(DMD)

Strahiformende
Linse

Rotierende
Filterscheibe

Projektionsschirm

Lichtquelle

DLP™: Revolution
der Displaytechnologie

Digital Light Processing (DLP™) heiBt eine Technologie von Texas Instruments (TI),
die vollig neue Wege geht und die Displaytechnik revolutionieren kénnte. Millio-
nen kleiner beweglicher Spiegel auf der Oberfldche eines Halbleiterchips reflektieren
bei DLP™ farbiges Licht derart, dass ein hochwertiges Farbbild entsteht. Diese er-
staunliche Technik findet schnell Eingang in den Projektorenmarkt. Gab es 2003 nur
18 DLP™-Projektormodelle weltweit zu kaufen, waren es 2004 ca. 75 und 2005 bereits
125. Seit 1996 sind (iber 500.000 DLP™-Einheiten von TI ausgeliefert worden. Im Seg-
ment Projektoren betrédgt der DLP™-Anteil heute mehr als 50 %. Der folgende Arti-
kel beschéftigt sich mit den Grundlagen dieser komplexen ,,Lichtmodulatoren*.

Digitale Lichtmodulation

Einen Lichtstrahl zu modulieren, heif3t,
ihm eine Information aufzuprigen. Im ein-
fachsten Fall ist das der bindre Zustand
»Hell“ oder ,,Dunkel®. Mit einem Spiegel
ist das einfach méglich, indem man ihn so
ausrichtet, dass er einen auf seine Oberfla-
che treffenden Lichtstrahl derart umlenkt,
dass er auf die Netzhaut des Auges trifft
oder nicht. Beirichtiger Grundorientierung
des Spiegelsistdas durch einfaches Kippen
zu bewerkstelligen. Aber auch Grauwerte

LP

TEXAS INSTRUMENTS

Bild 1: Wo
dieses Logo
drauf ist, ist

ein Spiegelchip
drin. (Quelle: TI)
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zwischen Hell und Dunkel sind moglich.
Dazu muss der Spiegel aus einer Ruhepo-
sition heraus mit hoher Frequenz hin- und
hergekippt werden. Geschieht dies héu-
figer hin zur Hell- als zur Dunkelposition,
ergibt sich ein hellgrauer Lichtpunkt, an-
dernfalls ein dunkelgrauer. Wenn nun noch
die Lichtquelle in der Farbe veréndert wird,
ist der Lichtpunkt sowohl in seiner Hellig-
keit (Luminanz) als auch Farbe (Chromi-
nanz) steuerbar.

Digital Micromirror Device (DMD)

Dieses Grundprinzip hat Texas Instru-
ments (Abbildung 1) auf eine regelméaBige
Anordnung (Array) von bis zuzwei Millio-
nen kleiner Spiegel auf einer Chipflache
von etwa einer halben Briefmarke iibertra-
gen. TI nennt dies ,,Digital Micromir-

ror Device (DMD)“, iibersetzt ,,Digitale
Mikrospiegeleinheit (Abbildung 2). Das
DMD wurde 1987 vom TI-Mitarbeiter
Dr. Larry Hornbeck entwickelt.

Frithe Funktionsmuster sind seit 1995
mit einer Kippfrequenz von 5000 Hz ohne
einen einzigen Spiegelfehler im ununter-

Bild 2: Uber zwei Millionen einzeln
beweglicher Spiegel sind auf diesem
Chip angeordnet.
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So funktioniert’'s

Bild 3: Ein Ameisenbein verdeutlicht die
Dimensionen der Spiegel. (Quelle: TI)

brochenen Dauerbetrieb. Durch denrelativ
geringen Kippwinkel von max. +20° sind
keine Torsionsermiidungen an der Spie-
gelachse selbst nach 1 Billion (eine 1 mit
12 Nullen!) Kippbewegungen festzustel-
len. Das entspricht einer Betriebsdauer von
6,34 Jahrenbei 5000 Hz Kippfrequenz. Le-
bensdauererwartungen von 100.000 Be-
triebsstunden, entsprechend 11,4 Jahre Dau-
erbetrieb, sind daher durchaus realistisch.
Die Grofle der Spiegel in Bezug auf ein
Ameisenbein zeigt Abbildung 3. Man hat
es hier mit einem erstaunlichen Hybriden
aus Mikromechanik und -elektronik zu tun,
der auf rein digitaler Basis arbeitet.

