相等的三个光波波形及叠加后产生的周期型脉冲波形 

脉冲周期为 

                            
c
LT 22

=
Ω

=
π                          （6.5） 

相位锁定后输出脉冲功率为 
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1sin
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)2,1,0(2 K==+Ω mmt πβ 时，可得输出脉冲的峰值功率为 

                                                 （6.7） 2
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max )12( EqI +=
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最窄脉冲半宽度（半值功率点间的时间间隔）为 

                     
Fvqc

Lt
Δ

=
+

=Δ
1

12
12

min                       （6.8） 

2. 振幅调制锁模 

增益曲线中心附近的纵模光场为 

                   )2cos()( 0 tvEtE cπ=                         （6.9） 

经频率为 )2( Lcv = 的振幅调制器调制后光场变为 

   
[ ]

[ ] [ ]tvv
mE

tvv
mE

tvE

tvvtmEtE

ccc

c

)(2cos
2

)(2cos
2

)2cos(

)2cos()2cos(1)(

00
0

0

++−+=

+=

πππ

ππ
   （6.10） 

纵模振荡中新产生的两个频率边带为 

                   
L
cvvvv ccc 2

−=−=−                       （6.11a） 

                   
L
cvvvv ccc 2

+=+=+                          （6.11b） 

 

图 6.29 相邻的纵模振荡 

 

§6-3 半导体激光器（LD） 

泵浦方式：电流注入 

特点：体积小、寿命长、输出功率大、效率高 

应用：光纤通信、光存储、光陀螺、激光打印和测距、激光雷达 

一、半导体受激辐射原理 

1. 半导体能带知识 

   

 
晶体的能带 
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图 6.30 晶体中电子共有化运动 

 

图 6.31 原子能级和晶体能带 

在半导体中，由于邻近原子的作用，电子所处的能态扩展成能级连续分布的

能带。能量低的能带称为价带，能量高的能带称为导带，导带底的能量 Ec 和价

带顶的能量 Ev 之间的能量差 Ec-Ev=Eg 称为禁带宽度或带隙。电子不可能占据

禁带。 

在半导体材料中，根据费米－狄拉克统计，对于由大量电子所组成的独立

体系，每个能量为E 的单电子态，被电子占据的概率 服从费米分布函数：  )(Ef

                    
1)exp(

1)(
+

−
=

kT
EE

Ef
F

                    （6.12） 

fE ：费米能级。 

注：费米能级不是一个可以被电子占据的实际的能级，它是反映电子在各能级中

分布情况的参量，具有能级的量纲。对于具体的电子体系来说，在一定温度下，

只要把费米能级确定后，电子在各量子态中的分布情况就完全确定了。费米能级

的位置由系统的总电子数、系统能级的具体情况及温度等决定。 

 

本征半导体：在较低温度下费米能级位于禁带的中心，价带中所有的状态都由电
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子填充，而导带中所有状态都由空穴占据； 

重掺杂 P 型半导体：由于受主杂质的掺入，费米能级的位置要比本征半导体低，

进入价带； 

重掺杂 N 型半导体：费米能级的位置要比本征半导体高，进入导带。 

 

图 6.32 半导体中电子的统计分布 

PN 结：当 P 型和 N 型半导体放置在一起形成 PN 结时，由于一个热平衡系统

只能有一个费米能级，这就要求原来在 P 区和 N 区高低不同的费米能级达到相

同的水平。如果 N 区的能级位置保持不变，那么 P 区的能级应该相应提高，从

而使 PN 结的能带发生弯曲。能带图是用来描述电子能量的，PN 结能带的弯曲

正反映了空间电荷区的存在。 

 

图 6.33 达到热平衡时 PN 结的能带 
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增益区的产生：在 PN 结上施加正向电压，产生与内部电场相反方向的外加电场，

结果能带倾斜减小，扩散增强。电子运动方向与电场方向相反，

便使 N区的电子向 P区运动，P区的空穴向 N区运动，最后在 PN

结形成一个特殊的增益区。 

增益区的导带主要是电子，价带主要是空穴，结果获得粒子数反转分布。 

在电子和空穴扩散过程中，导带的电子可以跃迁到价带和空穴复合，产生自发

辐射光。 

 
图 6.34 直接带隙半导体的能带结构及电子占据能带的情况 

 

 

