Magdalena Domaszka

SYMULACJA UKtADU OPTYCZNEGO PROJEKTORA DLP
ZE ZRODLEM LED

Praca dotyczy modelowania i symulacji ukfadu optycznego projektora multimedialnego DLP.
W ukladzie wykorzystano nowoczesny element MEMS oraz diode LED jako Zrodio swiatla.
Przeprowadzono symulacje ray-tracing oraz analize detektora. Model ukladu zostal zaimple-
mentowany w programie do symulacji optycznych Zemax.
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WSTEP

Projektory multimedialne obecnie sg urzadzeniami zaawansowanymi technolo-
gicznie, powszechnie wykorzystywanymi podczas wyswietlania projekcji ekrano-
wych, w kinach czy reklamie.

Historia projektorow siega roku 1420, kiedy Joannes de Fontana namalowat
obraz przedstawiajacy kobiete z lampa. Swieca umieszczona w lampie o$wietlata
obraz namalowany na szkle, ktory wyswietlany byt na $cianie w znacznym powiek-
szeniu. W 1659 roku pojawita si¢ Laterna Magica , czyli magiczna lampa. Jej prosty
mechanizm pozwalal na przesuwanie slajdow i tworzenie prostych animacji. Z kolei
w 1837 roku Michael Faraday wynalazt $wiatto wapienne. Dzigki jego wynalazkowi
uzyskano w teatrach §wiatlo o wysokiej jasnos$ci. Rozwoj mechanicznych latarni
trwal do roku 1890. Edison przedstawit prototyp projektora cylindrycznego,
na ktorym wyswietlono pierwszy ruchomy film pt. Monkeyshines.

Przetomowym wynalazkiem okazat si¢ kinematograf wynaleziony w 1885 roku
we Francji przez braci Lumiére. Pozwalat on na ogladanie filmu jednoczesnie przez
wielu widzow. W 1897 roku opracowano technologi¢ CRT (ang. Cathode-Ray
Tube), ale dopiero w 1951 stworzono projektor, w ktoérym obraz odtwarzano w tej
technologii. Obraz powstawal za posrednictwem trzech lamp kineskopowych
0 trzech podstawowych kolorach, padajacych na powierzchni¢ fosforyczna. Do tej
pory rozwigzanie to wymaga precyzyjnego ustawienia i zsynchronizowania stru-
mieni $wietlnych ze wszystkich lamp, jednak efektem jest obraz doskonatej jakosci.
Projektory CRT wyro6znia rdznorodnos$¢ odcieni czerni i szarosci, gigbia obrazu,
kontrast i gradacja poziomdw czerni, ktore powoduja, ze projektory te stosowane sa
w zaawansowanych rozwigzaniach, gdzie moga by¢ montowane na state m.in. kina.
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Niestety, technologia ta ma tez wady, do ktorych nalezy zaliczy¢ wagg i rozmiary
urzadzenia, duzy pobor mocy, niewielka jasno$¢ obrazu, co ogranicza ich zastoso-
wanie do calkowicie zaciemnionych pomieszczen. Eksploatacja urzadzenia zmusza
do systematycznego regulowania lamp. Projektory CRL od kilku lat traca popu-
larnos¢ na rzecz zaawansowanych rozwigzan DLP [1, 9].

Technologia DLP (ang. Digital Light Processing) zostata opracowana przez
firm¢ Texas Instruments, bazujaca na technologiit MEMS (Microelectromechanical
System), ktora okresla zintegrowane struktury elektromechaniczne, ktorych przynaj-
mniej jeden wymiar znajduje si¢ w skali mikro. Chociaz technologia ta powstata juz
w 1987 roku, to projektor zaprezentowano dopiero w 1996 roku.

Projektory multimedialne DLP wykorzystuja chip DMD (ang. Digital Micro-
mirror Device), sktadajacy si¢ z milionow mikroluster, ktore moga odchylac si¢ pod
okreslonymi katami na specjalnych zawiasach w kierunku zrédla $wiatta (ON) lub
w przeciwnym (OFF), tworzac jasny albo ciemny piksel na powierzchni projek-
cyjnej. Dzigki temu zapis cyfrowy jest bezposrednio prezentowany w postaci obrazu
$wietlnego [2, 4].

