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TIVISTELMA

Ville Lampela: Projektoreiden nayttoteknologiat
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Tampereen yliopisto

Tieto- ja sahkotekniikan TkK-tutkinto-ohjelma
Marraskuu 2019

Tamai tyd on kirjallisuusselvitys projektoreissa kéytettivistd eri teknologioista. TyOssa
keskitytddn erityisesti projektorin valon moduloinnista vastaavaan osaan, jonka perus-
teella projektorit voidaan jakaa kolmeen selvisti luokiteltavaan ryhméén: LCD- (liquid
crystal display), LCoS- (liquid crystal on silicon) ja DLP-projektoreihin (digital light pro-
cessing). Tdmaén lisdksi tutustutaan toiseen hyvin tirkedin projektorin osaan, valonléh-
teeseen. Valonldhteistd kdymme ldpi kolme tirkeintd teknologiaa: perinteiset suurpai-
nekaasupurkauslamput sekd uudempaa teknologiaa edustavat LED- (light-emitting
diode) ja laser-valonléhteet.

Lopuksi tydssé vertaillaan eri teknologioita keskenéén ja yritetddn jdsennelld niiden hyvid
ja huonoja puolia. Pienikokoisissa kannettavissa projektoreissa RGB-LED-valonldhteelld
ja DLP-paneelilla toteutettu systeemi vaikuttaa paisadntoisesti kaikkein parhaimmalta
vaihtoehdolta. Isommissa ja enemmaén yleiskdyttdon tarkoitetuissa projektoriluokissa on
vaikeaa antaa yleispatevaa paidtelmad minkain teknologian paremmuudesta.
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Seiko Epsonin omistama nestekidepaneeliteknologia

engl. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, kanavatransisto-
reihin perustuva mikropiiritekniikka

Digital Light Processing, peileihin perustuva projektoritekniikka
engl. Digital Micromirror Device, DLP-projektoreissa kdytettdva
mikropeilisiru

engl. Film Super Twist-Nematic, kiertonemaatisen erityismuoto
engl. High Intensity Discharge lamp, suurpainekaasupurkauslamppu
engl. In Plane Switching, nestekidepaneeleissa kéytettdva tekniikka
engl. Indium Tin Oxide, indiumtinaoksidi

engl. Liquid Crystal, nestekide

engl. Liquid Crystal Display, nestekidepaneeli

engl. Liquid Crystal on Silicon, nestekiteitd hyddyntavé projektori-
tekniikka

engl. Light-emitting Diode, valoa siteilevi diodi

engl, Least Significant Bit, véhiten merkitseva bitti

engl. Micro Electro-Mechanical System, sihkdmekaaninen jérjes-
telma

engl. Most Significant Bit, eniten merkitseva bitti

engl. Polarized Beam Splitter, polaarisuuden mukaan toimiva séteen-
jakaja

engl. Static Random-Access Memory, staattinen lukumuisti

engl. Super Twist-Nematic, kiertonemaattisen erityismuoto

engl. Thin Film Transistor, ohutkalvotransistori

Total Internal Reflection -prisma

engl. Twisted Nematic, kiertonemaattinen

engl. Ultra-High-Performance, Philipsin tavaramerkin mukainen
projektorilamppu

engl. Vertical Alignment, nestekidepaneeleissa kdytettdvi tekniikka



1. JOHDANTO

Historian saatossa ihmiset ovat lukuisin eri tavoin projisoineet staattista ja liikkuvaa ku-
vaa. Esihistoriallisena aikana tdma saattoi tarkoittaa varjojen heijastamista nuotion va-
lossa luolan seindmdille. Myohemmin opittiin hyddyntdmddn neulanreikédd ja erilaisia
linssi- ja peilisysteemejd valon projisoimisessa. My0s kuvan tai videon tallennusmuoto
on muuttunut. Perinteisessd jo vuosisatoja kdytossa olleessa tavassa informaatio tallenne-
taan erilaisille dioille tai filmeille, joiden ldpi heijastamalla kuva saadaan muodostettua.
Nykypéivédnd ldhes kaikki informaatio tallennetaan digitaalisessa muodossa. Tdémi on
mahdollistanut useiden eri projektoriteknologioiden rinnakkaisen kehittdmisen.

Useiden teknologioiden rinnakkainen olemassaolo aiheuttaa vidjaaméttd erityisesti ku-
luttajille epaselvyyttd. Itselleen sopivimman projektorin valitsemiseksi on siksi tdrkedd
tietdd projektoreissa kéytettdvien eri teknologioiden vahvuuksista. Tdmin ymmérté-
miseksi on hyvé tietdd eri teknologioiden toiminnalliset perusperiaatteet. Valintaa teh-
dessd on erityisen tirkedd kiinnittdd huomiota projektorin valon manipulaatiosta vastaa-
vaan tekniikkaan sekd itse valonldhteeseen. Tdssd kirjallisuusselvityksessa keskitytddn
niihin kahteen projektorin osa-alueeseen.

Luvuissa 2, 3 ja 4 tutustutaan kolmeen markkinoita tilla hetkelld ja 1dhitulevaisuudessa
hallitsevaan teknologiaan, jotka liittyvét valon manipulaatiosta hoitavaan osaan. Nidma
ovat jéirjestyksessd LCD-, DLP- ja LCoS-projektoriteknologiat. Luvussa 5 tutustutaan
projektoreiden valonldhteisiin, joihin kuuluvat perinteiset kaasupurkauslamput seka
yleistymissd olevat LED- ja laser-ratkaisut. Luvussa 6 vertaillaan eri projektoritekniikoi-
den soveltuvuutta erilaisissa kdyttdympadristoissd. Luvussa 7 on tyon yhteenveto.



