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Abstract

AMOLED displays offer big advantages and potential according visual quality, energy
efficiency and flexibility compared with actually dominating LCD-technology. They are a
promising candidate to be used in innovative display systems like wearable applications
using flexible and foldable displays. Current AMOLED systems control the pixel luminance
using an analog control scheme. It requires high precision in the manufacturing process
and the control circuitry consumes nearly as much power as the light emitting device
itself. This leads to high process cost, low yield and low energy efficiency. The usage of a
digital driving scheme enables us to avoid these problems.

To show the feasibility of digital driving it is necessary to realize a prototype which
offers the possibility to validate the visual quality using the human eye. In this work
the conceptual design, the development and the final realization of such a prototype is
described. By using this prototype, methods to avoid visual artifacts and to compensate
aging effects were developed. The main problems, false contouring and aging artifacts,
were solved. With this, the advantages of a digital driving scheme, high yield, low cost
and high energy efficiency can show their effectiveness.

Kurzzusammenfassung

AMOLED-Displays besitzen hinsichtlich visueller Qualitat, Energieeffizienz und flexibler
Formgestaltung grofle Vorteile und bieten Potenzial im Vergleich zur derzeit dominie-
renden LCD-Technologie. Sie sind ein vielversprechender Kandidat zur Verwendung in
innovativen Displaysystemen wie tragbare Anwendungen mit bieg- und faltbaren Displays.
Aktuell wird ein analoges Ansteuerverfahren zur Modulation der Pixelhelligkeit verwendet.
Dieses bendtigt hohe Genauigkeit im Fertigungsprozess und in der Ansteuerschaltung
wird dhnlich viel Energie umgesetzt wie im Leuchtelement selbst. Es ergeben sich hohe
Prozesskosten mit einer niedrigen Ausbeute sowie eine geringe Energieeffizienz. Der
Ansatz einer digitalen Ansteuerung ermdglicht es, diese Probleme zu umgehen.

Zur Demonstration der Machbarkeit digitaler Ansteuerung, zur Verbesserung der
Darstellungsqualitdt und zur Vermeidung visueller Artefakte ist es notwendig, einen
Prototypen zu realisieren, welcher eine Inspektion der visuellen Qualitdt mit dem menschli-
chen Auge ermoglicht. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konzeption, Entwicklung und
Realisierung eines solchen. Mithilfe dessen wurden Methoden zur Vermeidung visueller
Artefakte und zur Kompensation von Alterungseinfliisssen entwickelt. Die Hauptproble-
me eines digitalen AMOLED-Systems, falsche Konturen und Alterung, wurden gelost.
Hierdurch kénnen die Vorteile einer digitalen Ansteuerung wie hohe Ausbeute, geringe
Kosten und hohe Energieeffizienz, zum Tragen kommen.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Im menschlichen Alltag nehmen Displays als Bestandteil von Systemen einen festen Platz
ein. Sie dienen beispielsweise als Schnittstelle zur Kommunikation und Interaktion mit
Maschinen oder zur Darstellung von Informationen. Seit Einfiithrung einfacher Anzeigen,
zum Beispiel Statusleuchten, und mit dem Ubergang zu matrixbasierten Anzeigen (Dis-
plays im heutigen Sinne) in Form von Réhrenbildschirmen nimmt die Verbreitung von
Displays stetig zu. Sie finden sich heute in vielen Gegenstédnden des téglichen Gebrauchs
(Smartphone, Laptop, Fernseher, aber auch Kiichengerite, Fahrzeuge, Werkzeuge etc.).
Durch neue Bauformen und Anwendungsszenarien wie die zunehmende Digitalisierung
wird trotz Preisverfalls durch industrielle Fertigung und konjunkturelle Effekte eine
Steigerung des Umsatzes des Weltmarktes fiir Flachbildschirme erwartet, vergleiche
Abbildung 1.1.

Flat Panel Display Demand Forecast (Billion US$}

$120
3114 112 115
$110 $
$101 I
2014 2015 2018 2017 2018 2018 2020

Sowrce: IHS Marks forecast, November 2016 & 2016 IHS Markit

Abbildung 1.1: Erwartete Entwicklung des Weltmarktes fiir Flachbildschirme (Quelle:
Park2016).

Der erwiinschte und gar teils notwendige Einsatz von Displays in Anwendungen fiihrt
gleichzeitig zu gesteigerten Erwartungen an die Performance derer. Anwendungen im
Automobil als HUD! erfordern sehr hohe Helligkeiten, als Fensterersatz im Flugzeug
miissen Displays sehr leicht und energiesparend sein und fiir multimediale Anwendungen

'Head Up Display
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wie in Laptops, Fernsehern oder auch in VR-Brillen? ergeben sich hohe Anforderungen
an die visuelle Qualitéit. Die bisher marktdominierende Technologie fiir Displays, LCD3,
kann die wachsenden Anspriiche an Dicke, Gewicht, Flexibilitat, Auflésung, Kontrast,
Helligkeit, Temperaturbereich sowie Energieeffizienz nicht in allen Punkten erfiillen, so-
dass sich eine zunehmende Verschiebung hin zu alternativen Technologien wie AMOLED?
ergibt. Abbildung 1.2 zeigt den wachsenden Anteil von AMOLED-Displays am Gesamt-
markt, welcher einhergeht mit der Verdringung von Nischentechnologien wie PDP?
und PMOLEDS. Gleichzeitig lisst sich in jiingerer Vergangenheit aber eine allméhliche
Stagnation der Durchsetzung von AMOLED-Displays feststellen, insbesondere werden
Mérkte wie der der grofiflachigen Displays kaum erschlossen. Dies kann zuriickgefiihrt
werden auf Einschrankungen der Verwendbarkeit von AMOLED-Displays in bestimmten
Anwendungen aufgrund zu hoher Fertigungskosten und Energiebedarfs. Durch Konzep-
tion, Entwicklung und Realisierung eines AMOLED-Systems, welches eine alternative
Ansteuertechnologie (digitale Ansteuerung) verwendet, soll in dieser Arbeit aufgezeigt
werden, wie diese Einschriankungen umgangen werden koénnen.

1.1 Motivation

Nachdem der Markt fiir grofflichige Displays, wie bespielsweise fiir Fernseher, in den
letzen Jahren stagnierte, verschiebt sich der Fokus der Displayhersteller hinsichtlich
Wachstumspotenzial zunehmend auf den Markt klein- bis mittelgroBer Displays, wie sie
in Smartphones und Tablets eingesetzt werden. In Abbildung 1.3 ist die Verteilung der
Marktanteile auf die verschiedenen Hersteller gezeigt. In dieser Darstellung werden die
Miérkte sowohl fiir LCD als auch AMOLED betrachtet”. Auf dem Markt der AMOLED
gibt es derzeit nur zwei groie Hersteller, der Pionier im AMOLED-Markt Samsung mit
etwa 95% Marktanteil sowie LG (Quelle: Jin- Young2016). Viele andere Hersteller
wie unter anderen Tianma, AUO, CME und BOE versuchen seit vielen Jahren in
diesem Markt Fufl zu fassen, européische Firmen spielen hier nur im Zulieferermarkt
eine Rolle. Probleme in der Fertigung der Displays und somit auch in den Kosten
hindern sie aber bis heute am Markteintritt. Gleichzeitig treibt die fortschreitende
Weiterentwicklung der LCD und die damit verbundene Konkurrenzfihigkeit zu AMOLED-
Displays den Kostendruck auf letztere. Durch Einfithrung von Technologien wie IPS?,
Local Dimming, Scanning Backlight und Verwendung von Quantum Dots sind aktuelle
LCD in ihrer visuellen Performance hinsichtlich Kontrast und Farbumfang vergleichbar zu
AMOLED-Displays, sodass deren Hauptvorteile verloren gehen. Bestehende Nachteile im
Bereich Fertigungskosten und Energieeffizienz aber bleiben bestehen. Durch wachsende

2VR: virtuelle Realitét.

3Liquid Crystal Display

4 Active Matrix Organic Light Emitting Diode

5Plasma Display Panel

5Passive Matrix Organic Light Emitting Diode

" Andere Displaytechnologien spielen hier keine nennenswerte Rolle.
8In Plane Switching
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Flat panel display market by technology
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Abbildung 1.2: Gemessener und erwarteter Marktanteil verschiedener Displaytechno-
logien (Quelle: IHS2015). Die vertikale Achse sind Milliarden US$

(sic).

Erwartungen des Marktes an die Auflésung der Displays steigen diese sogar.

Neben den erwéhnten Vorteilen hinsichtlich visueller Qualitat bieten AMOLED-Displays
jedoch Moglichkeiten wie die Verwendung flexibler Substrate und damit die Realisierung
flexibler Displays, welche mit LCD nicht gegeben sind (vergleiche auch Kapitel 2). Hier
sind bereits erste Produkte wie die Galaxy Edge Reihe von Samsung und verschiede-
ne Smartwatches am Markt verfiigbar. Fiir die kommenden Jahre wird hier ein stark
wachsender Marktanteil vorhergesagt. Auch bei diesen Anwendungen ergeben sich Forde-
rungen an Kosten und Energieeffizienz, welche durch die aktuelle AMOLED-Technologie
nur schwer zu erfiillen sind. Ein Wechsel der Ansteuertechnologie, das heisst weg von
analoger Steuerung mit Nachteilen hinsichtlich Robustheit (Fertigungstoleranzen) und
Energieeffizienz hin zu digitaler Ansteuerung ist hier ein vielversprechender Ansatz, um
kostengiinstige und energieeffiziente AMOLED-Displays mit hoher Darstellungsqualitit
unter Verwendbarkeit aller technologischen Vorteile zu realisieren. Um die Mé&glichkei-
ten und Herausforderungen der Verwendung einer digitalen Ansteuertechnologie fiir
AMOLED-Displays ndher zu untersuchen, ist ein funktionsfahiger Prototyp notwendig
und mithilfe dieses Prototypen miissen weitere Untersuchungen durchgefithrt werden.
Die vorliegende Arbeit hat diese Konzeption, Entwicklung und Realisierung eines digital
angesteuerten AMOLED-Displaysystems zum Thema.
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2015 share of small-medium display market revenue

Samsung Display

23%

Source: IHS © 2016 IHS

Abbildung 1.3: Marktanteil fir kleine bis mittelgrole Displays verschiedener Display-
hersteller (Quelle: THS2016).

1.2 Ziele

Ziel der Arbeit ist es, Moglichkeiten aufzuzeigen, zu analysieren und umzusetzen, mit
welchen kostenglinstige und energieeffiziente AMOLED-Displays realisiert werden kénnen.
Hierfiir soll ein digitales Ansteuerschema auf AMOLED-Displays appliziert werden. Es
soll eine zu aktuell am Markt verfiighbaren Displays vergleichbare oder verbesserte visuel-
le Performance (Leuchtdichte, Graustufenauflésung) erzielt werden. Durch verbesserte
Fertigbarkeit der Displays aufgrund geringerer Anforderungen an die integrierten Pixel-
schaltungen und eine daraus resultierende héhere Ausbeute sollen die Stiickkosten gesenkt
werden. Es sollen Wege aufgezeigt werden, im Vergleich zu konventionellen analogen
AMOLED sowohl die intern im Display verwendete als auch die extern ansteuernde
Hardware im Aufwand zu senken, ohne hierbei Einschnitte in der Darstellungsqualitéit
hinnehmen zu miissen.

Um der begrenzten Lebensdauer von AMOLED-Displays, eines der grofiten Hindernisse
am Markt, entgegenzutreten, soll eine Moglichkeit gefunden werden, diese im System zu
kompensieren. Maf3geblich ist auch hier, den Aufwand fiir das Display in nur moglichst
geringem Mafle zu erhohen. Durch ein solches Kompensationssystem soll die Verwendung
von AMOLED-Displays auch fiir Darstellungszwecke, welche Bilder mit statischen Inhal-
ten bendtigen wie etwa Statusanzeigen mit geringer Wechselrate des Inhaltes, mit einer
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hohen Lebensdauer erméglicht werden.

Die Verwendbarkeit der gefundenen Losungen fiir Displays verschiedener Grofien (kleine
Anzeigeeinheiten vs. Multimedia- oder TV-Anwendungen) soll betrachtet werden. Durch
die Verwendung einfacher und damit kostengiinstiger Display- und Hardwarestrukturen
sollen auch kostensensitive, grofiflichige Anwendungen erschlossen werden.

Die Umsetzbarkeit der gefunden Losungsansétze fiir Displayhersteller soll behandelt und
erste Prototypen gefertigt werden. Anhand dieser soll die optische Performance evaluiert
und eventuelle Probleme sowie Losungen fiir diese herausgearbeitet werden. Mithilfe der
gewonnenen Erkenntnisse soll bewertet werden, ob der gefunde Ansatz zielfithrend fiir
einen Displayhersteller sein kann. Hierbei soll insbesondere darauf eingegangen werden,
wie die fiir die Prototypen realisierten Schaltungen und Datenprozessoren in einem realen
Displaysystem integriert werden kénnen, welcher zuséitzliche Aufwand hierbei entsteht
und ob die Grundziele (geringerer Aufwand, Kosten, Energiebedarf) in den verschiedenen
Zielsystemen realistisch erreicht werden konnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit spiegelt das systematische Vorgehen zur Erfiilllung der gesetzten
Ziele wider. In Kapitel 2 werden die Grundlagen von Displaysystemen behandelt und es
wird insbesondere auf AMOLED-Systeme eingegangen. Darauffolgend werden in Kapitel
3 Ansteuertechnologien fiir ein solches AMOLED-Display vorgestellt, Vor- und Nach-
teile verschiedener Technologien diskutiert und die sich ergebenden Moglichkeiten und
Herausforderungen bei Verwendung eines digitalen Ansteuerschemas erlautert. Kapitel
4 konzentriert sich auf die Grundfunktionen eines digitalen AMOLED Anzeigesystems,
die notwendige Displayelektronik und Datenprozessierung und stellt die Grundlagen fiir
die in Kapitel 5 vorgestellten realisierten Displaysystemen dar. In den Kapiteln 6 und 7
werden verschiedene visuelle Artefakte welche sich durch die Verwendung der digitalen
Ansteuerung auf den realisierten Systemen ergeben behandelt. Es werden die Auswir-
kungen dieser dargestellt und Losungen zur Vermeidung beziehungsweise Kompensation
erlautert. Abschliefend fasst Kapitel 8 die gesamte Arbeit kurz zusammen.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Kathodenstrahlréhre nach Braun, 1897 (Quelle: Nesper1921).

Seit der Kommerzialisierung CRT! basierter Displays im Jahr 1922 stieg einerseits die
Zahl der Anwendung von Displays in Systemen, andererseits forderte die Weiterentwick-
lung der Displaytechnologien die Méglichkeiten fiir neue Anwendungsgebiete. Getrieben
durch neue Anforderungen, wie der Wunsch nach kleinerer Bauform, flache Displays,
hohere Kontraste, verbesserte Lebensdauer oder auch gréflerer Farbraum, wurden stets
neue Technologien entwickelt. Gegen Ende der 1980er Jahre kamen LCD als Alternative
auf den Markt. Diese waren erstmals flach und erméglichten die Realisierung transpor-
tabler Geridte wie Laptops. Grofle Bilddiagonalen waren hiermit jedoch sehr teuer in
der Produktion. Mitte der 1990er Jahre kamen aktiv-emittierende Displays in Form von
PDP als Alternative auf. Diese wurden erst durch den Preisverfall von grofiformatigen
LCD und deren stetige Weiterentwicklung hinsichtlich visueller Qualitdt in den letzten
Jahren vom Markt verdrangt. Der Wunsch nach hoéheren Kontrastraten und besserer
Farbdarstellung trieb die Entwicklung der AMOLED-Displaysysteme voran. Seit etwa
2004 dringen diese in den kommerziellen Markt. Anfingliche Uberlegenheit in Farbraum
und Kontrast konnten durch Weiterentwicklung der LCD-Technologie zwischenzeitlich
zwar nahezu aufgeholt werden, jedoch bieten AMOLED-Displays Moglichkeiten wie
Flexibilitéat, schnelle Reaktionszeit und héhere Energieeffizienz, welche durch LCD nicht
abgedeckt werden kénnen. Der Markt fiir AMOLED-Displays ist wie in Kapitel 1 gezeigt
weiterhin stark wachsend und sie stehen daher weiter im Fokus aktueller Entwicklung.

2.1 AMOLED-Display: Aufbau und Systeme

Der Aufbau eines AMOLED-Displays ist &hnlich zu dem eines LCD. Jedoch werden
statt einer Hintergrundbeleuchtung welche variierbar gefiltert wird, selbst-emittierende
Pixel genutzt. Diese ermoglichen sehr hohe Kontrastraten, da dunkle Pixel keinerlei Licht
emittieren. Das Kontrastverhéltnis ist lediglich durch Reflektionen des Umgebungslichts

!Cathode Ray Tube
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begrenzt. Zur Vermeidung dieser kommen spezielle Filterschichten zum Einsatz. Typi-
scherweise werden lineare Polfilter in Kombination mit Retardationsschichten verwendet.
Dies ergibt das Verhalten eines zirkularen Polfilters. Eingedrunges Licht, welches im
Display reflektiert wird, erfihrt bei der Reflektion eine Drehung der zirkularen Polari-
sationsrichtung und kann durch den Polfilter nicht mehr austreten. Hierdurch werden
auch bei starken Umgebungslicht sehr hohe Kontrastraten erreicht. Daneben werden fiir
ein AMOLED-Display im Vergleich zu LCD nur sehr wenige Schichten benétigt, was
die Fertigung vereinfacht. Als Grundlage kénnen neben Glassubstraten auch flexible
Plastiksubstrate verwendet werden. Grofite Herausforderung ist hier die hermetische
Verkapselung, welche das Eindringen von Sauerstoff verhindert. Dies wiirde die Pixel
irreparabel schiadigen.

Die selbst-emittierenden Pixel werden mittels OLED? ausgefiihrt. Die typische Struktur
eines AMOLED-Displays ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Als Emitter kommen wahl-
weise OLED in den drei Grundfarben Rot, Griin und Blau zum Einsatz oder es werden
weifle OLED mit Farbfiltern verwendet. Neben der klassischen Struktur mit den drei
Grundfarben gibt es auch Realisierungen mit einer vierten Farbe oder einem zusétzlichen
weiflen Subpixel. Hierdurch kénnen gréfiere Farbrdume oder auch hellere Displays be-
ziehungsweise Displays mit einer hoheren Effizienz erreicht werden. Durch die gréflere
notwendige Fléche je Pixel sinkt jedoch die Auflésung bei gleichbleibender Displayflache.

OLED pixels o—l
TFT Drive Circuitry —_ | T |-
Color filter #————

Glass Substrate 0—‘_' (¥

Resin @— |

Glass Substrate 0—[_

Abbildung 2.2: Typische Struktur eines AMOLED-Display (Quelle:
provideocoalition.com).

Zur Ansteuerung der OLED dient eine Beschaltung mit Transistoren als aktive Elemente.
Diese Beschaltung steuert die Helligkeit der OLED, vergleiche auch Kapitel 3. Je nach
Schaltungstopologie werden je Subpixel zwei und mehr Transistoren eingesetzt. Daneben
sind passive Elemente wie Kapazitdten in den Schaltungen verbaut. Die klassische
Struktur ist die Verwendung einer Bottom-Emission-Struktur wie in Abbildung 2.3 in der
linken Hélfte gezeigt. Hierbei werden zuerst die Transistoren auf dem Glas hergestellt, im
letzten Schritt wird das OLED-Material aufgebracht und eine finale Versiegelungsschicht
aufgebracht. Zusétzlich wird in der Regel mit einem riickseitigen Glas eine hermetische

2Organic Light Emitting Diode
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Abdichtung realisiert. Nachteil bei dieser Struktur ist, dass Flidchen, auf denen sich
Transistoren befinden, nicht zur Lichtemission zur Verfiigung stehen. Hierdurch muss
die Leuchtdichte der einzelnen OLED hdéher sein, was negative Auswirkungen auf die
Lebensdauer des Displays hat.

VERSIEGELUNG TRANSPARENTE
KATHODE

VERSIEGELUNG

Drain Gate  Source Drain Gzlite Source
- =

REFLEKTIERENDE SUBSTRAT
TFT TRANSPARENTES SCHICHT TFT
SUBSTRAT

BOTTOM EMISSION OLED TOP EMISSION OLED

Abbildung 2.3: Top- und Bottomemissionstruktur eines AMOLED-Pixels (Quelle:
kompendium.infotip.de).

Bei Verwendungen mehrerer Transistoren je OLED oder allgemein, um die emittierende
Flache zu vergroflern, kann eine Top-Emission-Struktur verwendet werden, vergleiche
Abbildung 2.3. Hierdurch kann das Verhéltnis von emittierender zur gesamten Flédche
(die Apertur) deutlich gesteigert werden. Nachteilig ist eine aufwendigere Fertigungs-
technik und das Auftreten von sogenannten Microcavity-Effekten. Diese ergeben sich
durch das Versiegelungsglas, welches auf dem Tragerglas aufgebracht wird. In diesem
muss eine Kavitit erzeugt werden, sodass Raum fiir die auf dem Tragerglas gefertig-
ten Strukturen zur Verfiigung steht. Bei Verwendung einer Top-Emission-Struktur tritt
das Licht durch dieses Deckglas aus. Durch Reflektion und Brechung des austretenden
Lichts an der Ubergangsfliche von Innenraum zum Glas ergeben sich Blickwinkelab-
hingigkeiten und Farbverschiebungen. Zudem miissen die Versiegelungsschichten und
die lichtdurchléssige Elektrode entsprechende optische Eigenschaften besitzen, sodass
geniigend Licht ausgekoppelt wird. Fiir kostengiinstige Displays kommt {iblicherweise
eine Bottom-Emission-Struktur zum Einsatz.

Ein Hauptvorteil von AMOLED gegeniiber LCD ist wie erwihnt der flexible Formfaktor
aber auch die hohe Skalierbarkeit. Abbildung 2.4 zeigt ein Miniaturdisplay (Bildschirm-
diagonale 0,77 inch) der Firma eMagin. Das Display weist eine Auflésung von 1292 * 1036
bei einem Pixelabstand von 12 pm auf. Gefertigt werden diese Displays auf einem Sili-
ziumsubstrat, welches auch die notwendige Ansteuerelektronik enthalt. Entsprechend
konnen diese Displays dank der schnellen Reaktionszeit der OLED? sehr hohe Bildwieder-
holraten erreichen und koénnen gleichzeitig nah ans Auge gebracht werden, beispielsweise
fiir Anwendungen wie Datenbrillen oder militarische Systeme. Weitere Anwendungen fiir
kleinflachige Displays sind Smartwatches und andere Kleinstgerite wie Fitness-Tracker.

3Typisch weisen OLEDs Reaktionszeiten im Bereich 1 ps auf.
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Abbildung 2.4: 0,77"Mikrodisplay, Auflésung SXGA (1292 % 1036), Pixelpitch 12 pum
(Quelle: eMagin Corp.).

Hier spielt zunehmend auch der mogliche flexible Formfaktor eine Rolle. Ein Beispiel fiir
ein solches flexibles Display ist in Abbildung 2.5 gezeigt.

Abbildung 2.5: AMOLED-Display auf flexiblem Substrat (Quelle: LG; redorbit.com).

Bei grofiflachigen AMOLED-Displays ist derzeit die Fertigungstechnik noch ein kos-
tenbestimmender Faktor. Es sind am Markt noch keine Geréte verfiighar, die im Preis
konkurrenzfahig zu LCD sind. Jedoch profitiert auch hier der Anwender von den vi-
suellen Vorteilen der AMOLED-Technik. Daneben existieren Nischenanwendungen wie
Signature-Displays (feste Formen) und Beleuchtungsanwendungen, bei welchen OLED
zum Einsatz kommen. Insgesamt gibt es ein breites Anwendungsfeld mit Méglichkeiten
flir Spezialanwendungen, in welchen andere Displaysysteme nicht einsetzbar sind.
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2.2 OLED und TFT

Kernstiick der selbst-emittierenden Pixel ist die OLED als Lichtemitter. Als OLED
werden verschiedene organische Materialien bezeichnet, welche bei Anregung durch
elektrischen Strom Licht emittieren. Beispiele fiir solche Materialien sind seit den 1950er
Jahren bekannt. Industriell einsetzbar sind sie seit Anfang der 1990er. Typische moderne
OLED bestehen aus einem komplexen Schichtaufbau. Die eigentliche Emitterschicht wird
begleitet von verschiedenen Schichten zum Zweck der Ladungstrigerinjektion und des
-transports. Diese sogenannten SMOLED?* haben die klassischen einschichtigen Polymer-
OLED nahezu komplett abgelost, da sie diesen hinsichtlich Effizienz und Robustheit
deutlich iiberlegen sind.

Singlets ", Triplets Singlets .+, Triplets
25% ) 4 75% 25% ) 4 75%

[ @
‘M,‘Slﬁ 000 1000,
Fl Tl conversion ‘W
S0 SO
Fluorescence Phosphorescence

Abbildung 2.6: Photonenemission bei fluoreszenten und phosphoreszenten OLED-Ma-
terialien (Quelle: Adachi2015).

Die Abgabe von Photonen resultiert aus in der OLED stattfindenden Rekombinations-
vorgangen der injizierten Ladungstridger und daraus entstehenden angeregten Zustdnden
(Exzitonen). Wie in Abbildung 2.6 gezeigt, entstehen bei der Rekombination angeregte Zu-
stinde in Form von Singlet- oder Triplet-Zustinden®. Bei fluoreszenten OLED-Materialien
werden nur bei Riickkehr aus den hoher-energetischen Singlet-Zustdnden S; (verglei-
che Abbildung 2.6) in den Grundzustand Sy Photonen emittiert. Statistisch werden
Singlet-Zustinde nur zu 25% angeregt, die effektive Quanteneffizienz® von fluoreszenten
Materialien ist entsprechend begrenzt. Aktuelle Entwicklungen haben die Klasse der phos-
phoreszenten OLED-Materialien hervorgebracht. Diese emittieren Licht bei der Riickkehr
aus den Triplet-Zustédnden. Zusétzlich konnen durch Energieabgabe Singlet-Zusténde in

4Small Molecule OLED

°In der Quantenmechanik wird zwischen Singlet-Zustinden (Spin 0) und Triplet-Zustinden (Spin 1)
unterschieden.

SVerhaltnis von durch Rekombination angeregten Zustinden und Zustandséinderungen mit Photonene-
mission.
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Triplet-Zustdnde gewandelt werden, sodass diese Materialien eine effektive Quantenef-
fizienz von bis zu 100% aufweisen. Nachteilig bei diesen Materialien ist die niedrigere
Langzeitstabilitat. Aktuell sind aber bereits griine und rote Emittermaterialien mit
hinreichend langen Lebensdauern am Markt verfiigbar. Lediglich fiir blau emittierende
Materialien wird noch auf fluoreszente Materialen zuriickgegriffen.
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Abbildung 2.7: Verlauf der Stromeffizienz einer OLED {iber ihrer Leuchtdichte (Quelle:
Wu2016).