Stosowane obecnie w projektorach diody LED wypieraja uzywane dotad lampy
halogenowe. Ponadto w poréwnaniu z technologia CRT, dzi¢ki diodom LED
mozliwe jest uzyskanie wigkszej sprawnosci energetycznej, wiekszego kontrastu
obrazu i glebszej czerni.

W pracy przedstawiono autorski model uktadu optycznego projektora multime-
dialnego DLP LED z nowoczesnym elementem MEMS dedykowany dla programu
Zemax. Model zaimplementowano w programie do symulacji optycznych Zemax.
Przeprowadzono symulacj¢ ray-tracing oraz analizg detektora.

W rozdziale 1 opisano typowy projektor DLP typu LED, a w rozdziale 2 przed-
stawiono schemat modelu rozwazanego projektora, w rozdziale 3 zas omowiono ray-
tracing modelu w programie Zemax. W rozdziale 4 z Kkolei pokazano analizg
detektora, a w 5 — analiz¢ rzeczywistego obrazu rozwazanego modelu projektora
multimedialnego.

1. PROJEKTOR DLP LED

Schemat typowego projektora DLP przedstawiono na rysunku 1.

Kluczowym elementem projektora DLP jest chip DMD, sktadajacy si¢
z 2 milionéw mikrozwierciadet o powierzchni kilku mikrometréw kwadratowych,
sterowanych za pomocg elektromechanicznych przetacznikow MEMS. Uktad DMD
to innowacyjna kombinacja ukladu mechatronicznego i optoelektronicznego.
Na podtozu krzemowym DMD zintegrowano uktady CMOS, ktore odpowiadaja za
sterowanie mikrozwierciadtami. Struktury te sktadaja si¢ z adresowanych komorek
pamigciowych, ktorych przeciwsobne wyjscia sterujg elektrodami przechylajacymi
mikrozwierciadla.
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Rys. 1. Schemat typowego projektora DLP [6]
Fig. 1. Scheme of a typical DLP projector

Mikrozwierciadta przechylane sg na jarzmach przymocowanych do skretnych
zawiasOw w kierunku zrodta swiatta +10° (tryb ON) albo w przeciwnym -10° (tryb
OFF), tworzac w ten sposob jasny albo czarny piksel na powierzchni projekcyjne;.
Dzigki temu zapis cyfrowy jest bezposrednio prezentowany w postaci obrazu
swietlnego [3, 5]. Rozwigzanie to pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Mikrolustro chipu DMD [8]
Fig. 2. Single DMD pixel

Kazde zwierciadto moze by¢ wysterowane przez osmiobitowa warto$¢ cyfrows,
tzn. moze przyjmowaé 28= 256 kombinacji (256 pozycji katowych zwierciadta
odpowiadajacych za skale szaro$ci odbijanego promieniowania $wietlnego).
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Dodajac do tego otrzymanie obrazu petnoekranowego, sktadajacego si¢ zatem
z trzech podstawowych barw, mozna uzyska¢ 256° = 16,7 miIn barw. Trojuktadowe
projektory sa w stanie odwzorowaé wiec 35 trylionéw kolorow [3, 7].

W pierwszej generacji projektoréw DLP jako zrodta swiatta stosowano lampy
halogenowe zawierajace wiokna zarowe, ale obecnie odchodzi si¢ od tego rozwia-
zania na rzecz diod LED. Stosowane obecnie w projektorach diody LED maja
trwalos¢ ok. 10 000 godzin, co w praktyce oznacza, ze nie wymagajg wymiany.
Przecigtna moc diody wynosi 10-12 mW, co odpowiada mocy lampy 200-300 W
dla uzyskania jasnosci ok. 2000 ANSI lumenéw. Dzigki zastosowaniu diod LED
uzyskano urzadzenia o znacznie mniejszych wymiarach i wadze bez konieczno$ci
stosowania wydajnych systemow chtodzacych, jak w przypadku lamp haloge-
nowych. Warto tez podkresli¢, ze diody LED, w przeciwienstwie do wczesniej
wspomnianych lamp, nie stanowig zagrozenia dla rodowiska naturalnego, poniewaz
nie zawierajg rteci [7].