图 6.35 正向偏压下 P - N 结能带图 

2. 半导体受激发射原理 

（1）粒子数反转分布 

反转分布所需条件：导带能级上的电子占据几率应大于由辐射跃迁相联系的

价带能级上被电子占据的几率。 

               )()( hvEfEf Vc −>                           （6.13） 
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或表述为：非平衡的电子和空穴的准费米能级之差要大于禁带宽度，即要求

有一个大的正向偏压。 

               gPFNF EqVEE >=− )()(                      （6.14） 

（2）阈值条件 

      阈值电流密度为 

             )ln
2
1(1

21rr
L

J i
m
t −= α

β
                             （6.15） 

     同质结：m=1；异质结：m>1。 

二、结型激光器特性 

 主要结构：PN 结 

 解理面：PN 结的两个端面，相当于两个平行平面反射镜。 

 

图 6.36 结型激光器结构示意图 

1. 阈值特性 

 

图 6.37 半导体激光器的输出特性 

 I<Ith，自发辐射，发出的是非相干光 
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 I>Ith，受激辐射，发出的是相干光 

影响阈值电流密度数值的因素：腔长、增益因子、损耗系数、谐振腔反射率、

温度。 

 

图 6.38 GaAs 激光器阈值电流密度与温度关系曲线图 

2. 光谱性质 

   

图 6.39 半导体激光器的光谱特性 
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图 6.40 GaAlAs 激光器光谱随调制电流的变化 

3. 光强分布 

 

图 6.41 典型半导体激光器的远场辐射特性 

(a) 光强的角分布； (b) 辐射光束 
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常用近场图样和远场图样表示激光器横向光场的分布。 

近场图样：激光器输出镜面上光强的分布图样，由激光器的横模决定。 

远场图样：离反射镜面一定距离处的光强分布，不仅由横模有关，还与光束的

发散角有关。 

 

图 6.42 GaAlAs-DH 条形激光器的近场和远场图样 

4. 温度特性 

半导体结区的温度随工作时间的增加会不断升高，最终导致激光器阈值电流

增加、半导体材料的禁区带宽变窄，并且发射的峰值波长会向长波长方向漂移。 

解决方法：利用温度控制电路保持激光器 PN 结内部温度保持不变 
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图 6.43 GaAs 激光器不同温度条件下激光光谱图 

5. 输出功率与转换效率 

内量子效率： 

空穴对数—子有源区内每秒注入的电

子数有源区内每秒发射的光
=iη             （6.16） 

外量子效率： 

        
eI
hvP0

ex ＝
空穴对数—子有源区内每秒注入的电

数激光器每秒发射的光子
=η      （6.17） 

外微分量子效率：对应阈值以上的线性范围的斜率，与工作电流无关，仅是

温度的函数。 

                  
VII

P
eII

hvP

tt
d )(/)(

/ 00

−
=

−
=η                    （6.18） 

三、异质结激光器 

同质结点缺点：阈值高，损耗大，不能连续工作。 

异质结：由两种不同材料构成的 PN 结，即在 PN 结的一边或两边增加了载流子

浓度较大的外延层。 

异质结的优点： 

(1) 载流子浓度大的材料层能够形成势垒，限制载流子的扩散，提高了有源区载

流子浓度，进而使有源区增益变大。 

(2) 外延层折射率较结区低，形成高反层，降低了周围材料对光辐射的吸收和衍
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射。 

 

图 6.44 同质结、异质结激光器能带示意图 

四、几种半导体激光器 

1. 分布式反馈半导体激光器（DFB-LD）   

结构特点：激光振荡由周期性变化的波纹结构（波纹光栅）提供，能实现稳定的

单纵模振荡。 

结构分类： 

(1)  分布反馈激光器（DFB）：波纹光栅在有源区一侧的限制层上刻制 

(2)  分布布喇格反射激光器（DBR）：波纹光栅在有源区外面，避免了光栅制作

过程中造成的晶格损伤。 

 