2. LCD-PROJEKTORIT

LCD-projektorit ovat yksi kolmesta suosituimmasta projektoriteknologioista. Ne hyo-
dyntdavit LCD-ndytoistd tuttua nestekidepaneeliteknologiaa, jossa paneelin ldpdisevén
valon maardd voidaan sditidd nestekiteeseen johdettavan jénnitteen avulla. Tyypillisesti
LCD-projektori koostuu valkoista valoa tuottavasta valonléhteestd, jonka valo suunna-
taan peilien avulla kolmelle erilliselle nestekidepaneelille. Ndméa kolme paneelia vastaa-
vat videosignaalin kolmen eri padvérin tuottamisesta (punainen, vihred ja sininen). Val-
koinen valo muutetaan videosignaalin paédvareiksi joko varijakosuotimien tai vérijakopei-
lien avulla. Lopuksi paneelien ldpdisevit valot kerdtdén yhteen prisman avulla ja heijas-
tetaan linssisysteemin avulla valkokankaalle. [1, s. 372-374]

2.1 Nestekideteknologia

Nestekidepaneelit perustuvat valon eli sihkdmagneettisen séteilyn polaarisuuden mani-
puloimiseen. Nestekiteilld on sekd kiintedn kiteisen aineen ettd homogeenisen nesteen
ominaisuuksia. Ne kdyttaytyvit nesteen tavoin sdilyttden kuitenkin rakenteellisen jarjes-
tyksensd [2, s. 60]. Sdhkokentdn avulla titd rakennetta pystytddn muokkaamaan [1, s.
179].

Yksi yleisesti LCD-paneeleissa kéytetty valmistusteknologia on kiertonemaattinen (twis-
ted nematic tai TN). Téssd tekniikassa nestekidemolekyylit pinotaan kahden uritetun la-
silevyn viliin. Levyjen urat ovat toisiinsa ndhden 90° kulmassa pakottaen pitkdnomaisten
nestekidemolekyylien rakenteen kierteiseksi. Tama rakenne aiheuttaa ldpéiseville lineaa-
risesti polarisoituneelle valolle saman suuruisen polariteetin suunnan muutoksen. Raken-
teen yld- ja alapinnan vilille kytketylld jannitteelld titd kierteisyyttd pystytdén vihenta-
méén. Riittdvin suurella jénnitteelld kierteisyys katoaa kokonaan ja valo kulkee ldhes
muuttumatta rakenteen ldpi. Seuraavalla sivulla, kuvassa 1, on havainnollistettu TN-pa-
neelin perusperiaatetta. [1, s. 179-181]
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Kuva 1. Nestekidemolekyylien asennoituminen TN-paneelissa. Vasemmalla ilman
sdhkokentdn vaikutusta ja oikealla sdhkokentdn vaikutuksen alaisena. [1, s. 181]

Jotta LCD-paneeli suodattaisi valoa halutun mukaisesti, tarvitaan vield polaarisuotimia.
Tavallisen valonlidhteen, kuten auringon tai lampun, ldhettimé valo on polarisoimatonta.
Talloin valo sisdltdd sekd pysty- ettd vaakapolarisoituneet komponentit. Polarisoimaton
valo voidaan muuttaa lineaarisesti polarisoituneeksi polaarisuotimen avulla. Polaarisuoti-
met pddstidvit vain tiettyyn suuntaan polarisoituneen valon ldpi suodattaen ndin 90° kul-
massa sithen ndhden olevan komponentin pois. Sijoittamalla vaaka- ja pystypolaarisuoti-
met perdkkiin valo suodattuu kokonaan pois. Kun nestekidepaneeli sijoitettaan niiden
kahden polaarisuotimen véliin, pystytdén sddtelemiin systeemin lapédisevéin valon mééraa
[1, s. 179]. Tilannetta havainnollistaa kuva 2.

Polaarisuodin

Polaarisuodin

Kuva 2. TN-paneeli kahdessa eri ddritilanteessa. Vasemmalla valoa pddstéivdssd
tilassa ja oikealla "pimedssd”’-tilassa. [2, s. 74]

Toinen projektoreissa kdytetty TN-paneeleihin verrattavissa oleva tekniikka on VA (ver-
tical alignment). Siind nestekidemolekyylit ovat asennoituneet normaalitilassaan kohti-
suoraan tasoon ndhden. Télloin valo kulkee muuttumattomana nestekiteiden ldpi ja jaa



jalkimmaéiseen polaarisuodattimeen Jénnitettd kasvattamalla nestekiteiden kulmaan pys-
tytdén vaikuttamaan, jolloin ldpidisevdn lineaarisesti polarisoidun valon polariteetin
suunta muuttuu. VA-paneelin toimintaa on havainnollistettu kuvassa 3. [3, s. 370-371]
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Kuva 3. VA-paneeli “pimedssd”-tilassa (vlhddlld), "harmaassa”-tilassa (keskelld)
Jja “valkoisessa” tilassa (alhaalla) [3, s. 370].

