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Lazer Televizyonlar ve
Lazer Projektorler

Bir¢ogumuz kirmizi ve yesil lazer diyotlarini sunumlar sirasinda perde tizerinde bir
noktay1 gostermek icin kullanilan isaretciler ve tutuldugu yer tizerinde gesitli desenler
olusturan oyuncaklar sayesinde taniyoruz. Mavi lazerlerin adi ise son yillarda

blu-ray disk ¢alarlar sayesinde duyuldu. Bu yazimizda kirmiz, yesil ve mavi ii¢ lazer
kullanan televizyonlardan ve projektérlerden ve Kog¢ Universitesinde

bu konuda yapilan ¢aligmalardan s6z edecegiz.

azer temelli goriintiilleme sistemleri, {izerinde
Lson 50 yildir ¢alisilmasina ragmen ancak son
zamanlarda kargimiza tiriin olarak ¢ikabilmis-
tir. Bunu miimkiin kilan, lazer teknolojisindeki son
gelismeler sayesinde daha ucuz, daha verimli ¢alisan,
az yer kaplayan ve yiiksek giiclii lazerlerin tiretilebil-
mesidir. Maliyeti diisiik, az enerji harcayan ve goriile-
bilir dalga boyunda 1s1n yayan lazerlerin kullanimuy-
la birlikte lazer temelli goriintiileme sistemlerinin raf-
larda giin gegtik¢e daha fazla yer bulmaya baslamasi
beklenmektedir.
Kaliteli bir goriintii olusturmak igin neden kirmi-
z1, yesil ve mavi (KYM) kaynak gereklidir, KYM lazer
kullanmanin avantajlar: nelerdir?

Fen derslerinde, prizma ile glines 151811 renklerine
ayrma deneylerinden de hatirlanacag: gibi beyaz 151k
degisik dalga boyuna sahip farkli renkte 1s1iklarin top-
lamindan olusur. Insan géziinde gubuk ve koni olmak
tizere iki gesit gorme algilayicisi vardir. Koni algilayi-
clari g gesittir ve temel renkler olan kirmiziyn, yesi-
li ve maviyi algilarlar. Farkli renklerin algilanmasi ise
ayn1 dalga boyunun cesitli koni algilayicilarimi degisik
miktarlarda uyarmasi ve bunun beyin tarafindan de-
gerlendirilmesi sayesinde olur. Koni algilayici hiicre-
lerinin algiladiklari 151k dalga boylar1 6l¢iilmiis ve Se-
kil 1'de gosterilen renkserlik cizelgesi ¢ikarilmustir. Ci-
zelge tizerindeki tiggenlerin koseleri, goriintiileme sis-
temlerinde kullanilan kaynaklarin temel dalga boylari-
na karsilik gelmektedir. O noktalara ancak renksel ola-
rak saf yani gergek tek renkli olan kaynaklar ile ula-
silabilmektedir; bu da sadece lazerler ile miimkiindiir.

Sekil incelendiginde kullanilan 151k kaynagina go-
re farkli renk gamlar elde edildigi gozlemlenmek-
tedir. CRT denilen elektron taramal tiiplii televiz-
yonlar ekran tizerinde renkli fosfor, LCD’ler flore-
san lamba, LED televizyonlar KYM LED dizinle-
ri, lazer televizyonlar ise KYM lazer kullanmaktadr.
LED kullanan LCD televizyonlar oldukga genis bir
renk gamina sahip olmakla birlikte bu konuda lazer-
ler ile yarigamazlar. KYM lazerlerin kullanildig: bir
sistemin, insanlarmn algilayabildigi renk araligimnmn
9%80’ini kapsayabildigi goriilebilmektedir. Bu sayede
lazer temelli goriintilleme sistemleri, diger sistemle-
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bilir, ancak bu tiretilecek sistemi daha karmagik hale "
getirmekte ve maliyetini artirmaktadir. .
Ekran teknolojisi icin hangi tip lazerler uygundur?
Bu 6zel sayidaki diger makalelerde de bahsedildi-

&i gibi bircok degisik lazer teknolojisi bulunmaktadir. £
Agirhik, hacim ve maliyet goz oniine alindiginda, ek- E
>

Farkli ekran teknolojileri ile
elde edilen renk gamlar
isaretlenmistir.

