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Displeje projekcyjne umozliwiajace jednoczesna obserwacje ekranu przez wielu od-
biorcéw przezywaja w ostatnich kilku latach wprost lawinowy wzrost sprzedazy.
W zwiazku z obnizeniem sie ich ceny wzrasta zainteresowanie nimi, zwtaszcza ta-
kimi systemami, ktére pozwalajg na przedstawienie obrazu graficznego lub wideo,
oczywiscie koniecznie barwnego. Poza klasycznymi, profesjonalnymi zastosowa-
niami do zobrazowania sytuacji (np. w: centrach kierowania i dowodzenia, centrach
konferencyjnych, w duzych audytoriach i aulach wyktadowych, w centrach symulacji
i treningu, na stadionach i innych duzych obiektach. Displeje coraz cze$ciej wykorzy-
stywane sa do prezentacji dla kilku, kilkunastu stuchaczy na wyktadach w szkole, na
uczelni, w odprawach i naradach w przedsiebiorstwie, banku, czy wreszcie jako pro-
jektory telewizji - alternatywa dla wielkowymiarowych telewizoréw plazmowych
i ciektokrystalicznych. Jak wida¢ juz z tego niepeilnego zestawienia, powinny to by¢
projektory o rozdzielczo$ci co najmniej klasy XGA (768x1024 pikseli kolorowych),
anajlepiej SXGA lub HDTV (1280x1024 pikseli kolorowych). Dodatkowo obraz musi
charakteryzowa¢ odpowiedni kontrast i luminancja, ktéra dla projektoréw dla ma-
tych sal konferencyjnych nie powinna by¢ mniejsza niz 200 lumenéw, natomiast dla
duzych centréw kontroli musi to by¢ okoto 2000 lumendéw.

W publikacji zostang przedstawione aktualne rozwiazania stosowanych syste-
mow projekcyjnych oraz potencjalna perspektywa mozliwo$ci zastosowania tych
rozwiazan w projektorach multikina cyfrowego.

Historia systeméw projekcyjnych

Pierwszy patent opisujacy system projekcyjny pochodzi z 1884 roku. W syste-
mie tym miat by¢ retransmitowany obraz 18 linii. Swiadomie pisze ,miat”, albowiem
nie ma potwierdzenia, Ze taki system kiedykolwiek zostat zbudowany [1].

Pierwszy pracujacy system zostat zaprezentowany w 1902 roku, projekcja 12,5
linii obrazu z czestotliwos$cig 40 Hz odbywata sie za pomoca dysku obracajgcego sie
z predkoscig 30 000 obr./min. Uzyskany obraz byt tak staby, ze mogt by¢ obserwo-
wany tylko w zupelnych ciemnosciach.

Kolejne lata to czas pierwszych powaznych prac nad telewizjg CRT, ktore to
prace zepchnely inne systemy troche na dalszy plan. Ale rowniez woéwczas my-
$lano o tym, jak powiekszy¢ maty obraz z ekranu telewizora. W 1936 roku jeden
z twdrcow systemu Microvision, (ktéry umozliwiat uzyskanie obrazu o przekatnej 3”
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z odlegtosci 6”) powiedziat: ,nie wierze, ze ludzie bedg woleli oglada¢ maty obraz je-
$li za podobng cene beda mogli naby¢ system zobrazowania wielkoformatowego”.

Pierwszy powazny przetom w zainteresowaniu systemami projekcyjnymi po-
jawit sie tak naprawde w czasie Il wojny Swiatowej i bezposrednio po niej, i byt
zwigzany z konieczno$cig zobrazowania sytuacji widzianej przez radar. Kolejny
krok milowy to 1946 rok i pierwszy programowalny komputer ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer). Te przetomowe odkrycia uczynity z systemow
projekcyjnych nie tylko domowa wideozabawke, ale powazny system profesjonal-
nego kierowania i §ledzenia obiektow.

Systemy projekcyjne z warstwa olejowq

Pierwszy projektor tego systemu zostat skonstruowany w latach 1940-43
w neutralnej Szwajcarii [2] przez prof. Fritza Fishera pracujacego w Technical
Physics Department of the Swiss Federal Institute of Technology w Zurichu.

Systemy projekcyjne z warstwg olejowa stosowane byly do zobrazowania in-
formacji w centrach kierowania lotami od II wojny $wiatowej (poczatkowo byty to
systemy monochromatyczne). Nowsze wersje, pomimo bardzo wysokiej ceny, sa
(co prawda rzadko) wykorzystywane réwniez dzisiaj. Ich podstawowgq zaletg jest
bowiem bardzo duza jasno$¢ (dochodzaca do 5000 lumenéw) umozliwiajaca prace
w bardzo duzych pomieszczeniach i jednocze$nie obserwacje nawet przez zespét
kilkudziesieciu oséb [3].