Die Gesamteffizienz der OLED kann als Quotient aus abgegebenem Licht (Leucht-
dichte multipliziert mit der emittierenden Fliche) und dem flieBenden Strom angegeben
werden. Man spricht hier von der Stromeffizienz. Diese ist ein typisches Mafl fiir die
Giite von OLED Materialien. Die Leuchtdichte L einer OLED lésst sich hiermit aus
der Stromeffizienz n; im Arbeitspunkt und dem die OLED durchflieBenden Strom Ip
berechnen:

L(Ip) =n; * Ip. (2.1)

In Abbildung 2.7 ist der gemessene Verlauf der Stromeffizienz dreier Materialien iiber der
Leuchtdichte aufgetragen. Diese besitzt stets ein Maximum bei geringeren Leuchtdichten
und nimmt hin zu héheren Leuchtdichten ab. Hier nehmen unproduktive, im Sinne
von Photonenerzeugung, Rekombinationsvorgénge zu. Die gezeigten Effizienzen fiir die
verschiedenen Farben liegen in typischen Bereichen fiir moderne OLED-Materialien. Weif3-
emittierende OLED werden meist als Stapel aus verschiedenen farbigen OLED gefertigt,
sodass die Mischung der Farben den gewiinschten Weifiton ergibt. Man bezeichnet diese
Anordnung als Tandem-OLED.

Das elektrische Verhalten einer OLED entspricht dem einer Diode und kann mit der
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Shockley-Gleichung gut beschrieben werden:

I(Up) = Iy * <emp <n:{[[)]T) - 1) . (2.2)

I(Up) ist hier der die Diode durchflieBende Strom in Abhéngigkeit der Spannung Up
iiber der Diode, Iy der Sattigungsstrom, n ein Emissionskoeffizient (auch Idealitéts-
faktor) und Ur die Temperaturspannung. Im Gegensatz zu kristallinen Dioden ist der
Kennlinienverlauf bei OLED sehr flach, es muss ein Emissionskoeffizient von n = 20..40
angesetzt werden. Entsprechend ist zur Steuerung der Helligkeit der OLED sowohl eine
direkte Strom- als auch eine indirekte Spannungssteuerung gut moglich. Wie in Kapitel 3
erlautert, wird Stand der Technik eine analoge Stromsteuerung zur Steuerung verwendet.
Im Pixel wird hierfiir eine Transistorbeschaltung eingesetzt, welche durch TFT7 realisiert
ist.

TFT sind Transistoren, welche auf groflen Fldchen durch flichige Fertigungsverfah-
ren wie Aufdampfen erzeugt werden. Es gibt eine Vielzahl an Technologien, um diese
zu erzeugen. Typische Kenngrofle fir die Qualitdt der gefertigen Transistoren ist die
Ladungstragermobilitdt und die Stabilitdt der Schwellspannung. Zur Ansteuerung von
OLED sind TFT mit einer Ladungstragermobilitit typisch pe > 10..20 Cvi; notwendig.
In diesem Bereich sind mittels LTPS® hergestellte oder Oxid-basierte TFT anwendbar. In
der derzeitigen Fertigung werden vorwiegend LTPS-TFT verwendet, da diese seit langem
am Markt etabliert sind und entsprechend das Fertigungsequipment leicht verfiighar
und ausgereift ist. Oxide-TFT kénnten diese langfristig ablésen, sind derzeit aber noch
teurer in der Herstellung. LTPS-TFT werden durch rekristallisieren einer aufgebrachten
amorphen Siliziumschicht erzeugt. Die hierfiir notwendige Energie wird durch Laser
abschnittsweise in die Kristallschicht eingebracht. Hierdurch entstehen leicht lokale Va-
riationen in den Eigenschaften der TFT, was derzeit die grofite Herausforderung fiir die
Verwendung von LTPS darstellt. Oxide-TFT weisen hier eine bessere Homogenitét auf,
besitzen dafiir Nachteile in der Langzeitstabilitét.

2.3 Datenhandling

Die zur Steuerung der OLED-Helligkeit notwendigen Daten werden von einer externen
Quelle zugespielt. Die Zuspielung zum Videoprozessor erfolgt digital unter Verwendung
einer geeigneten Schnittstelle wie HDMI®, Displayport und andere. Die Ubertragung der
Daten erfolgt seriell. Neben der Deserialisierung ist als minimaler Prozessierungsschritt
eine Gamma-Korrektur notwendig. Hierbei werden die physiologisch linear vorliegenden
Bilddaten einer Anpassung unterzogen, sodass sie bei Darstellung auf einem physikalisch
linearem System fiir das Auge linear wahrgenommen werden:

Xgamma = X7. (2.3)

"Thin Film Transistor
8Low Temperature Polycrystalline Silicon
9High Definition Multimedia Interface
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X ist hierbei ein Bilddatum und muss 0 < X < 1 betragen, v ist ein Anpassungsfaktor,
welcher fiir das Darstellungssystem charakteristisch ist. Bei linearen Systemen ist typi-
scherweise v = 2,2. Hiermit wird dem durch das Weber-Fechner-Gesetz beziehungsweise
durch die Stevenssche Potenzfunktion beschriebenen Umstand, dass das Auge nicht-linear
auf Helligkeit reagiert, Rechnung getragen. Gleichzeitig hat die Gamma-Korrektur den
Effekt einer Datenkompression, es ist effektiv weniger Auflésung zur Ubertragung der
Bilddaten notwendig!®. Nach dieser Prozessierung werden die Daten an die einzelnen
Pixel durch die Zeilen- und Spaltentreiber zugespielt. Diese Verteilen die Daten an die
Zielpixel. Der Zeilentreiber aktiviert die zu programmierende Zeile, der Spaltentreiber
programmiert die Daten in die Pixel der aktiviertne Zeile. Bei analoger Ansteuerung
liegen die Daten hier als analoger Stellwert vor, bei digitaler Ansteuerung als einfache
bindre Werte. Details hierzu werden im néchsten Kapitel behandelt.

1080llen 256 Graustufen iibertragen werden, ist bei Ubertragung linearer Daten eine Auflésung von 8 Bit
notwendig, die nicht-linearen Daten nach Gamma (v = 2,2) wiirden 18 bit bend6tigen.
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3 Ansteuertechnologien fir AMOLED

Wie in Kapitel 2 erldutert, stellt ein Display eine Matrix aus einzelnen Bildpunkten dar.
Zur Darstellung von Bildinhalten auf dieser wird die Helligkeit und Farbe der einzelnen
Bildpunkte variiert. Ahnlich zu verschiedenen anderen elektronischen, elektromechani-
schen und mechanischen Systemen stehen grundlegend zwei Verfahren zur Steuerung zur
Verfiigung: die direkte Modulation der Helligkeit oder die Modulation der wahrgenomme-
nen Helligkeit durch Variation der Ansteuerdauer.

Stand der Technik ist die Verwendung einer analogen Steuerung der Helligkeit der Pixel.
Diese weist jedoch Nachteile hinsichtlich Robustheit und Energieeffizienz auf. Durch
Verwendung einer digitalen Ansteuerung, welche jedoch neue Herausforderungen mit
sich bringt, lassen diese sich umgehen. Im Folgenden werden beide Verfahren detailliert
dargestellt und verglichen.

3.1 Analoges Treiberschema

Analoge Treiberschemata basieren auf der direkten Modulation der Helligkeit eines
Pixels. Hierbei ist die Helligkeit proportional zu einem Ansteuersignal, welches in Zeit
und Wert kontinuierlich und somit nach Definition analog ist. Typischerweise findet
dieses Ansteuerschema in Displaysystemen wie CRT und LCD Verwendung, wo die
Helligkeit durch Modulation des Elektronenstrahls beziehungsweise durch die Neigung
der Polarisationsebene moduliert wird. Entsprechend wurde dieser Ansatz auf AMOLED-
Systeme adaptiert und fiihrte zu schnellen Erfolgen und einer moéglichen Markteinfithrung
in 2004. Erste Displaysysteme wurden von der Firma Kodak prasentiert.

3.1.1 Funktionsweise

Wie in Kapitel 2 gezeigt, ist die Leuchtdichte einer OLED proportional dem Strom, welcher
sie durchfliet. Diese Proportionalitat ist zudem abhéngig vom Arbeitspunkt, sodass
dieser bei Modulation des Stroms beriicksichtigt werden muss. Um die Zielleuchtdichte
eines Pixels einzustellen, wird mithilfe der Pixelbeschaltung direkt der Strom durch die
OLED moduliert. Bei Verwendung verschieden farbiger Subpixel kann somit Farbe und
Helligkeit des Pixels wie gewiinscht eingestellt werden. Ein einfacher Weg ist hier die
Verwendung einer Pixelbeschaltung, welche einen Strom durch die Datenleitung in einen
proportionalen Strom durch die OLED spiegelt. Eine solche Schaltung ist in Abbildung
3.1 dargestellt. Sie wird mithilfe von TFT auf dem Glassubstrat des Displays hergestellt.
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Abbildung 3.1: Pixelschaltung zur analogen Modulation des Stroms durch die OLED
durch Programmierung mittels Referenzstrom (Quelle: Chen2009a).

Der die OLED ansteuernde Transistor wird hier als Stromquelle und somit in der
Sattigung betrieben. Durch den hierfiir notwendigen Spannungsabfall iiber dem Transistor
ergibt sich eine schlechte Energieeffizienz der Schaltung, da abhédngig vom Arbeitspunkt
der OLED ein hoher Anteil der Energie in Form von Warme durch den Transistor
verloren geht. Alternativ zur Stromprogrammierung kann auch durch Einpréagen einer
Datenspannung (in Abbildung 3.1 wére dies die Gate-Source-Spannung Vi3 des die OLED
ansteuernden Transistors) die Leuchtdichte des Pixels moduliert werden. Unterschiede
liegen hier nur in der Art der Pixelschaltung. Allgemein ist die Leuchtdichte der OLED
und damit der Grauwert des Pixels (bei Betrachtung von monochromen Bildern) somit
eine Funktion des steuernden Stroms oder der Spannung;:

GV = f(Idam) VGV = g(vdata) (31)

Der genaue funktionale Zusammenhang ist stark abhéngig von den Eigenschaften der
OLED und des ansteuernden Transistors. Ist dieser bekannt, ist zudem eine hinreichend
genaue Modulation des Datensignals notwendig, um den tblicherweise geforderten Dyna-
mikbereich in der Leuchtdichte von bis 10 bit zu erfiillen. Typische maximale Stréme
durch die OLED liegen im Bereich 1 pA, sodass eine Genauigkeit im Bereich weniger nA
notwendig ist.

Um zu erreichen, dass das menschliche Auge keine Helligkeitsschwankungen des Pixels
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bei konstanter Leuchtdichte beziehungsweise kein Flackern bei Wechsel wahrnimmt, muss
sichergestellt werden, dass die Leuchtdichte zwischen zwei Programmierperioden konstant
bleibt und eine Neuprogrammierung des Pixels hinreichend oft erfolgt. Wie in Abschnitt
3.2 gezeigt wird, ist es hierfiir ausreichend, die Pixel mit einer Frequenz von 60 Hz zu
programmieren. Gegeniiber dem digitalen Treiberschema ist dies eine deutlich geringere
Programmierrate, womit sich entsprechend geringere Anspriiche an andere Schaltungsteile
wie den Zeilentreiber ergeben. Zudem ist das analoge Ansteuerschema wegen der Gleich-
méfigkeit der Leuchtdichte iiber der Zeit deutlich weniger anféllig fiir visuelle Artefakte
im Vergleich zur digitalen Ansteuerung. Es ergeben sich aber starke Nachteile hinsichtlich
Homogenitéat, Anspriiche an Fertigungstoleranzen und Energieeffizienz. Wie diese die
Durchsetzung von AMOLED-Displays behindern und sich auf den Markt auswirken, wird
im Folgenden naher erlautert.

3.1.2 Marktsituation und -hindernisse

Wie in Kapitel 1 erldutert, verschiebt sich der Anteil von Displaysystemen am Markt
seit Einfithrung der AMOLED-Displays zunehmend in deren Richtung. Viele Hersteller
versuchen sich am Markt zu etablieren. Bisher ist dies jedoch nur Samsung und LG
gelungen. Durch Verbesserungen im Bereich der LCD wurde insbesondere bei groflen
Displays bisher eine erfolgreiche Vermarktung von AMOLED-Displays trotz bestehender
Vorteile hinsichtlich visueller Qualitdt und moglichen Bauformen verhindert. Auch bei
kleinen Displays stagniert der Markt und es konnten sich bisher weiterhin keine anderen
Anbieter erfolgreich platzieren.

Herausforderung bei der Realisierung eines AMOLED-Displays ist stets das Erreichen
der notwendigen analogen Genauigkeit in allen Pixeln iiber der gesamten Displayflache.
Fir AMOLED-Displays sind Transistoren mit hoher Ladungstragermobilitit notwendig,
bei TFT eignen sich hier nur LTPS-TFT. Durch notwendige Prozesse zur Herstellung
dieser, welche sequentiell auf der Displayfliche durchgefithrt werden, ergeben sich Schwan-
kungen der Eigenschaften der OLED und Transistoren iiber der Flache und hierdurch
Abweichungen in den optischen Eigenschaften der Pixel. Diese fiihren zu nicht akzeptier-
ten Helligkeitsschwankungen iiber der Flidche und kénnen im Allgemeinen nicht einfach
kompensiert werden, sodass die Verwendung der analogen Ansteuerung hier ein Markthin-
dernis darstellt. Verscharft wird dieses Problem zudem durch Forderungen des Marktes
nach flexiblen Displays, welche bei Einbau und idealerweise auch im Betrieb biegsam
sind. Abbildung 3.2 zeigt eine Vorhersage nach IHS2016a beziiglich des zu erwartenden
Marktanteiles flexibler Displays am gesamten AMOLED-Displaymarkt. Bisher beherrscht
nur ein Fertiger (Samsung) die Technologie zur Fertigung von AMOLED-Displays auf
flexiblen Substraten. LG hat in der Vergangenheit auch entsprechende Produkte (LG G
Flex und LG G Flex 2) vorgestellt, jedoch war die Zuverldssigkeit dieser unbefriedigend.
Die Verwendung eines analogen Treiberschemas ist hier problematisch, da sich durch
mechanische Spannungen, wie sie bei Biegung zwangslaufig auftreten, sich die elektrischen
Eigenschaften der Pixel &ndern und es somit zu nicht hinnehmbaren visuellen Artefakten
kommt.
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Abbildung 3.2: Vorhersage des Marktanteiles flexibler und starrer AMOLED-Displays
am Gesamtmarkt fiir AMOLED (Quelle: ITHS2016a).

3.1.3 Losungsansatze

Um eine hinreichende Homogenitat der Darstellung tiber der Flidche zu erreichen, ist es
notwendig, die Einfliisse der Transistoren und OLED méglichst zu verringern. Bei den
OLED gab es hier deutliche Verbesserungen durch Weiterentwicklung der Materialien
und der Prozesse zur Einbringung dieser in die Displaymatrix. Mit modernen Prozessen
und Materialien kdnnen groBflichig OLED mit hinreichender Stabilitdt und Genauigkeit
produziert werden, sodass deren Einfluss vernachlassigbar ist.

Die grofite Herausforderung bleibt die Genauigkeit und Stabilitdt der Transistoren,
realisiert als TFT. Hier gibt es zwar Technologien wie Oxide-TFT, welche sehr hohe
Homogenitéiten erreichen, bisher ist deren Ladungstragermobilitdt jedoch noch zu gering.
FEine Verwendung fiir AMOLED ist nicht moglich. Der Fokus der Entwicklungen liegt
bisher auf Pixelschaltungen, welche die Schwankungen der TFT in Eigenschaften wie
der Schwellspannung schaltungstechnisch kompensieren. Hierfiir sind mehrere zusétzliche
Transistoren notwendig, womit die Komplexitat und somit die Fertigungskosten der
Displays deutlich steigen. Moderne AMOLED-Displays verwenden 4 TFT und mehr je
Pixel sowie zusétzliche Kapazititen, vergleiche beispielsweise Lin2014 oder Zhang2013.
Hierdurch sind zusétzliche Aufwénde in der Fertigung wie top-emission Strukturen (ver-
gleiche Kapitel 2) notwendig, um geniigend Fldche fiir die emittierenden Pixelstrukturen
zur Verfiigung zu haben.

Verfahren zur Kompensation entstehender Artefakte mittels Manipulation der Bildinhal-
te scheitern bei analoger Ansteuerung in der Regel an den Kosten und Méglichkeiten fiir
hinreichend genaue Spaltentreiber. Die Programmierstrome beziehungsweise -spannungen
der einzelnen Pixel miissen hier sehr genau stellbar sein, was die Systemkosten erneut
stark steigen lasst und nur begrenzt moglich ist.

Bisher nicht am Markt etablierte Anbieter suchen daher nach alternativen Ansteuer-
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methoden, welche kostengiinstige Displays zum Markteinstieg ermoglichen. Diese diirfen
keine Nachteile hinsichtlich Darstellungsqualitit im Vergleich zu bisherigen Displays auf-
weisen. Die Verwendung eines digitalen Treiberschemas ist hier vielversprechend, zudem
sich Vorteile in der Energieeffizienz der Displays und somit fiir mobile Anwendungen
ergeben.

3.2 Digitales Treiberschema

In Abschnitt 3.1 wurden die direkte Modulation der Amplitude der Leuchtdichte zur
Steuerung der Pixelhelligkeit in einem Display vorgestellt. Dies ist bei AMOLED-Displays
derzeit Stand der Technik.

Alternativ hierzu kann die wahrgenommene Helligkeit einer Lichtquelle auch durch
zeitliche Modulation des Lichtsignals bei konstanter Amplitude der Leuchtdichte realisiert
werden. In diesem Fall spricht man von einem digitalen Ansteuer- oder Treiberschema, da
die Leuchtdichte iiber der Zeit nur zwei diskrete Werte annimmt. Im Folgenden werden die
Voraussetzungen sowie die Vor- und Nachteile eines solchen Treiberschemas dargestellt.

3.2.1 Visuelle Randbedingungen

Die Anwendbarkeit eines digitalen Treiberschemas setzt voraus, dass das Zielsystem das
Verhalten eines Tiefpasses aufweist, also eine Grenzfrequenz aufweist, ab derer schnellere
Anderungen zunehmend nicht mehr ausgewertet werden kénnen. Im vorliegenden Fall eines
Displaysystems ist das Empféngersystem das menschliche Auge. In den 1930er Jahren
wurde die CFF! als Ma8 eingefiihrt, bis zu welcher Anderungsrate das menschliche Auge
in der Lage ist zeitliche Vorgéange aufzulosen (vgl. Hecht1936). Die CFF beschreibt die
Grenze, bei welcher ein ,flackerndes* Lichtobjekt in der Halfte der Zeit als nicht-konstant
(ergo flackernd) wahrgenommen wird.

Der Wert der CFF ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Die fiir die Anwendung
des digitalen Treiberschemas wesentlichen Punkte sind die Abhéngigkeit vom Einfallsort
auf die Retina des Auges, von der Form des stimulierenden Signals, dessen mittlerer
Helligkeit sowie vom Kontrast innerhalb des Signals. Fiir eine weitergehende, detailliertere
Ubersicht sei auf Chen2012 verwiesen.

In den Untersuchungen von Hecht zur Festlegung der CFF kam ein Apparat zum Einsatz,
welcher nahezu rechteckformig modulierte Lichtsignale produzierte (Hecht1933). Da dies
auch dem Modulationsschema fiir ein digital angesteuertes AMOLED-Display entspricht,
sind die Ergebnisse diesbeziiglich direkt iibertragbar.

Die Abhéngigkeit sowohl von der retinalen Position des betrachteten Signals als auch
von dessen mittlerer Helligkeit wurde in Hartmann1979 untersucht. Hierbei stellte sich
heraus, dass im peripheren Sichtfeld die Empfindlichkeit fir Lichtdnderungen deutlich

!Critical Flicker Frequency
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erhoht ist, insbesondere fiir hohe mittlere Helligkeiten (vergleiche Abbildung 3.3). Es
zeigte sich zudem eine Abhéngigkeit der CFF vom Verhéltnis der Zeit der hellen Phase
zur dunklen Phase, wie in Abbildung 3.4 dargestellt.

1°digmeter
70 A sinusordal, m=072
subject LB, re
60 h nas , hor
- 70 cd/m2
—_— 50 ] - 7 .
& ~
O 40 1 - Q07
w - Q007
w 30 4
(@)
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10 J ::; ;

10 20 30 4 50 60 70
eccentricity [deg]

Abbildung 3.3: Verlauf der CFF iiber der retinalen Position in Abhéngigkeit der mitt-
lere Leuchtdichte des Stimuli (Quelle: Hartmann1979).

Die ermittelten Grenzen fiir die CFF miissen bei der Realisierung eines digitalen
Treiberschemas beachtet werden. Nach Méglichkeit muss jegliche zeitliche Anderung der
Leuchtdichte des Displays, sei es die Darstellung des gesamten Bildes oder einzelner
Teilbilder, schneller als mit einer Frequenz von etwa 60 Hz erfolgen. Je nach Realisierung
des Ansteuerschemas treten zwischen den Leuchtphasen dunkle Phasen auf, in denen
das Display deaktiviert ist (vergleiche 3.2.3). Da dies zusétzlich die Empfindlichkeit
fiir Flackern erhéht, kann eine weitere Erhéhung der Wiederholrate notwendig sein,
insbesondere bei nicht-statischen Bildinhalten.

3.2.2 Funktionsweise

Zur Darstellung von Bildinhalten wird jedem Bildpunkt eines Bildes ein Grauwert (nach
Gammakorrektur) zugewiesen. Im Folgenden soll dieser Grauwert den Wert

GV=X,Xe[02"-1]eN (3.2)

betragen. Die Variable n ist eine ganze Zahl beschreibt die Zahl der dargestellten
Teilbilder. Typischerweise liegt » im Bereich 10..15. Anstelle der direkten Umsetzung des
Grauwertes in ein proportionales Leuchtdichtesignal durch Modulation der Amplitude
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Abbildung 3.4: Verlauf der CFF iiber der retinalen Position in Abhédngigkeit des
Verhéltnisses von aktiver zu inaktiver Zeit der Lichtquelle (Quelle:
Hartmann1979).

der Leuchtdichte des Bildpunktes tritt fiir das digitale Treiberschema eine Zerlegung des
Wertes in diskrete Teilwerte und eine sequentielle Darstellung dieser Teilwerte. Durch
Integration iiber die Einzelwerte durch das Auge ergibt sich im Gesamten die gewiinschte
wahrgenommene Helligkeit.

Eine einfache Moglichkeit der Zerlegung in Teilwerte stellt die Darstellung des grofiten
Wertes als eine geometrische Reihe dar:

n—1

GVimaz = »_ 2". (3.3)
i=0
Um die Gesamtmenge der Grauwerte (siehe Gleichung 3.2) darstellen zu kénnen, wird
ein Schalter b definiert, welcher fiir jeden einzelnen Wert des Exponenten i angibt, ob
dieser zum Gesamtwert beitragen soll (b = 1) oder nicht (b = 0):

b(i) € {0,1} €N (3.4)
GV = nf b(i)- 2" (3.5)
=0

Der Schalter b (i) ist somit ein Vektor der Lange n, die Potenzwerte von 2 stellen
Teilgrauwerte dar, die entsprechend zum Gesamtbild beitragen oder nicht.

Auf einem Display darzustellende Bilder stellen eine Matrix von Bildpunkten dar.
Die Dimension der Matrix entspricht der Auflésung des Displays und sei z x y. Das
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zuvor beschriebene Verfahren kann nun fiir jeden einzelnen der Bildpunkte angewendet
werden, womit sich eine dreidimensionale Matrix von Schaltern der Dimension z X y X n
ergibt. In der iiblichen Terminologie wird das gesamte Bild als ein ,,Frame® bezeichnet,
entsprechend spricht man bei den n Teilbildern dieser Matrix von ,,Subframes®, da sie
eine Untermenge des Gesamtbildes sind.

Abbildung 3.5: Darstellung der Zerlegung, gewichteten Zerlegung und Aufsummierung
der Teilbilder fiir ein Testbild (von oben nach unten).

In Abbildung 3.5 ist beispielhaft die Zerlegung und Darstellung eines Testbildes nach
dem zuvor erlduterten Schema dargestellt. Die erste Zeile stellt die einzelnen Subframes
dar, welche nur die Elemente 0 (schwarz) und 1 (weil) enthalten. Die Gewichte der Sub-
frames nehmen von links nach rechts ab. In der zweiten Zeile sind die Subframes gewichtet
mit dem jeweilig zugehorigen Teilgrauwert und in der dritten Zeile die Aufsummierung
iiber alle Subframes bis zur jeweiligen Spalte dargestellt.

Es ist gut zu erkennen, dass die geringwertigeren Subframes wichtig fiir die Detaildar-

stellung, wie beispielsweise Farbverldufe, sind. Die gewdhlte Darstellung mit nur vier
Subframes reicht noch nicht aus, um Uberginge im Testbild ohne sichtbare Hohenlinien?
darzustellen. Gut zu erkennen ist dies im Bereich der Schulter beziehungsweise des
Spiegelbildes des Huts.
Die Anzahl der linear darstellbaren Graustufen kann direkt mit der Anzahl von Subframes
identifiziert werden, vergleiche Gleichung 3.5. Zur optisch befriedigenden Darstellung von
gangigen 8-bit Bildinhalten (256 Abstufungen je Farbkanal) ist aufgrund der notwendigen
Gamma-Korrektur die Verwendung von theoretisch 18 Subframes notwendig, vergleiche
Kapitel 2. Empirische Versuche zeigen, dass ab 12 Subframes fiir natiirliche Bilder eine
visuelle Qualitdt erreicht wird, die durch Probanden nicht von Bildern mit héherer
Farbauflésung zu unterscheiden ist.

2Im Bereich der Grafik stellen Hohenlinien Grenzen von Bereichen gleichen Grauwertes dar.
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Das vorgestellte Verfahren entspricht im Ansatz einer PCM3. Die Gewichtungsfaktoren
der Subframes (die Teilgrauwerte) stellen hier die Kodierung dar. Daneben gibt es noch
weitere Verfahren, die auch der digitalen Modulation zuzuordnen sind. In Jang2010 wird
die Anwendung einer auf der Delta-Sigma-Modulation basierenden PDM?* gezeigt. Eine
weitere Moglichkeit ist die Realisierung einer PWM?, wie beispielsweise in Akimoto2002
erlautert. Diese Ansétze kénnen Probleme, die bei Verwendung einer PCM auftreten
(vergleiche unter anderem Kapitel 6.3), vermeiden. Jedoch benétigen sie komplexere
elektrische Schaltungen im Display, was die Kosten fir dieses erhdht. Auch ist die
Datenverarbeitung aufwendiger und es werden spezielle Modulatoren oder analoge Ver-
gleichsschaltungen benétigt, die in einem Standard-Display nicht zur Verfiigung stehen.
Da die Verwendung eines PCM basierten Verfahrens die zugleich einfachste und hinsicht-
lich eines realen Displaysystems kostengiinstigste Variante darstellt, wurde dieser Ansatz
in der Arbeit weiter verfolgt, siehe auch Ziele der Arbeit in Kapitel 1.