Nestekidepaneeleista 10ytyy lisdksi lukuisia muita eri variaatioita, joita ei kéasitelld tar-
kemmin téssd tydssd. Esimerkiksi TN-paneelista on olemassa suuremmalla nestekiteiden
kierteisyydelld olevia versioita: STN (super twist-nematic) 180°-260° ja FSTN (film su-
per twist-nematic) 360°. [1, s. 183]

2.2 TFT-Matriisi

Projektoreissa kéytettdvat LCD-paneelit ovat aktiivimatriisiohjauksisia (active-matrix
LCD). Toisin sanoen jokaista paneelin pikselid ohjaa oma ohutkalvotransistori (thin film
transistor tai TFT). Projektorin LCD-paneelin pienestd koosta johtuen paneelit valmiste-
taan korkeassa lampdotilassa monikiteisestd piistd. Monikiteisen piin kdyttiminen takaa
paremman elektroni- ja aukkoliikkuvuuden mahdollistaen ndin pienemmén transistori-
koon. Pieni koko on erityisen tirkedd, silld TFT-matriisi peittdd osan paneelin ldpdise-
vistd valosta. Korkeassa lampotilassa valmistaminen pienentid vuotovirtoja. Tyypillinen
LCD-paneeleissa kdytetyn TFT-matriisin sijaispiirikaavio on esitettynd kuvassa 4. [1, s.
372]
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Kuva 4. LCD-paneelin ohjauksessa kdytetty tyypillinen TFT-matriisi [1, s. 185].

LCD-paneelin ohjaus tapahtuu pikselirivi kerrallaan. Transistorin hilalle menevaan joh-
timeen syotetddn jannitepulssi, joka asettaa transistorit johtavaan tilaan aktivoiden kysei-
sen rivin. Tdmén aikana datajohtimelle annetaan pikselin haluttua kirkkautta vastaava
jannite. Kondensaattorin Cs tehtévd on ylldpitdd nestekiteen ylioleva jannite muiden ri-
vien ldpikdynnin ajan. [1, s. 186]

2.3 Rakenne

Paljon korkeammasta pikselitiheydesti johtuen tavallisista LCD-néyt6ista poiketen LCD-
projektorit tyypillisesti sisdltdvat kolme erillistd LCD-paneelia. Tésté tekniikasta kiyte-
tddn nimitystd 3LCD ja sen omistaa japanilainen yritys Seiko Epson [4]. Jokainen LCD-
paneeli moduloi yhden pddvérin (punainen, vihred ja sininen) kirkkautta. Télld tavoin da-
talinjojen mééra tippuu paneeleissa kolmasosaan vdhentden ndin TFT-matriisin atheutta-
maa peittoa. [1, s. 372-373]

Valkoinen valo voidaan jakaa punaiseen, vihredén ja siniseen viriin kdyttden virijako-
peilejd. Erilaisilla peileilld ja linsseilld timé valo ohjataan LCD-paneelien ldpi ja kootaan
lopuksi prisman avulla ja heijastetaan linssisysteemin avulla valkokankaalle. Systeemié
on havainnollistettu kuvassa 5. [1, s. 372-373]
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Kuva 5. Esimerkki virijakopeilejd hyodyntdivistd 3LCD-projektorista [1, s. 374].

Virijakopeilien sijaan LCD-paneelien yhteydessd voidaan kdyttdd my0s vérisuotimia.
Virisuotimia kiytettdessd menetetddn kuitenkin suuri osa valonldhteen valotehosta. Tadma
tarkoittaisi kdytdnnosséd tarvetta suuremmalle valonldhteelle ja paremmalle jadhdytyk-
selle. [1, s. 372-373]



3. DLP-PROJEKTORIT

DLP-projektorit ovat LCD-projektorien ohella yksi suosituimmista projektoriteknologi-
oista. DLP-projektoreissa kuvan muodostaminen perustuu miljooniin nopeasti liikutelta-
viin pieniin peileihin. Nama peilit muodostavat matriisin, jota kutsutaan nimelld DMD
(digital micromirror device). Tekniikan kehitetti Texas Instruments vuonna 1987 [5].
Tyypillisesti DLP-projektorit sisdltdvit vain yhden DMD-sirun, jolloin vérientoisto pe-
rustuu valonldhteen edesséd nopeasti pyorivadn useita eri varisuodattimia siséltdvadn “va-
rikiekkoon” (color wheel).

3.1 DMD

DMD-sirut perustuvat miljooniin itsendisesti liikuteltaviin pieniin peileihin. Nailld pei-
leilld on kaksi asentoa. ON-asennossa peili on kédntynyt siten, ettd valonldhteelté tuleva
valo taittuu peilistd kohti projisoivaa linssid. OFF-asennossa peili taittaa valon poispéin
projisoivalta linssiltd, jolloin valo absorboituu projektorin sisédllda. Talld tavoin voidaan
muodostaa valkoinen ja musta pikseli. [1, s. 207]

Harmaan eri sdvyjen muodostamiseen peilin asentoa tdytyy kadntda useita kertoja yhden
ruudun aikana, jolloin ihmissilma tulkitsee pikselin kirkkauden sen ON-asennossa kiyte-
tyn ajan mukaan. Kédytdnndssi tdma tapahtuu pulssinleveysmodulaation (binary-weigh-
ted pulse width modulation) avulla, jossa eniten merkitsevé bitti kuvaa 72 kuvan kesto-
ajasta, seuraavaksi merkitsevin bitti /4 kuvan kestoajasta ja niin edelleen. Peilien ohjausta
on havainnollistettu kuvassa 6. [1, s. 208-210]
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Kuva 6. DMD-sirun peilien ohjaukseen kdytettiva PWM-signaali [1, s. 210].