图 6.45 DFB 结构                                图 6.46 DBR 结构      

布喇格衍射原理： 
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I’,I”满足同相相位相加的条件 

ηλmB =+Λ  （m 为整数）                   （6.19） 

即                 λθη m=+Λ )sin1(                                  （6.20） 

对激光器需满足 2πθ = ，由上式可得布喇格衍射条件为  

                     λη m=Λ2                                       （6.21） 

 
图 6.47 布喇格衍射原理图 

2. 量子阱激光器（QW-LD）  

   将普通的双异质结激光器有源层厚度做成数十纳米以下，载流子的活动从三

维变为二维。在垂直于有源层的方向，载流子动量可用量子化能量表示。该超薄

人造周期性结构称为超晶格结构，即量子阱。从结构上看，量子阱是将窄带隙的

有源区夹在宽带隙的半导体材料之间形成的一种层状结构，有单量子阱和多量子

阱两种结构。 

 
 图 6.48 单量子阱结构                 图 6.49 多量子阱结构 

量子阱效应：窄势阱的量子效应，使载流子拉开并使有源区的异质结出现导带和

价带的突变。 

产生条件：有源区厚度小于电子的德布罗意波长。 

量子阱作用：低能带隙的有源区为电子和空穴创造了势阱，将载流子限制在很薄
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的区域，提高有源区粒子数反转浓度。 

                           

 

图 6.50 量子阱激光器能带示意图 

 

§6-4 发光二极管（LED） 

一 概况 

发光二极管 LED (Light Emitting Diode)：在半导体材料制作的 PN 结或类似结构

中施加正向电流，从而发射可见光或红外光。 

制作材料：GaAs（砷化镓）、GaP（磷化镓）、GaAsP（磷砷化镓）。 

基本结构：双异质的 PN 结，但无谐振腔。 

发光原理：PN 结引入正向偏压，电子与空穴复合发光 

LED 与半导体激光器（LD）的根本区别：LED 没有谐振腔，发光是基于自发辐

射过程，发出的光为荧光，是非相干光源；LD 的发光是基于受激辐射

过程，发出的是激光，属相干光源。 

 

分类：表面发光二极管（SLED）、侧面发光二极管（ELED）、平面 LED、圆顶

LED、超发光 LED。 
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图 6.51 表面发光 LED 结构图 

 

图 6.52 侧面发光 LED 结构图 

二 发光跃迁原理 
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图 6.53 PN 结注入电致发光原理 

PN 结施加正向电压，使势垒高度降低，耗尽层减薄。在正向电压作用下，

电子由 N 区注入 P 区，空穴由 P 区注入 N 区。进入对方区域的少数载流子（少

子）一部分与多数载流子（多子）复合。 

辐射复合：电子与空穴复合释放的能量以光的形式辐射出来。  

非辐射复合：复合后释放的能量转变为热能、机械振动能形式释放。 

1. 辐射复合 

 （1）导带与价带之间的跃迁：电子从导带跃迁到价带中，与价带的空穴复合。 

 （2）浅施主能级到价带之间：俘获在施主能级上的电子与价带空穴复合发光。 

（3）导带到浅受主能级之间的跃迁：导带电子同俘获在受主能级上的空穴复合。 

 （4）一般施主能级与受主能级之间的跃迁：施主俘获的电子与受主俘获的空穴

复合发光。 

 （5）深能级之间的跃迁：处于禁带中部附近的深中心能级与导带或价带之间的

跃迁。 
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图 6.54 多种辐射复合过程 

2. 非辐射复合 

  （1）单声子复合：电子与空穴复合时，多余能量赋予第三个载流子（电子或

空穴），使其跃迁到同一能带中更高的能态上，当该载流子重新

回到低能态时，先前获得的能量以热形式造成晶格振动。 

（2）多声子复合：电子与空穴复合时，多余能量以多个声子发出的形式激发

晶格振动，导致晶体升温。 

 （3）表面复合：注入载流子在禁带中由于晶体表面杂质或缺陷造成的一系列

能级位置产生复合。 

三 LED 的特性参数 

1. 输出特性 

 

图 6.55 LED 的 P-I 特性曲线 

LED 的工作电流：一般在十到数十毫安 

发射功率：是几百微瓦到毫瓦量级。 
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P－I 特性曲线的线性区很宽，无阈值电流。在电流较大时，PN 结发热，发

光效率较低，出现饱和现象。 

2. 光谱特性 

  发射光波长：光的峰值波长λ与发光区域的半导体材料禁带宽度 相关，即 gE

                             )(24.1)( eVEm g≈μλ                      （6.22） 

谱线宽度 λΔ ：几十到上百微米。 

 

图 6.56 LED 的辐射谱线（0.85um 的 GaAlAs/GaAs 器件） 

 