Typowy uktad takiego systemu zostat przedstawiony na rysunku 1. Jest to pota-
czenie Schilerenowskiego uktadu optycznego z modulujacym wigzke medium w po-
staci przezroczystej warstwy olejowej. Zrédtem informacji jest dziato elektronowe
umieszczone poza osig wirujacego talerzowego zwierciadta z warstwa olejowa. Sity
elektrostatyczne na powierzchni warstwy olejowej sg Zrédtem deformacji o ampli-
tudzie proporcjonalnej do intensywnosci zaburzenia wigzka elektronéw. Zrédtem
Swiatta jest lampa, ktéra oSwietla warstwe olejowg przez serie zwierciadet, w tym
zwierciadto Schilerenowskie, ktére jest umieszczone tuz przed systemem socze-
wek rzutujacych. Sferyczne zwierciadto z warstwa olejowa odbija padajace promie-
nie. Swiatto z obszaru niezdeformowanego (klarownego) nie dociera do soczewek
rzutujacych i ten obszar na ekranie jest czarny. Swiatto z obszaréw zdeformowa-
nych daje natomiast impulsy na ekranie. Obraz kolorowy uzyskuje sie przez zto-
zenie trzech niezaleznych systeméw. Oczywiscie system zapisu informacji pracuje
w prozni.

Systemy ,olejowe” s w petni profesjonalne i komercyjne, i moga odtwarzac
obraz klasy HDTV o rozdzielczosci 1125 linii. Typowa sprawno$¢ tego typu prze-
twornikéw to 0,5-1,0 lumena/W. Ich wad3 jest natomiast bardzo wysoka cena, jak
i duze biezace (codzienne) koszty eksploatacji [4-6].
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Rys. 1. Olejowy przetwornik obrazu do systemow projekcyjnych (Eidophor, koncepcja F. Fischera ze Szwaj-
carskiego Federalnego Instytutu Technologicznego)

Systemy projekcyjne z lampami CRT

Wspomniane wyzej systemy rozwijane i badane praktycznie od odkrycia lampy
Browna. Ich najwieksza popularnos$¢ przypadata na lata 70. i 80., obecnie - w nowo
budowanych systemach - wykorzystywane coraz rzadziej. Szczytowym momentem
w rozwoju projekcyjnych systeméw z lampami CRT byta komercyjna projekcja cyfro-
wego filmu Gwiezdne wojny w dwdch kinach Los Angeles i Nowego Jorku w 1999 roku
[7].- W ten sposdb zademonstrowano najdoskonalsze projektory z lampami CRT.

Elektronopromieniowe lampy projekcyjne swoja budowa i konstrukcja odbie-
gajg od tych, do jakich jesteSmy przyzwyczajeni w naszych domowych telewizorach,
czy tez komputerach. Przede wszystkim musza one zabezpieczy¢ bardzo duzg ja-
sno$¢ uzyskiwanego obrazu, takg aby mozliwa byta dalsza jego projekcja. Odbywa
sie to oczywiscie kosztem czasu pracy takiej lampy oraz jej wielkoSci. Dlatego tez ty-
powe lampy projekcyjne s3 monochromatyczne i majg przekatng ekranu nie wiek-
sza niz 10”.

W praktyce najczesciej wykorzystywany jest system oparty na trzech lampach
projekcyjnych o przekatnej 5, 7,9 lub 13 cali. Kazda z lamp daje obraz monochroma-
tyczny - czerwony, zielony lub niebieski, ktdry nastepnie jest rzutowany na ekran,
gdzie uzyskujemy obraz w peini barwny. Rzutowanie moze odbywac sie albo z kaz-
dej lampy przez jej indywidualny uktad soczewek bezposrednio na ekran, lub tez po
jego zlozeniu wewnatrz projektora przez jedng soczewke i jeden uktad projekcyjny.
Ten drugi system jest oczywiScie bardziej uniwersalny i np. po zmianie potozenia
projektora wzgledem ekranu nie wymaga dodatkowego justowania.

W systemach projekcyjnych z lampami CRT wzajemnie sprzeczne sg zadania
jednoczesnego uzyskania duzej luminancji i rozdzielczosci obrazu. Dla danego na-
piecia przyspieszajgcego wzrost luminancji wymaga wiekszego pradu, co jest moz-
liwe przez zwiekszenie $rednicy plamki elektronéw, a zatem posrednio wptywa
na zmniejszenie rozdzielczos$ci. Dodatkowo wieksza luminancja powoduje wyzsza
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temperature luminoforu, co dodatkowo wptywa na skrécenie czasu zycia lampy
CRT oraz wymusza stosowanie drogich systemo6w jej chtodzenia.