DMD-sirun rakenne koostuu nopeasta CMOS SRAM -muistista sekd sdéhkomekaanisesta
jarjestelmdstd (micro electro-mechanical system tai MEMS). DMD-sirun MEMS-ra-
kenne voidaan jakaa kolmeen osaan. Paidllimmaiisend rakenteena on valon heijastamisesta



vastaava peili. Keskimmadisessd kerroksessa ovat peilien kdéntdmiseen tarvittavat sarana
ja ies, johon peili on kiinnitettynid. Alimpana on pohjakerros, joka siséltdd tarvittavat
elektrodit [1, s. 210]. Yksittdisen peilijarjestelmén rakennetta DMD-sirussa on havain-
nollistettu kuvassa 7.

Kuva 7. Tarkennettu kuva DMD-sirun yksittdisestd peilijdrjestelmdstd [6].

Peilin ohjaus tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisesséd vaiheessa CMOS-muistille la-
dataan binaarinen tieto peilin halutusta asennosta. CMOS-muisti pitéé tiedon tallessa niin
kauan kunnes uusi tieto peilin asennosta ldhetetddn. Toisessa vaiheessa peilisysteemille
annetaan jannitepulssi, jolloin peili irrottautuu edellisestd asennostaan ja asennoituu sih-
kostaattisen voiman vaikutuksesta senhetkisen muistissa olevan tiedon mukaisesti. Sys-
teemi pitdd vanhan asentonsa niin kauan, kunnes sille annetaan uusi jannitepulssi. Tima
toistuu useita kertoja yhden ruudunpdivityksen aikana, jolloin saadaan aikaiseksi ihmis-
silmin havaitsemat harmaasivyt. [6]

3.2 Rakenne

Tyypillinen markkinoilla oleva DLP-projektori siséltdd vain yhden DMD-sirun. Néissd
projektoreissa virien toisto on yleensi toteutettu valonldhteen edesséd pyorivin “vérikie-
kon” avulla. Yksinkertaisimmillaan vérikiekko on jaettu kolmeen yhtd suureen vérisek-
toriin (punainen, vihred ja sininen). Synkronoimalla vérikiekon litke ja DMD-sirun toi-
minta saadaan aikaiseksi vuorotellen vaihtuvat vérit. [hmissilma havaitsee nopeasti vaih-
tuvien vérien sijaan ndiden kombinaation. Joillekin ithmisille vérien vuorottainen vaihtu-
minen aiheuttaa hiiritsevéd sateenkaariefektid (rainbow effect), joka nékyy padvérien
erottumisena toisistaan etenkin liikkkuvassa kuvassa. Tétd efektid voidaan viahentda kas-
vattamalla vérikiekon kierrosnopeutta. Toinen vaihtoehto on jakaa virikiekon véri-
suodattimet useampaan, esimerkiksi kuuteen, eri sektoriin. Nykyaikana sateenkaariefekti
on yhd vihemmain ongelma DLP-projektoreissa. Tyypillinen markkinoilla oleva DLP-



projektori paivittdd véireja 240 Hz:n tai korkeammalla taajuudella, mik4 poistaa ongelman
tdysin suurimmalta osalta katsojista. [1, s. 217-218]

Virisuotimina voidaan kéyttdd myos muita vérejd tavallisten pddvarien lisdksi. Esimer-
kiksi Texas Instruments BrilliantColor -tekniikassa on kolmen paivérin lisdksi keltainen,
syaniini ja magneta varisuotimet. Télld tavoin on mahdollista kasvattaa projektorin vé-
riavaruutta. [7]
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Kuva 8. Esimerkki virijakopeilejd ja TIR-prismaa hyodyntdvistd DLP-projekto-
rista [1, s. 219].

3LCD-projektorien tavoin myds DLP-projektori on mahdollista valmistaa kolmesta eril-
lisestd DMD-sirusta. Télloin jokainen DMD-siru suorittaa yhden pdéavérin muodostami-
sen eikd varipyorid tdlloin tarvita. Kolmen DMD-sirun DLP-projektori voidaan toteuttaa
TIR-prisman (total internal reflection) avulla, mitd havainnollistaa kuva 8. TIR-prisman
avulla valonlédhteeltd tulevan valkoinen valo voidaan jakaa vérijakopeilin tavoin kolmeen
padviriin, jotka suunnataan kolmelle DMD-sirulle. Samaan aikaan TIR-prisma myos ko-
koaa DMD-siruilta palaavat valonséteet yhteen, minké jilkeen ne voidaan projisoida val-
kokankaalle. [1, s. 218-219]
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4. LCOS-PROJEKTORIT

LCoS on kolmas varsinkin kalliimmissa projektoreissa yleisesti kéytetty teknologia.
LCoS-sirun rakenne koostuu nimensd mukaisesti piin pédlle sijoitetuista nestekiteista.
LCoS-paneelissa valonmddrdn modulointi perustuu tdysin samaan ideaan kuin LCD-pa-
neeleissa. Rakenne, ohjaus ja valmistus eroavat kuitenkin merkittdvésti perinteisisti nes-
tekidepaneeleista. Kdytdnnossd kaikki markkinoilla olevat LCoS-projektorit siséltédvit
kolme erillistd LCoS-paneelia. Uusien LCoS-projektorien hinnat alkavat useammasta tu-
hannesta eurosta, joten ne eivit kilpaile kohtuuhintaisten 3LCD ja DLP-projektorien
kanssa.