图 6.57 输出谱线宽度及峰值波长随温度的变化曲线 

3. 调制特性 

调制带宽： 

                             
τ

ω 1
=                           （6.23） 

归一化调制响应度 

                          
)0(
)()(

P
PR ωω =                        （6.24） 
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图 6.58 LED 的调制响应 

表 6－2 半导体激光器（LD）和发光二极管（LED）的性能比较 

 LD LED 

工作波长 mμλ  1.3 1.55 1.3 1.55 

光谱宽度 nmλΔ 1~2 1~3 50~100 60~120 

阈值电流 Ith/mA 20~30 30~60   

工作电流 I/mA   100~150 100~150 

输出功率 P/mW 5~10 5~10 1~5 1~3 

调制带宽 B/MHz 500~2000 500~1000 50~150 30~100 

辐射角 )(0θ  20×50 20×50 30×120 30×120 

寿命 t/h 106~107 105~106 108 107

工作温度/0C -20~50 -20~50 -20~50 -20~50 

 

§6-5 电子束显示器件 

一 黑白显像管 
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图 6.59 黑白显像管结构示意图 

1. 电子枪 

（1）双电位电子枪 

 
图 6.60 双电位电子枪 

灯丝加热，阴极向外发射电子。当加速极电压 电压恒定时，改变第一控

制栅极电压（或阳极电压）即可改变阴极表面电位，从而控制电子束流的大小：

当调制电压为截止电压时，阴极电子因负电位全部返回阴极；当合成场强为正时，

大量阴极电子发射并被加速。 

2GU

（2）单电位电子枪（自聚焦电子枪） 

特点：在加速极G2和聚焦极G4之间增加了高压阳极G3 

高压阳极G3的作用：增强了预聚焦能力；提高了聚焦特性的稳定性。 
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图 6.61 单电位电子枪 

（3）对电子枪的要求 

① 电子束斑大小符合扫描线宽的要求； 

② 束流足够强。（ kVkVAA 20~10200~50 ；屏幕电压：束流： μμ ） 

③ 调制特性陡。 

2. 偏转系统 

   单向匀速直线扫描：每帧 625 行，每秒 25 帧；隔行扫描，每秒 50 场。 

 

图 6.62 扫描光栅 

3. 荧光屏 

烟灰玻璃：具有中性吸光性能，可减小环境光的影响，提高图像对比度。 

荧光粉：光电转换功能，黑白显像管要求在电子轰击下荧光粉发白光。 
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余辉时间：亮度减少到 1/10 时所用的时间。 

余辉时间长于 0.1s 的叫长余辉荧光粉； 

介于 0.1～0.001s 的称为中余辉荧光粉（电视机）； 

短于 0.001s 的称为短余辉荧光粉（示波器）。 

铝膜：荧光粉发向管内的光线反射到观察者一侧，提高亮度； 

      防止负电荷积累导致的屏面电位下降，限制亮度的提高； 

      阻挡负离子对荧光层的轰击，防止离子斑。 

二 彩色显像管 

1. 彩色合成原理 

（1）三基色的确定 

复色光中存在三种最基本的色光，分别是红（700nm）、绿(546.1nm)、蓝

(435.8nm)。三基色的本质是三基色具有独立性，三基色中任何一色不能用其余

两种颜色合成。这三种颜色以不同的比例混合，几乎可以得到自然界中的一切色

光。 

（2）相加混色原理 

   由两种或两种以上的色光相混合时，同时或者在极短的时间内连续刺激人的

视觉感官，使人产生一种新的色彩感觉，称这种色光混合为加色混合。这种由两

种以上的色光相混合，呈现另一种色光的方法称为色光加色法。 

国际照明委员会进行的实验证明：当红、绿、蓝三基色的亮度比例为 1：

4.5907：0.0601 时就能匹配出白光。 

2. 彩色 CRT 

彩色显像管能产生三束电子流，它们可以是来自一个电子枪，也可以来自三

个电子枪。彩色显像管的荧光屏上密集而规则排列着红、绿、蓝三种荧光粉圆点

或条，在相应的电子束轰击下发出基色光。 

彩色显像管采用红绿蓝三基色相加混色原理实现彩色图像的显示。确保受三

个基色信号控制的三束电子束能准确轰击相应的荧光粉，是彩色显像管的技术关

键，并因此设计了不同的彩色显像管。  

（1） 三枪三束彩色显像管 

结构特点：①三个电子枪成品字形排列；②采用打有小孔的荫罩钢板，小孔与荧

光屏像素相对应；③荧光屏三基色荧光粉点成品字形排列。 
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图 6.63 三枪三束彩色显像管结构 