2. SCHEMAT MODELU

Schemat projektora DLP zaimplementowanego w programie Zemax
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu optycznego projektora DLP zaimplementowanego
w programie Zemax

Fig. 3. Optical scheme of the DLP projector implemented in the Zemax
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Strumien $wiatta ze zrodla w postaci diody LED pada na kolimator, ktory
przetwarza je w skolimowang wiazke. Nastepnie skolimowana wiagzka §wiatta LED
pada na tandem mikrozwierciadel, gdzie nastgpuje mieszanie si¢ strumienia
swietlnego w przekroju poprzecznym wiagzki. Ma to na celu uzyskanie mozliwie
jednorodnego rozktadu natezenia Swiatla padajacego na powierzchnig uktadu DMD.

Zastosowanie podwojnego uktadu macierzy pozwala zminimalizowaé straty
$wiatta wynikajace z bardzo matych wymiaréw piksela i w duzym stopniu
wyeliminowa¢ efekt nakladania si¢ na siebie sgsiednich pikseli na obrazie
projekcyjnym. Nastepnie strumien przechodzi przez soczewke skupiajaca i odbija
si¢ od lustra, padajac na pryzmaty.

W pierwszym pryzmacie zachodzi zjawisko wewnetrznego zalamania $wiatta
i odbicie od uktadu DMD.

Drugi pryzmat zakrzywia tor padania obrazu z ukladu DMD wprost na
obiektyw.

3. RAY-TRACING W PROGRAMIE ZEMAX

W programie Zemax zbudowano uktad optyczny i wykonano optymalizacje
potozenia poszczegolnych elementéw uktadu pod katem efektywnosci $wietlne;.
Kazdy z poszczegolnych elementow uktadu optycznego zostat zamodelowany bez-
posrednio w edytorze powierzchni.

Pierwszym krokiem byto stworzenie kolimatora, ktory przetwarza promien na
wigzke rownolegtych promieni.

Nastepny element stanowi tandem mikrosoczewek, ktory przetwarza $wiatto
w taki sposob, by uzyskaé¢ usredniony rozktad natgzenia $wiatta.

Kolejnymi elementami sg soczewka skupiajaca i lustro, ktérych zadaniem jest
skierowanie swiatta na pryzmaty, gdzie tor optyczny zostaje zakrzywiony, a wigzka
pada i odbija si¢ od uktadu DMD, przechodzi przez obiektyw gaussowski i na koncu
trafia na detektor.

Wynikiem implementacji elementéow skladowych rozwazanego modelu
w programie Zemax jest zoptymalizowany uktad optyczny do wyswietlania obrazow
cyfrowych na ptaskiej powierzchni projekcyjnej z uzyciem obiektywu Gaussow-
skiego, przedstawiony ponizej (rys. 4).
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Rys. 4. Analiza ray-tracing uktadu optycznego projektora DLP z obiektywem Gaussowskim,
zamodelowanego w programie Zemax

Fig. 4. Ray-tracing of the optical system of DLP projector with lens Gaussian modeled
in Zemax

Parametry zrédta w postaci diody LED zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry zrodta

Table 1. Source parameters

Opbject Type | Tilt About X | Tilt About Y | Tilt About 2 Material # Layout Rays |# Analyeis Rays| Power (Lumens) Wavenunber Color ¢

l‘Suurce IE.. o.oooooo‘ 0.000000‘ o.oooooo| ‘ mo‘ 100000‘ 0.520000‘ o‘ 0‘

Z otrzymanej analizy ray-tracing (rys. 4 i 5) dla biegu 100 tys. promieni wynika,
ze strumien energetyczny wynosi ok. 0,173 W, co stanowi 21,1% wartosci
poczatkowej wynoszacej 0,82 W. Wartos$¢ jest ta wigksza niz dla standardowych
mikroprojektoréw i wynika z wigkszych gabarytéw zaprojektowanego modelu.

