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　1950年代から、ハイエンドのプロジェ
クタ、特にシネマプロジェクタには、必
要な照明を得るための手段としてキセ
ノンアークランプが採用されてきた。
これらのランプはエネルギー消費量が
大きく、コストが高く、定期的な交換が
必要である。長年にわたる研究開発を
経て、現在ではレーザ照明が、2Dおよ
び3Dシネマやその他多数の応用分野
に向けて商用提供できる段階に近づき
つつある。
　レーザ照明を採用する最初の試みは、
20年も前のフライトシミュレータディ

スプレイだった。試行システムが開発
されたが、次の4つの点において失敗
に終わった。つまり、出力と効率が低い
こと、求める波長で出力しないこと、
映像を損なうスペックルノイズが発生
すること、適切なプロジェクション技
術がないことである。
　これらの問題は現在、効率と輝度が
高く調整可能な赤、緑、青（RGB）のレ
ーザ技術、スペックル除去サブシステ
ム、そして高性能デジタル・プロジェク
ション・システム向けに設計されたレー
ザ照射エンジンの組み合わせによって

解決されつつある。その結果として、
光源の寿命が長くなって、定期的に高
価なキセノンランプを交換する必要が
なくなり、消費電力が低くなって、ラン
プ消費電力量だけでなく、暖房、換気、
空調（HVAC）の運用コストが削減さ
れる。
　より最近では、すべての3Dシネマシ
ステムにおける本質的に大きな光損失
を補償するために、ランプの輝度を3
倍にした光源が必要であることがシネ
マ業界において認識されている。また、
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色調整可能な赤および緑のカラーモジュールと、緑色に対するスペックル除
去技術を備えた、RGB（赤緑青）ライトエンジンを紹介する。同ライトエンジ
ンは、2Dおよび3Dデジタルシネマなどの用途に適用可能な状態にある。

デジタル・プロジェクション・ディスプレイに
向けた高出力RGBレーザエンジン

図1　レーザ実験室で動作する緑のカラーモジュール。右上の写真は、標準のカラーモジュールパッケージ。



3Dの導入によって、デジタルシネマへ
の移行が世界規模で加速する中、すべ
ての商用レーザ照射システムが今後、
新しく設置された膨大な数の2Dおよ
び3Dシステムに適応可能でなければ
ならないことが明らかになっている。
　米レーザライトエンジンズ社（LLE ：
Laser Light Engines）は、成熟したレ
ーザおよび非線形光学技術を組み合わ
せて、多用途に適用可能なモジュール
型の高出力RGBライトエンジンを開発
した。同ライトエンジンは、レーザス
ペックルノイズを除去し、業界の画質
水準を引き上げる。高いビーム品質に
よって、任意の既設デジタルシネマや、
それと同等の性能を持つプロジェクタ
に対し、効率的な光ファイバ伝送を実
現する。これによって、「オフボード照
明（off-board illumination）」と呼ばれ
る斬新な使用モデルが可能となる。こ
れは、リモートの高出力光源を必要と
する、多くの看板やシミュレーション
などのマルチプロジェクタ応用におい
て非常に重要なものとなる。

RGBレーザエンジンの要件
　レーザプロジェクション応用の出力
範囲は、3000 lm（LEDプロジェクショ
ンの実質的な上限）〜10万lm（既存の
デジタルプロジェクタの限界）である。
ここで、3万5000〜10万lmの範囲の
出力は、デジタルプロジェクタにおけ
るキセノンランプの限界をはるかに上
回っており、レーザでしか達成できな
いことは注目に値する。
　必要となるレーザ入力電力は、RGB
波長とプロジェクタのスループットの
関数で表される。RGB原色が最適化
されており、スループットが良好であ
ると仮定すると、存在する応用分野の
全範囲に対応するには、10〜800 Wの
RGB合計出力電力が必要である。目標

寿命としては、2万〜5万時間が望ま
しい。
　レーザエンジンは、7つのサブシス
テムで構成される。赤、緑、青のカラ
ーモジュール、制御可能な電源、冷却、
プロジェクタインタフェース、そしてシ
ステム制御ソフトウェアである。複数
のエンジンを組み合わせれば、IMAXス
クリーンやテーマパークのアトラクシ
ョンなど、非常に高い輝度が求められ
る分野に対応することができる。