Die Grundstruktur eines DMD-Chips
besteht aus einem 3,3-V-CMOS-SRAM-
Array (Complementary Metal Oxide Semi-

Spiegel

Spiegelstander
Landespitzen

,\\\\\‘ )

Jochplatte
Elektroden-

Achsenl -
chsenlager stinder

stiander
Adress - Kontaktflachen

Lande-
flachen

Bias/Reset-
Bus

Zum SRAM
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Torsionsachse

conductor Static Random Access Memory),
iiber dessen Speicherzellen die Spiegel mit
einer Kantenlénge von 2,8 um angeordnet
sind (Abbildung 4). Die Spiegelflichen ent-
stehen durch hochglanzpoliertes Alumini-
um mit 93 % Reflexivitét. Jeder Spiegel
lagert mit seiner Drehachse auf zwei Stén-
dern. Unter jeder Spiegelhélfte liegt eine
Adresselektrode, welche die Kippinforma-
tion der adressierten Zelle an deren kom-
plementéren Ausgéngen iibernimmt. Sie
bewirken die Bewegung iiber elektrosta-
tische Anziehungskrifte. Eine weitere Elek-
trodeunter der Spiegeljochplatte fixiert den
Spiegel durch eine entsprechende Vorspan-
nung (Bias) in seinen Ruhephasen.

Um den Spiegel in eine der beiden
moglichen Lagen zu bringen, wird die
SRAM-Zelle unter dem Spiegel mit dem
gewiinschten Bewegungszustand geladen
und die Vorspannung abgeschaltet. Der
Spiegel kann jetzt mit wenig Kraftaufwand
entsprechend der Speicherzellenladung
in eine neue Position kippen. Diese wird
durch Wiedereinschalten der Vorspannung
unter der niedrig liegenden Spiegelhélfte
fixiert. Danach werden die Speicherzellen
wieder mit einem neuen Bewegungsmuster
geladen, und das Spiel beginnt von neuem.
Die Vorspannungsmethode erlaubt es, die
Spiegel mitniedrigeren Spannungen zu be-
wegen, so dass sie direkt von den SRAM-
Zellen angesteuert werden kdnnen. Zudem
bewegen sich, wenn die Vorspannung ent-
fernt wird, alle Spiegel gleichzeitig, wo-

Bild 4: Aufbau einer Spiegel-
zelle (Quelle: TI)

DLP-Board

Adress-
elektrode

Spiegel-Chip
(DMD)

Strahlformende
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Rotierende
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S e = AW VRN
Bild 5: Spiegelzellen unter dem Elekt-
ronenmikroskop (Quelle: TI)

durch sich ein genaueres Timing und ein
filmdhnlicheres Bild ergeben. So ist jeder
Spiegel eines DMDs individuell mehrere
tausend Mal in einer Sekunde in die Hell-
oder Dunkel-Position kippbar. Eine Raster-
elektronenaufnahme (Abbildung 5) zeigt
Details aus einem realen DMD-Chip.

In Verbindung mit einem mit 9000 U/min
rotierenden Farbrad zwischen Lichtquel-
le und Spiegel-Array mit den Abschnit-
ten Rot, Blau und Griin lassen sich Farbe
und Helligkeit fiir jeden einzelnen Spiegel
(= Bildpunkt) frei wéhlen. Im Prinzip ent-
steht eine zyklische Bildfolge aus den ro-
ten, griinen und blauen Ausziigen aus den
farbigen Vollbildern. Auf der Oberfliache
des Spiegel-Arrays entsteht ein farbiges
Bild, zu dem jeder Spiegel ein Pixel (pic-
ture element) mit definierter Farbe (Chro-
minanz) und Helligkeit (Luminanz) bei-
tragt. Es wird {iber ein Projektionsobjektiv
auf eine Mattscheibe oder Leinwand ge-
strahlt (Abbildung 6). Mit der Zusatzfunk-
tion BrilliantColor ermdglicht DLP™ den
Einsatz von bis zu sieben Farben auf dem
DLP™-Farbrad. Méglich sind Rot, Gelb,