CRT (czerwona)
CRT (zielona)

CRT (niebieska)

Auditorium

Soczewki
projekcyjne

Rys. 2. System projekcyjny wykorzystujgcy lampy CRT (schemat dziatania)

Systemy ze zwielokrotnionymi lampami CRT sg stosowane w ztozonych ukta-
dach profesjonalnych dla wielkich sal wyktadowych i doméw handlowych. Przez
wykorzystanie do projekcji 6-12 lamp, czyli zestawienie 2-4 poprzednich syste-
moéw, mozna uzyska¢ znaczng poprawe zaréwno luminancji, jak i rozdzielczosci
przy zachowaniu czasu bezawaryjnej pracy uktadu. Niestety uzyskiwane parametry
s3 jeszcze niewystarczajace zwlaszcza w zakresie rozdzielczo$ci, aby mozna byto
stosowac system do zobrazowania sytuacji, np. na stanowiskach kontroli lotéw lub
wysoko rozdzielczej grafiki komputerowej. System taki moze by¢ co najwyzej wy-
starczajacy do wiernego odtwarzania obrazéw w standardzie NTSC. Kolejny wazny
problem to trwato$¢ luminoforu narazonego na bardzo trudne warunki pracy. Czas
pracy luminoforu mozna zwiekszy¢ albo zmniejszajagc maksymalng moc generowa-
ng przez luminofor, albo obudowujac lampe projekcyjna systemem chtodzacym.

Ze wzgledu na fakt wykorzystania wielu lamp jednocze$nie, znacznej kompli-
kacji ulega uktad optyczny, ktéry musi skompilowac¢ jeden sygnat wyjsciowy, barw-
ny, o bardzo duzej rozdzielczosci. Kolejnym problemem jest czas pracy lampy, ktéry
w profesjonalnych systemach graficznych nie przekracza 1000 godzin [8]. Dlatego
tez systemy projekcyjne z lampami CRT powoli wychodza z uzytku.

Wiek XXI nalezy do jako$ciowo nowych systemoéw, ktore, rozwijane od potowy
lat 70., w biezacym stuleciu osiagnety dojrzato$¢ technologiczng, co w potaczeniu
z rozwojem innych elementdéw, takich jak lampy, soczewki, integratory, czy wresz-
cie filtry, pozwolily na znacza poprawe jakos$ci obrazu lub potanienie projektora do
poziomu $redniej jakosci telewizora. Mamy wiec obecnie na rynku trzy nowe syste-
my projekcyjne:
¢ uktady ciektokrystaliczne, adresowane zaréwno matrycg pasywna, jak i aktywna,
¢ systemy mikromechaniczne adresowanych cyfrowo DMD,

e cieklokrystaliczne przetworniki obrazu.

Dwa pierwsze majg szanse spopularyzowac projekcje obrazéw wideo lub cy-
frowych do poziomu powszechnosci telewizji, natomiast dwa ostatnie juz w najbliz-
szym czasie mogg zmieni¢ obraz naszych kin. Dlatego tez ponizej sprobujemy blizej
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przyjrze¢ sie zasadzie pracy tych systemdéw i oceni¢ ich potencjalne mozliwosci
i bariery.

Systemy projekcyjne z displejami ciektokrystalicznymi

Systemy adresowane elektronicznie

Displeje ciektokrystaliczne wprowadzity bardzo powazne zmiany na rynku
systemow zobrazowania, w tym réwniez w zakresie wykorzystania systemow pro-
jekcyjnych. Byly to pierwsze projektory o zwartej konstrukgcji, stosunkowo lekkie,
fatwe do przewozenia i uruchomienia w dowolnym miejscu, a dodatkowo niezbyt
drogie. Pierwsze systemy pozwalaly na doktadne przedstawienie prezentacji na-
ukowej i biznesowej, pdzniej doszty projekcje krotkich filmow i wreszcie osiggnieto
poziom wiernej prezentacji grafiki komputerowej i wideo na poziomie kina domo-
wego. W systemach takich moga by¢ wykorzystywane displeje adresowane zaréw-
no matrycowo, jak i analogowo [9].

Najogélniej rzecz ujmujac, adresowanie matrycowe polega na wykorzystaniu
struktury dyskretnej, ktéra jest adresowana przez przylozenie w odpowiednim
czasie impulsow adresujacych. Displeje adresowane analogowo - czesto nazywane
przetwornikami obrazu - nie majg takiej dyskretnej struktury, a obraz jest przetwa-
rzany ,catg powierzchnia” displeja.

Schemat budowy ciektokrystalicznego displeja adresowanego matryca aktyw-
ng zostat przedstawiony na rysunku 3. Jedno podtoze, np. dolne, wykonane ze szkta
lub kwarcu, jest podtozem ,punktowym” zawierajacym elektrody adresujace pota-
czone ze sterujacymi tranzystorami polowymi, ktére tworzg linie kolumn i wierszy.
Drugie podtoze jest monolityczna elektroda.