スペックルを除去　
シネマやディスプレイの用途に適した
緑色レーザのカラーモジュールに求め
られる要件は独特である。出力、スペ
クトル、コスト、寿命の要件に対応す
るために、このようなモジュールの設
計には革新的な技術が採用されるケー
スがますます増えている。LLE社の設
計では、キャビティ内周波数2倍化や
スラブ構造結晶といった、効率と熱管
理を改善するための手法がいくつか採
用されている。
　当社が採用した設計手法では、ネオ
ジムをドープしたフッ化イットリウム
リチウム（Nd:YLF）を利得媒体として
使用した。この材料を選択することに
よっていくつかの重要な利点が得ら
れ、また、この材料はLLE社のレーザ
スペックル除去技術に必須である。周
波数を2倍にしたNd：YAGやバナデー
ト（Nd：YVO4）レーザは、許容できる
レベルの緑色光源として機能しない。
ハリウッドのデジタルシネマ仕様で求
められる非常に厳しい画質要件を満た
さないためである。
　当社の基本レーザカラーモジュール
は、ダイオード励起でキャビティ内周
波数を2倍にしたNd：YLFレーザを、
30Wおよび50Wクラスの緑色出力に
拡張する。これらのレーザには、高い
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パルス繰り返し速度でQスイッチが適
用される。ビーム品質は回折限界に近
く、パルス幅は、出力のスペックル除
去を可能にする追加の非線形処理を駆
動するように設計されている。高いビ
ーム品質によって、効率と信頼性が高
く、直径の小さいファイバ伝送が可能
となる。これは、組み込み照明とオフ
ボード照明の両方において重要なこと
である。
　LLE社の今後の計画には、スペックル
を除去する高出力の緑色モジュールと、
段階的なパワースケーリングとより小型
のシステムを対象とする半出力のモジュ
ールの両方が含まれている。また、Nd：
YLFのσ偏光とπ偏光の両方を活用する
デュアル波長の「super-despeckling」

（高度なスペックル除去）も計画してい
る。段階的出力と駆動波長はともに、
同一の標準の6.4リットルモジュールに
統合される予定である。
　プロジェクション応用には、完全な
RGBエンジン内に組み込んで制御する
ことのできる、コンパクトで信頼性が
高く、寿命の長いレーザカラーモジュ
ールが必要である。そのようなモジュ
ールのすべての種類が、成熟した800nm
台のポンプダイオードバーをベースと
する。当社のレーザモジュールは、密
閉された標準のモジュール筐体に収容
されたマニホールドによって液体冷却
される。レーザ自体は、伝導冷却コン
ポーネントのみを使用することで、リ
ークの可能性を低減している。設計は
簡素化されており、部品数が最小限に
抑えられていて、低コストで製造でき
るようになっている。

サイドポンプ型アーキテクチャ
　レーザカラーモジュールは、ダイオ
ードバー・サイドポンプNd：YLFスラブ
をベースとしている。このサイドポン

プ型アーキテクチャによって、YLF利
得媒体を介した吸収パスの分散ポンプ
プロファイルが実現される。Ndのドー
ピングレベル、ポンプ波長、偏光、熱
管理を最適化することによって、利得
結晶上の熱負荷はほぼ均一になってい
る。スラブの占有面積は、薄いYLF
スラブから熱を除去するための大きな
表面積として機能し、1次元に近い温
度勾配を実現し、スラブの伝導冷却を
促進する。これによって、ポンプ出力
とシステム拡張性が向上している。
　このアーキテクチャでは、スラブを
介したマルチパスのレージングビーム
パスを利用することによって、高いパ
ルス繰り返し周波数においても高い利
得を実現する。レージングモードは、コ
リメートされたポンプビームの厚みに
合ったサイズと、Nd：YLFスラブを通る
位置に調整されて、ポンプダイオードか
らの保存エネルギーに対する高い抽出
効率を実現する。キャビティモードの
サイズは、弱い円筒形レンズを用いて
制御される。
　Nd：YLFのもう1つの利点は、熱レ
ンズ効果が低いことである。これによ
って、ポンプ出力を最大限にすることが
できるため、ビーム線あたりの緑色出
力が非常に高くなる。YLF本来の複屈
折性によって、複屈折補償の必要性や
偏光解消による問題は軽減される。レ
ーザには音響工学Qスイッチが適用さ
れ、システムの柔軟な制御が可能とな
っている。
　レーザキャビティにおける1047nm
または1053nmの光は、リチウムトリ
ボレート（LBO:lithium triborate）結晶
によるキャビティ内周波数2倍化を用
いて緑色に変換される。レーザキャビ
ティにおける比較的高いピーク出力に
よって、出力カップリングが最適化さ
れ、LBOにおけるパスあたりの変換効

率はそこそこだが、全体的な変換効率
は非常に高くなる。そのため、ポンプ
スポットサイズが比較的大きい、短く
て低コストのLBO結晶が、IRから緑
色への変換に使用可能である。LBOの
温度をさらに引き下げ、スポットサイ
ズが最大になるようにキャビティを設
計し材料を選択することによって、被
覆と結晶に対する応力を低減してお
り、それが、システムの信頼性と寿命
の向上につながっている。