CRT

S8 nm

ran teknolojisi i¢in en uygun lazerler lazer diyotlar-
dir. Lazer diyotlarin en 6nemli 6zelligi, lazer 151k mik-
tarinin lazeri siiren elektrik akimi yardimiyla yiiksek

hizlarda kontrol edilebilmesi ve farkli parlakliklar el-
de edilmesi i¢in kiplenebilmesidir (modiile edilebil-
mesidir). Diger tip lazerlerin kiplenebilmesi igin harici
bir kipleyici kullanilmas gerekir, bu da beraberinde ek
maliyet ve hacim getirmektedir.

KYM lazer diyot teknolojilerinde en son gelismeler
nelerdir?

Lazer diyotlarin kullanimiyla birlikte diger lazer-
ler ile yasanan sorunlar biiyiik ol¢clide ¢oziilmiistiir.
Mavi i¢in galyum nitrat (GaN), kirmizi i¢in aliimin-
yum indiyum galyum fosfat (AlInGaP) lazer diyotlar
kullanilmaktadir. Kirmizi lazer diyotlar CD ve DVD
strticiilerde, barkod okuyucularda yillardir kullanila-
gelmektedir ve maliyetleri ok diisiiktiir. Mavi lazer
diyotlar diisiik dalga boyu sayesinde yiiksek kapasite-
li optik bellek tiretmek icin gelistirilmistir ve blu-ray
disklerde kullanilmaktadir. Dogrudan yesil 1g1ma ya-
pan (frekans katlamasiz) yesil lazer diyotlarin iireti-
mi ise ancak son birkag y1l i¢inde bagarilabilmistir. Su
an satilan tiim yesil lazerler, kizilalt: bir lazeri kaynak
olarak kullanip 6zel bir optik kristal sayesinde frekans
katlama metoduyla yesil 151k tiretmektedir. Bu neden-
le yesil lazer diyotlar, kirmizi ya da mavi lazer diyot-
lara gore daha biiyiik hacme sahiptir ve daha fazla
enerji harcamaktadir.

[k frekans katlamasiz yesil lazer diyotlar: 2009 yil
basinda Nichia Corporation ve Osram Semiconduc-
tors firmalar1 piyasaya siirmustiir. Bu biiytik bir basa-
r1 olmasina karsin, bu lazerler 515 nanometre dalga
boyunda maviye yakin bir yesil renk tirettikleri icin,
mavi ve kirmizi lazerlerle birlestirildiklerinde renk
gaminin istenilenden daha kiigiik bir kismin1 kapsa-
yabilmektedir. Temmuz 2009da ise Sumitomo Elect-
ric firmasi Sekil 2'de gosterilen, diinyanin 531 nano-
metre dalga boyunda 1s1ma yapan ilk frekans katla-
masiz yesil lazer diyodunun tretildigini duyurmus-
tur. Uzun yillardan beri beklenen bir gelisme oldu-
gu igin bilim diinyasinda biiyiik bir yanki uyandirmus
olan bu lazerler, tasinabilir lazer goriintiileme sistem-
lerinin daha da kii¢tilmesini saglayacaktir.
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Lazer diyotlar kullanim amacina gore darbeli ve-
ya siirekli kipte calistirabilir. Bagarim olgiitlerinin
degismemesi i¢in lazer sicakliginin termoelektrik so-
gutma sistemleriyle sabitlenmesi gerekebilmektedir.
Diyot lazerlerin diger dezavantaji ise ¢ikan 15181n gii-
ciiniin ¢ok yiiksek olmamas: ve gonderdigi 1sinin iki
eksendeki yayilma agisinin ve odak noktasmnmn fark-
I1 olmasidur.

Diyot lazerlerle yiiksek giicte (100 miliwatt tizeri)
¢ikig elde etmek i¢in goriintii sistemlerinde genellikle
Sekil 3’te gosterilen lazer diyot dizinleri kullanilmak-
tadir. Diyot dizinlerinin kullanimi, beraberinde farkl
sorunlar getirmektedir. Diyot dizininde bulunan di-
yotlar iiretimden &tiirii birbiriyle tipatip ayni olma-
maktadir. Diyotlar arasindaki farkliliklar, birbirinden
ayr1 diyotlarin farkli gligte 1is1ma yapmasina ve ¢alisti-
rildiklarinda termal genisleme katsayilarindaki fark-
hihklardan &tiirii birbirlerine gore hizalarinin bozul-
masma neden olabilmektedir. Bu nedenle diyot di-
zinleriyle bir 6rnek aydinlanma elde etmek igin lazer-
lerle birlikte 6zel optik elemanlarin, 6rnegin faz pla-
kalarmim ya da mikro mercek dizinlerinin kullanil-
mas1 gerekmektedir.