Prozessor

Speicher

Projektionsobjektiv

Projektionsschirm

Lichtquelle

Bild 6: Das Funktionsprinzip eines DLP™-Projektors (Quelle: TI)
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Bild 7: An der AusschnittsvergréBe-
rung wird die schwache Pixelstruktur
des DMDs im Vergleich mit einem LCD
deutlich. (Quelle: TI)

Griin, Cyan, Magenta, Blau und Weil3. Die-
se Segmente lassen sich fiir eine optimale
Farbtreue frei kombinieren.

Der menschliche Gesichtssinn (human
visual system) integriert die sequenzielle
Bildfolge zu einem farbigen Gesamtbild.
Weil die Lichtenergie sich auf die Bildfla-
che verteilt, sind die GroBe des projizierten
Bildesund seine Helligkeit invers zueinan-
der.Je grofer das Bild, umso lichtschwécher
ist es, und umgekehrt. Um groBe, lichtstar-
ke Projektionsbilder zu realisieren, ist ein
Lichtstrom von bis zu 10.000 Lumen pro
Spiegel erforderlich.

Der ultimative Lichtmodulator

Ein DMD hat eine Reihe herausragender
Eigenschaften, die es zu einem Lichtmo-
dulator mit bisher nicht gekannten Quali-
tdtsparametern macht:

- Die spektrale und rdumliche Gleichfor-
migkeit eines DMDs sichert auch die
Gleichformigkeit der Bildqualitét iiber
das gesamte Bild.

- Durchdiekurzen Schaltzeiten eines Spie-

Bild 9:

Fast so flach wie

ein LCD-Schirm

und doch ein DMD-
Riickprojektions-TV.
Wegen der LED-Be-
leuchtung des DMDs
ist er besonders
energiesparend.
(Quelle: Samsung)

gelsisteine hohe Bildwiederholfrequenz
moglich.

- Der hohe Kippwinkelunterschied eines
Spiegels von bis zu 40° zwischen ,,Ein‘
und,,Aus“sichert ein exzellentes Signal-
Rausch-Verhéltnis (S/N) im Bild. Die
Bilder sind deshalb sehr kontrastreich
und rauscharm.

- Der geringe Abstand der Spiegel zuein-
anderund der hohe Reflektionsgrad ihrer
Oberflache resultieren in einem extrem
hohen Wirkungsgrad von 65 % und kaum
wahrnehmbaren Pixelstrukturen (pixeli-
zation) (Abbildung 7).

- Ein DMD weist eine Temperaturstabili-
tat auf, die von keinem anderen Licht-
modulator erzielt wird.

- Ein DMD ist mechanisch robust und
langzeitstabil. Daraus folgt eine hohe
Lebensdauer, wihrend der die Abbil-
dungseigenschaften konstant bleiben.

Umlenk-
spiegel
., —p—
Integrations-
| stab
Zwischenoptiken =[+

DMD

‘/ — —_—

TIR-Prisma

g
-— [
Lampe
s
Hohlspiegel
Farbrad
Projektionsoptik .

Bild 8: Praktischer Aufbau eines DMD-Projektors (Quelle: TI)
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Aufbau eines DMD-Projektors

Den Strahlengang eines praktisch aus-
gefiihrten DMD-Projektors zeigt Abbil-
dung 8. Das Licht zur Beleuchtung des
Spiegel-Arrays im DMD (unten links)
wird iiber das Farbrad, einen Kollimator,
zwei Zwischenoptiken und einen Umlenk-
spiegel auf das TIR-Prisma geleitet (TIR:
Total Internal Reflection). Es besteht aus
zwei Teilprismen, deren Aufgabe es ist,
den Beleuchtungspfad des DMD-Arrays
(einfallendes Licht) vom Projektionspfad
(reflektiertes Licht) zu trennen.