荫罩：选色作用。由红、绿、蓝三个电子枪发射的三个电子束在荫罩上的小孔处

会聚，通过小孔后打在相应的红、绿、蓝荧光粉点上。 

黑底技术：将荫罩板上的小孔加大使通过小孔后的电子束直径比荧光粉点大，这

样就提高了输出亮度；屏面上除荧光粉点以外的部分涂上石墨，这样

又提高了对比度。一般全黑底管荧光屏的 50%为黑底，50%为荧光粉

点 

（2） 单枪三束彩色显像管 

结构特点：①三条电子束成水平一字排列，共用一个电子枪；②三基色荧光粉点

成条状排列；③荫罩改为条状荫栅。 

 

图 6.64 单枪三束彩色显像管结构 

（3） 自会聚彩色显像管 
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                    (a) 电子枪结构                         (b) 自会聚管工作原理 

图 6.65 精密直列式电子枪与工作原理示意图 

结构特点：① 三个电子枪水平一字排列；② 采用槽孔断续的开槽荫罩；③ 荧

光屏仍采用条状结构；④ 采用环形磁偏转系统。 

会聚：是指红绿蓝三种颜色在屏幕上的重合效果。  

自会聚原理：利用三对环形永久磁铁实现。 

            二磁极式：使三条电子束一起沿同方向移动； 

            四磁极式：红、蓝两边束等量反向移动； 

            六磁极式：红、蓝两边束等量同方向移动。 

 

图 6.66 静会聚磁环示意图 

动态失会：三条电子束受到偏转场的偏转作用后，在离屏幕中心较远的区域内，

会聚点位于荫罩之前，造成有动态会聚误差的失会聚状态。 
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          (a) 偏离中心时产生失会               (b) 屏幕失会时的情况 

图 6.67 动态失会示意图 

动态会聚校正原理：利用两组非均匀磁场实现。 

             桶形磁场：垂直向偏转； 

             枕形磁场：水平向偏转。 

三色光栅重合原理：利用磁增强器和磁分路器实现。 

                  磁增强器：使中心束光栅尺寸增加； 

                  磁分路器：使红、蓝边束光栅尺寸减小。 

 

    图 6.68  RGB 三电子束会聚图形            图 6.69 磁增强器与磁分路器作用 

 

§6-6 液晶显示器件 

一 液晶基本知识 

1. 液晶定义 

在机械上具有液体的流动性，在光学上具有晶体性质的物质形态被命名为流

动晶体——液晶(Liquid Crystal) 。 

液晶分为两大类：溶致液晶和热致液晶  
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2. 液晶分类 

按照热致液晶分子排列状态不同可分为: 

（1）近晶相液晶（层状液晶）：分子按层状排列，长轴相互平行，其方向可以垂

直于层面或与层面倾斜排列。 

（2）向列相液晶（丝状液晶）：由长径比很大的棒状分子组成，分子长轴相互平

行，但无分层。 

（3）胆湽相液晶（螺旋状液晶）：和近晶相一样具有层状结构，但层内分子排列

则与向列型液晶相似，分子长轴在层内相互平

行，而在垂直这个平面上每层分子都会旋转一个

角度，整体呈螺旋结构。 

 

图 6.70 液晶分子排列的三种类型 

3. 液晶的光电特性 

（1）电场中液晶分子的取向 

 0// >−= ⊥εεεΔ ：P 型液晶，在外电场中液晶分子长轴方向平行于外电场方向。 

 0// <−= ⊥εεεΔ ：N 型液晶，在外电场中液晶分子长轴方向垂直于外电场方向。 

（2）线偏振光在向列液晶中的传播 
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图 6.71 线偏振光在向列相液晶中的传播 

入射光在 yx, 方向上电矢量强度： 

)cos()cos(cos //// zktazktEE ox −=−= ωωθ              （6.25a） 

)cos()cos(sin zktbzktEE oy ⊥⊥ −=−= ωωθ               （6.25b） 

 
两光场相位差： 

( ⊥−= nn
c
z

// )ωδ                  （6.26） 

合成光场失端方程： 

δδ 2
22
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⎠
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⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ab
EE

b
E

a
E

yx
yx           （6.27） 

 