Naparowana, przezroczysta,
przewodzaca elektroda
Szklane podioze géme monolityczna Przefaczajacy tranzystor
polowy

Naparowane, przezroczyste,
przewodzace elektrody
adresujace

Elektroda kolumn

Elektroda wierszy
Ciekly krysztat wypetnia przestrzen (danych)
pomiedzy dolnym a gérnym podtozem

Szklane podioze doln

Rys. 3. Schemat budowy displeja ciekfokrystalicznego adresowanego matryca aktywng

W tranzystorze sterujagcym konkretnym pikselem bramka jest podtaczona
do elektrod adresujacych wierszem, natomiast zrédto i dren do elektrod kolumn.
Matryca takich tranzystoréw jest adresowana przez odpowiednie drivery, ktére
w przypadku wyswietlaczy dla systemoéw projekcyjnych moga by¢ zewnetrzne lub
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monolityczne (zintegrowane) z matryca aktywna. Dla displeja o duzych pojemno-
$ciach dodatkowo poza tranzystorem polowym formuje sie kondensator ,,wspoma-
gajacy pamiec”. To wszystko dla 768x1024x (3 kolory) lub 1024x1280x (3 kolory)
oddzielnych punktéw obrazu na powierzchni typowego przezrocza, czyli o przekat-
nej 1,3-3".

Dla utrzymania stabilnej w czasie jako$ci obrazu w systemie projekcyjnym ko-
nieczne jest utrzymanie napiecia na pikselu z doktadnoscig lepsza niz 10%, co okre-
$la wymagania na stabilno$¢ parametrow ciektego krysztatu w czasie eksploatacji
projektora (czyli kilka lat).

Wymagania na produkcje wyswietlaczy LC do systeméw projekcyjnych spet-
niaja tylko wybrane technologie (sposréd mozliwych do wykorzystania potprze-
wodnikowych technologii matryc aktywnych):

e tranzystory TFT na amorficznym krzemie (o - Si),

e tranzystory TFT na polikrystalicznym krzemie (poly - Si), formowane w wysokich
temperaturach (~1050°C),

e tranzystory MOSFET formowane na monoKkrystalicznym krzemie (C - Si).

Zaletg technologii o - Si jest mozliwos$¢ osadzania warstwy aktywnej krzemu
w stosunkowo niskich temperaturach - ponizej 450°C. W ten sposdb szkto na podto-
zu nie musi spetnia¢ ostrych wymagan temperaturowych. Cecha charakterystyczna
struktur o - Si TFT jest ograniczona ruchliwo$¢ nosnikéw, co wptywa bezposrednio
na szybkos¢ przetgczania i mozliwo$¢ budowy projektoréw wideo o duzych roz-
dzielczos$ciach. Niewatpliwg zaleta technologii a - Si TFT jest natomiast mozliwos¢
wytwarzania réznych typow ciektokrystalicznych displejéw o - Si zaré6wno tych do
obserwacji bezposredniej, jak i projekcyjnych na jednych liniach produkcyjnych.
Wplywa to na znaczace obnizenie kosztéw.

Technologia poly - Si moze by¢ realizowana w jednej z dwdch wersji:
¢ wysokotemperaturowej HT - poly Si wymagajacej temperatur rzedu 1000°C

i wiecej, i w tych warunkach podtozem musi by¢ kwarc,
¢ niskotemperaturowej LT - poly Si wymagajacej temperatur rzedu 600°C, w ktérej
podtozem moze by¢ réwniez szkto.

Zaletg stosowania technologii HT - poly Si jest mozliwo$¢ otrzymania struktur
o niewielkich wymiarach geometrycznych, co pozwala na otrzymywanie wyswietla-
czy o duzej pojemnosci i rozdzielczosci przy jednoczes$nie duzej aperturze - ok. 60%
dla piksela 32 um (apertura - stosunek powierzchni przez ktéra przechodzi swiatto
do catkowitej powierzchni punktu obrazu).

Wazng cecha displejow budowanych za pomocg technologii o - Sii poly - Si jest
utrzymanie w obszarze aktywnym warstwy przezroczystej dla $wiatta widzialne-
go. Dzieki przezroczystosci warstwy aktywnej w polu czynnym tego wyswietlacza
moze on pracowac¢ w modzie transmisyjnym zapewniajgcym duza jasno$¢ otrzyma-
nego obrazu oraz wierno$¢ odtworzonych barw.

Technologia bazujaca na krzemie monokrystalicznym jest badana i stosowa-
na gtéwnie w budowie matych displejéw - gtéwnie przetwornikéw odbiciowych.
W tym przypadku cata struktura piksela i elektroniki blizszej jest wykonywana
w jednej ,bryle” monokrystalicznego krzemu klasycznymi technologiami stosowa-
nymi przy wytwarzaniu uktadéw CMOS. Jedyna modyfikacjg technologii CMOS dla
potrzeb LCD jest wytworzenie elektrody ,dolnej” i pokrycie warstwa metalicznego
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lustra o duzym wspétczynniku odbicia. Przekréj przez pojedynczy piksel takiej
struktury jest przedstawiony na rys. 4.