3.2.3 Umsetzung im realen System

Um ein solches digitales Ansteuerverfahren in einem Display umsetzen zu kénnen, ist
es notwendig, den Zustand jedes einzelnen Pixel steuern zu kénnen. Wie in Kapitel
2 dargestellt, verfiigt ein AMOLED-Display hierfiir iiber elektrische Schaltungen an
jedem Pixel. Im Unterschied zum analogen Ansteuerverfahren dienen diese aber nicht
der Modulation der Amplitude der Helligkeit, sondern, wie zuvor erldutert, nur zum Ein-
und Ausschalten des Pixels. Anstelle der Stromsteuerung tritt nun eine Steuerung der
Spannung iiber der OLED. Im idealisierten Fall besitzt der Pixel somit zwei Zusténde:

L,,=0firb,, =0 .
Lyy = Lo fiir by = 1. (3.7)

Abbildung 3.6 zeigt eine vereinfachte Darstellung der verwendeten Pixelbeschaltung. Bei
Aktivierung des Pixels durch anlegen des Signals b, , liegt iiber der OLED die konstante
Spannung Vpp — Vsg an. Es gibt keine weiteren steuernden Elemente.

Um die in Gleichung 3.5 erkennbaren, notwendigen Teilgrauwerte zu realisieren, wird
eine zeitliche Gewichtung eingefiihrt:

Lo 11, 1
Ll‘,y = ? ZO b$7yti7 t’L S {ZT, 4T77271T} (38)
1=

wobei T die Gesamtdauer als Summe der einzelnen Leuchtphasen (dies entspricht in
der Regel der Framedauer) beschreibt. Die Steuerung der Leuchtzeit erfolgt, indem die
Versorgungsspannung iiber dem aktivierten Pixel zwischen Vpp—Vgs und Vpp—Vpp =0
gewechselt wird. Hierfiir dient ein externer Schalter, der die negative Versorgungsspannung

3Pulse Code Modulation
4Puls Densitiy Modulation
5Puls Width Modulation
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Abbildung 3.6: Vereinfachte Darstellung der Pixelansteuerung bei Verwendung eines
digitalen Treiberschemas.

des Displays wahlweise auf Vgg zur Aktivierung beziehungsweise Vpp zur Deaktivierung
schaltet. Wahrend das emittierende Element durch Wegschalten der Versorgungsspannung
deaktiviert ist, muss der zeitlich néchste Zustand des Pixels programmiert werden. Die
hierfiir notwendige Pixelansteuerung ist in Abbildung 3.7 skizziert. Durch niedrigohmige
Schaltelemente und Zuleitungen wird sichergestellt, dass kein Nachleuchten aufgrund
kapazitiv in der OLED gespeicherter Energie erfolgt und die gewollten Dauern der
Leuchtphasen moglichst genau getroffen werden.

Wie Abschnitt 3.2.1 beschrieben, muss die Dauer der einzelnen Leuchtphasen hinrei-
chend kurz gewéhlt werden, sodass sich fiir das Auge keine wahrnehmbare Helligkeitséande-
rung innerhalb der gesamten Leuchtdauer ergibt und die wahrgenommene Helligkeit der
integralen Helligkeit der Leuchtphasen entspricht. Die Abstufung zwischen den einzelnen
Teilgrauwerten mit Faktor 2 ist nicht zwingend notwendig. Um alle moglichen Grauwerte
in der (ganzzahligen) Zielmenge darstellen zu konnen, darf der Faktor jedoch 2 nicht
iiberschreiten. Durch Wahl eines Faktors kleiner 2 treten Doppeldeutigkeiten beziehungs-
weise Redundanzen auf und es sind mehr Teilgrauwerte (Subframes) notwendig um einen
definierten maximalen Zielwert zu erreichen (vergleiche Gleichung 3.3 und Xu2016).
Dies kann jedoch zielfithrend sein, um mogliche visuelle Artefakte zu mindern (vergleiche
Kapitel 6.3).

Um eine hohe Farbtiefe zu erhalten, miissen sehr kurze Aktivierungszeiten ¢; fiir die
Pixel realisiert werden. Eine genauere Betrachtung hierzu in absoluten Werten findet sich
in Kapitel 4.2.3. Wie in Kapitel 2 bereits erldutert, sind die OLED Pixel selbst hinreichend
schnell, der begrenzende Faktor ist hier die Programmierung des Zustands der einzelnen
Pixel. Insbesondere die Adressierung der Pixel durch ein in der Regel auf dem Displayglas
realisiertes Schieberegister (Zeilentreiber) begrenzt hier die Geschwindigkeit. Hierdurch
entstehende Artefakte miissen durch Anpassungen in der Ansteuerung vermieden werden.
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Abbildung 3.7: Vereinfachte Darstellung der Pixelansteuerung mit Moglichkeit
zur Steuerung der Leuchtzeit bei Verwendung eines digitalen
Treiberschemas.

Die Programmierung der Displayinhalte geschieht stets sequentiell und zeilenbasiert. Be-
ziiglich der zeitlichen Abfolge der Programmierung der Bildinhalte und der Leuchtphasen
muss zwischen zwei grundlegenden Ansétzen unterschieden werden.

DPS®

Die Verwendung des DPS Schemas zur Adressierung der Pixel ist der einfachste und
intuitivste Weg. Abbildung 3.8 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Adressierung und der
Leuchtphase der Pixel auf. In den Zeiten ts.q, wird jede einzelne Zeile des Displays
durch das Schieberegister adressiert und der entsprechende Pixelwert programmiert. Um
definierte Leuchtzeiten der Pixel zu erhalten, wird in der Adressierzeit das gesamte Display
deaktiviert, es leuchtet also nicht. Sind alle Pixel auf den gewtiinschten Zustand (das
Subframe) programmiert, wird das Display wiederum aktiviert und die Pixel leuchten nun
fiir eine Zeit tgr; bis erneut eine Deaktivierung des Displays und eine Programmierung
des néchsten Subframes erfolgt (vergleiche Mizukami2000). Die hierfiir notwendige
Beschaltung ist in Abbildung 4.6 auf Seite 44 gezeigt.

Nachteilig an dieser Methode ist, dass wie in Abbildung 3.8 erkennbar, die Program-
mierzeiten erheblichen Anteil an der gesamten Framedauer ¢ f,qme haben. Hiermit wird

5Display Period Separated



Kapitel 3: Ansteuertechnologien fiir AMOLED 26

scan_ SF,1 ,_scan SF,2 ,_scan ;| SF,3
T T

row

t

Abbildung 3.8: Abfolge der Programmier- und Leuchtphase fiir das DPS-Schema.

die maximale Leuchtdauer der Pixel herabgesetzt, dies entspricht in Gleichung 3.8 einem
zusétzlichen Vorfaktor fiir die Grundhelligkeit Ly mit einem Wert < 1. Entsprechend
kann Lg als maximale Helligkeit nicht mehr erreicht werden. Um diesen Verlust an
Leuchtzeit zu kompensieren, muss die Grundhelligkeit Ly und somit die die angelegte
OLED-Spannung angehoben werden, was jedoch zu anderen negativen Effekten wie
schnellerer Alterung (vergleiche Kapitel 7) fithrt.

Statt das Display wéhrend der Programmierphase zu deaktivieren, kann diese auch zum
Leuchten ausgenutzt werden. Abbildung 3.9 zeigt, dass dies bei der Verwendung des DPS
Schemas méglich ist, ohne zusitzliche Anderungen an der Pixelschaltung vorzunehmen.
Jedoch kénnen nur Subframes mit einer Leuchtdauer linger der Programmierphase
ausgenutzt werden, um auch in der Programmierphase die Pixel leuchten zu lassen.
Vor der Aktivierung von Subframes mit kiirzerer Leuchtphase muss zusétzlich eine
deaktivierende Programmierung des gesamten Displays durchgefiihrt werden (,,Erase“ in
Abbildung 3.9). Je nach Verhéltnis der Programmierdauer und der Dauer der Subframes
ergibt sich hier jedoch nur ein sehr geringer Vorteil in der Gesamtdauer, sodass die
Anwendung dieses Schemas im Einzelfall gepriift werden muss. Fiir den gezeigten Fall
ergeben sich die Framezeiten zu:

DPS1:  tframe = 3 * tscan +tsp1 +tsr2 +tsr3 (3.9)
DPS2:  trrame = 4 * tscan + (tsr1 — tscan) + (tsF2 — tscan) + tsF3 (3.10)
= 2% lsean +tsF1 +tsr2 +tsF3 (3.11)

(3.12)

Allgemein lésst sich bei einer Anzahl von z Subframes mit ¢, > t,,.o4 rechnerisch eine Zeit
t = (z — 1) * tscan einsparen. Bei lingeren Subframezeiten und héheren Subframezahlen
ergeben sich entsprechend groflere Vorteile. Die Hauptprobleme wie Flackern, auftretende
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Abbildung 3.9: Abfolge der Programmier- und Leuchtphase fiir das angepasste DPS-
Schema.

Konturen und fehlende Farbtiefe werden jedoch durch Verwendung dieses Schemas nicht
gelost, sodass hier spezifische Losungsansétze erarbeitet werden miissen.

SES’

Inukai2000, Tanada2004 und andere zeigen die Anwendung eines alternativen Pro-
grammierschemas auf, mit welchem die gesamte Programmierzeit als Leuchtzeit verwendet
werden kann. Hierfiir muss jedoch die Pixelschaltung angepasst werden, sodass es moglich
ist, bei Adressierung des Pixels durch eine spezielle Scan-Periode den Pixel zu 16schen
(vergleiche ,Erase Scan® in oben genannten Quellen). Limitiert ist dieses Schema wieder-
um durch die Programmierdauer, da nie zwei parallele Programmiervorgang abgearbeitet
werden konnen. Es kommt daher zu nicht-emittierenden Zeiten (,,Blanking“). Auch
hier muss abgewogen werden, ob der Gewinn an Leuchtdauer in Relation zum héheren
Schaltungsaufwand steht.

Tagawa2004 stellt eine Variante des SES Programmierschemas vor, welches mit einer
sehr einfachen Pixelschaltung auskommt. Dieses benétigt jedoch eine sehr hohe Pro-
grammierfrequenz, was die Verwendbarkeit im Allgemeinen stark einschriankt (vergleiche
Kapitel 4.2.3).

Entsprechend den Zielen der vorliegenden Arbeit, ein kostengiinstiges und einfaches
Gesamtsystem zu realisieren, wurde der Ansatz des DPS als zielfiilhrend bewertet und
im Weiteren verfolgt. Eine nachtriagliche Umsetzung des Schemas nach Tagawa2004

"Simultaneous Erase Scan
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beziehungsweise des angepassten DPS Schemas sollte dennoch jederzeit moglich sein und
beachtet werden.

3.2.4 Verarbeitung der Bilddaten

Die Verarbeitung der Bilddaten fiir das digitale Treiberschema ist im Vergleich zum ana-
logen Treiberschema deutlich vereinfacht. Da die Bilddaten bei modernen Displaysystem
bereits iiber ein digitales Interface zugespielt werden (vergleiche Kapitel 2), missen diese
nur noch verarbeitet und zerlegt werden, sodass die einzelnen darzustellenden Subframes
als Datensatz zur Verfiigung stehen. Auf die Verarbeitung der Daten wird in Kapitel
4.2.5 néher eingegangen.

Um die verarbeiteten Bilddaten in Subframes zu zerlegen, ist eine einfache LUT® ausrei-
chend. Wird als Gewichtung zwischen den Subframes ein Faktor von 2 gewéahlt (vergleiche
3.2) ist es sogar direkt moglich, die linearisierten Bilddaten (nach Gamma) bitweise
aufzuspalten und somit die Subframedaten zu erhalten. Weicht der Gewichtungsfaktor
von 2 ab, so kann durch eine vorab berechnete LUT eine Subframezerlegung fiir jeden
Wert gespeichert und entsprechend ausgegeben werden.

Nachteilig ist, dass die Zuspielung der Daten bei aktuellen Protokollen immer vorsieht,
dass das Gesamtsignal (die Zielhelligkeit) eines Pixels stets in einem Ubertragungsvorgang
geliefert wird. Daher ist es beim digitalen Treiberschema notwendig, die Bilddaten
zwischenzuspeichern, vergleiche Kapitel 4.2.5.

3.2.5 Potenzial und Herausforderungen

Das digitale Treiberschema bietet im Vergleich zum analogen Treiberschema insbesondere
fiir AMOLED-Displays deutliche Vorteile. Die Verwendung aktiv emittierender Pixel
mit schnellen aktiven Elementen, den OLED, erméglicht im Vergleich zu LCD erst die
Anwendung dieses Schemas. Hier senkt der Wegfall der Digital-Analog-Wandlung die
Systemkosten deutlich und dadurch, dass die Pixel alle rein digital betrieben werden, ist
es nicht notwendig kompensierte Pixelschaltungen (vergleiche Kapitel 3.1) zu verwenden.
Variationen in den Schaltungen der einzelnen Pixel haben deutlich geringere bis zu
vernachlassigbare Auswirkung auf die Darstellungsqualitdt. DeRoose2014 behandelt
die Auswirkungen verschiedener Einfliisse auf analog getriebene Displays im Vergleich zu
digital getriebenen. Die dort présentierten Ergebnisse unterstiitzen zusétzlich die Motiva-
tion fiir das Ziel der Arbeit ein digital angesteuertes AMOLED-System zu realisieren. Es
wird gezeigt, dass eine digitale Ansteuerung es ermoglicht, einfache und kostengiinstige
Pixelschaltungen zu verwenden, die fiir analoge Ansteuerung nicht verwendbar sind. Die
Robustheit gegeniiber Alterungs- und Umwelteinfliissen ist beim digitalen Treiberschema
deutlich hoher, da sich Moglichkeiten zur Kompensation dieser bieten. Auch bei Realisie-
rung von Displays auf flexiblen Substraten mit Einbringung von mechanischem Stress
durch Biegung bietet der Betrieb im digitalen Regime deutliche Vorteile hinsichtlich

8Look-Up Table
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Robustheit. Durch die Verwendung der einfachen und zugleich kompakten Pixelschaltung,
welche wenig Flache in Anspruch nimmt, ist es moglich, Displays mit sehr hohen Pixel-
dichten zu realisieren. Insbesondere fiir neuartige Anwendungen wie die der virtuellen
Realitét (VR, virtual reality) ist dies von besonderem Interesse, vergleiche Mertens2016.
Zudem kann eine Bottom-Emission-Struktur fir die Pixel verwendet werden, da der
geringere Platzbedarf der Pixelschaltung eine Offnungsverhiltnis (Aperture Ratio) im
Bereich > 25% zulisst?. Diese Struktur ist kostengiinstiger und robuster zu fertigen im
Vergleich zu Top-Emission-Strukturen, vergleiche auch Kapitel 2.

Auch hinsichtlich der Energieeffizienz ist das digitale Treiberschema im Vorteil. Die bei
analoger Ansteuerung notwendige Amplitudenmodulation des Leuchtdichtesignals wird
durch Verwendung der Pixelschaltung als eine steuerbare Stromquelle realisiert. Hierbei
muss der Spannungsabfall iiber dem ansteuernden Transistor hinreichend hoch sein,
um diesen im Sattigungsbereich zu betreiben. Hieraus ergibt sich, dass bis zu 50% der
Energie durch den Transistor in Warme umgewandelt werden. Im Vergleich hierzu ist der
Spannungsabfall beim digitalen Treiberschema aufgrund des Betriebs des ansteuernden
Transistors als Schalter (linearer Bereich) je nach Auslegung um 1 bis 2 Gréfilenordnungen
kleiner und entsprechend wird anndhernd die gesamte Energie in der OLED umgesetzt
(vergleiche unter anderem Dobrev2013, DeRoose2014).

Durch Realisierung verschiedener Graustufen basierend auf der Modulation der Leucht-
zeit, ist es moglich, héhere Graustufenauflésungen zu realisieren. Im analogen Treiber-
schema sind diese begrenzt durch die Genauigkeit der DAC! sowie Variationen der
Schaltungen im Display. Durch Anwendung des digitalen Treiberschemas ist es moglich,
zum einen eine hohere visuelle Qualitat zu erzielen und zum anderen visuelle Artefakte
(beispielsweise durch Alterung) deutlich genauer zu kompensieren. Auch wird die OLED
nur in einem sehr definierten Arbeitspunkt betrieben. Einfliisse des Arbeitspunktes auf die
optische Charakteristik der OLED (beispielsweise Farbort) werden hierdurch vermieden,
wie in Abbildung 7.7 auf Seite 112 gezeigt. Hiermit kann eine héhere Lebensdauer von
Displays bei gleichzeitig hoherer Energieeffizienz und geringeren Gesamtkosten ermoglicht
werden.

Nachteilig beim digitalen Treiberschema ist die starke zeitliche Varianz des Bildinhaltes.
Wie im ersten Abschnitt des Kapitels erlautert, muss zum einen eine sehr hohe Bildwie-
derholrate sichergestellt werden, um Artefakte wie Flackern zu vermeiden. Gleichzeitig
kann es aber auch zu weiteren visuellen Artefakten kommen, welche in der folgenden
Arbeit behandelt und fiir die Losungen préasentiert werden. Auch kann der gepulste
Betrieb der OLEDs zu verstarkter Alterung fithren (vergleiche Soh2006), was néher
untersucht wird. Insgesamt ist das digitale Treiberschema anfélliger fiir Alterungseinfliisse

9Bei sinkendem Offnungsverhéltnis muss die OLED bei sehr hohen Leuchtdichten betrieben werden,
was diese schneller altern lisst. Aus diesem Grund muss das Offnungsverhiltnis bei Bottom-Emission-
Strukturen stets moglichst grofi gewihlt werden. 25% sind ein typischer Wert welcher in der Vergangen-
heit in Produkten als Untergrenze angestrebt wurde und sich etabliert hat. Moderne Treiberschaltungen
fiir analoge Ansteuerung lassen es nicht mehr zu diese Untergrenze einzuhalten, sodass vorwiegend
Top-Emission-Strukturen, trotz Nachteilen hinsichtlich Robustheit und Fertigungskosten, eingesetzt
werden.

Digital Analog Converter
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auf die OLED, da das steuernde Element der gesteuerten Stromquelle im Vergleich zum
analogen Treiberschema wegféllt und damit zu mehr Einfluss des Verhaltens der OLED
selbst fithrt. Die deutlich besseren Moglichkeiten zur Kompensation sollen hier genutzt
werden, um ein entsprechend langlebiges Display zu ermoglichen (vergleiche Kapitel 1.2).

Durch die Darstellung rein binédrer Bildinhalte in einem Subframe ist es nicht méglich
flir das digitale Treiberschema Technologien zur Energieeinsparung, die auf einer Herab-
setzung der Bildwiederholrate basieren, wie beispielsweise PSR! zu verwenden. Es wiire
nur moglich, einen ,1-bit Modus® zu realisieren, welcher aber fiir einfach Bildinhalte wie
etwa das Ziffernblatt auf einer digitalen Uhr ausreichen kann.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das digitale Ansteuerschema bei AMOLED-
Displays deutliche Vorteile im Vergleich zur analogen Ansteuerung hinsichtlich Kosten
und Energieeffizienz aufweist bei gleichzeitig einfacherer Displaystruktur und mindestens
gleicher Bildqualitdt. Notwendig sind jedoch Anpassungen in den Pixelschaltungen und
der Struktur des Displays selbst, auf welche im weiteren Verlauf der Arbeit noch nédher
eingegangen werden wird.

3.2.6 Anwendungen

Digitale Ansteuerschemata finden bereits in verschiedenen visuellen System Anwendung.
So gibt es im Bereich der Projektoren die Technik des DLP!'2. Hier werden die einzelnen
Bildpunkte durch Spiegel realisiert, welche den Lichtstrahl nach aufien zur Leinwand oder
zu einem Absorber fiihren und damit digital die Helligkeit der Bildpunkte steuern. Auch
wurde bei PDP Systemen eine digitale Ansteuerung verwendet, da die Leuchtdichte der
Plasma-Zellen nicht hinreichend analog modulierbar ist. Bei diesen begrenzte jedoch die
hohe Reaktionszeit der Zellen die Umsetzung stark. Zum Stand der Arbeit sind PDP de
facto vom Markt verschwunden.

Aufgrund der geringen Reaktionszeit von OLEDs sowie der Probleme mit analoger
Ansteuerung kostengiinstige und energieeffiziente Displays zu ermoglichen, bietet es
sich an, das digitale Treiberschema auch auf AMOLED-Displays zu adaptieren. Nach
anfinglichen Versuchen der Industrie, das digitale Treiberschema auf AMOLED-Displays
zu iibertragen, wurde dieses vermutlich aufgrund der héheren Kompatibilitdt zur gin-
gigen Ansteuerung von LCD zugunsten des analogen Treiberschemas aufgegeben. Zum
Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit sind alle am Markt erhéltlichen Displays mit analo-
ger Ansteuerung versehen und es sind keine existierenden funktionsfahigen Prototypen
mit digitaler Ansteuerung bekannt. Fiir die weitere Erforschung der digitalen Ansteu-
ertechnologie fiir AMOLED-Displays ist es daher notwendig, ein digital ansteuerbares
AMOLED-System aufzubauen.

Panel Self Refresh
2Digital Light Processing
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4 Grundfunktionen eines digitalen
AMOLED Anzeigesystems

4.1 Motivation

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ist die Anwendung eines digitalen Treiberschemas auf
AMOLED Displays vielversprechend hinsichtlich Energieeffizienz, visueller Performance
sowie Systemkomplexitdt und den damit verkniipften Kosten. Da Versuche am Markt
verfligbare Displays zu verwenden, vergleiche Kapitel 5.1, nicht erfolgsversprechend waren,
wurde das Ziel gesetzt, ein den Anforderungen des digitalen Treiberschemas angepasstes
Displaypanel zu entwickeln und zu realisieren. Rein modellbasierte Bewertungen der
visuellen Performance eines Displays stellen eine grofie Hiirde dar, da meist nur sehr
spezifische Aspekte hinreichend genau modelliert und bewertet werden kénnen, siehe unter
anderen Ney2014. Der Prototyp muss es daher ermoglichen, die visuelle Darstellung
mit dem Auge zu bewerten. Da dieser als Entwicklungswerkzeug dient wird zudem
auf einfache und freie Parametrierbarkeit der Ansteuerelektronik sowie der enthaltenen
Datenprozessierung Wert gelegt. Ziel ist es, ein Displaysystem zu realisieren, das eine
schnelle Ausprobe neuer Algorithmen und Prozessierungsansétze ermdoglicht. Zudem muss
es auf verschiedene Displaytypen anpassbar sein, die Spalten- wie Zeilenansteuerung
soll sich leicht skalieren lassen. Das System muss mit den dem Lehrstuhl zur Verfiigung
stehenden Mitteln und Werkzeugen in begrenzter Zeit! umsetzbar sein, sodass sich
Einschrinkungen wie keine Verwendung speziell gefertigter ASIC? ergeben. Gleichzeitig
wird auf eine technologische Skalierbarkeit der Ansétze geachtet, wodurch sich das
realisierte System bei Interesse eines Industriekunden auch leicht in ein real im Produkt
verwendbares System tiberfiihren lasst.

Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, unterscheidet sich ein digitales Treiberschema grund-
legend von einem analogen Treiberschema sowohl hinsichtlich der Datenprozessierung,
als auch hinsichtlich der Ansteuerung des Displays. Im Folgenden werden die Konzepte,
welche hinter einem solchen System stehen, aufgeteilt in die Bereiche Anforderungen an
das Display-Panel, Interface Hardware sowie Datenprozessierung behandelt.

'Im Rahmen dieser Dissertation.
2 Application Specific Integrated Circuit
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4.2 Anforderungen an Displaypanel und Ansteuerelektronik

Wie erldutert, eignen sich neuere, kommerziell verfiighare Displays aufgrund der integrier-
ten Datentreiber, welche fiir analoge Ansteuerung ausgelegt sind, nicht fiir die digitale
Ansteuerung. Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Visionox
(Shanghai) ein spezielles Panel zur Realisierung des digitalen Treiberschemas spezifiziert
und durch KSFPD (Kunshan Flat Panel Display, Forschungsabteilung von Visionox)
hergestellt. Die Vorarbeiten zur Auslegung sind teilweise im Rahmen der Diplomarbeit
des Verfassers durchgefithrt worden, vergleiche Volkert2013. Die Festlegung der Spezifi-
kation und Realisierung fand zu Beginn der vorliegenden Arbeit statt. Nach erfolgreicher
Implementierung des digitalen Treiberschemas und der Identifikation und Lésung visueller
Probleme anhand des Visionox Prototypen zeigte auch die Firma Tianma Microelec-
tronics (Shanghai) Interesse an der Umsetzung des digitalen Treiberschemas fiir ihre
AMOLED-Displays. Da diese eine andere Technologie zur Herstellung der Schaltungen
im Display verwenden, war die Auslegung eines weiteren Panels vielversprechend fiir die
weitere Forschung am digitalen Treiberschema und entsprechend wurde auch mit Tianma
ein Displayprototyp realisiert. Im Weiteren werden die wichtigsten Punkte der Auslegung,
Aufbau und Performance der Displaypanels dargestellt.

4.2.1 Pixelbeschaltung

Wichtigste Anforderung fiir die Realisierung eines Prototypen eines digital angesteuerten
Display war fiir die vorliegende Arbeit die Moglichkeit, die Daten fir das Display vollstan-
dig mit einer externen Schaltung zufithren zu kénnen. Diese ersetzt den im Normalfall auf
dem Displayglas befindlichen Spaltentreiber. Begrenzend ist hier die fertigungstechnisch
mégliche Dichte von Kontakten beziehungsweise Leitungen auf dem FPC3, welches die
externe Schaltung mit dem Display verbindet. Um die Anzahl an Leitungen zu reduzieren,
kann eine Demultiplexerstruktur auf dem Displayglas vorgesehen werden. Nachteilig
ist hierbei jedoch, dass die zur Verfiigung stehende Zeit zum Programmieren der an-
geschlossenen Pixel mit steigendem Teilungsverhaltnis abnimmt, vergleiche 4.2.3. Die
Spezifikation muss dies entsprechend beriicksichtigen.

An der Grundstruktur des Displays miissen nur geringe Anderungen vorgenommen wer-
den. So kann die Pixelstruktur, wie auch bei Verwendung eines analogen Treiberschemas,
unterschiedlich realisiert werden. Es kénnen Subpixel mit den Grundfarben als einzelne
entsprechend farbige OLED oder auch weile OLED mit Farbfilter eingesetzt werden. Da
die Steuerung der OLED iiber die Spannung erfolgt, weisen weifle OLED einen Vorteil
gegeniiber farbigen auf. Da fiir alle OLED eine gemeinsame Versorgungsspannung ver-
wendet wird, bewirkt eine Anderung dieser fiir farbige Subpixel in der Regel eine starke
Verschiebung des Farbortes der Darstellung. Dies ergibt sich aus den unterschiedlichen
Leuchtdichte-Spannungs-Kennlinien der OLED. Durch Verwendung weifler Subpixel mit
Farbfiltern kann dies vermieden werden, jedoch sinkt hierdurch die Effizienz des Systems

3Flexible Printed Circuit
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deutlich, da etwa % des von der OLED produzierten Lichts durch den Farbfilter geschluckt
wird.