Sekil 2. Sumitomo Electric
firmasinin irettigi diinyanin ilk
531nm frekans katlamasiz
yesil lazer diyodu

(kaynak: Sumitomo)
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Sekil 3. ARASOR firmasinin
trettidi kirmizi, yesil ve mavi
lazer. Her bir lazer 20 kadar
lazer diyottan olusmakta ve
toplam 3-4 watt mertebesinde
isik iretmektedir. Bu lazerler
Kog Universitesi'nin de katildigi
AB-destekli HELIUM3D 3-boyutlu
lazer televizyon gelistirilmesi
projesinde kullanilmaktadir
(kaynak ARASOR).
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Lazer kaynakli goriintii teknolojilerinin asmast
gereken zorluklar nelerdir?

Bu sorunun yaniti girisim benekleri nedeniyle go-
rlnti kalitesinin diismesi ve lazerin goze yansitilma-
sinun riskli oldugu algist olarak verilebilir.

Lazerler zamana veya izledigi yola bagli olarak fre-
kansi, evresi ve kutuplulugu degismeyen 1s1n yayan,
esfazli 151k kaynaklaridir. Eger bir nesne bir lazer 1gin1
tarafindan aydinlatilirsa, nesnenin yiizeyindeki pii-
rizlerden 6tiirii sagilan 1ginlar arasinda faz farklhilikla-
r1 olugur. Ayni frekansa fakat farkli faza sahip bu 1s1n-
lar yilizeyden yansidiktan sonra girisim deseni olustu-
rur ve aydinlattiklar1 alan tizerinde de parlak ve ka-
ranlik noktalar olarak gozlenen girisim benekleri olu-
sur. Lazerle olusturulmus bir goriintiiniin, girisim be-
negi azaltma yontemlerinden biri kullanilmadan 6n-
ceki ve kullanildiktan sonraki hali Sekil 4'te gosteril-
mektedir. Esfazli kaynaklarda gozlenen girisim be-
nekleri goriintii kusurlari olusturmaktadir. Girigim
beneklerinin sekli ve yapisi, aydinlatilan yiizeyin pii-
rizliliigiine ve egriligine baghidur.

Isigin esfazli olma Ozelligini bozarak benekleri
onlemek icin ¢esitli yontemler bulunmustur, yenile-
ri tizerinde de ¢alisilmaktadir. Ornek olarak lazeri bir
fiber kablonun i¢inden gegirip fiberi titrestirmek, la-
zerin dugtiigii ekran titrestirmek (mikroskobik tit-
resimler dahi yeterli olmaktadir), lazer dizinleri kul-
lanarak kaynak sayisini artirmak, kaynagin bant ge-
nigligini artirmak gibi yontemler uygulanabilmekte-
dir. Sozii edilen titresimler insan goziiniin algilaya-
bilecegi 1/60 saniye mertebesinden daha hizli olma-
lidir. Mitsubishi 2005 yilinda tirettigi lazer televizyo-
nun 185cnylik ekranini piezo-elektrik motorlar saye-
sinde hareket ettirerek girisim benegi kontrastini %2
mertebesine diigiirmiistiir.

Lazerin goze yansitilmasini riskli oldugu algist
yaygindir. Gozde hasar riski tamamen 11k kaynagin-
dan ¢ikan 151810 hangi dalga boyunda oldugu ve kay-
naktan ¢ikan 15110 ne kadarinin goz bebeginden ice-
ri girdigi ile ilgilidir. Ornegin giines 1s1¢ma dogrudan
bakmak veya kuvvetli bir projeksiyon cihazinin mer-
ceginden igeriye dogrudan bakmak goze zararlidir.
Bu konuda yapilan ¢ok detayli ¢alismalar sonucun-
da sinurlar belirlenmis ve farkl simiflandirmalar ya-
pumistir. Lazer 15181 sagilmadan diiz bir ¢izgi seklin-
de ilerleyebildigi icin birka¢ miliwat gii¢ seviyesinde-
ki lazerler dahi goze tutuldugunda zararli olabilmek-
tedir. Ancak lazer televizyon veya projektor sistem-
lerinde, lazer 19181 tamami goztimiize gelmemek-
te ve biiyiik bir alani aydinlatmaktadir. Sistem tasa-
rimi yapanlar bu konular1 géz ontine almak zorun-
da olduklari i¢in, lazerli goriintii sistemlerinin lam-

ba veya LED kullanan sistemlerden farkl: bir giiven-
lik tehdidi yoktur.