Gorna elektroda (ITO)

Ciekly krysztat

Dystanser( SiO,) — Dolna elektroda

- lustro-dren (Al)

Absorbent Tranzystor polowy

Elektroda zrodta
(metal M1)

Kondensator wspomagajacy
pamie¢ (Poly Si)
Bramka (Poly Si)

Szyna danych
(metal M1) — |

Monokrystaliczny Si

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny przez pojedynczy piksel displeja odbiciowego wykonanego w technologii mo-
nokrystalicznego krzemu

Bardzo waznym problemem technologii na krzemie monokrystalicznym jest
,wypoziomowanie” wszystkich mikrolusterek odpowiadajacych pojedynczym punk-
tom obrazu - pikselom. W przeciwnym przypadku (gdy lustra nie s3 wypoziomo-
wane) nie jest mozliwe uzyskanie obrazu dobrej jakosci. Dzieje sie to dlatego, ze juz
niewielkie nier6wnosci potozenia lusterek powodujg niekorzystne, interferencyjne
efekty optyczne w obrazie finalnym.

Biorac pod uwage, Ze cata struktura sterujgca jest zbudowana w bryle po6tprze-
wodnika, apertura takiego displeja jest znacznie wieksza niz dla technologii a-, poly
- Si naniesionego na podtoze szklane, gdzie struktura tranzystora sterujgcego musi
by¢ wykonana powierzchniowo. W tej strukturze nie ma rowniez problemoéw z po-
prowadzeniem doprowadzen wewnetrznych oraz wykonaniem dodatkowych ukta-
doéw sterujacych i adresujacych, ktére moga by¢ wykonane klasycznymi technikami
stosowanymi w technologii uktadéw scalonych.

Problemem jest natomiast potrzeba budowania bardziej ztozonego uktadu
optycznego do projekcji obrazu odbiciowego.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wykorzystanie przetwornikow ciektokrystalicz-
nych do budowy systemdéw projekcyjnych.

Tab. 1. Typowe technologie przetwornikéw ciektokrystalicznych do budowy systeméw projekcyjnych

Technologie Przetwornik LC/wymiar | Firmy budujace (w oparciu o niego) systemy projekcyjne
o -Si Sharp /6,4 cala 3M, Telex, Lightware & CTX, Sharp, Proxima, Prolux
krzem amorficzny  ['gpar0 /3.1 cala Sharp
Fujitsu /3,1 cala Fujitsu
poly -Si Sony /1,3 cala Sony, CTX, Lightware, Sharp, Hitachi, Sanyo Eiki, Toshiba EImo
krzem Epson /1,3 cala Epson, In Focus, ASK, NEC, Panasonic, JVC, Philips
polikrystaliczny
krzem IBM /1,3 cala APTI, Electrohome
monokrystaliczny [ }yc /0,9 cala VC
Pioneer /0,9 cala Pioneer
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Tab. 2. Przyktadowe matryce aktywne LCD wykorzystywane w systemach projekcyjnych.

. Przekatna Rozdzielczos¢ | Apertura

Technologie Producent (cale) (liczba pigeli) (%)
a-Si diody PIN DZR FPD 58 756x756 43
TFD-R FPD 2,8 640x480 45
a-Si:H TFT NEC 4,2 1280x1024 35
HT p-Si TFT kolor Seiko Epson | 1,3 640x3x480 41
HT p=Si TFT Sony 1,35 (HDTV) | 1068x480 40
HT p=Si TFT Sharp 2 (HDTV) 1280x1024 27
HT p-Si TFT HDTEC 3,7 (HDTV) 1440x1024 70
HT p-=Si TFT Toshiba 3,3 (HDTV) 1840x1035 36
p-Si TFT PDLC Mitsubishi 2,8 720x480 51,2

W przetwornikach dla systeméw projekcyjnych przewaznie wykorzystywany
jest efekt skreconego nematyka. Ma on bowiem te niewatpliwa zalete, ze uzyskany
efekt optyczny jest achromatyczny, a aktywny uktad sterujacy umozliwia uzyskanie
nawet ponad 100° szarosci, co w sumie daje bardzo wierne odtworzenie koloréw na
ekranie. Dodatkowa zaleta to bogata baza mieszanin ciektokrystalicznych umozli-
wiajgca budowanie displejow pracujacych w temperaturach 10°C-70°C bez zadnych
specjalnych uktadéw stabilizujgcych.