Die Verteilung der Signale innerhalb des Displays kann gleich zu der Verteilung bei
einem analog getriebenen Display realisiert werden. Aufgrund der héheren Programmier-
geschwindigkeit miissen die Leitungen niederohmiger realisiert werden. Die Verwendung
einer einfachen, platzeffizienten Pixelschaltungsstruktur ldsst dies zu, ohne dass das
Offnungsverhéltnis der emittierenden Fliche zur Gesamtfliiche zu stark beeinflusst wird.
Durch den Schaltbetrieb der Pixel treten hohere Strome in den Versorgungsleitungen auf,
sodass auch diese moglichst niederohmig ausgefiihrt sein miissen. In der Regel kommt
fiir eine Elektrode eine flichige Metallisierung zum Einsatz, wodurch diese unkritisch
ist. Die zweite Elektrode muss zeilen- oder spaltenweise zugefiithrt werden. Hier sind
entsprechende Leitungswiderstdnde wirksam und sollten minimiert werden.

Hinsichtlich der Pixelschaltung ist fiir die digitale Ansteuerung mit einem PCM ba-
sierenden Treiberschema die einfachste Pixelschaltung mit 2 Transistoren und einer
Kapazitdt ausreichend, siehe Abbildung 4.1. Hierbei sind Vpp und Vgg die zur Ver-
sorgung des Pixels notwendigen Spannungen, Data sind die in der Regel spaltenweise
zugespielten Bilddaten und Sel steht fiir ein Select-Signal, mit welchem die gewiinschte
Zeile zur Programmierung aktiviert wird. Die Schaltung muss so dimensioniert werden,
dass zum einen der die OLED ansteuernde Transistor die nétigen Strome treiben kann
und zum anderen der programmierende Transistor, welcher das Gate des ansteuernden
Transistors umlédt, eine hinreichend schnelle Programmierung des Displays ermdglicht,
vergleiche 4.2.3. Auf die Auswahl einer passenden TFT-Technologie fiir diese Transistoren
wird im Folgenden eingegangen.

VDD

i E—

L
—

Sel

—
Data Lo
L

Abbildung 4.1: Einfache 2T1C Pixelschaltung.
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4.2.2 TFT-Technologie

Wie in Kapitel 2 dargestellt, gibt es verschiedene TFT-Technologien, welche zur Ver-
wendung in einem AMOLED-Display in Frage kommen. Jedoch ist es nicht moglich,
alle Technologien auch fiir die digitale Ansteuerung zu verwenden. Unter Verwendung
eines DPS Treiberschemas, vergleiche 3.2.3, muss der Spitzenstrom durch die OLED
deutlich hoher sein im Vergleich zur analogen Ansteuerung. Um zu einer Abschétzung
fiir den Spitzenstrom durch die OLED zu gelangen, kann von einer Zielleuchtdichte fiir
ein weiles Bild von Ly = 300 % ausgegangen werden, dies entspricht typischen Displays-
pezifikationen. Das Verhéltnis von emittierender Flache zur Gesamtfliche des Displays
ist fiir eine Bottom-Emission-Struktur typischerweise im Bereich von 25%, vergleiche
Kapitel 3.2. Fiir das verwendete DPS basierte digitale Treiberschema wird ein Verhéltnis
von emittierender Zeit zur Gesamtzeit von 0,5 angestrebt. Die notwendige Leuchtdichte
Lo orep der OLED ergibt sich somit zu:

1 1 Cd
025 * 05 x Ly = 2400 e (4.1)
Die Leuchtdichte Lo der OLED ergibt sich als Produkt aus der Stromeffizient n; und
dem Strom durch die OLED. Stand der Technik ist die Verwendung von phosphores-
zenten OLED-Materialien fiir Rot und Griin sowie fluoreszenten fiir Blau. Typische
Stromeffizienzen fiir am Markt beziehungsweise in der Forschung verfiigbare Materialien
sind*:

LooLep =

d

nr,red = 30 % (4.2)
d

nr,green = 85 % (4.3)
Cd

nr,blue = 15 o (4.4)

An einem fiir den Menschen wahrgenommenen weiflen Farbton haben die Grundfarben
verschiedene Anteile. Die hier verwendeten OLEDs treffen im Farbort gut die Primérva-
lenzen des sRGB-Farbraums, sodass sich die Zusammensetzung eines weiflen Pixels (mit
dem Farbort des Referenzweifl D65) aus den Subpixeln mit den Anteilen:

Y = 0,297 * R + 0,627 % G + 0,076 « B (4.5)

berechnen lisst (vergleiche Simon2008, Seite 113). Hieraus ergibt sich durch Gewichtung
der Farben eine gemittelte Effienz der OLED fiir die Darstellung von weiflen Bildpunkten
von

d
N1, mean = 63,3 % (4.6)

Dieser Wert korreliert auch gut mit in der Literatur angegeben Stromeffizienzen von
weilen OLED mit Tandem-Struktur (vergleiche u.a. Hatwar2010). Die Berechnung ist

“Aus UDC__OLED (Rot, Criin) bzw. Cha2015 (Blau).
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entsprechend auch fiir weile OLED zutreffend. Der Spitzenstrom I,,c, ldsst sich damit

berechnen zu:

Lo,orED * Apix

Ipeak = (47)

NI mean

und ist abhéngig von der Pixelfliche A,;,. In Tabelle 4.1 sind einige im Multimediabe-
reich typische Displaygroflen und -auflosungen sowie die sich fiir diese ergebenden zu
erwartenden Strome durch die OLED aufgezeigt.

Fir den die OLED ansteuernden Transistor kann iiber den Drainstrom Ip der not-
wendige Steilheitskoeffizient 3 (vergleiche Tietze2011, S. 185ff.) bestimmt werden®.
Durch Umstellen der Stromgleichung des Transistors im linearen Bereich kann dieser

ausgedriickt werden als:
U U -1
B = [ DS (UGs—Uth—DSﬂ :
Ip 2

(4.8)

Ups, Ugs sind hierbei die anliegenden Spannungen zwischen Drain und Source be-
ziehungsweise von Gate und Source des Transistors, Uy, ist die Schwellspannung des
Transistors. Uber die Definition des Steilheitskoeffizienten ergibt sich die erforderliche

Ladungstragerbeweglichkeit zu:
_ BxL

M=o sw
mit C! dem Kapazitétsbelag des Gate des Transistors und W,L der Kanalweite be-
ziehungsweise -ldnge. In Tabelle 4.1 ist die jeweils notwendige Ladungstriagermobilitat
fiir einen Transistor mit W = 10 uym, L = 8 um, t,; = 100 nm, C’ = 345+ 1076 %,
Ups < 0,1 Vund Uggers = 10 V gegeben. Diese Transistorparameter entsprechen denen
des realisierten Visionox-Prototypen, vergleiche Kapitel 5.2.

(4.9)

Displaydiagonale Auflésung Pixelgrofle | Spitzenstrom| Ladungs-
(Gesamtpi- | tréger-
xel) mobilitat

2 m?

2,8 Inch (71 mm) QVGA (320x240) (181 pm)~ | 1,25 pA 29 C\és

5 Inch (127 mm) FullHD (1920x1080) | (58,6 um)? | 131 nA 3 U

14 Inch (356 mm) | FullHD (1920x1080) | (164 um)* | 987 nA 23 C{?SQ

55 Inch (1397 mm) | UltraHD (3840x2160) | (322 um)? | 3,95 A 92 o’

Tabelle 4.1: Vergleich der notwendigen OLED-Spitzenstrome und Ladungstrigermobili-
téten des ansteuernden TFT fiir verschiedene Displaygréfen.

Da bei Verwendung des DPS basierten Treiberschemas die OLED zeitweise komplett
kurzgeschlossen ist, miissen beim Aktivieren der Pixelmatrix die OLED-Kapazitdten durch

Die Modellgleichungen fiir MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) lassen sich
auch fiir TFT grob anwenden, hierzu sei beispielsweise auf die Modelle des Rensselaer Polytechnic
Institute verwiesen, welche im Bereich der TF'T als Standardmodell dienen. Vergleiche unter anderen
CadenceDesignSystems2014
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den ansteuernden Transistor geladen werden. In diesem Fall miissen hohere Strome flieffen,
sodass die obige Abschéitzung fiir die Ladungstragermobilitéit eine Untergrenze darstellt. Je
nach verwendeter Subpixelstruktur und ansteuernder Pixelschaltung teilt sich der Strom
auf mehrere Transistoren auf, wodurch entsprechend geringere Ladungstragermobilititen
notwendig sind.

Die berechneten Werte kénnen als Hilfsmittel zur Auswahl einer geeigneten Technologie
genutzt werden. Wie ein Vergleich von Tabelle 4.1 mit Literaturwerten der technischen
Parameter der verschiedenen TFT-Technologien zeigt®, ist fiir das digitale Treibersche-
ma die Verwendung von LTPS Transistoren notwendig. LTPS wird auch bei aktuellen
AMOLED-Displays als gingige TFT-Technologie eingesetzt und ist daher leicht am Markt
verfiigbar. Die aktuell in der Entwicklung befindliche Technologie der Oxide-TFT konnte
zukiinftig eine mogliche Alternative sein. Gleichzeitig ermoglicht die digitale Ansteuerung
der TFT jedoch auch die Verwendung von LTPS TFT, da die schlechte Homogenitét der
Thresholdspannung der Transistoren fiir dieses keine sichtbare Auswirkung hat. Der von
analog getriebenen AMOLED-Display bekannte Mura-Effekt wird vermieden (vergleiche
Kapitel 5.2 und DeRoose2014).

Neben dem die OLED ansteuernden Transistor muss auch der Select-Transistor be-
trachtet werden, vergleiche Abbildung 4.1. Dieser muss gentigend Strom treiben kénnen,
um die Storage-Kapazitat wie auch die Gate-Kapazitidt des ansteuernden Transistors
in der zur Programmierung zur Verfiigung stehenden Zeit umladen zu kénnen. Geht
man von einer Programmierzeit” ¢,,,, = 350 ns (bei 1080 Zeilen), einer umzuladenden
Kapagzitiat Cior = 300 fF und einer Spannungsdifferenz zwischen High- und Low-Pegel
von AU = 15 V aus, so ergibt sich ein mittlerer Strom I,eqn durch den Select-Transistor
von:

¥ A
Lo = St * AU S 19 A (4.10)

tprog
Um diesen Strom treiben zu kénnen, muss eine entsprechende Dimensionierung des
Transistors gewihlt werden. Der zu erwartende Leckstrom durch den Transistor® lasst

sich abschétzen tiber: .

Ion \

Ileak ~ <I = ) * Imean- (411)
of f

Das Verhéltnis des Stroms im leitenden Zustand zum Strom im Sperrzustand ist eine
charakteristische Grofe fiir verschiedene TFT-Technologien. Fiir die LTPS-Technologie be-
triigt dieses etwa 107° (vergleiche Street2009, Gaspar2015), sodass sich ein Leckstrom
von Ijeqr > 12 pA ergibt. Dieser fiihrt bei einer Dauer des langsten Subframes von
tSFmaz = 2,5 ms (100 Hz Framerate, 13 Subframes) zu einem Abfall der programmier-
ten Spannung von etwa AU = 0,1 V. Fir die digitale Ansteuerung ist dieser Wert

SEine gute Ubersicht zu aktuell verwendeten und in der Entwicklung befindlichen Technologien liefert
hier Chen2012.

"Die Werte sind angelehnt an eine Spezifikation fir ein FullHD-Display mit 13 Subframes, 100 Hz
Bildwiederholrate und dquivalenter Programmier- und Leuchtphase.

8Stromfluss im Sperrzustand des Transistors. Dieser ist fir TFT deutlich hoher als fir MOSFET
Technologien.
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noch unkritisch, jedoch muss diese Betrachtung bei der Dimensionierung der Storage-
Kapazitdt beachtet werden. Es muss ein Kompromiss zwischen notwendiger Genauigkeit
der programmierten Spannung und Groéfle des Select-Transistors gefunden werden. Die
Verwendung von Oxide-TFT wére hier vorteilhaft, da diese ein besseres Sperrverhalten
aufweisen.

Aufgrund der verfiighbaren Fertigungstechnik und der geeigneten Technologieeigenschaf-
ten kommen derzeit vorwiegend LTPS-TF'T zum Einsatz. In geringen Stiickzahlen finden
bereits Versuche zur Verwendung von Oxide-TFT statt. Diese vermeiden zugleich die bei
LTPS-TFT auftretenden ortlichen Variationen der TFT-Eigenschaften, verursacht durch
den Rekristallationsprozess, welche sichtbare Mura-Artefakte hervorrufen. Herausforde-
rung sind hier jedoch das Erreichen stabiler Prozesse und hinreichend hoher und stabiler
Ladungstragermobilitat.

4.2.3 Zeilentreiber und Programmiergeschwindigkeit

Um die in Kapitel 3.2.1 erlauterte fiir eine flackerfreie Bilddarstellung notwendige Bild-
wiederholrate zu erreichen, muss das Programmieren der Pixelwerte fiir das digitale
Treiberschema signifikant schneller erfolgen als bei Verwendung eines analogen Treiber-
schemas. Bereits die Grundfrequenz, typischerweise 60 Hz, muss erhoht werden und,
da das gesamte Frame als Summe von Teilframes (vergleiche Kapitel 3.2.2) dargestellt
wird, muss fiir jedes Frame eine Zahl n an Teilframes programmiert werden. Um diese
hohe Programmierfrequenz zu erreichen, miissen Zeilen- wie Spaltentreiber angepasst
werden. Auch die Pixelschaltung wird so ausgelegt, dass die kapazitiven Lasten fir die
Treiber moglichst klein sind. Gleichzeitig muss aber die zuvor erlduterte Treibfahigkeit
sichergestellt werden.

Abbildung 4.2 zeigt die parasitdren Elemente, welche geschwindigkeitsbegrenzend
wirken. Es gibt es keine Verkopplung der Wirkung von Zeilen- und Spaltentreiber, sodass
diese getrennt betrachtet werden konnen.

Bei Darstellung von numpgr Bildern je Sekunde, welche aus n Teilbildern bestehen,
ergibt sich fiir eine gegebene Zeilenzahl num,,s eine je Zeile zur Verfiigung stehende
Zeit von:

1 1 1 1

trow = = % ———— % —x ———— % 1 s. (4.12)
2 numpr M NUMpows

Der Faktor % leitet sich wie zuvor von der Verwendung eines DPS basierenden Treiber-
schemas ab, bei welchem die Programmierzeit der Leuchtzeit entspricht. Die maximale
Betriebsfrequenz fiir eine Zeile ergibt sich aus der Zeitkonstante 74.; der RC-Kette welche
die in der Zeile wirksamen Widerstande mit den Kapazitdten der Switch-Transistoren
verursachen. Die Zeitkonstante der gesamten Kette ldsst sich aus den Zeitkonstanten der
Einzelglieder 7,4, und ihrer Anzahl, welche der Zahl der Spalten num..s multipliziert

mit der Anzahl an Subpixeln numgypyi,; entspricht, berechnen. Fiir eine solche Kette an
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Abbildung 4.2: Parasitire Elemente welche die Programmiergeschwindigkeit begrenzen.

RC-Gliedern lésst sich die Zeitkonstante ndherungsweise bestimmen zu:

Trow = Brow * CG,sw (413)

NUM ol s ¥NUM sy bpia * (numcols *NUM sybpia +1)

Toel = * Trow (4.14)
Gleichung 4.14 lasst sich auch durch Schaltungssimulation bestétigen, siehe Volkert2013.
Der Ausgangswiderstand des Zeilentreibers Rgr muss so klein dimensioniert werden, dass
diese Darstellung Giiltigkeit besitzt. Durch Parallelschalten einer hinreichenden Anzahl
an Transistoren als Bufferstufe fiir das Zeilentreibersignal ist dies in der Regel leicht
realisierbar.

Analog ldsst sich auch eine Spalte als RC-Glied betrachten. Hier ist jedoch zu beachten,
dass als Kapazitidten nur die Storage-Kapazitéit Cy; sowie die Gate-Kapazitat Cgq grive des
Treiber-Transistors der jeweils aktiven Zeile wirken. Die sich ergebende Zeitkonstante 7.4
der Spalte muss in Relation zur zu Verfiigung stehenden Zeit zur Programmierung der
Spalte t., gesetzt werden. Die Anzahl numgemq, der Spalten, auf welche ein zugefiihrtes
Datensignal intern verteilt wird, verringert zudem die Zeit zur Programmierung der Spalte.
In der Regel wird mindestens auf die drei zusammengehorigen Subpixel ein Demultiplex
durchgefiihrt. Die Zeit zur Programmierung sowie die Zeitkonstante der Spalte lasst sich
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entsprechend darstellen als:

teol = mpsi— (4.15)
Teol = (Rdemux + Rcol,eff + st) * (Cst + CG,drive) . (416)

Reoiefy entspricht hier der Summe aller Spaltenwiderstéinde bis zur aktivierten Zeile.
Maximal ergibt sich somit Reojcff = numpows * Reol-

Displaydiagonale Auflésung trow Tsel teol Teol,maz
2,8 Inch (71 mm) QVGA (320x240) 1,6 us | 930 ps | 533 ns | 389 ps
5 Inch (127 mm) FullHD (1920x1080) | 356 ns | 33,5 ns | 119 ns | 530 ps
14 Inch (356 mm) FullHD (1920x1080) | 356 ns | 33,5 ns | 119 ns | 530 ps
55 Inch (1397 mm) | UltraHD (3840x2160) | 178 ns | 134 ns | 59 ns | 1,06 ns
55 Inch, 1:6 Demux | UltraHD (3840x2160) | 178 ns | 134 ns | 30 ns | 1,06 ns

Tabelle 4.2: Berechnete Ansteuerdauern und Zeitkonstanten der Zeilen- und Spaltenan-
steuerung bei verschiedenen Auflésungen.

In Tabelle 4.2 sind die sich ergebenden Zeitkonstanten fiir die Programmierung der
Zeilen und Spalten fiir verschiedene typische Displayauflosungen dargestellt. Fiir die
Berechnung wurde eine Pixelstruktur, wie in Abbildung 4.3 skizziert, verwendet. Hierbei
betragt die Apertur 25%, die gesamte Pixelfliche ist mit a * @ angenommen. Die Breite
der Select-Leitung betriagt wge; = 0,15 * a, die der Datenleitung wggtq = 0,1 * a. Uber den
Fliachenwiderstand R4 konnen von der Pixelgréfie unabhéngige Spalten- und Zeilenwi-
derstande berechnet werden, sie ergeben sich zu Ryoy ~ 2,33 * Rsgr und Reo = 10 * Ry
Als Material fiir die Leitungen wird, wie auch typisch in Displays verwendet, Aluminium
mit einer Dicke von 500 nm und einem sich daraus ergebenden Fléachenwiderstand von
Rsqr = 53 m€) angenommen. Fiir die TFT wird eine Gatekapazitit von 17,3 fF ver-
wendet, welche sich fiir einen TFT mit W = 10 pm, L = 5 pm und ¢,, = 100 nm mit
Siliziumdioxid als Gate-Isolator ergibt. Der Widerstand des Demultiplexer wurde mit
Riemue = 100  und der des Switch-Transistors mit Rg, = 1 k{2 angenommen. Es werden
NUMsubpiz = 3 Subpixel je Pixel verwendet, fiir die Ansteuerung werden numppr = 100
Bilder je Sekunde und n = 13 Subframes angenommen. Das Demultiplexerverhéltnis
betragt 1:3. Die Annahmen entsprechen typischen Werten, wie sie in Literatur und Praxis
zu finden sind.

Der Vergleich der Zeitkonstante und der zur Verfiigung stehenden Zeit zeigt insbesondere
fiir hohere Auflosungen, dass die Programmierung der Zeilen kritisch ist (Spalten t,o
und 7). Um hier eine moglichst hohe Geschwindigkeit realisieren zu kénnen, miissen
die Switch-Transistoren moglichst klein dimensioniert werden um die kapazitive Last
flir den Zeilentreiber und damit auch die Zeitkonstante der Leitung gering zu halten.
Als Dimensionierungsziel kann die Naherung ¢4, > 2,2 * 75 verwendet werden. Diese
ergibt sich aus der Annahme eines exponentiellen Umladeverhaltens (vergleiche RC-Glied)
und der Forderung, dass innerhalb t,,,, ~ 90% des Spitzenwertes erreicht werden sollen.
Gleichzeitig sollte der Widerstand der Zeile moglichst gering sein, was eine breite Leitung
bedingt.
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Abbildung 4.3: Idealisierte Pixelstruktur zur Berechnung der Zeitkonstanten der Select-
und Datenleitungen.

In herkémmlichen Designs der Pixelschaltung wird die Zeilenleitung als Gateelektrode
des Select-Transistors genutzt. Um hier eine ansteigende Kapazitit des Transistors mit
der Breite der Leitung zu umgehen, sollte die Gateelektrode als Abzweig der Zeilenleitung
realisiert werden. Da im Vergleich zum analogen Treiberschema die Pixelschaltung selbst
sehr wenige Bauelemente besitzt, ist der hierdurch steigende Platzbedarf vernachléssigbar.
Eine Realisierung der schmalen Gateelektrode als Verengung in der Leitung, vergleiche
Abbildung 4.4 (mitte), ist nicht zielfithrend, da insbesondere fiir hohe Pixeldichten der
Widerstand der Zeilenleitung zu stark ansteigt. Zugleich kann anstelle der verwendeten
einseitigen Zufiihrung der Zeilentreibersignale eine zweiseitige Anbindung realisiert werden.
Typischerweise finden bei Systemen groflerer Displaydiagonalen diskrete Zeilentreiber
auf flexiblen PCB Verwendung, sodass lediglich eine Synchronisierung zwischen den
beidseitigen Treibern stattfinden muss. Durch Halbierung der Zahl der von einem Treiber
angesteuerten Spalten numeys ergibt sich geméafl Gleichung 4.14 eine Reduktion der
Zeitkonstante der Zeilenansteuerung um einen Faktor 4.

Die Berechnung zeigt, dass fiir den realisierten Prototypen mit QVGA%-Auflssung die
zur Berechnung verwendete Dimensionierung der Leitungen und Transistoren ausreichend
ist, um eine hinreichend schnelle Ansteuerung zu gewéhrleisten. Sie findet entsprechend
Anwendung in der Auslegung des Displays, vergleiche auch Kapitel 5.2. Die Zeitkonstanten

9Quarter Video Graphics Array
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Select Line

Abbildung 4.4: Typische Ausfithrung der Gateelektrode des Select-Transistors und
Alternativen zur Verringerung der Zeitkonstante der Zeile.

der Spalten, die deren Ansteuerung begrenzen, sind wie in Tabelle 4.2 gezeigt, nur bei
Verwendung gréferer Demultiplex-Verhéltnisse problematisch. Der Spaltentreiber muss
dennoch entsprechend der elektrischen Anforderungen ausgelegt werden, hierauf wird
nachfolgend néher eingegangen.

4.2.4 Spaltentreiber und Energieversorgung

Neben dem Zeilentreiber und der Pixelschaltung muss auch die Auslegung des Demulti-
plexers sowie des Spaltentreibers den Geschwindigkeitsanspriichen gerecht werden. Der
Spaltentreiber besteht im realen System aus mehreren Treiber-IC'0, welche durch Ver-
wendung entsprechender IC-Technologien die gestellten Anspriiche leicht erfiillen kénnen.
Im Prototypen kommen diskrete Schaltungen fiir den Spaltentreiber zum Einsatz. Deren
Auslegung wird im Kapitel 5 dargestellt. Der Ausgangstransistor des Demultiplexer
besteht aus einer Parallelschaltung mehrerer Einzeltransistoren, sodass durch einfaches
Erhohen der Anzahl der Ausgangswiderstand hinreichend gesenkt werden kann. Die
Geschwindigkeit des Spaltentreibers wird hauptséchlich durch die Abbildung 4.2 darge-
stellten parasitdaren Elemente beeinflusst. Diese miissen hinreichend schnell umgeladen
werden konnen.

In Abbildung 4.5 ist die prinzipielle Funktionalitdt des Spaltentreibers dargestellt.
Bei Verwendung einer digitalen Ansteuerung {ibernimmt der Spaltentreiber die einfache
Funktion einer Push-Pull-Stufe, wobei zusétzlich eine Umsetzung der im Digitalteil (Gra-
fikprozessor) verwendeten niedrigen Spannungspegel auf Pegel, welche zur Ansteuerung

PIntegrated Circuit
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der TFT geeignet sind, erfolgen muss. Die Ansteuerung der Pixel einer gesamten Zeile
erfolgt immer parallel. Um einen Zustandswechsel eines Pixels herbeizufiithren, muss die
Eingangskapazitit des die OLED treibenden Transistors (Drive-TFT) umgeladen werden.
Uberschliagig!! kann der notwendige Strom I,,; aus dem bekannten Spannungshub Up.drive
der Summe aus TFT- und Speicher-Kapazitiat Cy,; und der zur Verfiigung stehenden
Zeit t1pqd,co1 berechnet werden. Wie in Gleichung 4.10 gezeigt, sind hier Strome < 1 mA
notwendig, welche von auf kristallinem Silizium gefertigten IC problemlos geschaltet
werden konnen. Der den Strom begrenzende Faktor ist hier der Select-TFT.

Damit beim Programmieren der Pixel moglichst die gesamte Zeit zur Umladung der
Gate- und Speicherkapazitét zur Verfiigung steht, muss der Spaltentreiber schnell zwischen
seinen Ausgangspegeln umschalten kénnen. Ausgehend von den bereits zur Berechnung
verwendeten Spezifikationen eines QVGA-Displays (vergleiche Tabelle 4.2) ergibt sich
eine Programmierzeit t,,,, > 500 ns. Sollen 90% dieser Zeit zur Umladung zur Verfiigung
stehen, berechnet sich somit die notwendige Flankenheit des Treibers zu:

s = Ypdrive 500 V. (4.17)

0,1 % tprog us
bei einem typischen Hub der Programmierspannung von U, 4rive = 15 V. Diese Anforde-
rung kann mit géngigen Verstarkerschaltungen gedeckt werden. Zum Aufbau einer diskre-
ten Ansteuerschaltung fiel die Wahl auf Operationsverstiarker (spannungsriickgekoppelt),
welche im Bereich der Telekommunikation zur Ansteuerung von Ubertragungsleitungen
eingesetzt werden. Diese erreichen Flankensteilheiten im Bereich > 1000 %, vergleiche
5.4. Durch hohere Flankensteilheiten kénnen in Grenzen kiirzere Ansteuerdauern und
damit hohere Farbtiefen (mehr Subframes) erzielt werden.

Als Schnittstelle zum Grafikprozessor bietet sich, um die Anzahl der Zuleitungen zu
verringern, die Verwendung eines seriellen Interfaces an. Einkommende Daten werden
deserialisiert, zwischengespeichert, um die gesamte Programmierzeit zur Ubertragung
der néchsten Daten zur Verfiigung zu haben, und danach verstirkt, siehe Abbildung
4.5. Durch die einfache Struktur und geringe Zahl an Bauteilen kann zur Realisierung
eines ASIC ein Hochspannungs-CMOS!'? Prozess verwendet werden, ohne dass aufgrund
dessen grofler Strukturbreite die Chipfliche gro8 und der Baustein somit teuer wird. Die
notwendigen Spannungspegel und die Strome zur Versorgung der IC miissen gesondert
erzeugt und bereitgestellt werden.

Zur Energieversorgung wird in realen Displaysystemen meist ein IC verwendet, welcher
das sogenannte Power Management iibernimmt. Er erzeugt aus einer Hauptspannung
mittels Konverterschaltungen die verschiedenen notwendigen Hilfsspannungen. Typischer-
weise werden separate Spannungen zur Ansteuerung der Spaltentreiber, Zeilentreiber
und fiir die Versorgung der Pixelmatrix verwendet. Im Prototypen werden anstelle einer
integrierten Losung die Hilfsspannungen fiir Spalten- und Zeilentreiber getrennt zugefiihrt.