Um ein randscharfes Bild mit gleich-
maéBiger Helligkeitsverteilung zu erhalten,
ist die Projektionsoptik ,,telezentrisch* be-
rechnet. Das bedeutet, dass jeder Array-
spiegel (nicht nur die in der Mitte) von ihr
gleich scharf abgebildet wird. Durch die

Bild 10: Wolfram Gauglitz, TI-Develop-
ment-Manager fiir DLP™-Produkte,
mit einem Toshiba-LED-Projektor TDP-
FF1. Die Bilddaten werden drahtlos
tiber den USB-Stick rechts zugespielt.

45
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Bild 11: Video und TV (iberall, der
DLP™-Pocket-Projektor mit LED-Licht-
quelle macht’s méglich. (Quelle: TI)

Konstruktion der Optiken kann man Pro-
jektoren mit geringen Abmessungen bau-
en, die bei kleinem Abstand zur Projekti-
onsfliche dennoch grof3e, verzerrungsarme
Bilder ermoglichen.

Natiirlich ldsst sich ein DMD-Projektor
auch ineinen TV-Apparat integrieren, wo er
den Bildschirm als Mattscheibe von hinten
bestrahlt. Solche Gerite konnen sehr flach
gestaltet werden und sind deshalb durch-
aus auch eine Konkurrenz zum LCD- oder
Plasma-Fernseher (Abbildung 9).

Die hohe Energieeffizienz eines DMD-
Projektors mit LED-Lichtquelle erlaubt
den Bau kleiner, batteriebetriebener ,,Po-
cket-Projektoren* (Abbildung 10) mit be-
achtlichen Eigenschaften: SVGA-Auf-
losung (800 x 600 Pixel). Gewicht ca.
0,5kg, LED-Lebensdauer>20.000 Stunden,
Kontrastverhéltnis 2000:1, Helligkeit bis
zu 50 Lumen ... Bei hellem Umgebungs-
licht sind Bilder mit Diagonalen von 15",
im abgedunkelten Raum bis zu 50" mog-
lich. Es ist durchaus moglich, dass DMDs
in die Handys der Zukunft integriert wer-
den. Dannkannman statt des,,Méusekinos®
aufdem kleinen Handybildschirm mobiles
Fernsehen in respektablen Projektionsab-
messungen genieen. Im Zuge der stetigen
Miniaturisierung kann neben dem DVB-T-
Empfanger auch ein Videorecorder in dem
Pocket-Projektor Platz finden, wodurch die-
ser zum idealen mobilen Entertainer wird
(Abbildung 11).

DLP™-Fernseher der Zukunft mit
Laser-Licht?

Mitsubishi hat ein DLP™-TV-Gerét an-
gekiindigt, das einen hoheren Farbumfang
mit einem vereinfachten DLP™-Aggregat
vereint. Dabei wird das DMD sequenziell
mit Laser-Licht in den Grundfarben Rot,
Griinund Blau bestrahltund die Spiegel ent-
sprechend den zugehorigen Farbausziigen
in Position gebracht. Weil die Laser-Dioden
praktisch verzogerungsfrei ein- und ausge-
schaltet werden konnen, ist das Farbfilterrad

46

zur Erzeugung der sequenziellen Farbaus-
ziige aus dem ununterbrochen strahlenden
weillen Licht einer Glithwendel oder von
LEDs tiberfliissig.