Systemy adresowane optycznie — przetworniki obrazu

Poza elektronicznym adresowaniem matrycowym, wyswietlacze ciektokrysta-
liczne moga by¢ adresowane réwnolegle projekcyjnie, np. za pomoca wysoko-
rozdzielczej lampy CRT. Schemat budowy takiego przetwornika zostat pokazany na
rysunku 5. Uktad taki czesto jest nazywany wzmacniaczem obrazu, poniewaz obraz
wejsciowy o stosunkowo matej jasnosci jest wzmacniany przez przetwornik do wy-
sokiej jasnosci przydatnej do rzutowania na duzym ekranie.
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Rys. 5. Schemat budowy ciekfokrystalicznego wzmacniacza obrazu

Najwazniejszg czescig (warstwa) wzmacniacza obrazu LCD, ktoérej jakos¢, jed-
norodnos$¢ i wtasciwosci fizyczne decyduja o jako$ci przetwornika, jest warstwa
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fotoprzewodnika. W stanie gdy na przetwornik z lewej strony nie jest rzutowa-
ny zaden obraz, napiecie na elektrodach sterujacych jest dobrane tak, aby napie-
cie przytozone do warstwy ciekltego krysztatu byto bliskie napiecia progowego.
W chwili gdy z lewej strony jest rzutowany obraz wej$ciowy, padajace Swiatto po-
woduje proporcjonalne do swojej intensywnosci zmiany opornosci fotoprzewodni-
ka. Zmniejszenie (proporcjonalne do intensywnosci padajacego swiatta) oporu elek-
trycznego fotoprzewodnika w pewnych obszarach analizowanego obrazu powoduje
w tych miejscach wzrost napiecia na warstwie ciektego krysztatu i w ten sposéb
rzutowany obraz ,,odtwarza sie” w warstwie ciektego krysztatu. W warstwie ciekte-
go krysztatu dostajemy zatem pasywny ,slajd”, ktéry po oswietleniu z prawej stro-
ny mocnym $wiattem jest rzutowany na ekran. Jasnos$¢ rzutowanego obrazu zalezy
od zrodia oswietlajgcego i moze by¢ wielokrotnie wieksza od jasnosci lampy CRT.
Z racji odbiciowego charakteru omawianego przetwornika LC wazna role odgrywa-
ja warstwa lustra dielektrycznego i warstwa blokujaca. Warstwy te musza zapewni¢
maksymalny wspotczynnik odbicia §wiatta czytajacego i zupeine jego zablokowa-
nie - niedopuszczenie do warstwy fotoprzewodnika od lewej strony. W przeciw-
nym przypadku mocny strumien $wiatta czytajacego zaktdcitby obraz wezytywany
w warstwie ciektego krysztatu.

Zazwyczaj w ciektokrystalicznych wzmacniaczach obrazu stosuje sie wysoce
specjalizowane, wielowarstwowe lustra dielektryczne. Pojawity sie réwniez roz-
wigzania z lustrem metalicznym mozaikowym izolowanym czarnym izolacyjnym
matrixem. Lustro takie zapewnia lepszy wspdtczynnik odbicia. Przyjmuje sie, ze dla
dobrej pracy przetwornika do warstwy foto-przewodzgcej nie moze docierac wiecej
niz 10°° Swiatta ,czytajacego” [10].

W ciektokrystalicznym displeju wzmacniacza obrazu wykorzystywane s3g rézne
efekty elektrooptyczne, przy czym najczesciej jest to efekt TN o skreceniu 45°. Wtasnie
opierajac sie na tego typu przetworniku obrazu, zbudowano i zaprezentowano na
konferencji SID’99 w San Jose projektor ILA® pierwszy ciektokrystaliczny projektor
o jakosci umozliwiajgcej wyswietlanie panoramicznego obrazu kinowego.

W przypadku ILA® Zrodtem sygnatu jest lampa CRT, za$ przetwornik ciektokry-
staliczny o strukturze przedstawionej narys. 5. ma powierzchnie czynng 51x38 mm.
Przetwornik jest adresowany napieciem 10 V (2 kHz) przytozonym do elektrod ste-
rujacych. Uzyskano w tym systemie szybko$c¢ przetgczania lepszg niz 10 msek, czyli
w zupelnosci wystarczajaca do przedstawienia obrazu w ruchu. System ten ma trzy
niezalezne tory dla transmisji obrazu czerwonego, niebieskiego i zielonego, ktére
przez trzy obiektywy sg rzutowane na ekran. W tabeli 3 przedstawiono podstawo-
we parametry systemu. Wsrdd nich wazny jest stosunkowo wysoki wspotczynnik
kontrastu. Wstepnie uwazano, ze wystarczajacy bedzie wspétczynnik na poziomie
250:1. Jednak na ekranie kinowym taki obraz byt niewyrazny.