"Der umladende Transistor befindet sich nicht wihrend des gesamten Vorgangs im Sittigungsbetrieb,
sodass die Annahme eines konstanten Stroms nicht der Realitdt entspricht. Bei entsprechender
Auslegung der Endstufe kann jedoch ndherungsweise davon ausgegangen werden.

12Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Abbildung 4.5: Aufbau des Spaltentreibers fiir digitale Ansteuerung.

Aus der Spannung fiir den Zeilentreiber wird die Versorgung der Pixelmatrix, um méogli-
che Storeinfliisse eines Schaltwandlers zu vermeiden, iiber Linearregler erzeugt. Um die
realisierten Prototypen als Demonstratoren bei Messen oder Firmenbesuchen verwenden
zu kénnen, kommen wahlweise Schaltnetzteile zum Einsatz, deren Ausgangsspannung
durch Filter zusatzlich gegliattet wird. In Abbildung 4.6 ist das Versorgungskonzept
skizziert. Dieses beinhaltet zudem einen Block, um das gesamte Display aktivieren und
deaktivieren zu konnen.

Zur Realisierung definierter Subframezeiten, vergleiche Kapitel 3.2.2, ist in der negativen
Versorgungsspannung des Displays eine Inverterstufe verbaut, welche diese auf Vgg
beziehungsweise Vpp der Versorgung schaltet. Hierdurch ist ein definiertes Loschen der in
den Kapazitdten der OLED und der gesamten Pixelmatrix gespeicherten Energie gesichert.
Zusétzlich kann iiber einen austauschbaren Widerstand verschiedenes Loschverhalten
erzwungen und Storeinfliisse begutachtet werden. Dieser Schaltblock iibernimmt auch
die fiir das DPS-basierte Treiberschema notwendig Aktivierung und Deaktivierung der
Pixelmatrix in Leucht- und Programmierphasen.

4.2.5 Grafikprozessierung

In einem Displaysystem sind in der Regel mehrere Grafikprozessoren vorgesehen. Haupt-
aufgaben dieser sind Anpassung (Up- und Downscaling, Resizing) der zugespielten
Bildinhalte an das Display sowie Manipulation der Bildinhalte zur Verbesserung der Bild-
qualitdt (Farbanpassung und dhnliches). Eine typische Prozessorstruktur ist beispielsweise
in Ibrahim2007 S. 315f. gezeigt. Fiir das zu realisierende digitale AMOLED-System
wurde ein Ansatz mit nur einem physikalischen Prozessorbaustein gewéhlt, in welchem
moglichst flexibel einzelne, funktionale Prozessorblocke realisiert werden kénnen. Des Wei-
teren werden nur digitale Schnittstellen zur Zuspielung von Bildinhalten vorgesehen. Mit
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Abbildung 4.6: Konzept der Leistungsversorgung des Prototypen.

diesen Vereinfachungen ist es moglich, den gesamten Prozessor in einem kostengiinstigen
FPGA' zu realisieren.

FPGA

FPGA sind variabel programmierbare Logikbausteine. Thre logische Funktion wird in der
Regel durch Beschreibung in einer Hardwarebeschreibungssprache bestimmt. Es kénnen
weitgehend beliebige logische Funktionen abgebildet werden. Im FPGA werden diese durch
Verkniipfungen von einzelnen Logikzellen, welche LUTs zur Abbildung der gewiinschten
Logikfunktion enthalten und durch Nutzen vorgegebener Hardwareblocke, beispielsweise
ein DSP'4, erzeugt. Durch diese sehr hardware-nahe Realisierung kénnen FPGA mit
hohen Taktraten arbeiten und somit hohe Geschwindigkeiten bei der Datenverarbeitung
erreichen. Im Vergleich zu einem ASIC sind FPGA dennoch um etwa Faktor 10 langsamer.

13Field Programmable Gate Array
"Digital Signal Processor
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Fiir tibliche Anwendungen im Bereich der Videoprozessierung reicht ihre Leistungsfahigkeit
jedoch aus.

Vorteil der Implementierung des Videoprozessors in einem FPGA ist die leichte Uber-
tragbarkeit in ein mogliches reales Displaysystem. So sind in TV!'-Geriten hiufig FPGA
verbaut, da der Hersteller iiber Firmware-Updates auch nach Auslieferung an den Kun-
den die Videoprozessierung hiermit leicht anpassen oder korrigieren kann. In Bereichen
niedriger Stiickzahlen sind FPGA in der Regel auch giinstiger als speziell angefertigte
ASIC, da keine Entwicklungskosten fiir die Hardware des ASIC anfallen. Fiir kosten-
sensitive Anwendungen mit hohen Stiickzahlen kann das Digital-Design in Form einer
Hardwarebeschreibung zusétzlich leicht in ein Chip-Design fiir einen ASIC iiberfiihrt
werden.

Zur Verifikation eines FPGA-Designs gibt es verschiedene Ansédtze. Eine formale
Verifikation in Form mathematischer Beweisfithrung ist aufgrund der Komplexitét eines
Grafikprozessors nur fiir Teilsysteme moglich. Fiir die vorliegende Arbeit wurde daher
auf die Methode des modellbasierten Testens mit definierten Testféllen zurtickgegriffen.
Unterstiitzt wurde dies durch Nutzung von Tools wie ,,Chipscope®, welche es ermdglichen,
zur Laufzeit interne Signale des FPGA zu analysieren und mit Erwartungswerten zu
vergleichen. Teile des Prozessors wurden auch in Software simuliert und die Ausgaben
mit gemessenen Werten beziehungsweise Erwartungswerten verglichen. Diese Formen
der Verifikation sind nie vollstandig, da die Testfille nicht alle moglichen Félle abdecken.
Durch Analyse von typischen Bildinhalten kann jedoch mit grofier Sicherheit festgestellt
werden, dass das Gesamtsystem in den typischen Anwendungsfillen zufriedenstellend
arbeitet.

Notwendige Peripherie-Hardware wie beispielsweise Speicher-Bausteine sind auf gén-
gigen FPGA-Boards hiufig bereits integriert, sodass fiir das Prototyping hier keine
speziellen Platinen entwickelt werden miissen. Zur genaueren Beschreibung der gewahlten
Hardware wird auf Kapitel 5.4.2 verwiesen.

Um die Ausgangsdaten des Videoprozessors auf das Displaypanel anzuwenden, miissen
diese in der Regel noch verstirkt und im Spannungspegel angepasst werden. Auch hier
bietet die Implementierung des Prozessors in einem FPGA indirekt Vorteile, da die ent-
sprechenden Bausteine fiir Verstdarkung und Pegelanpassungen in einem fortgeschrittenen
Stadium des Prototyps in einem separaten Hochspannungs-ASIC realisiert werden kénnen.
Diese kénnen mithilfe géngiger Prototyping Plattformen leicht an das FPGA-System
angebunden werden, vergleiche Abschnitte 4.2.3 und 4.2.4.

Definition/Aufgaben
Abbildung 4.7 zeigt die Struktur des Grafikprozessors fiir das digitale AMOLED-System.

Zur Zuspielung der Bilddaten wurde ein HDMI Interface als eine géngige Schnittstelle zu
bildgebender Hardware wie Laptop beziehungsweise Computer gewéhlt. Das bei HDMI

5 Television
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Abbildung 4.7: Blockdiagramm der Datenverarbeitung im digitalen AMOLED-System.

verwendete Protokoll FPD-Link'® basiert auf einer einfachen synchronen seriellen Daten-
iibertragung. Dies ermdglich eine einfache Deserialisierung der Daten ohne aufwendige
Methoden wie Clock-Recovery!'”. Die Identifizierung des Displays durch das zuspielende
System geschieht durch Ubertragung der EDID'® aus einem im Displaysystem vorhan-
denen nicht-fliichtigen Speicher (NVM!?). Diese Daten lassen sich beliebig hinsichtlich
des Timings fiir das jeweilige System anpassen, sodass hier Imkompatibilitdten auch fiir
Displays mit geringer Auflésung ausgeschlossen werden konnen. Auch hier weist HDMI
eine hohere Abwértskompatibilitit als andere digitale Schnittstellen auf. Fiir weitere
Details zur Architektur von HDMI wird auf Ibrahim2007 S. 295ff. verwiesen.

Nach der Decodierung der Bildinhalte folgt die eigentliche Videoprozessierung. Im
ersten Schritt werden die Bilddaten durch Anwendung einer y-Korrektur linearisiert,
ihr Ausgangswert ist danach direkt proportional zur physikalischen Leuchtdichte. Es
erfolgt eine Korrektur des Weiflpunktes sowie Algorithmen zur Erhéhung der darstell-
baren Graustufen. Die Struktur des Videoprozessors wird in Kapitel 5.4.2 detailliert
behandelt. Nach der Prozessierung der Daten erfolgt die Zerlegung in einzelne Subframes
im Subframe-Prozessor, vergleiche Kapitel 3.2.2. Die Zuspielung der Bilddaten erfolgt
sequentiell pixelweise. Fiir das digitale Treiberschema wird jeweils gesamte Subframes
bendétigt. Die Zuspielung und Wiedergabe der Daten auf dem Displaypanel erfolgt in
der Regel mit verschiedenen Bildwiederholraten, da wie in Kapitel 3.2.1 gezeigt, die bei
HDMI iiblicherweise verwendeten 60 Hz Bildwiederholrate zu gering fiir eine flackerfreie
Wiedergabe unter Verwendung eines digitalen Treiberschemas sind. Es ist daher notwen-
dig, die Bilddaten zerlegt in vollstédndige Subframes in einem sogenannten Framebuffer
vorzuhalten. Dieser muss geniigend Speicherkapazitéit besitzen, um zwei komplette Frames
vorzuhalten. Dies ist notwendig, um die zur Zuspielung der Daten asynchrone Darstellung
der Daten auf dem Displaypanel zu ermoglichen. Sonst kénnten Artefakte auftreten, da
wéhrend der Darstellung der Daten Teile bereits durch Folgedaten ersetzt werden. Die
notwendige Anzahl an Bits N fiir den Speicher je Farbkanal ergibt sich direkt aus der

16F]at Panel Display Link

1"Wiederherstellung des Datentakts aus den iibertragenen Daten. Findet beispielsweise bei Display-Port
Anwendung.

18Extended Display Identification Data
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Zahl n der Subframes (vergleiche 3.2.2) und der Auflésung des Panels:

NFr(zmebuffer = Tres * Yres * N. (418)

Aufgrund der GréBe bei hoheren Auflssungen und der notwendigen Ubertragungsge-
schwindigkeit kommen hier externe Speicher wie DRAM?® zum Einsatz. Diese stehen
auch in iblichen Displaysystem zur Verfiigung.

Die Steuerung des Displaypanels iibernimmt der Block Sequence Control (,Ablauf-
steuerung®). Er liest die Daten aus dem Framebuffer. Die notwendigen Steuersignale
fiir das Panel werden erzeugt und mit den Bilddaten synchron zugespielt. Dieser Block
ibernimmt gleichzeitig das gesamte Timing der Bilderzeugung. Er steuert die Léange
der Subframes, die Bildwiederholrate und den Ablauf des Programmiervorgangs der
Bilddaten. In kommerziellen Displaysystemen sind diese Funktionen im sogenannten
Timing-Controller realisiert, welcher integraler Bestand des Displaypanels ist. Um den
Prototyp wie hier vorgestellt zu realisieren, ist es daher notwendig, speziell angefertigte
Panels zu verwenden, welche direkten Zugriff auf alle Ansteuersignale zulassen.

4.3 Fazit

Wie aufgezeigt, weichen die Anforderungen des digitalen Treiberschemas an ein Display
deutlich von denen fiir ein analoges Treiberschema ab. Aus diesem Grund wurde beschlos-
sen, Panels spezifisch fiir die zu realisierenden Prototypen anfertigen zu lassen. Um eine
einfache Ansteuerung zu ermoglichen, wurden die Panels so designt, dass keine integrier-
ten Spaltentreiber (Bilddaten) zum Einsatz kommen. Die Zeilentreiber sind wahlweise
integriert auf dem Displayglas in TFT-Technologie beziehungsweise als diskrete IC auf
dem Glas oder auf flexiblen Leiterplatten moglich. Um die Anzahl der Datenleitung zu
reduzieren, kann ein Demultiplexer auf dem Displayglas realisiert werden, welcher das
Datensignal auf verschiedene Subpixel aufschalten kann. Hier muss jedoch abgewogen
werden, ob der hierdurch entstehende Nachteil aufgrund der verkiirzten Programmierzeit
nicht iiberwiegt.

Zur Steuerung des Stroms durch die OLED reicht fiir das digitale Treiberschema eine
einfache Pixelschaltung mit zwei Transistoren und einer Kapazitit aus. In vorangehenden
studentischen Arbeiten (vergleiche unter anderen Volkert2013) wurde die Pixelschaltung
durch Schaltungssimulation geméfl den Anforderungen des Treiberschemas dimensioniert.
Im Vergleich zum analogen Treiberschema wird die Treibféhigkeit des ansteuernden
Transistors durch Erhéhung seines Weite- zu Léngenverhéltnis erhoht. Da es nicht
notwendig ist, die den ansteuernden Transistor steuernde Spannung mit hoher Genauigkeit
zu programmieren, kénnen sowohl der fiir die Programmierung verwendete Transistor als
auch die zustandsspeichernde Kapazitat verkleinert werden. Die Kapazitdt muss jedoch
so grof} sein, dass wihrend der Leuchtzeit der die OLED steuernde Transistor im linearen
Arbeitsbereich im eingestellten Arbeitspunkt gehalten wird.

20Dynamic Random-Access Memory
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Als weitere Randbedingung miissen die Geschwindigkeit begrenzende Faktoren wie
RC-Glieder gebildet durch Leitungswiderstdnde und beispielsweise der Eingangskapa-
zitdt des ansteuernden Transistors beachtet werden. Diese wurden unter anderem in
Volkert2013 und Volkert2014 nédher betrachtet. Auch kénnen Schaltungskonzepte fiir
den Zeilentreiber nicht direkt von analog angesteuerten Displays iibertragen werden, da
die Programmiergeschwindigkeit mindestens um den Faktor n der Anzahl der verwendeten
Subframes erhoht ist. Einfliisse dieser parasitiaren Faktoren kénnen durch entsprechende
Dimensionierung der Displaykomponenten vermieden oder zumindest gemindert werden.

Mit Visionox (Kunshan, China) und Tianma (Shanghai, China) konnten zwei Hersteller
gefunden werden, die Panels mit den geforderten Spezifikationen in geringen Stiickzahlen
herstellen konnten. Im weiteren Verlauf wird ndher auf Details zu diesen Panels ein-
gegangen, die realisierten Prototypen erldutert und die Identifikation und Lésung von
Problemen, welche bei der Umsetzung des digitalen Treiberschemas auftraten, behandelt.
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5 Technische Realisierung

Ein wichtiger Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist die technische Realisierung eines
Prototyps eines digital getriebenen AMOLED-Displays, auf welchem Algorithmen die
im Zuge dieser Arbeit entwickelt wurden, erprobt und validiert werden kénnen. Dieser
muss eine hohe Ansteuergeschwindigkeit besitzen, da bei digitaler Ansteuerung viele
Teilbilder je Frame dargestellt werden miissen und es muss ein direkter Zugriff auf
die Datenleitungen der Pixel gegeben sein. Der meist integrierte Zeilentreiber muss
auch den Geschwindigkeitsanforderungen geniigen. Wie zuvor erldutert, gibt es keine
am Markt verfiigharen AMOLED-Panel, welche fir die digitale Ansteuerung ausgelegt
sind, vergleiche Kapitel 4. Zur Realisierung eines ersten Prototyps, mit welchem die
prinzipielle Machbarkeit und erste Erkenntnisse hinsichtlich moglicher visueller Artefakte
und Herausforderungen des digitalen Treiberschemas erforscht werden sollten, wurden
verschiedene kommerzielle Displays auf ihre Ansteuerbarkeit als digital getriebenes
Panel untersucht. Mit den gewonnenen Erkenntnissen konnten Displayhersteller von
den moglichen Vorteilen des digitalen Treiberschemas iiberzeugt werden, sodass diese
speziell ausgelegte Panel fiir Prototypen herzustellen bereit waren. Im Folgenden wird
die Auslegung und Realisierung der einzelnen Prototypenpanel sowie der notwendige
Ansteuerelektronik und des Grafikprozessors detailliert beschrieben.

5.1 Prototyp: Kodak AM550L

Der erste realisierte Prototyp verwendete das erste am Markt verfiighare AMOLED-
Display, das Modell AM550L der Firma Kodak. Dieses wurde in einer Digitalkamera
eingesetzt. Da Kodak als Pionier im Bereich der AMOLED-Displays selbst auch an
digitaler Ansteuerung forschte, war das Panel ein vielversprechender Kandidat, um es
moglicherweise digital ansteuern zu kénnen. Dieser Prototyp entstand in Vorarbeiten
zur aktuell vorliegenden Arbeit (vergleiche Volkert2013) und wird hier nur im Sinne
einer vollstdndigen Darstellung der Entwicklung kurz behandelt. Fiir eine ausfiihrliche
Darstellung sei auf die originale Quelle verwiesen.

5.1.1 Panel

Abbildung 5.2 zeigt das aus der Digitalkamera ausgebaute Display sowie seine Verwen-
dung im Prototyp. Die notwendigen Ansteuersignale wurden durch Analyse der Signale
in der Kamera abgeleitet. Das Display verfiigt iiber eine sehr einfache Struktur. Als
Pixelschaltung kommt die einfache 2T1C-Schaltung zum FKEinsatz, siehe Abbildungen
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5.1 und 5.3. Diese erméglicht es, das Display auch digital zu betreiben. Wie in Ab-
bildung 5.1 gezeigt, erfolgt die Zuspielung der Bilddaten seriell. Die Deserialisierung
erfolgt auf dem Panel durch Demultiplexen der externen Datensignale auf die einzelnen
Pixel (die drei Grundfarben werden parallel zugespielt), gesteuert durch ein auf dem
Displayglas integriertes Schieberegister. Die integrierten Schieberegister sind bis etwa
6 MHz Schaltfrequenz betreibbar. Hierdurch ist die Bildwiederholrate auf etwa 160 Hz
begrenzt. Aufgrund der notwendigen Zahl an Subframes ist eine flackerfreie Darstellung
digital getriebener Bildinhalte fiir das menschliche Auge mit einer {iblichen Farbtiefe von
8 bit nicht moglich. Es wiren flackerfrei nur Bildinhalte mit einer maximalen Farbtiefe
von ca. 2 bit darstellbar, was jedoch keine zufriedenstellende Losung ist.

D Scan vert. f“
3
Demux
Scan Horizontal R
Scan Hor.
Dataext. R/IG/B

Abbildung 5.1: Struktur des Kodak AM550L. AMOLED-Panels.

Abbildung 5.2: Kodak AM550L. AMOLED-Panel (links) und Verwendung in Prototyp
(rechts).

Das Panel verfiigt tiber eine Auflésung von 173 x 218 Pixeln, die Pixelanordnung ist
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eine Delta-Anordnung. Es kommen farbige OLED mit zusétzlichem Farbfilter (erweiterter
Farbraum) zum Einsatz, vergleiche Abbildung 5.3.

Dataleitung

Switch-TFT Selectleitung

Data-TFT

VDD

50.00000 um

Abbildung 5.3: In Kodak AM550L verwendete Pixelschaltung (links) und Pixelstruktur
(rechts).

5.1.2 Visuelle Bewertung

Da durch die geschilderten elektrischen Einschrénkungen es nicht moglich ist, das Panel
so zu betreiben, dass das Bild fiir das menschliche Auge nicht mehr wahrnehmbar flackert,
war es notwendig, eine alternative Bildauswertung zu realisieren. Es wurde auf eine digitale
Fotokamera als Integrator zuriickgegriffen. Durch entsprechend lange Belichtungszeiten
ist es mit dieser moglich, das Bild iiber mindestens einen gesamten Satz an Subframes
zu integrieren. Mangels Kalibration der Kamera kénnen jedoch keine Aussagen iiber
absolute Werte wie Leuchtdichte und Farbort getroffen werden. Auch Artefakte die durch
die menschliche Wahrnehmung entstehen, beispielsweise Konturartefakte, kénnen nicht
untersucht werden. Dennoch kann mit diesem System eine gute Vorhersage getroffen
werden, wie die grundsétzliche Bildqualitét bei einer héheren Bildwiederholfrequenz wére.

5.1.3 Performance, Resultate

Durch Variation der Datenspannung und der Betriebsspannung konnte gezeigt werden,
dass der Prototyp im digitalen Regime arbeitet (der ansteuernde Transistor arbeitet wie
vorgesehen im linearen Bereich), vergleiche Volkert2013. Leuchtzeit der OLED und
gemessene Leuchtdichte! zeigen einen guten linearen Zusammenhang. Storende Einfliisse
auf die digitale Ansteuerung wie beispielsweise mangelnde Eignung der Pixelschaltung
oder dhnliches kénnen daher ausgeschlossen werden.

Da fiir dieses Display mit der Kamera, aus welcher es entnommen wurde, ein Gesamt-
system zur Verfiigung steht, in welchem das Display analog angesteuert wird, konnte

'Punktuelle Messung mittels Fotospektrometer.
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eine Vergleichsmessung der Leistungsaufnahme des analogen relativ zum digitalen Trei-
berschema vorgenommen werden. In Abbildung 5.4 ist die von der Pixelmatrix (ohne
Ansteuerschaltung) aufgenommene Leistung in beiden Féllen dargestellt. Die in der
Pixelmatrix umgesetzte Leistung nimmt um mehr als 40% ab. Dies bestatigt die erwar-
tete Energieeinsparung durch Verwendung des digitalen Treiberschemas. Aufgrund der
notwendigen hoheren Bildwiederholrate miissen jedoch noch kapazitive Verluste und
die zusétzliche Leistungsaufnahme der Ansteuerschaltungen betrachtet werden. Da das
Display keine digitale Ansteuerung mit vergleichbarer und visuell sinnvoller Bildwieder-
holrate zulésst, kann der zusétzlich Energiebedarf nur grob abgeschitzt werden. Die
Bildwiederholrate fiir ein digitales Treiberschema liegt etwa 10 bis 15 mal hoher, sodass
sich eine Gesamtenergieaufnahme der Pixelansteuerung etwa 10% bis 20% annehmen
lasst?. Das Einsparpotential des digitalen Treiberschemas wurde entsprechend im Bereich
von 20% bis 30% der Energieaufnahme eines vergleichbaren analog angesteuerten Displays
abgeschatzt.

Static Power Consumption
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100mW -
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0 mW 1 3 [ £ 3 k:
R(11 G(14 B(25 RGB(47
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Abbildung 5.4: Vergleich der Energieaufnahme analog und digital(links) und Fotografie
eines Testbildes auf Kodak AM550L (rechts).

Mit dem Kodak AMb550L Panel konnte somit ein erster Prototyp realisiert werden, mit
welchem die Machbarkeit des digitalen Treiberschemas aufgezeigt werden konnte. Dieser

2Dieser Wert ergibt sich aus einer Abschitzung mithilfe aus Datenblittern bekannten Werten.
SamsungMobileDisplay2012 liefert einen Anteil der Pixelansteuerung am Gesamtverbrauch des
Displays von etwa 6%, ChiMeiElICorporation2008 einen Anteil von 1%. Die Abweichung zwischen
diesen Werten lédsst sich durch effizientere Pixel und eine komplexere Prozessorstruktur des erstge-
nannten Displays erkldren. Da fiir das analoge Treiberschema die gesamte AD-Wandlung innerhalb
des Treibers entfillt und die Datenprozessierung weitestgehend unabhéngig von der Bildwiederholrate
ist, kann wiederum angenommen werden, dass nur ein Teil der aufgenommenen Leistung linear mit
der Bildwiederholrate skaliert. Hieraus ergibt sich die Abschétzung, dass der zu erwartende Anteil der
Energieaufnahme der Pixelansteuerung auf maximal 20% der Gesamtenergieaufnahme ansteigt.
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war jedoch nur in der Lage statische Bildinhalte darzustellen und, wie erwéhnt, nicht
mit fiir die menschliche Wahrnehmung akzeptabler Bildwiederholrate. Das Ergebnis war
jedoch so iliberzeugend, dass aus diesem Grund gemeinsam mit Partnern die Realisierung
spezieller Displaypanels fiir das digitale Treiberschema angestrebt wurde.

5.2 Visionox Panel

Der erste voll funktionsfahige Prototyp entstand in Zusammenarbeit mit der Firma
Visionox beziehungsweise deren Forschungsabteilung KSFPD. Beide sind bei Shanghai
angesiedelt. Die Spezifikation des Panels entstand in Zusammenarbeit basierend auf den
zuvor erlauterten Betrachtungen.

Visionox ist einer der Pioniere der OLED Fertigung in China. Etabliert war bereits die
Fertigung von PMOLED-Displays, welche fiir Anwendungen mit geringerem Anspruch
an Auflésung und Graustufendarstellung verwendet werden. Im Bereich der AMOLED
versucht Visionox, bereits seit mehreren Jahren Produkte einzufiihren. Es wurden verschie-
dene Prototypen présentiert, jedoch ging keiner in Serienfertigung. In Zusammenarbeit
mit Solomon Systech (Hong Kong, China) wurde ein Treiber fiir analoge Ansteuerung
von AMOLED-Displays entwickelt®, auch hier wurde bis dato kein serienreifes Produkt
vorgestellt. Hindernisgriinde fiir die ausbleibende Markteinfiihrung analog angesteuerter
AMOLED-Displays sind primér Herausforderungen wie Homogenitéit, Ausbeute und
Lebensdauer der Displays. Die Entwicklung eines digital angesteuerten Prototyps ver-
sprach hier eine starke Forderung der Position im Markt und wurde daher gemeinsam
mit dem Lehrstuhl fiir Mikroelektronik, Saarbriicken durchgefiihrt. Die Grundstruktur
des Displaypanels basiert auf einem Entwurf von Visionox unter Verwendung einer 2
Transistor Ansteuerung der OLED. Am Lehrstuhl fir Mikroelektronik wurden die Dimen-
sionierung der Schaltungen durch Schaltungssimulation, Tests an Einzelstrukturen des
Panels (beispielsweise Geschwindigkeit Zeilentreiber) sowie strukturelle Anpassungen zur
Anwendung des digitalen Treiberschemas (Datenzufithrung extern, geringe Demux-Tiefe
und dhnliches) durchgefiithrt und Visionox hierdurch bei der Entwicklung unterstiitzt.