Lazer temelli goriintii sistemlerinde goriintii nasil
olusturulur?

Lazer temelli goriintiileme sistemleri, kullani-
lan 151k kipleyici tipine gore ti¢ kategoriye ayrilmak-
tadir: (i) 2-boyutlu tarayict kullanip kiplemeyi lazer
ile yapan sistemler, (ii) 1-boyutlu tarayici ve mikro-
elektro-mekanik kipleyici kullanan sistemler, (iii)
kiplemeyi sivi kristal vb. yasst ekran teknolojisi ile ya-
pan sistemler.

Birinci kategorideki lazer goriintiileme sistemle-
rinde KYM lazer 1ginlar1 video sinyali ile kiplendikten
sonra Sekil 5te gosterildigi gibi mercek ve yar1 ayna
mekanizmalarmdan gegirilip tek bir 151 haline geti-
rilmekte ve 2-eksenli bir mikro-tarayici aynadan yan-
sitilarak ekran tizerinde bir nokta olusturulmaktadir.
Tarayic, lazer noktasini goziimiiziin algilayabilece-
ginden daha hizh olarak ekran tizerinde soldan saga
ve yukaridan asagiya saniyede 60 kez gezdirerek tam
bir goriintii algilamamiz saglar.

Sekil 4. Lazer kaynagi ile olusan girisim benegi ve Dyoptyka firmasinin girisim
benegi azaltma teknidinin goriintii kalitesi iizerinde etkisi (kaynak Dyoptyka)

Kog Universitesi Optik Mikrosistemler Aragtirma
grubunda, Microvision Inc. (ABD) ile ortak mikro-
elektro-mekanik sistem (MEMS) teknolojisi kullanan
tarayici teknolojileri gelistirilmesi ve mikro-optik sis-
temler gelistirilmesi konularinda 2002 yilindan bu
yana ¢ok 6nemli bir Ar-Ge isbirligi devam etmekte-
dir. Bu konuda birgok patentimiz Microvision firma-
st tarafindan lisanslanmustir.

Daha onceki boliimlerde bahsedilen kiplenebi-
lir lazer diyotlarla MEMS tarayicilarin birlestirilme-
siyle yeni bir sinif olan piko-projektorler iiretilme-
ye baglanmistir. Bu projektorler ¢cok kiigiik bir ha-
cim kaplamaktadir ve bir cep telefonunun icine s1g-
dirilabilmektedirler. MEMS teknolojisi sayesinde
tiimlesik elektronik endiistrisinin yapitast olan sili-
konun mitkemmel mekanik 6zellikleri degerlendi-
rilerek ¢ok hizly, kiigiik ve diigitk maliyetli tarayici-
lar tiretilebilmektedir.

Microvision (ABD) firmas1 2009 y1ili sonunda la-
zer temelli, 10 liimen 151k giicti olan ve pille ¢aligan
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Sekil 5. Microvision firmasinin iirettii piko-projektdriin ¢alisma prensibi.

Cihazda kullamilan 2 boyutlu tarama yapan MEMS tarayici

Kog Universitesi'nin katkilari ile gelistirilmitir.

(kaynak: Microvision firmasinin izni ile yayimlanmustir).

piko-projektorii piyasaya siirmiistiir. Calisma pren-
sibi, Sekil 5’te gosterildigi gibi, piko-projektorde kir-
muzi, yesil ve mavi lazer diyotlarin video sinyaliyle
kiplenmesinden sonra birlestirilmesidir. Yesil lazer
daha once belirtildigi gibi frekans katlama metodu
ile elde edildigi igin digerlerinden daha biiyiiktiir.
Bir araya gelen ii¢ renkli 151n, MEMS tarayici tara-
findan iki eksende taranmaktadir. Lazerin sacilma-
dan ilerleyebilmesi sayesinde, gortintii ekrana her-
hangi bir projeksiyon mercegi kullanilmadan ileti-
lebilmektedir. Bu da goriintiintin her tiirlii yizeyde
ve mesafede net olmasini saglamakta, herhangi bir
odak ayar1 gerektirmemektedir. Sekil 6da gosterildi-
i gibi aydinlik ortamda A4 kagit biiytikligtinde bir
gortintii rahatlikla gozlemlenebilmektedir. Karan-
lik ortamda ise 1m-2m biiyiikliigiinde bir goriintii-
yii duvara veya tavana cep telefonunuzdan projekte
etmek miimkiin olabilmektedir.