4.1 LCoS-paneeli

LCD-paneelien tavoin pikselin kirkkautta sdadelldan nestekiteiden avulla valon polaari-
suuden suuntaa muuttamalla. LCD-paneeleista poiketen LCoS-paneeleissa aktiivimatrii-
siohjaus on piilotettu heijastavan peilin taakse, minkd vuoksi sirun toiminta ei vaadi 14-
pindkyvédd TFT-kerrosta. LCoS-siru ja sen ohjaus voidaan sen vuoksi valmistaa suoraan
pii-kiekolle [1, s. 376]. Kuvassa 9 on esiteltynd LCoS-sirun rakenne.

Valilevy Tuleva valo ¢T Heijastettu valo
\I I / Lasisuoja

/ Indiumtinaocksidi-
kerros

N N NS VSRR n:\
. Nestekidepikseli
2%
835

Heijastava peili
Ohjauselektroniikka Valon estava kerros

™~

Piisubstraatti

Kuva 9. LCoS-paneelin yksittdisen pikselin ldpileikkaus [1, s. 377].

LCoS-paneelin rakenteesta johtuen valmistuksessa voidaan kdyttdad perinteisid puolijoh-
demenetelmid mahdollistaen korkean elektronijohtavuuden. Rakenteen vuoksi kuvassa ei
mydskddn ndhdd LCD-projektoreissa esiintyvdd ohjauselektroniikan aiheuttamaa varjos-
tumaa, jolloin on mahdollista saavuttaa korkea valohyo6tysuhde ja kuvanlaatu [1, s. 376].
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4.2 Rakenne

LCoS-sirun heijastavasta rakenteesta johtuen tuleva ja ldhteva valo kulkevat samaa reit-
tid. Ndma séteet voidaan erottaa toisistaan polaarisuuden mukaan toimivalla sdteenjaka-
jalla eli PBS:114 (polarized beam splitter) [1, s. 377]. PBS:n toimintaa on havainnollis-
tettu kuvassa 10.

Valon sisdanmeno

P-polarisoitunut /

valo #-T-----4---- -

TN

S-polarisoitunut valo

Kuva 10. Polaarisuuden perusteella toimiva sdteenjakaja, PBS [1, s. 377].

Valonléhteelti tuleva valo polarisoidaan ensin lineaarisesti haluttuun suuntaan ennen
sen saapumista siteenjakajalle, joka heijastaa sen LCoS-sirulle. Saapuvan valon polaari-
suutta voidaan kdantdd LCD-paneelin tavoin nestekiteiden avulla, minka jélkeen se hei-
jastetaan takaisin peilin avulla. Sdteenjakaja jakaa ldhtevén valon pysty- ja vaakapolari-
soituneihin komponentteihin. Yksi komponenteista heijastuu valonjakajalta takaisin va-
lonléhteelle, kun taas toinen komponentti kulkee sen ldpi muuttumattomana. Toista eril-
listd polaarisuodinta ei tarvita, silld sdteenjakaja toimii erdénlaisena suotimena. Kaytta-
malld kolmea LCoS-paneelia ja virijakopeilid on mahdollista rakentaa LCoS-projektori
[1, s. 376-378]. Systeemi muistuttaa hyvin paljon 3LCD-projektorin perusperiaatetta,

jota on havainnollistettu aikaisemmin kuvassa 5.

Projektio

ColourSelect™ ) :
linssi

Punainen paneeli

Sininen
paneeli

ColourSelect™

ColourSelect™

Vihred
paneeli

Valon-
lahde

Kuva 11. ColorSelect-suotimia hyédyntdvi LCoS-projektorisysteemi [1, s. 379].
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Vaihtoehtoisesti LCoS-projektorisysteemi on mahdollista valmistaa kayttdmalld Color-
Select™-suotimia. Colorselect-suodin kéédntdd 1dpdisevan valon polariteetin 90° tietyltd
kaistanleveydeltd. Kayttdmalld Colorfilter-suotimia sekd PBS siteenjakajia on mahdol-
lista rakentaa systeemi, jossa valkoinen valo ensin erotetaan paivéareiksi kolmelle
LCoS-paneelille ja sen jdlkeen kootaan ndistd heijastuvat valonsdteet varikuvaksi. Sys-
teemi on esiteltynd kuvassa 11. [1, s. 378-379]
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5. PROJEKTORIN VALONLAHTEET

Tamin péivdn projektoreissa kidytettdvit valonldhteet voidaan luokitella kolmeen ryh-
madn. Nykyiset suurpainekaasupurkauslamput ovat teknologista jatkumoa jo vuosikym-
menid projektoreissa kdytossd olleille kaasupurkauslampuille. Uudempaa teknologiaa
edustavat LED- ja laser-valonldhteet.

5.1 HID-lamput

Suurin osa tdmin pdivin projektoreista kiyttdvit suurpainekaasupurkauslamppuihin
(high intensity discharge lamp tai HID) luokiteltavaa valonldhdettd. HID-lamppujen toi-
minta perustuu lampun sisélld olevan kaasun olomuodon muuttamiseen plasmaksi, joka
tuottaa halutun valon. Kaasun olomuodon muutos vaatii hyvin korkean ldmpétilan, joka
saadaan aikaan kahden elektrodin véliselld valokaarella. Toiminta edellyttdd hyvin kor-
keita jannitteitd [8, s. 23]. HID-lamppuja on kiytetty jo pitkdén projektoreissa niiden hy-
vén valotehokkuuden sekd suuren valovoiman vuoksi.