5.2.1 Aufbau

In Abbildung 5.5 ist ein durch Visionox angefertigtes Prototypenpanel gezeigt. Die
Fertigung der Panel erfolgte in einer bestehenden Prototypenlinie. Zur Senkung der
Kosten wurden Auflésung und grundlegende Panelstruktur von anderen Prototypen
iibernommen. Die gefertigten Displays besitzen eine Auflésung von 240 x 320 x RGB
(QVGA). Die Displaydiagonale betragt 7,1 cm (2,8 inch), womit sich eine Pixelgrofie
von 180 % 180 (um)? ergibt. Limitierend war hier die Herstellung der fiir das definierte
Abscheiden des OLED-Materials notwendigen Schattenmasken. Die Pixel sind als Bottom-
Emission OLED Typen ausgefiihrt. Dies ermoglicht die Verwendung einer metallisierten

3Vergleiche beispielsweise Mertens2013
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Riickseite als gemeinsame Kathode der OLED. Hiermit kénnen widerstandsbedingte
Spannungsverschiebungen zwischen den Pixeln vermieden werden, vergleiche Abschnitt
4.2.1. Fir die Subpixel wurden Emittermaterialien verwendet, welche das notwendige
Farbspektrum fiir Rot, Griin beziehungsweise Blau emittieren. Es sind daher keine
zusétzliche Farbfilter notwendig. Details zu den fiir die OLED verwendeten Materialien
durften nicht offen gelegt werden. Die bekannten Daten zu den OLED sind in Tabelle 5.1
auf Seite 57 zusammengefasst.

Abbildung 5.5: Durch Visionox angefertigtes Prototypenpanel.

Abbildung 5.6 zeigt eine vereinfachte, funktionsorientierte Darstellung der Displaystruk-
tur. Zusitzliche Bauelemente wie TFT-Dioden als ESD*-Schutz wurden hier vernach-
lassigt. In der verwendeten Prototypenlinie konnen nur p-Typ LTPS TFT hergestellt
werden. Die minimale Gateweite und -lange betrigt ~ 5 um. Der Zeilentreiber des
Displays ist in Form eines dynamischen Schieberegisters mit Bufferbausteinen (vergleiche
auch Abbildung 5.7 und 5.8) unter Verwendung von TFT-Technologie als GIP® Baustein
ausgefiihrt. Das Schaltbild des Treibers ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Auslegung des
Zeilentreibers erfolgte so, dass eine Zeilenprogrammierzeit von ..o, < 2 ps moglich ist. Die
urspriingliche Spezifikation des Zeilentreibers sah eine Geschwindigkeit von ¢,4,, = 40 us
vor. Durch Anpassungen der TFT-Dimensionen in den Einzelstufen des Zeilentreibers und
durch eine hinreichend grofie Dimensionierung des Ausgangsbuffers konnte die notwendige
Geschwindigkeit erreicht werden. Die Verwendung eines dynamischen Schieberegisters ist
hier jedoch nachteilig, da die Funktionalitdt nur in einem eingegrenzten Frequenzbereich
gegeben ist. Zur Realisierung eines statischen Schieberegisters waren jedoch nicht die
notwendigen Technologien (CMOS) verfiighar und durch die Anpassung und Optimierung
des dynamischen Schieberegisters und dem damit verbundenen Erreichen der gewiinschten

4Electro Static Discharge
5Gate In Panel
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Zielfrequenz waren nur geringe Abdnderungen bestehender Masken notwendig, sodass
die Entwicklungskosten gering gehalten werden konnten.

Control  Datalnput
240

1:3 Demux

4|J__| 2T1C Pix.

On-Glass Row Driver

Abbildung 5.6: Struktur des Visionox Panels.

Des Weiteren befindet sich auf dem Glas ein 1 : 3 Demultiplexer zur Verteilung der
Datensignale. Durch diesen reduziert sich die Zahl der externen Datenleitungen von 720
auf 240. Ein integrierter Spaltentreiber ist nicht vorgesehen, die Datensignale miissen von
einer externen Schaltung generiert werden. Der Demultiplexer ist durch einfache parallele
Schalter in Form von Transistoren realisiert. Um den Widerstand im geschalteten Zustand
moglichst zu reduzieren, sind hierfir jeweils 12 Transistoren mit W/L = 20/5 parallel
geschaltet.

Als Pixelschaltung wird die einfache 2T1C Schaltung verwendet. Der Drive-Transistor
wird zwischen Anode und positive Versorgungsspannung der OLED geschaltet und steuert
somit den Strom durch diese®. Gegeniiber dem zur analogen Ansteuerung vorgesehenen
Display wurden die Transistordimensionen angepasst (vergleiche 4.2.2 und 4.2.3) sowie
die Storagekapazitat auf 350 fF verkleinert. Durch Simulationen unter Cadence Spectre
unter Verwendung der RPI-Modelle fiir Polysilizium TFT wurde sichergestellt, dass die
einzelnen Funktionsblocke (Pixelschaltung, Zeilentreiber, Demultiplexer) entsprechend
der Anforderungen arbeiten. In Abbildung 5.8 ist eine mikroskopische Aufnahme der
gefertigen Displaystruktur gezeigt.

Die notwendigen externen Signale werden iiber einen FPC zugespielt. Hierfiir sind
240 Datenleitungen sowie 80 weitere Signal- und Versorgungsleitungen vorgesehen. Die
Versorgungsspannungen der Displaymatrix sowie die Ansteuersignale fiir den Demultiple-
xer sind zweiseitig ausgefithrt, um Spannungsabfille zu reduzieren beziehungsweise eine
hohe Geschwindigkeit des Demultiplexers sicherzustellen. Die wichtigsten technischen

SGéngigerweise spricht man hier von einer Highside-Ansteuerung.
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Abbildung 5.7: Schaltbild des auf dem Visionox Panel realisierten Zeilentreibers.

Randdaten des Visionox Prototyps sind in Tabelle 5.1 noch einmal zusammengefasst”.

5.2.2 Anwendbarkeit der digitalen Ansteuerung

Die Inbetriebnahme des Panels erfolgte mit der in Kapitel 5.4 beschriebenen Ansteuer-
hardware unter Verwendung des in Abschnitt 5.4.2 erlduterten Grafikprozessors. Dieser
beinhaltete noch keine Verbesserungen hinsichtlich auftretender Artefakte, sodass hier
erst nur auf die grundlegende Performance des Systems eingegangen wird. Detaillier-
te Behandlung visueller Artefakte und Losungen fiir diese werden in Kapitel 6 und 7
vorgestellt.

Erste Untersuchungen galten der erreichbaren Geschwindigkeit des Zeilentreibers. Durch
Anpassung der Ansteuersignale (erhohter Phasenunterschied zwischen invertiertem und
nicht-invertiertem Takt, Wartezeiten, vergleiche Kapitel 5.4.2) konnte eine stabile Betriebs-
frequenz von fgr > 250 kHz bei einem Hub der Spannungspegel der Selectleitung von
mindestens +10 V erreicht werden. Der Spannungshub ergibt sich als notwendige Bedin-
gung, um die fiir einen linearen Betrieb des Drive-Transistors notwendige Datenspannung

"Uber den Arbeitspunkt bei welchem die gegebenen Effizienzen gemessen wurden wurde durch Visionox
keine ndhere Angabe gemacht. Die Daten sind daher nicht allgemein giiltig fiir den im Prototypen
verwendeten Arbeitspunkt.
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Abbildung 5.8: Mikroskopische Aufnahme der Zeilentreiberbuffer sowie der Pixelstruk-

tur des Visionox Panels.

Parameter Wert
Auflésung 320 x 240 x RGB (QVGA)
Pixeldichte 141 ppi
Displaydiagonale 7,1 cm (2,8 inch)
Apertur 23,9%
Demultiplexer 1:3
TFT LTPS, PMOS
Threshold-Spannung -15V
Pixelschaltung 2 TFT, 1 Kapazitét

Select-TFT (PMOS)
Drive-TFT (PMOS)
Buffer Demultiplexer
Buffer Zeilentreiber
Storage-Kapazitat
Effizienz OLED Rot’
Effizienz OLED Griin”

Effizienz OLED Blau”

W =10 ym, L =5 pm
W =10 pm, L =8 pym
W =120 pm,L =5 pm
W =320 pm, L =5 pm

350 fF
Nred = 6 %
Ngreen = 17 %
Notue = 4 %

Tabelle 5.1: Technische Daten des Visionox Prototypen.

programmieren zu kénnen. Zur Ermittlung der notwendigen Hohe der Datenspannung,
wurde diese variiert und gleichzeitig die Leuchtdichte des Panels vermessen. Das Resultat
einer solchen Messung ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Aus dieser Messung kann die
notwendige Ansteuerspannung bestimmt werden, sodass der TFT so betrieben wird, dass
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nur sehr kleine Verdnderungen im Strom durch die OLED bei kleinen Abweichungen
in der programmierten Spannung auftreten. Zusétzlich kann die Speicherkapazitiat in
der Pixelschaltung verkleinert werden, da iiber der Zeit nur eine geringere Genauigkeit
der programmierten Spannung notwendig ist. Gleichzeitig wird der Einfluss des TFT
auf das Leuchtverhalten der OLED minimiert. Insbesondere spielen Schwankungen in
der Schwellspannung des TFT keine Rolle mehr, sodass eine hohe Ausbeute trotz des
ungenauen LTPS-Prozesses erwartet werden kann.
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Abbildung 5.9: Abhéngigkeit der Leuchtdichte der blauen OLEDs des Visionox Panels
vom Pegel der ansteuernden Datenspannung.

Die Gate-Source-Spannung des Drive-Transistors ergibt sich direkt aus dem Pegel des
Datensignals durch:

UGS = Udata,low —Vbp (51)

(vergleiche auch Abbildung 4.1 auf Seite 33). Zu beachten ist, dass bei dieser Messung die
Versorgungsspannung der Pixelschaltung (Vpp — V'SS) im Bereich der Flussspannung
der OLED gewéhlt wurde, sodass der Transistor bereits fiir kleine Strome im linearen
Bereich arbeitet. Es ist zu sehen, dass ab einer Gate-Source-Spannung von Ugg ~ —6 V
die Abhéngigkeit von Ugg zunehmend kleiner wird. Der Transistor ist hinreichend
ausgesteuert, wodurch sein Einfluss auf den Strom durch die OLED vernachldssigbar
wird. Durch die Wahl eines Arbeitspunktes mit Ugs,o, = —10 V und Ugsofr = 8 V
wird flir alle Subpixel der lineare Betrieb sichergestellt.

Mit einer Betriebsfrequenz des Zeilentreibers von fsrp > 250 kHz werden fiir die
Programmierung der 320 Zeilen weniger als 640 us bendétigt. Dies ergibt sich, da der
Zeilentreiber jeweils auf der fallenden Flanke des Taktes sowie des invertierten Taktes
umschaltet. Die Zeilenzeit entspricht daher der halben Periodendauer. Bei einem Ver-
héltnis der Programmier- zur Leuchtzeit von 1 : 1 kénnen somit 10 Subframes bei einer
Bildwiederholrate von 78 Hz erreicht werden.
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Um die korrekte Darstellung der Subframes sicher zu stellen, wurde zuerst gepriift,
dass die Deaktivierung der Pixel wihrend des Programmierens und die Aktivierung
nach erfolgter Programmierung korrekt erfolgt. Hierfiir wurde neben dem Verlauf der
Spannungen auch der zeitliche Verlauf der Stromaufnahme der Pixelmatrix in der positiven
Versorgungsleitung betrachtet®. Die dargestellen Subframes aktivieren dabei alle Pixel. In
Abbildung 5.10 sind die Verldufe fiir das langste und das kiirzeste Subframe dargestellt.

Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf der Stromaufnahme der Pixel fiir zwei Subframes
(x-Achse: links: 200 ps/div, rechts: 1 ps/div; y-Achse: 100 mA /div).

Zur Umschaltung kommt dabei die in Abschnitt 5.4 beschriebene CMOS-Schaltung
zum Einsatz. Wie zu sehen, ist der Verlauf nahe am Ideal. Anstiegs- und Abfallzeiten
betragen < 500 ns?, sodass Subframezeiten tgr > 2 us sicher darstellbar sind.

Zur Priifung der korrekten Darstellung der einzelnen Subframes wurden Aufnahmen
mithilfe einer High-Speed-Kamera angefertigt (FASTCAM SA3 model 120K-M2). Abbil-
dung 5.11 zeigt die Darstellung der ersten vier Subframes eines schwarz-weiflen Testbildes.
Durch die Messungen konnte gezeigt werden, dass die Homogenitét iiber dem Display-
bereich den Erwartungen entspricht und sehr gleichmafig ist. Die Spitzenhelligkeit der
Pixel ist zwischen den Subframes vergleichbar'® und es zeigt sich keine 6rtliche Variation
aufgrund von ungleichméfliger Spannungs- oder Stromverteilung iiber das Display. Hin-
sichtlich der Reaktionszeit der Pixel verfiigt die Kamera nicht iiber eine hinreichend hohe
Framerate bei hoher Auflésung (> 5000 fps notwendig), jedoch konnte kein unerwartet
langsamer Anstieg der Helligkeit beobachtet werden.

Zwei wichtige Parameter zur Beurteilung der visuellen Qualitidt und Performance
eines Displays sind die Leuchtdichte, insbesondere hinsichtlich Ablesbarkeit in hellen

8Zur Messung des Stromverlaufs wurde eine resistive Messung mit Verstirkung der Shuntspannung mittels
eines INA138 von Texas Instruments realisiert. Die begrenzte Bandbreite des Verstarkerbausteins (fiir
die verwendete Beschaltung: BW < 50 kHz) fithrt zu einer geringfiigigen Verzerrung des Signals.

9Diese ergeben sich durch strombegrenzende Eigenschaften des verwendeten Messshunts sowie der
Schaltung zur Umschaltung der negativen Versorgungsspannung des Displays. Auch ist die begrenzte
Bandbreite und der interne Aufbau des Messverstarkers zu beachten, sodass aus dieser Messung
abgeleitete Grenzen eine Worst-Case-Betrachtung darstellen.

10Tm Zuge weiterer Untersuchungen der visuellen Performance muss diese Aussage relativiert werden, sie
ist nicht fiir alle Testbilder giiltig. N&heres hierzu vergleiche Kapitel 6.
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Abbildung 5.11: Highspeed-Aufnahmen der Darstellung der ersten vier Subframes eines
Testbildes (Chaplin-Film) auf dem Visionox Panel.

Umgebungen, sowie der darstellbare Farbraum. Zur Beurteilung der Leuchtdichte ist
zu beachten, dass das Panel iiber keinerlei Anti-Reflektions-Beschichtung oder -folien
verfiigt. Ublicherweise werden hierfiir Polfilter eingesetzt'!, die jedoch auch das aus dem
Display austretende Licht behindern und die Leuchtdichte um etwa 50% reduzieren.
Um mit den am Markt verfiigharen Panels vergleichbare Werte zu erhalten'?, wurde
eine Leuchtdichte von 400 C 7 eingestellt. Hierfiir ist eine Vorwartsspannung der OLED
von =~ 5,4 V notwendig. Aufgrund der Apertur des Displays'® und da die Lichtemis-
sion nur in der Hélfte der Framezeit stattfindet, ergibt sich eine notwendige effektive
Leuchtdichte von 3334 %. Mit einer mittleren Effizienz der Pixel von 9 % kann die
notwendige Stromdichte in den OLED zu 37,3 % abgeschétzt werden. Dies entspricht
etwa iiblichen Grenzwerten fiir moderne OLED-Materialien, héhere Stromdichten fithren

" Es wird ausgenutzt, dass zirkular polarisiertes Licht bei Reflektion seine Chiralitit (Handigkeit) wechselt.
Wird das eintretende Licht bereits gefiltert, sodass nur eine Chiralitit eintreten kann, wird diese nach
Reflektion durch den Filter am Austreten gehindert. Identisches Verhalten lasst sich auch erzeugen,
wenn lineare Polfilter in Kombination mit einer Viertel-Wellen-Retardationsschicht, welche die lineare
in zirkulare Polarisation wandelt, eingesetzt werden. Dies ist der iibliche Weg, um kostengiinstig
zirkulare Polfilter zu erzeugen. Ein Beispiel hierfir ist die Nokia Clear Black Technologie, vergleiche
Souppouris2012.

12Typisch sind Leuchtdichten im Bereich 200 % siehe beispielsweise ChiMeiElCorporation2008.

13Vergleiche Tabelle 5.1.
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zu beschleunigter Schidigung des Materials'. Von hoheren Leuchtdichten ist daher fiir
den gegebenen Prototyp abzusehen. Der darstellbare Farbraum eines Displays léasst sich
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Abbildung 5.12: Vergleich des durch das Visionox-Panel darstellbaren Farbraum mit
den Anforderung nach Rec. 709.

iiber die Farbkoordinaten der Priméarfarben, kurz spricht man fiir diese Vektoren von
den Primérvalenzen, bestimmen. In Abbildung 5.12 ist der gemessene Farbraum des
Visionox-Panels im Vergleich zum durch Rec. 709! geforderten Farbraum dargestellt.
Aufgrund der schlechten Lage der blauen Primérvalenz kann nicht der gesamte Farbraum
abgebildet werden. Dies muss entsprechend auch fiir den Weiflabgleich des Displays
beachtet werden, vergleiche Abschnitt 5.4.2.

Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, ist einer der Hauptvorteile der digitalen Ansteuerung die
Minderung des Einflusses von Abweichungen in den elektrischen Eigenschaften benachbar-
ter TEF'T. Insbesondere fiir auf LTPS basierenden Pixelschaltungen treten hier bei analog
angesteuerten Displays deutlich sichtbare Abweichungen in der Helligkeit benachbarter
Pixel bei gleichem Grauwert auf. Dies ergibt sich aus der sequentiellen Bearbeitung der
TFT im Herstellungsprozess, vergleiche Kapitel 2. Bezug nehmend auf das japanische
Wort fiir Inhomogenitét ,Mura“ wird dieser Effekt haufig als Mura-Effekt bezeichnet. Fiir
das menschliche Auge ist der Effekt besonders bei niedrigen Leuchtdichten in dunklen
Umgebungen wahrnehmbar. Dies ergibt sich aus der héheren Empfindlichkeit des Auges
und hoheren relativen Unterschieden in diesem Falle.

In den Abbildungen 5.13 und 5.14 ist eine vergleichende Messung der Leuchtdich-
teverteilung verschiedener Displays bei einer Leuchtdichte von 0,2 % dargestellt. Bei
den Displays der kommerziellen Produkte (Alcatel OneTouch, Samsung Tab 7.7) ist,

MEine bekannter Grenzwert der Firma Novaled fiir ihre Materialien ist 30 :%Ag.
Dies ist die gingige Spezifikation fiir High-Definition (HD) Displays.
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visuell wie auch in der Messung deutlich die hochfrequente Variation der Leuchtdichte zu
erkennen. Fiir den digital getriebenen Prototyp ist die Leuchtdichteverteilung homogener
und es gibt nur eine niederfrequente Variation, welche fiir das Auge nicht wahrnehmbar
ist.

Ein niederfrequenter Anteil in der Leuchtdichteverteilung ist auch fiir die kommerziellen
Displays erkennbar (Alcatel: rechter, oberer Quadrant; Samsung: oberer Rand; Visionox:
rechter Rand). In allen Féllen betragt der absolute Anstieg der Leuchtdichte etwa 15..20%.
Durch Analyse des Aufbaus der Gerite beziehungsweise des Panels liefl sich zeigen, dass
dieser Anstieg auf Wérmeeintrag durch dritte Komponenten zuriickzufiihren ist. Im
Falle des verwendeten Prototypenpanels befindet sich auf der in Abbildung 5.13 rechten
Seite der auf dem Glas integrierte Zeilentreiber. Dessen Verlustleistung fithrt zu einem
Temperaturanstieg dieser Seite von etwa 3..5 °C verglichen zur gegeniiberliegenden Seite
des Displays'®. Es ist notwendig, diese thermischen Einfliisse zu kompensieren oder durch
verbessertes thermisches Management zu vermeiden, vergleiche hierzu Kapitel 6.4. Die
iibliche Spezifikation der Leuchtdichtevariation tiber der Fliache bei LCD, welche bis zu
+25% betragen darf, wird jedoch deutlich tibertroffen.

Abbildung 5.13: Vergleich der Homogenitét der Leuchtdichteverteilung eines Alcatel
Smartphones (links), Samsung Tablets (mitte) und des Visionox-
Prototypen (rechts) bei einer Leuchtdichte von 0,2 %.

Mangels eines gleich gebauten Panels mit analoger Ansteuerung ldsst sich die propagierte
Leistungseinsparung in der Displaymatrix von etwa 50%, vergleiche Kapitel 3.2, fur
das Visionox Panel nicht durch direkten Vergleich aufzeigen. Aus der Messung der
Leistungsaufnahme lésst sich dennoch ein Vergleich mit den Datenblattwerten kommerziell
verfligharer Displays herleiten. Fiir das Visionox Panel ergibt sich bei einer mittleren
Leuchtdichte von Lg y;s = 300 % ein Spitzenwert fiir den Strom je Pixel von Iz piz =
3 pA bei einer Versorgungsspannung der Displaymatrix von 5 V. Fiir die gesamte
Pixelmatrix ergibt sich somit eine maximale Leistungsaufnahme von:

Prge =320%240% 3 pA %5 V =1,15 W. (5.2)

Da durch Nutzung von Leucht- und Programmierzeiten fiir die Pixelmatrix, vergleiche

18Vergleiche Abbildung 9.1 im Anhang.
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Abbildung 5.14: Leuchtdichteverteilung des Visionox-Prototypen (links) des Samsung
Tablets (rechts) und bei einer Leuchtdichte von 0,2 %.

Kapitel 3.2.3, die Pixel nur zeitweise emittieren, muss zur Vergleichbarkeit mit anderen
Displays die mittlere Leistungsaufnahme bestimmt werden. Im realisierten Fall betrigt
das Verhéltnis von Leucht- zu Gesamtzeit 0,316, die mittlere Leistungsaufnahme bei
maximaler Leuchtdichte betrigt somit:

Prcan = 0,316 % Py = 0,36 W. (5.3)

Aus diesen Daten lasst sich zudem eine Stromeffizienz der Pixelmatrix bestimmen:

LO,V'L’S * Aactive,Vis —10.25 @ (5 4)
0,316 # 320 % 240 * Iz iz A :

Ni,tot.,Vis =

(Agctive vis = 2488 mm?, vergleiche Tabelle 5.2) und die Leistungseffizienz zu:

LO,Vis * Aactive,Vis = 2,05 @ (55)
Prean W

NPtot.,.Vis =

Die so berechnete Stromeffizienz stellt die Effizienz im zeitlichen Mittel dar und ist
direkt vergleichbar zu Angaben von Displays mit analoger Ansteuerung. Die visuelle
Leuchtdichte L v enthdlt den in 5.3 angefithrten Faktor 0,316 von Leucht- zu Gesamtzeit,
die Spitzenhelligkeit der OLED bei Aktivierung ist entsprechend héher. Zu beachten
ist, dass diese Stromeffizienz gegeniiber der Effizienz der OLED um die Apertur des
Displays!” verzerrt ist. Um diese Werte mit anderen Displays vergleichen zu konnen,
ist zudem wichtig, dass beim verwendeten Visionox Panel keine Anti-Reflex-Schicht, in
der Regel ein Polfilter, aufgebracht ist. Diese lasst nur etwa 50% des emittierten Lichts
passieren, sodass zum Vergleich eine Leuchtdichte von LG,WS = 150 % angenommen
wird. Es ergibt sich analog eine geringere Stromeffizienz.

"Das Verhéltnis emittierender Fliche zu Gesamtflache.



Kapitel 5: Technische Realisierung 64

Fiir die kommerziellen Displays wurden Datenblattwerte!® verwendet. Unter Annah-
me einer linearen Abhéingigkeit der Leistungsaufnahme und der Leuchtdichte von der
Displayfliche!® wurde eine auf das Visionox Panel skalierte Leistungsaufnahme bestimmt:

Aactive,Vis « LO,Vis

Pscale,m =

Aactive,x LO,x *Pmean,x‘ (56)
Agetive beschreibt hier die emittierende Flache, Ly die Leuchtdichte. Der Index x steht
fiir das verglichene Display, der Index Vis fiir das Referenzdisplay von Visionox. Die
von den kommerziellen Displays aufgenommene Leistung Pj,cqn entspricht geméaf3 den
Datenblittern rein der durch die Pixelmatrix aufgenommenen Leistung. Die fiir die
Prozessierung und Ansteuerung benétigte Leistung ist separat ausgezeichnet. Somit kann
ein direkter Vergleich mit der Messung am Visionox-Prototyp erfolgen. Die Ergebnisse
werden in Tabelle 5.2 aufgezeigt.

Visionox | Chi Mei El | Huawei (Samsung)
Lo 150 &5 160 <5 300 <4
Agctive | 2488 mm? | 1798 mm? 5080 mm?
Prean | 0,36 W 0,86 W 1,75 W
Pscate | 0,36 W 1,12 W 0,42 W
Mo, | 51253 | 3,01 & —Cd 20
Mpgor. | 1,02 52 0,33 <4 0,87 &4

Tabelle 5.2: Vergleich des Visionox-Prototypen mit kommerziellen Displays hinsichtlich
Leistungsaufnahme, Strom- sowie Leistungseffizienz.

Mit Strom- beziehungsweise Leistungseffizienz steht eine von der Displayfliche und
der Pixelstruktur unabhingige VergleichsgroBe zur Verfiigung!'®. Erwartungsgemif weist
das digital angesteuerte Display die hochste Leistungseffizienz auf. Auch die Werte des
Huawei-Displays, welches mit moderneren OLED-Materialien mit geringerer Vorwérts-
spannung und hoherer Stromeffizienz?? hergestellt wurde, konnen iibertroffen werden.
Bei Verwendung dhnlicher Materialien im digital angesteuerten Prototyp, konnte die
Effizienz entsprechend weiter erh6ht werden. Zudem ist erkennbar, dass die im Prototypen

8Quelle: ChiMeiElCorporation2008, SamsungMobileDisplay2012. Beide verwenden farbig emit-
tierende Materialien fiir die Subpixel. Im Samsung Display kommt anstelle der klassischen RGB-Stripe
Anordnung eine Pentile Anordnung fiir die Subpixel zur Verwendung.

19 Diese Annahme gilt nur bei einer vergleichbaren Apertur der Displays und einer vom Arbeitspunkt
weitgehenden Unabhéngigkeit der Stromeffizienz der OLED. Hinsichtlich der Apertur der Displays
wurden die einzelnen Pixelstrukturen ausgewertet, die Aufnahmen hierzu finden sich im Anhang,
Abbildungen 9.3 und 9.2. Diese sind grob vergleichbar. Fiir die Stromeffizienz lagen keine Daten vor,
somit ist die Vergleichbarkeit eingeschrédnkt und nur als grober Richtwert zu verstehen.

20Der Wert der Stromeffizienz kann nicht beziffert werden, da das Herstellerdatenblatt nur die Leis-
tungsaufnahme vor Spannungspegelanpassung fiir die Displaymatrix benennt. Die Hohe der internen
Versorgungsspannung ist unklar. Die Leistungseffizienz des Displays kann noch geringfiigig hoher als
der hier errechnete Wert liegen, da Wandlungsverluste nicht beriicksichtigt sind. Diese sollten jedoch
im Bereich weniger Prozent liegen.
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verwendeten OLED-Materialien im Arbeitspunkt der digitalen Ansteuerung eine sehr
hohe Effizienz aufweisen. Eine starke Abhéngigkeit der Stromeflizienz vom Arbeitspunkt
ist typisch fiir OLED. Nach Aussage von Mitarbeitern eines Materialherstellers fiir OLED
ist es moglich, durch Anderung der Materialzusammensetzung das Optimum des Arbeits-
punktes in den gewiinschten, hohen Arbeitspunkt zu verschieben. Es wére damit moglich,
die Stromeflizienz noch weiter zu steigern.