Tab. 3. Parametry pierwszego ciektokrystalicznego projektora ILA® dla systemdw kina cyfrowego

Apertura, stosunek wymiaru ekranu (mozliwa jest ciggta zmiana) 1,33:1+2,4:1

Lampa projekcyjna ksenonowa o mocy [kW] 7,0

Luminancja wyjsciowa [Im] dla biatego piku 5600 [K] 17,000
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Pozioma czestos¢ przemiatania [Hz] (synchronizacja automatyczna) | 15+19

Pionowa czesto$¢ przemiatania [Hz] (synchronizacja automatyczna) | 45+120

Pasmo Video [MHz] 150
Znieksztatcenia:
Poziome +2°
Pionowe +15°
Wspdtczynnik kontrastu >1500:1
Rozdzielczosc [liczba linii TV] >2000

Jednym z bardzo waznych elementéw toru optycznego systemu projekcyjnego
sg zrédta swiatta. Dla systemow projekcyjnych lampa powinna dawa¢ $wiatto biate
o bardzo duzej jasno$ci. Nie ma na razie idealnego zrodta $wiatta. W profesjonal-
nych projektorach filmowych najczesciej wykorzystuje sie lampy ksenonowe. Ich
ogromna zaletg jest ,kolor” $wiatta, bardzo zblizony do koloru §wiatta stonecznego.
Niestety lampy te wymagaja specjalnych bezpiecznych sposob6w mocowania - ze
wzgledu na wysokie ci$nienie panujace w lampie, oraz specjalnych zrédet zasilania
dajacych wysokie napiecie zaptonu lampy i nizsze napiecie pracy [8].
Mikrolusterkowe systemy projekcyjne

System Digital Micromirror Device (DMD) stanowi rozwiniecie idei pracy wcze-
$niej opisanych systemdéw olejowych, ktérych kolejnymi wersjami byly displeje
wyposazone w elastyczne folie odksztatcone polem elektrycznym, za$ opracowany
przez Texas Instrument i wdrozony do sprzedazy w 1995 roku system DMD oparty
na odchylanych elektrostatycznie sztywnych mikrozwierciadetkach jest niemal do-
skonatym zwienczeniem tego ciggu badan.

Mirrnr\

Torsion
Hinge

Landing Tip

Rys. 6. Schemat budowy piksela systemu DMD
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Podstawowym elementem displeja DMD jest uktad scalony, z odchylonymi po-
lem elektrycznym mikrozwierciadtami o powierzchni 16 pm? kazde, ktory stero-
wany cyfrowo pozwala na rzutowanie obrazu piksela (ON-OFF) na ekran (rys. 6).
Mikrozwierciadetko jest umieszczone w taki sposoéb, ze moze wykonywac niewiel-
kie obroty £10° w stosunku do potozenia podstawowego. Kiedy zwierciadto jest w
potozeniu +10°, $wiatto z zewnetrznego zrodta odbija sie od niego i przez uktad
soczewek jest rzutowany na ekran, gdzie jest wyswietlany jako jasny punkt. Kiedy
zwierciadetko odchyli sie do stanu OFF (-10°), Swiatto jest odbijane tak, Ze nie trafia
na uktad soczewek rzutujacych i na ekranie otrzymujemy czarny punkt (rys. 7).

Uktad jest wykonany w technologii typowej dla struktur scalonych (rys. 8).
Przestrzen jest wytwarzana trawieniem plazmowym pomiedzy warstwa metalu
a strukturg uktadu. Przestrzen ta pozwala na obrét struktury wokét dwoch zawia-
soéw. Lustro jest potaczone z jarzmem i wisi w powietrzu na dwéch ,bardzo cien-
kich” zawiasach, ktore okreslaja jego potozenie.

Wyswietlany
piksel
6,=0 +0_ 4
% Soczewki
\\ projekcyjne
\ @ | sine swiatlo
-0 & \ czytajace
A \\29L 20,
\\\40L AY
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Rys. 7. Warunki uzyskiwania obrazu w systemie DMD

Jarzmo jest elektrostatycznie przyciggane przez elektrody adresujace.
Lustro z jarzmem obraca sie, az do chwili mechanicznego zatrzymania ruchu
w jednym z potozen ro6wnowagi. Potozenia réwnowagi sg okreslone przez pozycje
lusterka +10, -10 stopni. Ktére lustro jest aktualnie obracane, wybiera natomiast
uktad adresujacy. Kat obrotu jestjednoznaczny, jest on bowiem ograniczony wymia-
rami geometrycznymi, a nie tylko sitami oddziatywan elektrostatycznych. Cyfrowy
spos6b adresowania wybieranego lusterka i te powyzsze jednoznaczne granice ob-
rotu lusterek gwarantuja bardzo wysoka jako$¢ uzyskiwanego obrazu zaréwno pod
wzgledem jasno$ci, jak i jednorodnos$ci optycznej. Tak zbudowany uktad zapewniat
uzyskanie kontrastu na poziomie 200:1 jest to warto$¢ zupetnie dobra dla zastoso-
wan standartowych, ale dla systeméw profesjonalnych konieczne byto poprawie-
nie kontrastu. Uzyskano to przez dodatkowy obroét lusterka (system SRV - Small
Rotated Via), ktéry pozwolil na poprawienie kontrastu do 310:1, wtasdnie taki uktad
zostal przedstawiony na rys. 6. Kolejne systemy to SMG - Small Miror Gap - zmniej-
szenie lusterek do 12nm? kontrast 410:1. Wreszcie najnowsze uktady, w ktérych
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zlikwidowano odbicia od warstw wewnetrznych, pozwolity na uzyskanie kontra-
stu 1000:1 w zupelnos$ci wystarczajgcego do realizacji projekcji kinowej. Opierajac
sie na takich rozwigzaniach, pracuje m.in. system DLP Cinema™ opracowany przez
Texas Instruments wraz z firmami wspoétpracujgcymi.
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Rys. 8. Schemat procesu wytwarzania struktur DMD