Damit ist an der Erzeugung des DLP™-
Bildes keine bewegte Mechanik mehr be-
teiligt (bis auf die Mikrospiegel) und die
mit dem Farbrad verbundenen ,,Regen-
bogeneffekte* an bewegten Hell-Dunkel-
Grenzen treten auch nicht mehr auf. Die
Verwendung dreier RGB-Halbleiter-La-
ser verbessert die Farbreinheit, vermeidet
mit der Alterung der Projektionsbirne ver-
bundene Probleme der Lichtausbeute und
Zuverlassigkeit und erlaubt die Konstruk-
tion leichterer, flacherer und energieeffi-
zienterer Displays in allen Groflen. Dem
durch die Verwendung schmalbandigen, ko-
hirenten Laser-Lichts (alle Schwingungen
sind gleichphasig) verursachten,,Speckle‘-
Effekt (auch als Salz-und-Pfeffer-Effekt be-
kannte,,Kornigkeit* des vonrauen Oberfla-
chen reflektierten Lichts) kann man durch
Erhéhen der Bandbreite des Lasers begeg-
nen. Ab Ende nichsten Jahres will Mitsu-
bishi seine Innovation in den Markt brin-
gen. Dann werden wir sehen, ob die Praxis
hilt, was die Theorie verspricht.

Lebenslange Farbstabilitat

Die Bildwiedergabe mit DMDs erfolgt
ohne jede Nutzung elektrochemischer Ef-
fekte, rein auf der Grundlage mechanischer
Kippbewegungen der Mikrospiegel. Unter

der Voraussetzung, dass das Licht der Lam-
pe, die das Spiegel-Array beleuchtet, seine
spektrale Zusammensetzung nicht dndert,
ist keine Moglichkeit zum Wegdriften der
Farbeigenschaften iiber die gesamte Le-
bensdauer des DMD-Projektors gegeben.
Im Gegensatz dazu stehen Displays auf der
Grundlage von Fliissigkristallen (LCD: Li-
quid Crystal Display) oder Gasentladungen
(PD: Plasma Displays).

Eine von Texas Instruments in Auftrag
gegebene Langzeitstudie von Videoprojek-
toren mit den Technologien DLP™/DMD
und LCD des unabhédngigen Testinsti-
tuts Intertek sollte den Beweis erbringen.
Dazu erwarb Intertek je drei DLP™.- und
LCD-Testmodelle auf dem Markt (jeweils
10 Stiick) und unterwarf je 9 davon (ins-
gesamt 54 Stiick) drei Testzyklen: Dauer-
betrieb, 5,5 Stunden an — 2,5 Stunden aus,
1,5 Stunden an — 2,5 Stunden aus. Das ver-
bleibende Testgerit eines jeden Modells
diente Temperaturmessungen. Aufler der
Einstellung von Helligkeit und Kontrast
fiir die Kalibrierung wurden keine Ver-
anderungen am urspriinglichen Zustand
vorgenommen.

Die Kalibrierung der Testgerite erfolgte
gemdBIEC61947-1:2002,,,Electronic pro-
jection measurement and documentation
of key performance criteria, Part 1: Fixed
resolution projectors (IEC)“. An den Aus-
stromoffnungen der Liifter erfassten Tem-
peraturfiihler die Lufttemperatur, um die
kontinuierliche Uberwachung der Um-

Bild 12: LCD nach dreihundert Stunden
Laufzeit: Noch sind die Farben
in Ordnung. (Quelle: TI)

Bild 14: Nach 3376 Stunden hat das
LCD einen deutlichen Farbstich.
(Quelle: TI)

Bild 13: DLP™ nach dreihundert Stun-
den Laufzeit (Quelle: Tl)

Bild 15: Das DLP™-Bild ist auch nach
3376 Stunden noch so farbecht
wie am Anfang des Tests. (Quelle: TI)
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3 Chip DLP™ Projection

Color Filtering Prism

gebungstemperatur und des ordnungsge-
mifBen Betriebs auch nachts und an Wo-
chenenden sicherzustellen. Die Gerite wur-
den tiber einen PC zeitgesteuert ein- und
ausgeschaltet. Alle 1000 Betriebsstunden
erfolgte ein Austausch der Projektorlam-
pen. Eine Fotokamera hielt die jeweilige
Geriteleistung unmittelbar vor und nach
dem Wechsel fest.