Die gezeigten Ergebnisse sind aufgrund der unterschiedlichen Hersteller und Bauformen
nicht im gleichen Mafle wie die Messungen am identischen Displaytyp, siche Abschnitt 5.1,
direkt vergleichbar. Dennoch zeigt die Auswertung, dass eine Erhohung der Effizienz in
der Pixelmatrix um etwa Faktor 2 realistisch erreicht werden kann, wie auch Messungen
am Kodak Display zeigten.

Bei der zuvor erlduterten Betrachtung fehlt der Aspekt des Leistungsbedarfs der
Datenprozessierung und der Ansteuerung der Pixelmatrix. Belastbare Messreihen hierzu
lielen sich nur erstellen, wenn mdoglichst identische Displays mit je analoger und digitaler
Ansteuerung zur Verfiigung stiinden. Leider war dies im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht realisierbar, sodass der hier zusétzlich notwendige Leistungsbedarf fiir ein digitales
Treiberschema nur abgeschétzt werden kann. Volkert2014 zeigt eine Abschéitzung, dass
trotz zusétzlicher Verluste durch schnelleres Programmieren des Displays insgesamt etwa
30% gegeniiber einem analog angesteuerten Display eingespart werden konnen. Eine nihere
Analyse der Datenblatter kommerziell verfiigharer AMOLED Displays zeigt, dass etwa
5% der gesamten Leistungsaufnahmen (bei maximaler Leuchtdichte) fiir die Ansteuerlogik
benotigt werden. Nach Aussage eines Kooperationspartners entfallen hiervon ~ 70% auf
die Digital-Analog-Umwandlung. Skaliert man den verbleibenden Teil mit einem Faktor
15 2!, so ergibt sich fiir die digitale Ansteuerung einen Bedarf der Logik von etwa 18%
des Gesamtleistungsbedarfs des analog angesteuerten Displays. Hiervon ausgenommen
ist der erhohte Prozessierungsaufwand (Zwischenspeicherung) sowie die Verstarkung
der Ausgangssignale der Logik zur Ansteuerung der Pixelschaltung. Aber auch diese
Abschitzung lasst eine Gesamtersparnis von 20..30% fiir ein digital angesteuertes Display
gegeniiber analoger Ansteuerung realistisch erscheinen.

In Abbildung 5.15 ist der gesamte Aufbau zur Ansteuerung des Visionox-Panels ge-
zeigt, sowie die Fotografie eines darauf dargestellten Testbildes, welche die gute Darstel-
lungsqualitdt zeigt. Im Abschnitt 5.4 wird ndher auf die Realisierung der elektrischen
Ansteuereinheit eingegangen und in Abschnitt 5.4.2 der implementierte Datenprozessor
behandelt. Tabelle 5.3 fasst noch einmal die fiir einen Betrieb mit einer Leuchtdichte von
etwa 300 % verwendeten Spannungslevel zusammen.

5.2.3 Verbesserungsmoglichkeiten

Wie zuvor angesprochen, zeigt die niedrige Stromeffizienz der Pixelmatrix, dass die
OLED nicht im optimalen Arbeitspunkt betrieben werden. Zur Verbesserung sollten

2! Programmierte Anzahl an Subframes anstelle eines Frames.
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Abbildung 5.15: Gesamtaufbau zur Ansteuerung des Visionox-Panels (links) und ein
vom Panel abfotografiertes Testbild (rechts).
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Tabelle 5.3: Spannungspegel zur Ansteuerung des Visionox Prototypen.

die OLED-Materialien entsprechend angepasst werden. Auch wéren Materialien mit
einer hoheren Gesamteffizienz sowie verbesserten Farbkoordinaten wiinschenswert. Durch
Realisierung einer getrennten Spannungsversorgung fiir die Priméarfarben, konnte jede
Farbe in getrennten Arbeitspunkten betrieben werden. Dies wiirde den Weiflabgleich
vereinfachen sowie die Effizienz potenziell erhéhen.

Durch Verwendung eines CMOS basierten, auf dem Glas integrierten Zeilentreibers
konnte dessen Verlustleistung deutlich gesenkt und somit eine geringere thermische Beein-
flussung der Leuchtdichteverteilung des Displays erreicht werden. Zudem kénnten hiermit
hohere Programmiergeschwindigkeiten realisiert werden, um hohere Bildwiederholraten
oder eine hohere Anzahl an Subframes darstellen zu koénnen. Dies vermeidet?? zudem
auf dem einfachen Prototyp wahrnehmbare Konturen. Starke Reflektionen des Umge-
bungslichts konnen durch Aufbringen einer entsprechenden Anti-Reflex-Schicht gemindert
werden.

Insgesamt zeigt sich, dass die angestrebten, vorhergesagten Vorteile hinsichtlich Ener-
giebedarf und Darstellungsqualitéit bei Verwendung einer einfachen Pixelstruktur und
somit geringen Fertigungskosten erreicht werden kénnen. Auftretende Artefakte und
deren Vermeidung werden in Kapitel 6 ndher behandelt. Durch Fertigung eines zwei-

22Vergleiche Kapitel 6.
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ten Prototypen-Panels bei Tianma konnten erste Verbesserungsmoglichkeiten bereits
umgesetzt werden. Im Folgenden wird dieses Panel kurz vorgestellt.

5.3 Tianma

In Zusammenarbeit mit der Firma Tianma (Shanghai, China) konnte ein zweiter Proto-
typ zur Ansteuerung mit dem digitalen Treiberschema realisiert werden. Um auf beiden
Seiten die notwendigen Anderungen und damit Kosten gering zu halten, wurde auf einen
bestehenden Entwurf fiir ein 1,5 inch AMOLED Display zuriickgegriffen. Es wurde eine
externe Kontaktierung vorgesehen, die den Spaltentreiber ersetzt. Hierbei wurde eine zum
Visionox Panel vergleichbare Flex-PCB?? Losung verwendet, sodass auch an der Ansteu-
erelektronik nur geringfiigige Anderungen vorgenommen werden mussten. Im Vergleich
zum Prototypen von Visionox wurden einige Verbesserungen implementiert. Das Panel
verfiigt iiber einen Zeilentreiber, welcher eine deutlich hohere Ansteuergeschwindigkeit
zulésst. Die Pixeldichte entspricht der moderner Displays und es kommen verbesserte
OLED-Materialien zum Einsatz. Zur weiteren Verbesserung der Bildqualitéit verfiigt das
Display iiber eine Anti-Reflex-Schicht. Hiermit ist das Display deutlich ndher an einem
fiktiven Zielsystem und ermdoglicht so weitere Untersuchungen zur Eignung des digitalen
Treiberschemas.

5.3.1 Aufbau

Abbildung 5.16 zeigt eine Fotografie des realisierten Panels. Es handelt sich hier um
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Abbildung 5.16: Das gemeinsam mit Tianma realisierte 1.5 inch (3,81 cm) Panel.

23Printed Circuit Board
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ein Panel, welches beispielsweise fiir eine Smartwatch eingesetzt werden kann. Die
Displaydiagonale betrigt 3,81 cm, die Displayauflésung 320 px * 320 px. Die technischen
Daten, soweit bekannt und freigegeben, sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Parameter Wert
Auflésung 320 x 320 x RGB
Pixeldichte 302 ppi
Displaydiagonale 3,8 cm (1,5 inch)
Apertur ~ 40%
Demultiplexer 1:6
TFT LTPS, CMOS
Pixelschaltung 2 TFT, 1 Kapazitéat
Select-TFT (NMOS) | W =5 pum,L =8 pm
Drive-TFT (NMOS) | W=17,75 pm, L =5 pm
Storage-Kapazitat 180 fF

Tabelle 5.4: Technische Daten des Tianma Prototypen.

Die hohe Apertur kann erreicht werden, da Tianma eine Top-Emission-Struktur ver-
wendet. Bei dieser liegt die Pixelschaltung unter der emittierenden Flache der OLED.
Durch verbesserte OLED Materialien wird ein gréflerer Farbraum abgedeckt. Dieser ist
in Abbildung 5.17 dargestellt. Die hohere Pixeldichte entspricht dem aktuellen Stand
der Technik, sodass eventuell auftretende visuelle Artefakte aufgrund dieser beobachtet
werden konnen sollten. Um trotz der geringen Displaydimensionen eine externe Kontak-
tierung der Datenleitungen zu ermdglichen, wurde ein 1 : 6 Demultiplexer auf dem Glas
integriert. Auch der Zeilentreiber wurde integriert hergestellt. Jedoch kommt hier eine
CMOS Struktur zum Einsatz, womit sich hohere Programmiergeschwindigkeiten erreichen
lassen und durch bessere Schaltgeschwindigkeit die kiirzere Adressierzeit aufgrund des
Demultiplexers teilweise kompensiert werden kann.

Als Pixelschaltung wurde wieder eine kostengiinstige und einfache Schaltung aus
zwei Transistoren und einer Kapazitit hergestellt. Diese ist in Abbildung 5.18 gezeigt.
Urspriinglich war ein High-Side p-Typ Treiber geplant, final umgesetzt wurde von Tianma
aus fertigungstechnischen Griinden ein High-Side n-Typ Treiber. Dies ist fiir das digitale
Treiben nicht die ideale Beschaltung, kann durch Anpassung der Pegel jedoch auch genutzt
werden. Die Verwendung zweier TFT in Serie zum Programmieren der Datenspannung
wird bei analoger Ansteuerung genutzt, um Leckstrome zu mindern und hiermit fehlerhafte
Darstellung auch bei niedriger Framerate und kleiner Speicherkapazitit zu verhindern.
Fiir die digitale Ansteuerung ist dies nicht notwendig da stets eine hohe Framerate
angewendet wird und die Framezeiten deutlich kiirzer sind. Jedoch wurde, um Kosten zu
mindern, die urspriingliche Struktur beibehalten. In Abbildung 5.19 ist die realisierte
Pixelstruktur einmal von der Vorder- und einmal von der Riickseite abgebildet.
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Abbildung 5.17: Auf dem Tianma Panel darstellbarer Farbraum.
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Abbildung 5.18: Pixelschaltung des Tianma Panels.

5.3.2 Anwendbarkeit der digitalen Ansteuerung

Die ansteuernden Spannungen wurden analog zu dem Verfahren wie beim Visionox
Prototyp erlautert festgelegt. Ab einer Gate-Source-Spannung Ugg > 7 V befindet sich
der die OLED ansteuernde TFT im linearen Bereich, sodass eine weitere Erhéhung
dieser Spannung nur noch geringfiigigen Einfluss hat. Um eine Leuchtdichte von 150 %}
zu erreichen, ist eine Flussspannung fiir die OLED von ~ 5 V notwendig. Hier ist zu
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Abbildung 5.19: Pixelstruktur des Tianma Panels von Riickseite (links) und Vorderseite
(rechts).

beachten, dass auf den Displays eine Anti-Reflex-Beschichtung in Form eines Polfilters
angebracht ist.

Das Display weist eine sehr hohe Effizienz auf. Mit einer Versorgungsspannung von
Vbop — Vss = 6,5 V wird eine Leuchtdichte von 280 %} bei einem gemittelten Strom
von 8.3 mA erreicht. Hieraus ergibt sich eine Stromeffizienz des Gesamtsystems von
N1 tot., Tianma = 24,4 % beziehungsweise eine Leistungseffizienz von np tot. Tianma = 3,7 %.
Diese Werten tibertreffen die zuvor gemessen Werte, vergleiche Tabelle 5.2, deutlich und
sind auf die verbesserten OLED Materialien im Display zuriickzufiihren. Gleichzeitig
weisen diese aber eine hohe Anfilligkeit fiir Alterung und Fertigungseinfliisse auf.

Die Leuchtdichteverteilung bei Verwendung der digitalen Ansteuerung entspricht den
Erwartungen. Abbildung 5.20 zeigt die gemessene Leuchtdichteverteilung bei einem niedri-
gen Grauwert. Deutlich zu sehen ist eine Handschrift. Diese entspricht den Beschriftungen
der Panel welche sich auf der Riickseite des Panels befindet. Auch noch nachdem sie
entfernt wurde ist sie im Bild sichtbar. Im Zuge der Prozessierung muss es durch diese
Beschriftung zu Abweichungen in den Eigenschaften der OLED gekommen sein. Dies
erklart laut Hersteller auch die Abnahme der Leuchtdichte hin zum oberen Rand des
Displays. Eine detaillierte Fehlersuche steht derzeit noch aus.

Der integrierte Zeilentreiber befand sich bei dieser Messung auf der linken Seite des
Displays. Im Vergleich zur Leuchtdichteverteilung beim Visionox-Prototypen, siche Ab-
bildung 5.13 auf Seite 62, ist zu erkennen, dass vom Zeilentreiber keine thermische
Beeinflussung der Leuchtdichte ausgeht. Durch Verwendung einer CMOS Struktur kann
der Zeilentreiber bis etwa 1 MHz betrieben werden, ohne dass er durch seine Verlustleis-
tung das Display messbar erwarmt?4. Dariiber hinaus tritt eine zunehmende Erwirmung
ein. Stabiler Betrieb konnte bis 2 MHz erreicht werden, welcher zur Ansteuerung des

Displays benoétigt wird.

2Vergleiche Abbildung 9.4 im Anhang.
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Abbildung 5.20: Gemessene Verteilung der Leuchtdichte fiir den Tianma Prototyp. Die
Leuchtdichtewerte sind in Cd/m? angegeben.

In Abbildung 5.21 sind Fotografien der Darstellung zweier Testbilder auf dem Tianma
Prototyp gezeigt. Es wurde eine gute visuelle Qualitéit erreicht. Die im Vergleich zum
Visionox Prototypen etwas héhere Programmiergeschwindigkeit lasst es zu, die Bildwie-
derholrate weiter zu erhéhen, sodass sich insbesondere fiir bewegte Bilder Vorteile in der
Darstellung ergeben. Auf die visuelle Performance im Allgemeinen und Methoden zur
Behebung von Artefakten beziehungsweise zur Verbesserung der Bildqualitdt wird in
Kapitel 6 ndher eingegangen.

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Spannungspegel fiir eine Ansteuerung mit etwa
260 I%dz findet sich in Tabelle 5.5. Die im Vergleich zum Visionox-Prototypen erhdhte
Leuchtdichte wurde zusammen mit dem Hersteller festgelegt.

5.3.3 Verbesserungsmoglichkeiten

Nachteile beziehungsweise Probleme bestehen bei diesem Panel hauptséchlich in der
Pixelstruktur und beim Demultiplexer. Die Verwendung eines Highside n-Typ TFT
verlangt positive Signalpegel deutlich tiber der Anodenspannung der OLED und macht die
Ansteuerung sensitiv fiir Anderungen in der Flussspannung der OLED. Durch Verwendung
eines Lowside n-Typ Schalters wiirden diese méglichen Probleme vermieden.
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Abbildung 5.21: Auf dem Tianma Panel dargestellte Testbilder. Die vertikale blaue
Linie ist ein Defekt in der Displaystruktur.

Signal Pegel
\%5Y5) 15V
Vss —4V
Var 12V
Var —-12'V

VData,H 10V

VData,L -5V

Tabelle 5.5: Spannungspegel zur Ansteuerung des Tianma Prototypen.

Um die Programmierzeiten weiter zu verringern, sollte ein einzelner TFT statt zwei
serieller fiir das Durchschalten der Programmierspannung an den ansteuernden TFT
verwendet werden. Hierdurch sinkt die kapazitive Last fiir den Zeilentreiber, was zusétzlich
auch dessen Verlustleistung verringert. Auch sollte der Demultiplexer auf ein Verhéltnis
von 1 : 3 verringert werden. Dies ist bei Verwendung eines integrierten (Chip on Glass)
Spaltentreibers leicht moglich. Hierdurch lisst sich die Programmiergeschwindigkeit
weiter erh6hen, um hohere Bildwiederholraten zu erreichen. Diese ermoglichen wiederum
hohere Farbtiefen und komplexere Kompensationsansétze. Neben der Geschwindigkeit
des Zeilentreibers ist auch die hinreichend schnelle Zuspielung der Daten begrenzend
flir die maximal erreichbare Bildwiederholrate. Im folgenden Kapitel wird die realisierte
Ansteuerelektronik ndher behandelt, welche diese Aufgabe iibernimmt und somit das
Aquivalent zu einem typischen Spaltentreiber darstellt.



Kapitel 5: Technische Realisierung 73

5.4 Ansteuerelektronik

Zur Ansteuerung der Spalten, iiber welche die Datenspannungen in die Pixelschaltungen
programmiert werden, dient iiblicherweise ein auf dem Glas oder Flex-PCB als Chip
integrierter Spaltentreiber. Dediziert zur digitalen Ansteuerung von AMOLED Displays
konzipierte Bausteine sind nicht verfiigbar. Aus diesem Grund wurde die Verwendbarkeit
von Treiberbausteinen, welche fiir LCD oder analog angesteuerte AMOLED verwen-
det werden, gepriift. Diese konnen quasi-digital betrieben werden, sind jedoch nur fiir
Bildwiederholraten von typischerweise maximal 120 Hz vorgesehen. Hiermit ware keine
flackerfreie Darstellung mit hinreichender Farbtiefe auf dem digital getriebenen AMOLED
Display moglich, da bei digitaler Ansteuerung ein Bild aus beispielsweise 10 Teilbildern
erzeugt wird und somit die effektive Bildwiederholrate nur 12 Hz betragen wiirde. Aus
diesem Grunde wurde auf einen integrierten Spaltentreiber verzichtet und eine komplett
externe Losung realisiert. Auf dem Display befindet sich lediglich ein Demultiplexer
(vergleiche Kapitel 5.2 und 5.3), um die Anzahl externer Datenleitungen zu reduzieren.

Ziel war es, den Aufbau moglichst kostengilinstig und flexibel zu gestalten, sodass
verschiedene Prototypen-Panel damit angesteuert werden kénnen. Aus diesem Grund
wurde das Konzept aufgeteilt in einen Schnittstellenwandler, dessen primére Aufgabe die
Umsetzung der Daten fiir das Panel ist und in einen Grafikprozessor, welcher die gesamte
Datenverarbeitung tibernimmt.

5.4.1 Schnittstellenwandler

Abbildung 5.22 zeigt ein Blockschaltbild des Schnittstellenwandlers. Dieser ldsst sich grob
in zwei Untereinheiten aufteilen, die Hauptplatine und die Verstéarkerkarten. Vom FPGA
werden verschiedene Steuerleitungen und die Displaydaten zugespielt. Die fiir das Display
notwendigen Steuersignale®® werden parallel iibertragen, die Ubertragung der Bilddaten
erfolgt serialisiert. Somit ist es moglich, die Anzahl der Verbindungen zwischen FPGA
und Schnittstellenwandler klein zu halten. Auch die Steuersignale kénnten serialisiert
iibertragen werden. Hier verfiigten die in Frage kommenden FPGA-Boards jedoch iiber
hinreichend Anschliisse, sodass dies nicht notwendig war. Ein serielles Interface fur die
Daten entspricht auch den iiblichen Realisierungen in kommerziellen Displaysystemen und
ermoglicht bei eventueller Weiterentwicklung eine leichte Umsetzung der Struktur in einem
integrierten Baustein. Gleichzeitig vereinfacht es das Routing der Platine deutlich und
senkt somit die Kosten. Randbedingung war es die Prototypen mit einfachen, zweilagigen
Platinen, welche auch vor Ort gefertigt werden konnen, zu realisieren. Des Weiteren sind
FPGA mit einer hohen Zahl an Ausgéngen sehr kostenintensiv und zur Kontaktierung
werden in der Regel anwendungsspezifische Platinen bendtigt. Mit Verwendung einer
seriellen Schnittstelle konnte hier ein sehr giinstiges, kleines FPGA verwendet werden,
vergleiche Abschnitt 5.4.2.

25 Je nach Ausfithrung etwa fiinf bis zwolf.
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Abbildung 5.22: Blockschaltbild des Schnittstellenwandlers.

5.4.1.1 Hauptplatine

Die Hauptplatine, siche Abbildung 5.23, dient vorwiegend der Signalverteilung sowie
als Triager der Verstirkerkarten. Zusétzlich beinhaltet sie Verstérker?S fiir die Steuersi-
gnale des Displays und Spannungsregler zur Erzeugung der verschiedenen notwendigen
Zwischenspannungen. Um den Aufbau moglichst mobil zu gestalten, kénnen alle Zwischen-
spannungen aus zwei externen Spannungen (+15 V) generiert werden. Hierfir werden
lineare Spannungsregler wie beispielsweise LM317%7 eingesetzt. Diese weisen im Vergleich
zu Schaltreglern je nach Ausgangsspannung und Last einen deutlich niedrigeren Wirkungs-
grad auf. Sie wurden in dieser Anwendung jedoch zur Vermeidung von Stéreinfliissen
und daraus folgenden EMV22-Problemen sowie wegen der einfacheren Beschaltung und
hoheren Flexibilitdat eingesetzt.

Dariiber hinaus enthélt die Hauptplatine eine Einheit zur Umschaltung der negativen
Versorgungsspannung (Vsg) des Displays. Wie in Kapitel 3.2.3 erldutert, wird wéhrend der
Programmierphasen die Displaymatrix deaktiviert, sodass keine Lichtemission stattfindet.
Hierfiir dient eine einfache CMOS Push-Pull-Stufe, welche in dieser Zeit die displayin-
terne negative Versorgungsspannung von der externen abtrennt und mit der positiven
Versorgungsspannung kurzschliet. Durch das Kurzschliefen werden die internen OLED
Kapazitdten sowie parasitire Kapazitaten gezielt entladen, sodass das Display vor jedem
Subframe in einem definierten Zustand und die Subframeldnge festgelegt ist. Die in den
Kapazititen gespeicherte Energie wird hierbei in Warme umgesetzt. Alternativ wére auch
eine hochohmige Entladung der negativen Versorgungsspannung des Displays zu den
Programmierzeiten moglich. Dies fiihrt jedoch zu Nachleuchten und einer Zustandsab-
héngigkeit des Emissionsverhaltens, welche zu Bildartefakten fithren kann. Am Lehrstuhl

26Die Beschaltung dieser ist identisch zur Beschaltung auf den Verstarkerkarten.
2"TDatenblatt: LM317.
2Elektromagnetische Vertriglichkeit
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Abbildung 5.23: Vorder- und Riickseite der Hautplatine.

fiir Mikroelektronik wurde eine Methode entwickelt, diese Abhéngigkeit fiir PMOLED
Displays zu berechnen und auszunutzen, vergleiche Codrea2015. Eine Ubertragung der
Methode auf AMOLED Displays ist zu priifen. Zur Umsetzung des Steuersignals des
FPGA fiir die Push-Pull-Stufe dienen zwei Pseudo-NMOS bzw. Pseudo-PMOS Inverter.

Die Verteilung der eingehenden Datensignale auf die Verstarkerkarten erfolgt rein
passiv. Lediglich der zugehorige Takt wird mittels eines PLL??-Taktpuffers gepuffert,
um die Karten moglichst voneinander zu entkoppeln und Quereinfliissse zu mindern. Als
Steckverbinder wurden hinsichtlich Robustheit, Verfiigbarkeit, Leitungsanzahl und Kosten
Verbinder nach EN60603-2 ausgewéhlt. Fiir hohe Frequenze > 10 MHz sind diese nur
bedingt geeignet, typischerweise werden sie in Frequenzbereichen bis 3 MHz eingesetzt.
Versuche zeigten aber, dass sie die Anforderungen des Prototyps erfiillen.

5.4.1.2 Verstarkerkarten

In Abbildung 5.24 ist der Aufbau der Verstérkerkarten als Blockschaltbild dargestellt.
Zur Deserialisierung der Daten dient ein Schieberegister mit einem integrierten Speicherre-
gister®?. Hiermit ist es moglich gleichzeitig, wihrend Daten programmiert werden, Daten
fiir den néchsten Programmiervorgang zu tibertragen. Die Geschwindigkeitsanforderungen
an den seriellen Datenstrom ergeben sich aus den Programmierzeiten einer Zeile. Fiir
den typischen Betrieb mit 100 Hz Bildwiederholrate, einer Darstellung von 13 Subframes
und hélftiger Programmier- beziehungsweise Leuchtzeit ergibt sich fiir die Prototypen
mit 320 Zeilen nach Gleichung 4.12 eine Programmierzeit je Zeile von t,4, = 1,2 ps. In

29Phase Locked Loop
3%Verwendet wurden Schieberegister vom Typ 74HC595.
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Abbildung 5.24: Blockschaltbild der Verstirkerkarten.

dieser Zeit miissen 3 beziehungsweise 6 Datensignale®! geschrieben werden. Entsprechend
ergibt sich nach Gleichung 4.16 eine Zeit von t.,; = 400 ns beziehungsweise t.,; = 200 ns
je Datum. In dieser Zeit miissen die gesamten Daten fiir den nachsten Programmier-
vorgang iibertragen werden. Um die Anzahl der Datenzuleitung gering zu halten, ist
es von Interesse, moglichst viele Register seriell zu verketten. Dies steigert jedoch die
notwendige Ubertragungsrate. Mit der Verschaltung zweier Schieberegister zu je 8 bit
in Reihe ergibt sich eine Ubertragungsrate von 40 Mbit/s 3? beziehungsweise 80 Mbit /s
auf jeder Datenleitung. Die geplante Struktur wurde entsprechend ausgelegt und die
Funktionalitit in Messungen belegt33.

Die deserialisierten Datensignale miissen auf die fiir das Display notwendigen Span-
nungspegel umgesetzt werden. Hierfiir dient ein als Komparator verschalteter Operati-
onsverstirker3*, siche Abbildung 5.24. Die verwendete Eingangsbeschaltung mit einem
Spannungsteiler und zusétzlicher Kapazitéit zwischen den Eingéingen dient zur Vermeidung
von auftretenden Verzogerungen. Die Hilfsspannung von V..p = =42 am negativen
Eingang des Verstirkers verhindert, dass der Verstirker aufgrund der Single-Ended
Ansteuerung in die Sattigung geht. Durch den Tiefpass gebildet aus Ry und C wird

313: Visionox Prototyp; 6: Tianma Prototyp.

32t tata = % ns = 25 ns.

33 Ab einer Ubertragungsrate von etwa 60 Mbit /s ist es notwendig die Phasenlage des Taktes anzupas-
sen um eine fehlerfreie Ubertragung sicherzustellen. Zukiinftige Realisierungen sollten, um héhere
Datenraten zu erreichen, Techniken wie differentielle Takt- und Dateniibertragung und getrennte
Steckverbinder fir die eingehenden und ausgehenden Datensignale verwenden.

34Hierfiirr wurden Verstarker vom Typ LM7171 von Texas Instruments verwendet. Diese weisen eine sehr

hohe Slew-Rate und Bandbreite auf und kénnen mit den notwendigen Pegeln betrieben werden.
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zusétzlich bei einem Wechsel des Eingangssignals die Differenz zwischen den beiden
Eingéingen des Verstirkers maximal, sodass das Ausgangssignal schneller steigt3®. Eine
auftretende Verzogerung von ~ 20 ns kann hierdurch nahezu komplett vermieden werden.
Die Hilfsspannung V,..y wird auf der Hauptplatine erzeugt und den Karten zugefiihrt, wo
sie mithilfe von LC-Filtern stabilisiert wird. Diese Schaltung findet auch Verwendung auf
der Hauptplatine zur Verstarkung der Ansteuersignale fiir das Display.