Lahes kaikki markkinoilla olevista projektoreiden HID-lampuista ovat korkeapaine-elo-
hopeahdyrylamppuja. Yleisesti ndistd kdytetdédn Philipsin tavaramerkin mukaista nimi-
tystd UHP-lamput (ultra-high-performance). UHP-lampuissa on muihin kaasupurkaus-
lamppuihin verrattuna pitka kayttoika [9, s. 1]. Tyypillinen valmistajan antama kayttoika
normaaliasetuksilla on alle 4000 tuntia, mutta himmeadmmilli kirkkauksilla tdt4 voidaan
kasvattaa merkittavisti. Joillekin malleille lampun kestoksi luvataan projektorin sééstoti-
lassa jopa 15 000 tuntia [10]. Todellisessa kdytossd projektorilampun kayttoikd voi olla
merkittavisti valmistajan antamaa arvoa pienempi. Erityisen suurta valovoimaa ja erityi-
sen hyvad virientoistoa vaativissa kohteissa, kuten elokuvateattereissa, on tyypillisesti
kaytetty ksennonlamppuja, joiden kdyttdikd on huomattavasti UHP-lamppuja lyhyempi
[11]. Kaikille HID-lampuille yhteisid ominaisuuksia ovat huono mekaanisen rasituksen
kesto, suuri koko, lamppujen siséltiméat ymparistolle ja ihmiselle haitalliset kaasut sekd
verrattain hidas syttyminen [12, s. 295].

5.2 LED

LED:ien kéytto projektorin valonléhteend on yleistynyt paljon viimeisten vuosien aikana.
Ledeilld on useita ominaisuuksia, joista on hyotyad projektorikdytdssd. Suurimpana etuna
on niiden huomattavasti pidempi kayttoika. Tyypillisessd tapauksessa LED-projektorille
luvataan noin 20 000 h kayttoikd4 normaalikdytossd. Ledeille on ominaista my0s pieni
koko sekd hyvéd mekaanisen rasituksen sieto. Ndmé yhdessé puolijohdeluonteesta johtu-
van hyvin lammonsiirron vuoksi tekevit ledeistd hyvén vaihtoehdon kannettavissa pro-
jektoreissa. [13]
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Projektoreissa kéytettavit perinteiset HID-lamput ovat valotehokkuuden eli hy6tysuhteen
puolesta jo varsin hyvii eikd niiden korvaaminen suoraan ledeilld tuo merkittivaa paran-
nusta energiankulutuksessa. Ledien pieni koko seké véliton péélle-/poiskytkeytyminen
mahdollistavat kuitenkin projektorin toteuttamisen siten, etté suurempi osa valonlihteelta
tulevasta valosta pystytddn hyodyntdmaan. Esimerkiksi hyvin yleisissd yhden DMD-sirun
DLP-projektoreissa vdrien muodostamisesta vastaava virikiekko voidaan korvata kol-
mella synkronoidusti vélkkyvalld punaisella, vihreélla ja siniselld ledilld. Téll6in valty-
tddn varisuotimissa tapahtuvalta noin 2/3 valon menetykseltd. RGB-valonldhteelld pysty-
tddn myoOs yleensd saavuttamaan suurempi vériavaruus. [13]

Suurin este LED-projektoreiden suosion kasvulle on niiden verrattain pieni valovoima.
Markkinoilla olevat LED-projektorit ovat valovoimaltaan yleensd korkeintaan 1500
ANSI luumenia, kun kaytosta riippuen halutaan usein 20004000 ANSI luumeniin kyke-
neva projektori. Yksittidisen ledin pienchkod valovoimaa voidaan kompensoida kaytté-
maélld useiden ledien ryppéitéd [12]. Talloin ongelmaksi syntyy kuitenkin valon epédtasai-
suus.

5.3 Laser

Laserin kdytolld projektorin valonldhteend on pitkélti samat edut kuin ledeilld. Ledien
kanssa yhteisid ominaisuuksia ovat muun muassa: pieni koko, véliton péélle-/poiskytkey-
tyminen, hyvd mekaaninen kestivyys ja lammonsiirto sekd pitkd, LED-lamppuihin ver-
rattavissa oleva, kayttoikd. Suurimpana erona LED-projektoreihin ja kdyton kannalta hy-
vin ratkaiseva tekijd on, ettd laser-projektoreista on mahdollista tehdd jo tdnd pédivina
hyvin valovoimaisia. Valovoimassa voidaan kilpailla jopa kirkkaiden ksenonlamppujen
kanssa. Tdmin liséksi laser valonldhteeltd tuleva valo on hyvin kapeassa valokeilassa,
mika helpottaa projektorin sisdisen optiikan suunnittelua ja mahdollistaa yksinkertaisem-
pien ja pienempien peilien ja linssien kdyttdmisen. Samalla myds valoa menee vihemmén
hukkaan [14]. Tehokkaiden lasereiden kayttd voi heréttdd turvallisuuden kannalta epii-
lyksid, mutta projektorilta ulostuleva valo on hajotettua ja ei-koherenttia eiki eroa turval-
lisuuden kannalta mitenkédn muista kirkkaista valonldhteist.