Ein Lichtfarbmessgerit fiir Lichttechnik
und zur Einstellung von Videoprojektoren
CL-200 von Konica/Minolta (http://www.
konicaminolta.eu/de/products/industrielle
produkte/ueberblick/lichtmessung/licht-
farb_messgeraete/cl 200/) wurde fern-
steuerbar auf einem linearen Steller mit
Schrittmotorenund Stellgebern angebracht.
Damit war seine exakt reproduzierbare Po-
sitionierung vor den einzelnen Messflichen
garantiert. Die Messungen erfolgten an den
Bildern einer PowerPoint-Bildfolge, die
den Projektoren auBerhalb der Messzyklen
liber einen Bildverteiler zugespielt wurde.
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Damit sollte das Einbrennen eines einzel-
nen Testbildes und eine ungleiche Belastung
der Priiflinge verhindert werden.

Im Ergebnis wiesen alle LCD-Proban-
den beginnend mit einem Gelbstich eine
erhebliche Minderung der Farbqualitdtnach
2000 bis 4000 Stunden Dauerbetrieb bzw.
bereits ab etwa 1700 Stunden im Intervall-
betrieb (Abbildungen 12bis 15)auf. Im Ge-
gensatz dazu waren die Farbverfdlschungen
der DLP™.-Projektoren vernachléssigbar.

In die gleiche Richtung gehen die Er-
gebnisse einer Langzeitstudie vom RIT/
Munsell Color Science Laboratory, die
man unter http://www.mediastar.de/filead-
min/156 Picture Reliability Study Phase
_II White Paper.pdf nachlesen kann.

DLP™-Kinos -
der groBBe Trend in Amerika

Fir kommerzielle Anwendungen l&sst
sich die Wiedergabequalitit von DLP™-

Bild 17: So sieht der digitale Nachfol-
ger vom guten alten Kino-Filmprojek-
tor aus. (Quelle: Christie)

Bild 16: Fiir h6chste Anforderungen
an die Brillanz des Bildes erzeugen
3 Spiegelchips die Farbausziige Rot,
Griin und Blau. (Quelle: TI)

Projektoren noch erheblich steigern (Abbil-
dung 16). Dazu wird das Licht der Licht-
quelle durch ein Prisma in die drei Farben
Rot, Griin und Blau zerlegt und auf jeweils
einen DLP™-Chip geleitet. Die Projekti-
onslinse vereinigt die drei Farbausziige
wieder zu einem gemeinsamen Bild. Diese
3-Chip-Technik wird wegen ihrer hohen
Leuchtkraft und Farbaufiosung vor allem
imdigitalen Kino (DLP™ Cinema), in gro-
Ben Vorfiihrrdumen und fiir GroBvideo-
leinwénde eingesetzt.

Die sieben groflen Hollywood-Studios
haben inzwischentiber 150 Filme im DLP™-
Cinema-Format herausgebracht, so zum
Beispiel Star Wars: Episode I-III, Harry
Potter IV und The Day after Tomorrow.
Diese Filme wurden von 17 Millionen Kino-
besuchern in den mehr als 250 DLP™-K -
nos weltweit gesehen. In Deutschland gibt
es heute schon tiber zehn DLP™-Cinemas.

Fiir die Kinobranche er6ftnet DLP™
Cinema (Abbildung 17) (http://www.chris-
tiedigital.co.uk/products/cp2000/images/
cp2000hr_frontRight2.jpg) gegeniiber dem
herkdmmlichen 35-mm-Film zahlreiche
Vorteile: kein Nachlassen der Bildqualitét
mitder Anzahl der Vorfiihrungen, keine Ko-
pierverluste, Anlieferung neuer Filme via
Satellit, geringere Gerduschentwicklung
im Projektorraum, gleichformigere Be-
wegungsablaufe, Vorfithrung von HDT V-
Material ...

Allerdings wollen die Kosten eines
DLP™-Cinema-Projektors in der Grofen-
ordnung von 70.000 bis 100.000 Euro erst
einmal wieder eingespielt werden.

Darin liegt fiir kleinere Kinos ein be-
trachtliches Risiko. Deshalb ist mit einer
breiten Umstellung erst mit gefallenen Pro-
jektorpreisen zu rechnen.
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