Ikinci kategori ise GLV veya GxL (Grating Light
Valve), GEMS (Grating ElectroMechanical Systems) ve
SOM (Spatial Optical Modulator) gibi kirinim pren-
sibiyle ve MEMS teknolojisi ile ¢alisan tek boyutlu
kipleyici dizinleridir. Bu durumda lazerin kiplenme-
si gerekmemektedir. Bu kipleyicilere ¢izgi haline geti-
rilmis lazer 1511 gonderilerek olusturulan bir boyut-
lu goriintii stitunu, bir tarayict yardimiyla ekran tize-
rine yatay olarak taranarak iki boyutlu biitiin goriin-
til olusturulmaktadir. Bu tip goriintiileme sistemle-
ri ile yliksek goriintii kontrast: elde edilebilmektedir
ancak goriintiiniin ekrana iletilebilmesi icin projek-
siyon mercegi sistemine ihtiya¢ duyulmaktadr. Yiik-
sek guiglii lazerler ve 12 adet GLV sistemi kullanilarak
SONY Lazer Dream Theater Japonyada 2005 yilinda
hizmete girmistir. 50m eninde goriintii ile diinyanin
en bityiik sinema ekrani olma 6zelligini tasimaktadir.

Ugiincii kategorideki lazer temelli goriintileme
sistemlerinde ise gesitli siv1 kristal cihazlar ve DMD
(Digital Micromirror Devices) gibi iki boyutlu kipleyi-
ciler kullanilmaktadur. {lgili iki boyutlu kipleyici tize-
rine gonderilen farkh renkte lazer 1sinlar: birlestiril-
dikten sonra bir projeksiyon mercegi yardimiyla ek-
rana iletilmektedir. Bu tip cihazlar, kullanilan lazer-
lerden ytiksek bir 151n kalitesi beklememektedir. Mit-
subishi 2008 yilinda DMD kullanan bir lazer tele-
vizyonu piyasa stirmiistiir. Alcatel-Lucent firmasi da
LCOS (Liquid Crystal on Silicon) kullanarak lazer te-
melli bir mikro-projektor tiretmistir.

Ozetledigimiz i temel kategorideki lazer goriin-
tilleme sistemleri diginda kirmim desenleri kullanan
holografik lazer projektorler, askeri ve tibbi amaglarla
kullanilabilecek lazer temelli giyilebilir gortintiileme
sistemleri de bulunmaktadir.

Lazer diyotlardaki ve MEMS teknolojisindeki ge-
lismeler ile birlikte lazer temelli goriintiileme sistem-
leri artik cebe sigacak biiyiikliige gelmistir ve hakim
teknoloji olan siv1 kristal ekranlar ile piko-projektor
gibi yeni tirlin gruplariyla yarisir hale gelmistir. Lazer
teknolojisindeki gelismeler ile yepyeni ekran tekno-
lojilerini (holografik ve 3-boyutlu ekranlar vb.) 6nii-
miizdeki yillarda gorecegimizi tahmin ediyoruz.

Sekil 6. Piko-projektdr ile olusturulan goriintii

Lazer temelli gortntii teknolojileri projelerimize
destek veren Microvision Inc (ABD) ve AB 7. Cerce-
ve program1 HELIUM3D projesine tesekkiirlerimizi
sunuyoruz.

Erdem Erden, 2008 yilinda
Ko Universitesi Elektrik-
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derecesini tamamlad..
Halen ayni bdliimde
arastirma asistani olarak
yiiksek lisans programina
devam etmekte ve
3-boyutlu lazer televizyon
gelistirilmesi projesinde
calismaktadir. Yazar
TUBITAK BIDEB'e ve

Kog Universitesine
verdikleri egitim burslari
icin tesekkdirlerini
sunmaktadir.
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