LED-projektoreiden tavoin vérit voidaan tuottaa RGB-laseryksiko6lld, jolloin DLP-pro-
jektoreissa et tarvita vérikiekkoa. Laserin emittoivan valon tarkasta aallonpituudesta joh-
tuen laser-projektoreilla voidaan saavuttaa laaja ja tarkka vériavaruus. Laser-projektorei-
den potentiaalista kertoo ehka eniten se, ettd osa elokuvateattereista on ottanut ne jo kéyt-
toonsd. Suomessa laser-valonléhteelld toteutettuja projektoreita on jo kdytdssd Finnkinon
Premium-saleissa [15].
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6. TEKNOLOGIOIDEN VERTAILU

Eri projektoriteknologioiden kdytdnnonerojen vertailu on varsin vaikeaa. Valmistajien to-
teutukset samasta teknologiasta vaihtelevat usein paljon toisistaan, joten eri tekniikoiden
vahvuuksista on vaikea antaa yleispatevdd johtopditostd. Esimerkiksi DLP-teknologiaa
pidetddn yleisesti hyvénd vaihtoehtona vithdekdyttoon suunnatuissa projektoreissa joh-
tuen sen hyvédstd mustantoistosta seki tarkasta kuvasta. Tastd huolimatta tdnd pdivana
useissa kuluttajille suunnatuissa vertailuissa Epsonin valmistamat 3LCD-projektorit par-
jaavat kontrastin ja yleisesti kuvanlaadun puolesta hyvin tai jopa paremmin kuin saman-
hintaiset DLP-projektorit. Toisaalta vaativaan kotistudio- tai ammattikéyttoon tarkoite-
tuissa projektoreissa kdytetddn yleensd joko DLP- tai LCoS-tekniikkaa LCD-projektorien
jaddessd halvempaan hintaluokkaan. Vertailua vaikeuttaa lisdksi valmistajien antamien
tuotetietojen epdmadrdisyys. Esimerkiksi kontrastisuhteen mittaus vaihtelee paljon eri
valmistajien kesken, joten annettujen tuotetietojen vertailu ei ole usein mielekésta.

6.1 Varientoisto

Tyypillinen markkinoilla oleva LCD- ja LCoS-projektori sisdltdd oman paneelin kolmelle
eri paavirille, jolloin vérit voidaan projisoida valkokankaalle yhtdaikaisesti paéllekkéin.
Tadma on suuri etu vérientoiston kannalta etenkin liikkuvassa kuvassa. DLP-projektorit,
jotka ldhes yksinomaan siséltidvit vain yhden paneelin, voivat ndyttaa kuvasta vain yhden
varikomponentin kerrallaan. Osa ihmistd pystyy erottamaan varikomponenttien nopean
vaihtelun, mika voi héiritd katselukokemusta suuresti.

DLP-projektoreiden etuna on, ettid niiden vidriavaruutta pystytdin sddtdmadn verrattain
helposti lisddmalld viripyorddn muita vérisuotimia punaisen, vihreén ja sinisen lisdksi.
Toisaalta virisuotimien kdyttd vdahentda aina ldpédisevdn valon maardi. Siksi vérijakopei-
lethin perustuvilla 3LCD ja LCoS-projektoreilla saavutetaan yleensa kirkkaammat vaérit.
RGB-ledin tai -laserin kdyttdminen projektorin valonléhteeni poistaa tarpeen kayttdd vi-
risuotimia, joten DLP-projektorit pysyvét todennékoisesti suosittuna vaihtoehtona myds
tulevaisuudessa.

6.2 Kontrasti

Projektoreita vertailtaessa on hyvd ymmartad, ettd ympariston valaistauksella ja pinnoilla
sekd valkokankaalla on suuri vaikutus saavutettuun kontrastiin. Projisoitu musta pikseli
ei voi olla koskaan ympériston valaistusta tummempi. Hyvén kontrastin saavuttamiseksi
onkin yleensd kannattavampaa panostaa huoneen himmennykseen ja kdyttotarkoitukseen
sopivaan laadukkaaseen valkokankaaseen kuin itse projektoriin. Kdytdnndssd tima voi
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tarkoittaa esimerkiksi paksumpia verhoja ja tummaa seinimaalia. Tummempien pikselei-
den saavuttamiseksi voidaan myds valita valoa vihemmén heijastava harmaa tai musta
valkokangas, mutta tilld menetelmilld kadotetaan my0s osa kirkkaan pién valotehosta,
jolloin kontrastisuhde ei vilttimattd parane.

Projektoritekniikoiden paremmuudesta kontrastin suhteen on vaikea antaa yleispitevai
vastausta. Tyypillisesti DLP-projektoreilla voidaan saavuttaa mikropeilien ansiosta tum-
mimmat pikselit. Toisaalta vérijakopeileihin perustuvilla 3LCD ja LCoS-projektoreilla
voidaan saavuttaa varisuodinkiekkoon perustuvia DLP-projektoreita parempi valohyoty-
suhde ja samalla myos kirkkaampi kuva, kun verrattavilla laitteilla on samantehoinen va-
lonléhde. Valitsemalla tilanteeseen sopiva valkokangas jokaisella tekniikalla voidaan saa-
vuttaa kontrastin suhteen tasapainoinen kuva. Tehokkaiden RGB-lasereiden yleistyessa
tulevaisuudessa DLP-projektoreilla todennékdisesti saavutetaan paras kontrastisuhde.