结论： 

① 
2

0 πθ 或= ：偏振光的振动方向和状态不发生变化，仍以线偏振光和原方向前

进。 

② 
4
πθ = ：偏振方向改变，偏振态相继为椭圆、圆和线偏振光。 

（3）线偏振光在扭曲向列相液晶中的传播 
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图 6.72 线偏振光在扭曲向列液晶中的传播 

条件：线偏振光垂直入射，并沿液晶分子短轴方向传播。 

结论： 

① 若偏振方向和上层表面分子取向相同：线偏振光偏振方向随分子轴旋转，以

平行于出口处分子轴的偏振方向输出。 

② 若偏振方向和上层表面分子取向垂直：以垂直于出口处分子轴的偏振方向输

出。 

③ 其它方向线偏振光入射：根据平行分量和垂直分量的相位差值，以椭圆、圆

或直线等偏振态输出。 

二 扭曲向列型液晶显示（TN-LCD）（第二代，1971-1984） 

1. 结构 

组成部分：偏振片，玻璃，定向层（配向膜）。 

特点：上、下表层分子空间呈 900扭曲分布。 
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图 6.73 扭曲向列型液晶盒的基本结构 

2. 工作原理 

 

图 6.74 TN-LCD 工作原理图 

无电场：入射线偏振光偏振面旋转 900，屏幕有光输出，呈亮态。（旋光特性） 

有电场：入射线偏振光偏振面不发生旋转，屏幕无光输出，呈暗态。 

旋光特性须满足条件： 2/λ>>⋅ nd Δ  

3. TN-LCD 的电光特性 

阈值电压 ：透射率为器件最大透射率的 90%（常白型）或 10%（常黑型）时

所对应的电压有效值。 
thV

饱和电压 ：透射率为器件最大透射率的 10%（常白型）或 90%（常黑型）时

所对应的电压有效值。 
satV

 42



授课教案                                                                     第六章 发光器件 

陡度γ ：
th

sat

V
V

=γ  

对比度：在恒定环境照明条件下，显示部分亮态与暗态的亮度之比。 

瞬态响应特性：用延迟时间、上升时间和下降时间三个参数描述。 

 

图 6.75 TN-LCD 的电光特性 

4. TN-LCD 的驱动 

静态驱动：在需要显示的时间里分别同时给所需显示的段电极加上驱动电压，

直到不需要显示的时刻为止。仅适用于电极数量不多的段式显示。 

矩阵寻址驱动：利用行、列电极实现。按时间顺序逐一给各行电极施加选通电

压，选到某一行时各列电极同时施加相应于该行的信号电压。 

矩阵的交叉效应：当只对一个像素施加电压，矩阵上的所有像素均会由于矩阵

网格的交叉耦合而被分摊到一定数值的电压后被点亮。 

 
图 6.76 矩阵的交叉效应 

三 超扭曲向列型液晶显示（STN-LCD）（第三代，1985-1990） 

1. 结构 
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组成部分：和 TN-LCD 类似，增加了补偿膜用于有色背景的补偿。  

特点：上、下表层分子空间呈 1800～2400扭曲分布。 

 

图 6.77 超扭曲向列型液晶盒的基本结构 

2. STN-LCD 的原理 

    在TN-LCD结构的基础上通过加大上、下层液晶分子的扭曲角度以期获得更

高的响应速度。将扭曲角在 1800~2400范围内的显示器称为STN-LCD。 

 

图 6.78 STN-LCD 中中间层分子的倾斜角与约化电压的关系 

条件：上下层液晶分子扭曲 1800； 

液晶盒起偏器和检偏器透振方向正交； 

起偏器光轴方向和液晶盒表面分子长轴方向成 450夹角。 

无电场：入射线偏振光分解为 o 光和 e 光两束，通过液晶层后产生光程差，通过

检偏器时产生干涉现象，呈现一定颜色的显示。 

引入电场：液晶分子空间排列发生变化，液晶分子长轴沿电场取向，入射线偏振

光穿过液晶层仍沿原方向振动，而检偏器和起偏器正交，光无法通过，
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屏幕呈暗显示。 

黄模式：黄绿背景上显示黑字。 

蓝模式：蓝色背景上显示灰字。 

 