調整可能な赤色モジュール
　コンポーネントの使用率と製造ボリ
ュームを最大限に高めるために、緑色
モジュールと同じコンパクトな筐体に
収容されたレーザ発振器キャビティコ
アが、赤のカラーモジュールの基盤と
して使用されている。赤外線（IR）の生
成には同一のダイオードバーポンプ
Nd：YLFレーザを使用するが、LBOに
よる緑色への変換の代わりに、和周波
数混合（SFM:sum frequency mixing）
サブシステムを内蔵して、調整可能で、
スペックル除去された、短波長の赤色
光を効率的に生成している。この光源
は、620nm未満の波長で出力を調整可
能で、現在提供されている640nmの赤
色ダイオード光源よりもはるかに高い
発光効率を実現する。
　赤のカラーモジュールのサイズとイ
ンフラストラクチャは、緑色モジュー
ルと同一である。異なるスペクトル帯
域にチューニングされた2つの赤色モ
ジュールを使用することによって、効
率の高いスペクトルフィルタベースの
3Dが実現される。調整可能で広帯域
の赤色モジュールを複数重ねて、それ
ぞれ隣接するスペクトル出力帯域にチ
ューニングすれば、映画館の3Dスク
リーンにおいても赤色のスペックルを
除去することができる。
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　青のカラーモジュールは、成熟した
窒化ガリウムベースのレーザダイオー
ドのファイバ結合をベースとする。低
コストでマルチワットのこのようなレ
ーザダイオードは、広範囲にわたる波
長に対して提供されている。
　 当 社 では、523.5nmと526.5nmの
出力を使用して、緑色点の調整を可能
とする追加の非線形プロセスを駆動し
た。赤色点も調整可能である。原色を
選択可能とすることによって、入力レ
ーザワット数あたりの出力ルーメンを
常に最大に保ちつつ、同一のエンジン
を、いわゆる「Rec 709」（高精細度テ
レビジョン方式規格）のデジタルシネ
マと、レーザによって実現される色域
の広い新しい色空間の両方に使用可能
としている。
　レーザエンジンには、12.6×4.1×7.9
インチの筐体に収容された標準のRGB
カラーモジュールが搭載されている（図

1）。カラーモジュールは、レーザ、診
断センサー、内部熱管理、イーサネッ
トを介した外部エンジンとリモートネッ
トワーク制御を可能にするロジックお
よび通信基板で構成される。筐体は、
19インチの標準の2.5RUラックマウン
ト（奥行きは14インチ）に2つのモジュ
ールを横に並べて収容するように設計
されている（2つのモジュールを使用す
ることによって、4万4000lmを超える、
スペックル除去された緑色が生成され
る）。スタンドアロンのエンジンは、独
自の外部電源と冷却システムを備える。
　レーザカラーモジュールは小さな光
学部品で構成されている。これらの部

品は熱安定性を備えた筐体に直接、正
確にテンプレート接合されており、調
整や維持が必要なミラーは存在しない。
部品数を削減し組み立てを簡素化する
ことが、デジタルシネマ規格の商業的
要件を満たすために必須であった。
　カラーモジュールとエンジンはネッ
トワーク接続が可能で、これによって
光源に対する遠隔管理が可能となる

（これは映画業界における古くからの
目標だった）。RGB出力電力、カラーポ
イント、白色バランスなどのパラメータは、
長期的なシステム輝度と画質の維持に
向けて監視、分析、フィードバックする
ことができる。これは、ランプベースの
プロジェクタにはいまだに欠けている
機能である（図2）。

その他の応用分野
　モジュール型で拡張性に優れたファ
イバ伝送のRGBレーザライトエンジン
は、他のディスプレイや照明の用途に
も適用できる。例えば、光ファイバケー
ブルを介してレーザ照明を、SSL（solid 
state lighting:固体照明）光源から最大
300フィート離れた場所に提供すること
ができ、高輝度で高解像度の大型看板
における多くの応用が実現可能となる。
　コンテンツ、音声、自動制御装置と
同様に、照明を、サーバー筐体内にラ
ックマウントすることができるように
なった。また、純粋な照明分野におい
ても、ランプの交換が不可能な環境や
電線の敷設が望ましくない環境など、
レーザ照明が有効となる多数の応用分
野が存在する。
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図2　2012年の米国放送協会
（NAB:National Association 
of Broadcasters）の「Tech­
nology Summit on Cinema」
で開催されたイベント「3D Cin­
ema Demo」において、デモが
披露されたプロトタイプ・レーザ
エンジン。