Fiun time: 2.562 min.
Lost energy [thresholdz): 4.196250E-007
Lost energy [errors]; 1.7:31094E-001

Rys. 5. Wynik symulacji ray-tracing dla detektora

Fig. 5. Result of the ray-tracing simulation for detector
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4. ANALIZA DETEKTORA

Ostatnim elementem rozwazanego uktadu jest detektor, dla ktérego wykonano
analize¢ promieni §wietlnych. W analizie przyjeto bieg 100 tys. promieni $wietlnych,
0 mocy 0,82 W, zgodnie z warto$cia rzeczywistej diody LED uzytej w uktadzie.
Na rysunku 7 przedstawiono okno analizy detektora.
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Rys. 6. Okno analizy detektora

Fig. 6. Window of the detector analysis

Strumien energetyczny wyniost 0,1705 W, co stanowi 21% catkowitego wypro-
mieniowanego promienia $wietlnego. Standardowe warto$ci strumienia oscyluja
w granicach 13% dla mikroprojektorow. Rozbieznos¢ ta wynika z wigkszych
gabarytow zaprojektowanego projektora (100 x 110 x 194 mm). Dla poréwnania
standardowe wymiary wynoszg 50 x 120 x 120 mm.

5. ANALIZA RZECZYWISTEGO OBRAZU PRZEZ UKLAD PROJEKCYJNY

Program Zemax umozliwia takze przeprowadzenie symulacji rzutowania
bitmapy. Zaimplementowany obraz przechodzi przez optyczny uktad projekcyjny,
a jego wynikiem jest symulacja projekcji obrazu.

Na rysunkach 7-8 przedstawiono bitmapy, stanowiace odpowiednio obraz
wejsciowy i obraz wyjsciowy.
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Uktad optyczny symulujacy rzutowanie obrazu sktadal si¢ z uktadu DMD,
pryzmatoéw oraz obiektywu Gaussowskiego.
Na rysunku 7 przedstawiono bitmapg, ktora wykorzystano w symulacji.

Rys. 7. Obraz wejsciowy

Fig. 7. The input image

Celem analizy byto porownanie odwzorowania obrazu wej$ciowego i wyjscio-
wego, ktore mozna zastosowac przy nas§wietlaniu polimerow.
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Rys. 8. Obraz wyjs$ciowy
Fig. 8. The output image
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze s$rodkowe paski sa rownolegle.
Natomiast w paskach po zewnetrznych stronach obrazu mozna zauwazy¢ znieksztat-
cenia, ktore mozna zminimalizowa¢ poprzez zamiang soczewek sferycznych na
asferyczne oraz zmiejszenie stosunku $rednicy elementéw optycznych do Srednicy
wigzki promieni.

PODSUMOWANIE

W niniejszej symulacji wykorzystano zestaw elementéw niezbgdnych do
uzyskania jednorodnego naswietlenia detektora, przy jak najmniejszych stratach
mocy $wietlnej generowanej przez diode LED. Przeznaczeniem opracowanego
modelu projektora byta gtowica naswietlajaca Swiattem UVA.

Wykorzystanie nowoczesnych diod LED UVA (ultrafiolet) umozliwia budowe
glowic do naswietlania polimerow stosowanych np. przy produkcji ptytek druko-
wanych.

Uktady DMD umozliwiaja odwzorowanie obrazéw z bardzo duzym kon-
trastem, a tym samym wysoka jako$cig rzutowanego obrazu na detektorze.

Obserwuje si¢ wigkszg sprawno$¢ projektora (21%) w pordwnaniu do typo-
wych sprawnoséci mikroprojektorow (13%), wynikajaca z wickszych gabarytow
projektora.

Dzigki symulacji rzutowania bitmapy przetestowano uktad pod katem aberracji
geometrycznej i porownano uzyskany wynik z zasymulowanym obrazem.

Symulacja ray-tracing pozwala na uzyskanie wynikow strat energetycznych
uktadu oraz biegu promieni $wietlnych. Natomiast analiza detektora umozliwia
uzyskanie rozktadu nat¢zenia promieniowania na powierzchni projekcyjnej.

Jak mozna zauwazy¢, zastosowanie programu Zemax pozwala na kompleksowa
analize uktadow optycznych na poziomie projektowania.
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THE SIMULATION OF OPTICAL SYSTEM OF DLP PROJECTOR
WITH LED SOURCE

Summary

This elaboration is about modeling and simulation of the optical projector DLP. The system use a
modern MEMS element and LED as a light source. Ray-tracing simulation and analysis of the detector
was carried. Model of optical system was implemented in Zemax- program to optical simulations.

Keywords: projector Zemax, MEMS, ray-tracing.