图 6.79 STN-LCD 显示原理示意图 

四 有源矩阵液晶显示（AM-LCD）（第四代） 

TN-LCD、STN-LCD 的缺点： 

（1） 采用矩阵寻址法，产生“交叉效应”。 

（2）每个像素相当于一个平行板电容器，该电容并无法将电压保持到下一次         

再更新画面数据的时候。（以一般 60Hz 的画面更新频率, 需要保持约 16ms

的时间） 这样一来， 电压有了变化， 所显示的灰阶就会不正确。  

AM-LCD 的设计思路： 

（1）在每个像素上设计一个非线性有源器件，使像素被独立驱动，克服交叉效

应。 

（2）借助存储电容，使像素两端电压在一帧时间内保持不变。 

AM-LCD 的种类： 

（1）二端型：以 MIM（金属-绝缘体-金属）二极管阵列为主 

（2）三端型：以薄膜晶体管（TFT）为主  

1. 二端有源矩阵液晶显示 

结构特点：MIM 与液晶显示单元串联排列，MIM 二极管具有双向导通性。 

工作原理： 

（1） 扫描电压和信号电压同时作用于像素单元，二极管处于断态，压降集中在
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CMIM上，当该电压大于二端器件的阈值电压时，二端器件被导通，电流对

CLC充电至阈值后，像素显示。 

（2） 外加电压消失，二端器件恢复断态，CLC上的信号电荷通过RLC缓慢放电。

通过参数选取可使一帧时间内该显示单元电压保持在阈值电压以上。 

 
图 6.80 二端有源矩阵液晶显示的电极排列结构 

 

图 6.81 MIM 矩阵等效电路 

2. 三端有源矩阵液晶显示 

结构特点：在每个像素上串联一个薄膜晶体管。 

工作原理： 

（1） 扫描电压加到G上，D-S导通，信号电压对CLC快速充电至阈值后，像素显

示。 

（2） 扫描电压消失，D-S断开，CLC上的信号电荷通过RLC缓慢放电。 
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图 6.82 三端有源矩阵液晶显示的结构和等效电路 

3. LCD 的背光源 

作用：提供一个高亮度,而且亮度分布均匀的光源。 

目前常用的背光源种类：CCFLS(冷阴极荧光灯，Cold Cathode Fluorescent 

Lamps)； 

                         LED（发光二极管，Light Emitting Diode）。 

 

§6-7 等离子体显示 

   利用气体放电产生发光现象的平板显示技术。 

气体放电：气体中带电粒子不断增加的过程。由外界催离作用或上一次放电残存

下来的原始电子从外电场获得能量并使气体粒子电离，新产生的电子

又参加电离过程，使气体中的电子、离子不断增加。 

 
图 6.83 放电单元极间放电时的发光区域和光强度分布 
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      PDP 显示器由于极间间隙小，主要是利用了上图中的负辉区发光区域。在

该区域内，自由电子不具备足够能量使气体电离，但能使经过该区域的气体原子

从基态跃迁到激发态。当原子再次回到基态时，能量以光子的形式释放。 

一 单色等离子体显示 

1. 结构 

 

图 6.84 AC-PDP 结构图 

2. 工作原理 

 

图 6.85 AC-PDP 的维持、书写和擦除脉冲工作方式 

存储特性：显示单元只要由书写脉冲点燃后，只需在幅值较低的、极性交替变化

的维持脉冲控制下即可持续发光。 

3. AC-PDP 的驱动 

驱动电路：在控制电路控制下产生 PDP 所需要的维持、书写和擦除脉冲。 

显示控制电路：提供驱动控制电路所需要的各种控制信号。 
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电源：提供系统所需电压。 

 
图 6.86 单色 AC-PDP 驱动电路原理图 

二 彩色等离子体显示 

1. 原理 

利用气体放电产生的电子或紫外光激发低压荧光粉或光致荧光粉发出彩

色光，实现彩色图像显示。（目前主要采用紫外光激发方式） 

2. 基本结构 

结构：对向放电式与表面放电式。 

对向放电式：两个电极分别在相对放置的底板上。 

缺点：等离子体放电时，荧光粉受离子轰击会使发光性能变差。 

表面放电式：电极位于同一侧的底板上，放电在同侧电极间进行。（主流结构） 

 

                (a) 对向放电式 AC-PDP       (b) 表面放电式 AC-PDP 

图 6.87 彩色 AC-PDP 单元原理结构示意图 
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图 6.88 表面放电式彩色 AC-PDP 结构图 
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