Elektrody adresujace zwierciadetko i jarzmo sa potaczone do wspdélnej strony
struktury uktadu scalonego, natomiast same jarzmo i zwierciadetko kazdego pikse-
la sa potaczone do elektrod odchylajacych wykonanych z potréjnej warstwy meta-
licznej. Odpowiednio regulujac czas przyktadanego sygnatu, mozna uzyskaé wiele
stopni szaro$ci zobrazowywanego obrazu. Przy 8-bitowym adresie obrazu moze
by¢ przedstawiony w 256 stopniach szaro$ci. Oczywiscie uktad pozwala na rzuto-
wanie i przedstawienie obrazéw kolorowych. Moze to sie odbywa¢ przez zastoso-
wanie trzech niezaleznych toréw rzutowania. Taki system zapewnia bardzo duza
jasno$c¢ uzyskiwanego obrazu i wierno$¢ odtwarzania barw.
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Systemy projekcyjne dla kin

Pierwszy publiczny pokaz poréwnawczy dwoch systemdw kina cyfrowego: cie-
ktokrystalicznego i mikrolusterkowego odbyt sie w czasie konferencji SID w 1999
roku w San Jose. Pokaz ten byt zwienczeniem cyklu badan i inauguracjg nowego
pola zastosowan systemoéw projekcyjnych nowej generacji.

Poza systemem ILA, ktérego parametry przedstawiono w tabeli 3, uruchomio-
no i przetestowano kilka innych systeméw ciektokrystalicznych, m.in. system SHD
(Super High Definition) opracowany przez JVC (Victor Company of Japan), system
kompleksowy ztozony z serwera wideo, dekodera czasu realnego i projektora SHD.
System byt testowany w wielu kinach na calym $wiecie, a wyniki tych testow moz-
na w skrécie ujac¢ nastepujaco: system pozwala na uzyskanie obrazéw o doskonatej
rozdzielczosci (3840x2048), bardzo dobrze odwzorowuje kolor, ale prezentowany
obraz ma za matg jasno$c¢ i kontrast. Najwazniejszy w tym jest jednak fakt, ze za-
prezentowano system kompleksowy od serwera do projektora. Pozwala to na pet-
ng ocene mozliwych korzysci i niebezpieczenstw wynikajacych z wykorzystania tej
techniki.

Jednoczesnie w wielu miejscach sprawdzono projektor DLP Cinema™ opraco-
wany przez Texas Instruments wraz z firmami wspoétpracujacymi. Dotychczas zor-
ganizowano ponad 30 000 projekcji w 40 miastach, ktére obejrzato ponad 2,5 mln.
widzéw. Wnioski z tych prezentacji, a zwtaszcza z pokazéw réwnolegtych - gdzie
obok projekcji DLP byt prezentowany klasyczny obraz z projektora kinowego - po-
zwalaja na stwierdzenie, Ze obraz jest bardzo dobrej jakosci, ostry, o dobrze od-
tworzonych kolorach. Problemem jest natomiast stabilno$¢ tych koloréw w czasie
projekcji.

W wyniku tych prac i badan w roku 2003 sformutowano wymagania rozdziel-
czosci projektoréw kinowych, i tak wprowadzono dwie normy:

e system 4Kk, pozwalajacy na projekcje panoramiczng super kina 4096x2048,
¢ system 2k, pozwalajgcy na projekcje HDTV i kin $§rednich wymagan 2048x1080.

Otworzyto to nowa ere kina, w ktorej zniknie tasma celuloidowa, a w jej miejsce
pojawi sie dysk z pamiecia. Jednoczes$nie znacznie dziata¢ nowy wielki rynek syste-
mow projekcyjnych. Oczywiscie tych o najwyzszej jakosci, ale utamki tych opraco-
wan na pewno wptyna na poprawe jakosci systemow prostszych.
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Projection systems — trends and development prospects

Abstract

In our paper the principle of the projection display work was introduced. It the principle
of work and possible to obtainment parameters for: oil layers, lamp CRT, liquid crystals
transducers, and micromirror systems was introduced. The perspective of utilization these
systems in projectors of digital cinema was showed.