6.3 Kuvan tarkkuus

Projektoreiden kuvan suurennussuhde on usein hyvin suuri, joten kuvan tarkkuus on tér-
ked osa projektoria valittaessa. Projektorin objektiivin ohella myos paneelitekniikalla on
suuri vaikutus kuvan terdvyyteen. Kaikkien projektoreiden, mutta erityisesti LCD-pro-
jektoreiden, heikkoutena on niin sanottu ”Screen door” -efekti, jossa kuvaa ldheltd tar-
kasteltaessa voidaan erottaa yksittdisten pikseleiden lisdksi myds niiden vilissd olevat
tyhjét linjat. Talloin kuva ndyttia siltd kuin sitd tarkasteltaisiin ohuen verkon ldpi. [Imiota
voidaan vihentda kasvattamalla pikseleiden tayttdpinta-alaa, mutta LCD-paneeleissa tita
rajoittaa pikseleiden ohjauksesta vastaava TFT-matriisi, joka peittdd aina jossain mairin
kuvaa. DLP- ja LCoS-projektoreissa ei ole samaa ongelmaa, silld niissi ohjaus on piilo-
tettu peilin taakse. DLP-projektoreiden mikropeileilld tyypillisesti saavutetaan nestekide-
rakennetta parempi pikselin peittopinta-ala. ”Screen door” -efektid voidaan myds véihen-
tad kasvattamalla paneelin resoluutiota.

Useampaa kuin yhtd paneelia kiyttdvissd projektoreissa voi liséksi ilmetd haamukuvaa.
T&lloin paneelien kohdistus ei ole tdysin onnistunut ja projisoidut kuvat eivét ole siksi
taydellisesti pddllekkdin. Tyypillisesti vain yhtd paneelia kéyttdvissd DLP-projektoreissa
el esiinny tdtd ongelmaa.
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7. YHTEENVETO

Tana paivand myytdvat projektorit perustuvat yhteen kolmesta eri paneeliteknologiasta.
LCD-projektorit muodostavat kuvan hyodyntamalld yhti, tai tyypillisesti kolmea, neste-
kidepaneelia. Nestekidepaneeleissa kuva muodostetaan nestekiteiden ja polaarisuotimien
avulla tulevan valon polaarisuuden suuntaa sddtdmaélla. DLP-projektorit hyodyntévit
DMD-sirua, joka sisédltdd miljoonia pienid itsendisesti litkuteltavia peilejd. Kuva muodos-
tetaan kddntelemilld peilejd hyvin nopeasti ON- ja OFF-asentojen vililld. Tyypillinen
DLP-projektori siséltdd vain yhden DMD-sirun, joten virit muodostetaan yleensa véri-
suodinkiekon avulla. LCoS-projektorit perustuvat LCD-projektoreiden tapaan nestekitei-
siin ja valon polariteetin sddtelemiseen. Erona perinteiseen nestekidepaneeliin LCoS-pa-
neelissa ohjaus on sijoitettu heijastavan pinnan taakse, misti johtuen paneelin rakenne on
hyvin erilainen.

Projektoreiden valonldhteend markkinoilla kéytetddn kolmea eri teknologiaa. Perinteiset
kaasupurkauslamput kuten UHP-lamput ovat edelleen hyvin suosittuja projektoreiden va-
lonldhteind erityisesti niiden suuren valovoiman takia. Tekniikan huonot puolet, kuten
verrattain lyhyt kiyttdikd, korkea kiyttlampdétila ja -jdnnite, huono mekaaninen kesto
sekd hidas péélle- ja poiskytkeytyminen ovat antaneet tilaa LED- ja laser-pohjaisille rat-
kaisuille. Suurta valovoimaa ja erityisen hyvdd kuvanlaatua vaativissa kayttokohteissa
kuten elokuvateattereissa laser-projektorit ovat yleistyneet viime aikoina, mutta suosiota
rajoittaa niiden korkea hinta. Pientd valovoimaa vaativissa kadyttokohteissa kuten kannet-
tavissa projektoreissa kiytetddn useimmiten LED-valonldhdetti. Yhden DMD-sirun
DLP-projektoreissa virisuodinkiekko voidaan korvata RGB-LED tai -laser kokonaisuu-
della.

Eri projektoriteknologioiden kuvanlaadullinen vertailu osoittautui vaikeaksi erojen ol-
lessa enemmaén mallikohtaisia kuin teknologiakohtaisia. Vertailua hankaloitti myds val-
mistajien antamien tuotetietojen epdmairaisyys. Minkdédnlaisen johtopdétoksen saavutta-
miseksi jouduin turvautumaan useiden kayttédjien Internetissé julkaistuista tuotearvoste-
luista saamaani kokonaiskuvaan. Keskihintaluokassa kotikdytt6on tarkoitetut 3LCD-pro-
jektorit parjdsivét keskimddrin paremmin kuvanlaadullisesti kuin samanhintaiset viri-
suodinkiekkoon perustuvat DLP-projektorit. Erot selittyvit ainakin osittain virisuodatti-
mesta johtuvasta valotehon alenemisesta, mika vaikuttaa sekd vérientoistoon ettd kont-
rastiin. Tdmaén lisdksi osa thmisistd pystyvit nikeméédn vérisuodinkiekon liikkeen. Toi-
saalta DLP-projektoreiden potentiaalista kertoo niiden suosio my0s kalliimmassa hinta-
luokassa. LCoS-projektoreiden etuna verrattuna LCD-projektoreihin on TFT-matriisin
atheuttaman varjostuman puuttuminen kuvasta.
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