Eine fertig bestiickte Verstarkerkarte ist in Abbildung 5.25 gezeigt. Sie beinhaltet
insgesamt 48 Datenkanile, entsprechend 3 Schieberegisterketten zu 16 bit Tiefe. Diese sind
auf der Riickseite der Platine im oberen Bereich zu sehen (ein IC enthélt ein Schieberegister
zu 8 bit). Neben der Deserialisierung und Verstirkung ist die Moglichkeit vorgesehen,
die Versorgungsspannung fiir die Verstarker auf den Karten zu generieren oder extern
zuzufithren. Hierfiir dienen die Linearregler auf der rechten Seite der Vorderseite. Auf der
gezeigten Platine ist der entsprechende Umschalter (im unteren Bereich der Vorderseite)
durch Drahtbriicken ersetzt, da im Prototypenbetrieb meist nur die externe Versorgung
(aufgrund hoherer Flexibilitdt bei Variation der Versorgungsspannung) verwendet wurde.

Abbildung 5.25: Vorder- und Riickseite der Verstarkerkarten.

Alternativ zur Realisierung mit Operationsverstiarkern, kénnten auch aus Einzeltran-
sistoren aufgebaute Treiberschaltungen (Push-Pull-Stufe) verwendet werden. Hierfiir
sind eventuell mehrstufige Pegelwandlungen notwendig und die Schaltungen miissten
hinsichtlich Schaltgeschwindigkeit und Symmetrie der Schaltflanken optimiert werden.

5.4.2 Grafikprozessor

Zur Ansteuerung des Displays fehlt dem zuvor beschriebenen Schnittstellenwandler
noch eine Quelle fiir die Bilddaten. Hierfiir dient der Grafikprozessor. Ziel war es, ein
Displaysystem zu realisieren, welches moglichst wie ein kommerzielles Display ansteuerbar
ist. Auch sollte es moglich sein, bewegte Bilder (Videos) auf dem Display zu betrachten,
womit eine schnelle serielle Schnittstelle zur Bildquelle (PC oder andere Zuspieler) Mittel
der Wahl ist. Im Bereich der Multimedia hat sich HDMI als Schnittstelle durchgesetzt,

35 Abbildung 9.5 im Anhang zeigt den Unterschied zwischen beiden Ansteuerungen in der Simulation.
Messungen an der realen Schaltung bestédtigen die theoretischen Resultate.
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sodass diese auch hier Anwendung findet. Unter Verwendung dieser soll der Prozessor
es ermoglichen, die digitale Ansteuerung durchzufiihren und notwendige Korrekturen
von Artefakten zu berechnen. Hierbei soll er moglichst flexibel und leicht fiir neue
Anwendungen anpassbar sein. Es wurde daher auf einen stark modularen Ansatz gesetzt.

Wie in Kapitel 4 beschrieben, soll der Grafikprozessor fiir hohere Flexibilitdt in einem
FPGA implementiert werden. Da am Lehrstuhl fiir Mikroelektronik vorwiegend Xilinx
FPGA verwendet werden und diese FPGA mit passenden technischen Daten (Anzahl
Gatter, Sonderfunktionen in Hardware), wurde ein Entwicklungsboard der Firma Digilent
mit einem Spartan 6 FPGA36 als Basis fiir die Implementierung ausgewihlt. Dieses
bietet zudem eine integrierte HDMI-Schnittstelle und ist mit einem DRAM Baustein
bestiickt, welcher zwingend zum Puffern von Bildern notwendig ist, vergleiche Kapitel
4. Des Weiteren sind 40 Ausgangssignale des FPGA auf einen VHDCI?"-Anschluss
herausgefiihrt, mit welchem das FPGA-Boards an die Hauptplatine angebunden werden
kann. Dieser Steckverbinder erméglicht auch die Anbindung aller Signale unter der
Verwendung von nur zweilagigen Platinen, was die Anforderungen hinsichtlich einer
kostenglinstigen Hauptplatine erfiillt. Zusétzlich konnen andere Komponenten wie der
Pixelstromsensor tiber frei belegbare weitere Ein-/Ausgéinge angesteuert werden.

R/G/B R/G/B Subfr. R/G/B
3x8 . 3x13 3x240
8 HDMI Dec. Video Proc. Subfr. Proc.
+ N .
TMDS
L Line

Abbildung 5.26: Blockschaltbild des einfachen Grafikprozessors.

In Abbildung 5.26 ist die prinzipielle Struktur eines einfachen Grafikprozessors gezeigt.
Die einkommenden Bilddaten werden mittels eines LVDS38-Interface als HDMI-konformer
Datenstrom zugespielt. HDMI nutzt ein sehr einfaches Bitmuster und arbeitet zudem
mit synchroner Dateniibertragung, sodass keine Taktwiederherstellung notwendig ist und

36Digilent Atlys Development Board, Spartan 6 LX45T.
3"Very High Density Cable Interconnect
38Low Voltage Differential Signaling



Kapitel 5: Technische Realisierung 79

die Deserialisierung des Datenstroms mittels fester Hardwareblocke und darauffolgender
Sortierung der Bits moglich ist. Daneben enthéalt der HDMI-Block noch Identifikati-
onsdaten des Displays3?, welche zur Einstellung der Datenquelle auf das Timing des
Displays notwendig sind. Fir die beiden Prototypendisplays wére aufgrund ihrer geringen
Auflésung die Wahl eines niedrigen Pixeltakts von etwa 6 MHz fiir eine Dauer der Schwarz-
schultern®® von 10% in horizontaler wie vertikaler Richtung bei einer Bildwiederholrate
von 60 Hz ausreichend. Die Spezifikationen der VESA#! sehen jedoch einen Pixeltakt
von mindestens 25,175 MHz vor. Versuche mit dem niedrigeren Takt zeigten, dass der
implementierte Prozessor problemlos damit arbeiten kann, jedoch unterstiitzen nicht
alle Bildquellen diesen nicht-standardkonformen Fall. Aus diesem Grund arbeitet der
Eingangsteil des Prozessors mit dem héheren Pixeltakt von 25,175 MHz. Die Rechenzeiten
in den in diesem Falle sehr langen Schwarzschultern werden nicht genutzt und stehen fiir
mogliche Berechnungen zur Kompensation von Artefakten zur Verfiigung. Als Ausgang
des HDMI-Moduls stehen die Bilddaten je eines Pixels parallel zur Verfiigung. Des Wei-
teren werden die standardmaéfBigen Steuersignale (DE, VSYNC, HSYNC) rekonstruiert
und ausgegeben.

Die gesamte Bearbeitung der Daten erfolgt als Pipeline, eingangsseitig vom DRAM
getaktet mit dem eingehenden Pixeltakt, ausgangsseitig mit einer variablen Taktfrequenz,
mit welcher auch der Spaltentreiber des Displays bedient wird. Nach der Eingangsstufe
mit der Dekodierung des HDMI-Signals folgt ein Videoprozessor. In diesem werden die
eingehenden Daten manipuliert, die grundlegendste Operation ist hierbei die Gamma-
Korrektur, vergleiche Kapitel 2. Im Falle des einfachen Grafikprozessor erfolgt sonst
keine Anderung der Bilddaten. Durch die Bearbeitungen im Videoprozessor ist die
Bitbreite der Ausgangssignale typischerweise grofier als die der Eingangssignale, um
Fehler durch Rundung zu vermeiden und eine gute visuelle Qualitat sicherzustellen. In
der vorliegenden Implementierung ist die Breite der vom Videoprozessor ausgehenden
Pixelsignale gleichzeitig die Anzahl der spéter dargestellten Subframes.

Die vom Videoprozessor verarbeiteten Daten werden dem Subframeprozessor zuge-
fiihrt. Dieser zerlegt die Daten in einzelne Subframes wie in Kapitel 3.2 dargestellt.
Je nach gewihlter Zerlegungsart, einfache bindre Zerlegung oder ein Teiler zwischen
den Subframes, welcher < 2 ist, geschieht dies durch simple bitweise Aufspaltung oder
iiber Hilfsberechnungen beziehungsweise eine LUT mit vorberechneten Werten. Da der
folgende Speicher in Form eines DRAM effizient nur lange Worter schreiben kann, wird
im Subframeprozessor eine gesamte Zeile zwischengespeichert. Jeweils am Ende der Zeile
wird diese dann in Subframes aufgeteilt und blockweise in den DRAM geschrieben. Die
hierfiir benétigte Zeit lasst sich abschétzen zu:

3 * 1k NUMcols
64
mit n der Zahl der Subframes, 64 als kleinste Wortléinge die der DRAM schreiben kann??

39FExtended Display Identification Data.

40Gangig ist auch die aus dem Englischen iibernommene Bezeichnung ,blanking time

41Video Electronics Standards Association

“2Djes ist konfigurierbar. Eine Wortlinge von 64 bit erméglichte fiir die verwendete Konfiguration

(5.7)

UMk, store =
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und numeqs der Zahl der Spalten. Da das Beschreiben des DRAM mit einem verglichen
zum Pixeltakt hoheren Takt erfolgt, werden fiir diesen Schreibvorgang nur wenige Pixel-
takte benotigt?3. Dies bestimmt die kiirzest mogliche Schwarzschulter. Zusétzlich werden
die Daten so umsortiert und in den DRAM geschrieben, dass das Auslesen sequentiell
erfolgen kann und somit die Geschwindigkeitsvorteile durch Techniken wie Prefetching er-
reicht werden konnen. In der Regel ist die Bildwiederholrate F'R der Darstellung auf dem
Display hoher als die der Zuspielung. Hierdurch ergibt sich die héchste Ubertragungsrate,
welche zum Lesen benotigt wird. Die benotigte Bandbreite BW berechnet sich zu:

BW = (2% FR % n % nuMyoys * NMUMeoys) - (5.8)

Der Faktor 2 ergibt sich aus der Anforderung, dass Leuchtzeit und Programmierzeit des
Displays identisch sein sollen. Fiir den Visionox-Prototyp ergibt sich eine Ubertragungsrate
~ 200 Mbit/s bei n = 13 und F'R = 100 Hz. Hohere Auflésungen benotigen entsprechend
hohere Ubertragungsraten, sodass hier gegebenenfalls auf die Wahl der Speicherbausteine
geachtet werden muss.

Wie erldutert greift der Subframeprozessor direkt auf den DRAM zu. Dies geschieht
iiber einen Speichercontroller, welcher als konfigurierbarer IP-Block von Xilinx erhéltlich
ist. Da auf den DRAM stets gleichzeitig schreibend und lesend zugegriffen wird, wur-
de der Speicherkontroller mit zwei direktionalen Ports zu je 64 bit Breite konfiguriert.
Fir moglichst geringe Latenzen wird der DRAM mit einem Speichertakt von 200 MHz
betrieben. Dies ergibt eine maximale Ubertragungsrate von 1,6 Gbyte/s, welche die
Anforderungen fiir die realisierten Prototypen deutlich iibertrifft, jedoch eine hdhere
Flexibilitdat beziehungsweise weniger Zwischenspeicher ermoglicht. Im DRAM werden
zwel getrennte Speicherbereiche genutzt, welche jeweils ein gesamtes Frame als Summe
seiner Subframes enthalten. Sobald ein gesamtes Frame geschrieben ist, wird zwischen
den Bereichen gewechselt. Nun wird der neu geschriebene Bereich gelesen und die bereits
dargestellten Daten {iberschrieben. Dies vermeidet Artefakte aufgrund der unterschied-
lichen Bildwiederholraten an Ein- und Ausgang. Da aufeinanderfolgende Bilder in der
Regel sehr dhnlich sind (bei Videodaten), erzeugt ein Wechsel zwischen zwei Bildern
wahrend der Darstellung keine sichtbaren Artefakte. Durch die hohere Bildwiederholrate
am Ausgang ist zudem sichergestellt, dass jedes Frame einmal komplett dargestellt wird.
Dieser Ansatz lieferte fiir die Prototypen dieser Arbeit sehr gute Ergebnisse. Es ist
dennoch moglich, dass hierbei Artefakte auftreten und es notwendig ist eventuelle Kom-
pensationsmechanismen zu implementieren. Denkbar ist, bereits entwickelte Methoden
wie eine Szenenwechselerkennung, vergleiche Jung2014, zu implementieren. Wenn diese
starke inhaltliche Unterschiede zwischen zwei Bildern (ergo einen Szenenwechsel) erkennt,
wird bei einem Sprung zwischen den Speicherbereichen die Darstellung abgebrochen und
zum hochstwertigen Subframe des neuen Bildes gesprungen. Hiermit ist auch in diesem
Fall eine hohe Bildqualitat gesichert.

von FPGA und DRAM die Verwendung zweier bidirektionaler Ports, vergleiche Beschreibung der
DRAM-Ansteuerung.

43Bei einem Takt des DRAM von 200 MHz werden etwa 19 Pixeltakte bei 240 Spalten und 13 Subframes
bendtigt.
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Der letzte Baustein in dieser Kette ist der Displaycontroller. Dieser enthélt einen Zu-
standsautomaten, welcher den gesamten Ablauf der Displayansteuerung abbildet und alle
notwendigen Ansteuersignale erzeugt. Die darzustellenden Bilddaten werden zeilenweise
vom DRAM angefordert und subpixelweise an die Verstéarkerkarten iibertragen. Somit
wird je eine Subpixelfarbe auf der selektierten Zeile programmiert und danach zur néchs-
ten Farbe beziehungsweise Zeile iibergegangen. Insbesondere beim Visionox Prototyp
zeigte sich hier, dass der rein auf p-Typ TF'T basierende Zeilentreiber die Selectleitungen
Sel(i) nicht hinreichend schnell umladen kann und es zu starken Verzogerungen kommt.
Die gemessene Lage relativ zum Ansteuersignal ist in Abbildung 5.27 dargestellt. Durch
angepasste Verschiebung der Demultiplexsignale bis in die (theoretische) Aktivierungszeit
der néchsten Zeile hinein konnte dennoch eine Framerate von =~ 100 Hz bei 13 Subframes
erreicht werden. Alle die Signalabfolge beeinflussenden Parameter wurden so imple-
mentiert, dass sie im laufenden Betrieb angepasst werden kénnen und so ein einfaches
Korrigieren moglicher Fehler iiber eine spezielle UART#4-Schnittstelle geschehen kann. Ist
ein komplettes Subframe auf dem Display programmiert, so wird die Pixelmatrix durch
Aktivieren der negativen Versorgungsspannung zum Leuchten gebracht. Nach Ablauf der
festgelegten Leuchtzeit wird der Vorgang erneut gestartet.

0G_CLK m
0G_XCLK | T
Demux_R \_/ \_/ \_/ \\
Demux_G \_/ \_/ \_/

Demux_B \_/ \_/ \I

DRAM_Read_Req

Abbildung 5.27: Zeitliche Abfolge der Ansteuersignale fiir den integrierten Zeilentreiber
und den Demultiplexer. Nicht-lotrechte Flanken deuten transiente
Verldufe an.

“Universal Asynchronous Receiver Transceiver
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5.5 Fazit

Mit dem beschriebenen Prototypensystem konnte beide Displays, Visionox wie Tian-
ma, erfolgreich in Betrieb genommen werden. Fiir beide Prototypen ist die gewiinschte
Ansteuerung im Videobetrieb moglich. Es wurden Bildwiederholraten erreicht, welche
fiir das menschliche Auge flackerfreie Bilddarstellung ermdglichen und somit die gefor-
derten Mindest-Anspriiche an die visuelle Qualitat erfillen. Hiermit standen erstmals
Prototypen zur Verfligung, welche es ermoglichten, die visuelle Qualitédt und Performance
digitaler Ansteuerung von AMOLED Displays mit dem bloflen Auge zu untersuchen.
Erwartungsgemafl treten bei der Ansteuerung ohne jegliche Kompensation Artefakte
auf, welche inakzeptabel fiir eine mégliche kommerzielle Umsetzung des Treiberschemas
sind. Hier sind insbesondere auftretende Konturen und Alterungseffekte wie Einbrennen
zu nennen. Sie stellen die Haupthindernisse fiir den Einsatz digitaler Ansteuerung dar.
Durch sukzessiven Ausbau der Prototypen konnten diese Probleme néher charakterisiert
und auch beseitigt werden. Die flexible Gestaltung des Systems ldsst hier hinreichend
Freiheitsgrade beispielsweise zur Erweiterung mit notwendigen Sensoren. Als einfacher,
zielfiithrender Ansatz konnen Artefakte, welche bei digitaler Ansteuerung entstehen, durch
Bildverarbeitungsalgorithmen vermieden und kompensiert werden. Entsprechend wurde
bei dem hier vorgestellten System darauf geachtet, dass Anpassungen im Grafikprozessor
leicht vorzunehmen sind. Im folgenden Kapitel werden diese Artefakte nidher betrachtet
und Losungswege zur Behebung aufgezeigt.
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6 Bildzerlegung

Mit dem in Kapitel 4 vorgestellten digitalen AMOLED-System kann neben dem Aufzei-
gen der reinen Machbarkeit nun auch die visuelle Qualitidt sowie die Wahrnehmung von
Bildinhalten durch das menschliche Auge bewertet werden. Wie in Kapitel 3.2 angespro-
chen, kann die Verwendung eines auf zeitlicher Separation der Bildinhalte beruhenden
Ansteuerschemas verschiedene visuelle Artefakte hervorrufen. Es wurde systematisch
untersucht, ob diese auftreten und gegebenenfalls Kompensationsmethoden getestet und
implementiert. Daneben konnten auch Artefakte identifiziert und kompensiert werden,
die auf anderen Displaytypen (beispielsweise PDP), welche auch mit einem digitalen
Treiberschema angesteuert werden, nicht auftreten und entsprechend in der Literatur
noch nicht dokumentiert sind.

6.1 WeiBabgleich

Eine wichtige Grundfunktion fiir jedes Displaysystem ist der so genannte Weiflabgleich.
Dieser ist notwendig, um eine hohe Farbtreue zwischen verschiedenen Darstellungs-
systemen zu gewdhren. In Abbildung 5.12 beziehungsweise 5.17 sind die darstellbaren
Farbraume fiir den Visionox/Tianma Prototypen abgebildet. Da die Primérvalenzen
der Displays nicht mit denen des Zielfarbraumes tlibereinstimmen und ein definiertes
Verhéltnis der Grundfarben zum Erreichen des Weiflpunktes notwendig ist, muss ein
Weilabgleich erfolgen. Bei analoger Ansteuerung erfolgt dies durch die Anpassung des
Verhéltnisses der Stromamplituden der Subpixel. Da im digitalen Fall dies bei Verwendung
einer gemeinsamen Versorgungsspannung nicht moglich ist, muss die Anpassung iiber
eine Manipulation der Bilddaten erfolgen. Hierfiir kann aus den gemessenen Farborten
des Weiflpunktes des Displays und mit dem Farbort des Zielweilpunktes eine lineare
Anpassung der Bilddaten durchgefiihrt werden, vergleiche Lindbloom2013. Allgemein
kann zwischen der Darstellung der Farbe eines Bildpunktes im CIE-Farbraum! [X YV Z]
und der Darstellung in einem [R G B| Farbraum, aufgespannt durch die Farbvektoren
der Primérvalenzen, einfach linear umgerechnet werden:

Xpix Xr X¢ XB| |R
Yool = | Y Yo Vu||G|. (6.1)
Zpix ZR ZG ZB B

Der Vektor [R G B]T beschreibt den durch die Bilddaten vorgegebenen Grauwert im

LCIE?
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Wertebereich (R,G,B) € [0,1]. Mittels Ansteuerung des Displays mit den drei Grundfar-
ben kénnen die einzelnen Farbkoordinaten der Primérvalenzen gemessen werden. Der
Referenzweilpunkt [ X, ¢ Yeep Zye f] der gewiinschten Normlichtart kann der Literatur
entnommen werden. Durch Invertieren der Gleichung 6.1 kann der zugehérige Pseudo-
Grauwert GWy.er = [Ryef Gref Brey) bestimmt werden. Dieser muss auf den Wert seiner
grofiten Komponente normiert werden um die Korrekturwerte CVg ¢ p zu erhalten:

CVR 1 Rref
CVo| = ———— |Gres| - (6.2)
oV max (GWyey) Bes

Mithilfe der so gewonnenen Korrekturwerte konnen die einzelnen Farbkanéle manipuliert
werden, um den gewiinschten Weiflpunkt zu erhalten. Dies kann durch Anpassung der
LUT fir Gamma-Korrektur und Bildzerlegung erfolgen.

Zu beachten ist, dass das Verhéltnis der Leuchtdichten der Primérvalenzen sich bei
Verdnderung des Arbeitspunktes der OLED éndert. Dies ergibt sich bei Verwendung von
RGB-OLED aus den unterschiedlichen L-V-Kennlinien der einzelnen fiir die Subpixel
verwendeten OLED-Materialien. Hierdurch verschiebt sich auch der Korrekturwert fiir die
einzelnen Farbkanéle. Bei Verwendung des digitalen Treiberschemas wird der Arbeitspunkt
der Pixel nur angepasst, wenn eine globale Anpassung der Leuchtdichte beispielsweise
zwecks hoherer Displayhelligkeit erfolgen soll. In diesem Fall kénnen die entsprechenden
LUT anhand fiir das Display hinterlegter Messwerte neu berechnet werden. Aufgrund der
sehr flachen Diodenkennlinien der OLED kann die relative Anderung der Leuchtdichten
gut linear angendhert werden und eine Berechnung der neuen Korrekturwerte zum
Weiflabgleich kann mithilfe weniger Stiitzwerte erfolgen. Entsprechend muss auch der
Arbeitspunkt des Pixels nur in engem Rahmen angepasst werden. Eine lineare Ndherung
der Diodenkennlinie beschreibt das Verhalten dieser hinreichend genau. Abbildung 6.1
zeigt vergleichend ein Testbild sowie die Darstellung auf dem Tianma Prototypen ohne und
mit Weilabgleich Abbildung 9.6 zeigt ein Beispiel fiir die Verschiebung des Weilpunktes
des Visionox-Prototypen. Es ist zu sehen, dass das beschriebene Verfahren keinen Verlust
in der Detaildarstellung verursacht. Zusatzlich wirkt die verwendete Digitalkamera hier
farbverfilschend, weshalb sich ein optischer Unterschied zwischen Quell- und Zielbild
ergibt.

6.2 Farbtiefe

Um nach Anwendung der Korrekturfaktoren alle Farbkanéle mit einer gleich hohen
Auflésung darstellen zu koénnen, ist es notwendig eine héhere Anzahl an Subframes,
welche die kleinste aufzulésende Helligkeit vorgeben, darzustellen. Dies fiihrt jedoch zu
sehr hohen Programmierraten oder niedrigen Bildwiederholraten, sodass die maximale
Anzahl an darstellbaren Subframes in der Regel begrenzt ist. Durch Verwendung von
digitalen Halbtonverfahren kann jedoch die wahrgenommene Farbtiefe gegeniiber der
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Abbildung 6.1: Auswirkung des beschriebenen Weiflableich auf dem Tianma Proto-
typ. Von links nach rechts: Quellbild, Darstellung ohne Weiflabgleich,
Darstellung mit Weiflabgleich. Die vertikale Linie ist ein Defekt im
Display.

dargestellten Farbtiefe erhoht werden, ohne dass hierfiir zusétzliche Subframes notwendig
sind.

In Ney2014 wird die Verwendung und Optimierung verschiedener Halbtonverfahren
fiir ein digital angesteuertes AMOLED-Display untersucht. Hierbei wurde der Fokus
auf das Finden eines geeigneten Halbtonverfahrens durch objektive Bewertung mittels
Auswertung einer Simulation der Wahrnehmung und Vergleich mit der subjektiven
Wahrnehmung gelegt. Gleichzeitig sollte das Verfahren mit moglichst geringem Hardware-
aufwand, insbesondere Speicherbedarf, auskommen. Hier sind vor allem Methoden welche
nur auf in der Ubertragung zeitlich nachfolgenden Pixeln arbeiten wie ED3, vergleiche
Ulichney1987, und FRC?, vergleiche Lei2003, geeignet. Beide basieren auf dem Inte-
grationsverhalten des Auges, ED auf dem rdumlichen und FRC auf dem zeitlichen, und
ermoglichen hierdurch die Darstellung wahrgenommener Graustufen, welche zwischen
zwei darstellbaren Graustufen liegen.

Abbildung 6.2 zeigt vergleichend einen Graustufenverlauf der Graustufen 1 bis 16
mit und ohne aktiviertes ED und FRC. Das zeitliche Integrationsverhalten des Auges
wurde durch Wahl einer entsprechend langen Belichtungszeit der Kamera simuliert. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Graustufenauflésung durch Verwendung eines solchen
Halbtonverfahrens erhoht wird. Durch Anwendung der Verfahren auf gréfleren Pixel-
flichen konnen je bis zu 2 bit zuséitzliche wahrgenommene Farbtiefe erzeugt werden.
Jedoch miissen hierbei die Grenzen der Wahrnehmung zur Vermeidung zuséitzlicher
Artefakte beachtet werden, vergleiche auch Ney2014. Visuelle Tests ergaben eine gute
Verwendbarkeit einer Kombination von ED und FRC zur Erzeugung von zwei zusatzli-
chen wahrgenommenen Subframes. Insbesondere zur Vermeidung von Konturartefakten,

3Error Diffusion
4Frame Rate Control
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Abbildung 6.2: Darstellung eines Graustufenverlaufs (GW 1 bis 16) mit (links) und
ohne (rechts) Verwendung von ED und FRC zur Erhohung der wahr-
genommen Graustufen.

vergleiche 6.3, ist eine niedrigere Anzahl dargestellter Subframes zur Erhohung der Bild-
wiederholrate von Interesse, was durch die Anwendung der digitalen Halbtonverfahren
unterstiitzt wird. Bei gleicher Zahl wahrgenommener Subframes miissen weniger real
dargestellt werden und somit kann die Bildwiederholrate hoher liegen. Fiir PDP wurden
bereits Algorithmen entwickelt, welche hinsichtlich der Vermeidung von Konturen opti-
miert wurden, vergleiche Nagakubo2007. Auf die Entstehung und visuelle Auswirkung
der angesprochenen Konturartefakte wird im Folgenden naher eingegangen.

6.3 Konturvermeidung

Da im Gegensatz zum analogen Treiberschema bei der Verwendung des digitalen Trei-
berschemas die Bildinhalte nicht kontinuierlich sondern zeitdiskret dargestellt werden,
vergleiche Kapitel 4, ist die Darstellung anfallig fir Artefakte, welche aufgrund falscher
Darstellung oder Wahrnehmung von Teilen des Bildes entstehen. Hier sind insbesonde-
re entstehende Konturen hervorzuheben. Grundsétzlich lassen sich hierbei zwei Typen
unterscheiden, statische und dynamische Konturen. Erstere sind auf Fehler in der physi-
kalischen Darstellung des Bildes, zweitere auf Fehler in der Wahrnehmung beispielsweise
durch Augenbewegungen zuriickzufiithren. Nachfolgend werden diese Artefakte und ihre
Ursachen erldutert, auf Methoden zur Vermeidung eingegangen und deren Wirksamkeit
gezeigt.
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6.3.1 Statische Konturen

Wie angedeutet, ist die Entstehung statischer Konturen auf fehlerhafte Darstellung
einzelner oder mehrerer Subframes zuriickzufithren. Aufgrund der bindren Gewichtung
der Subframes ist das System sehr anféllig fiir Linearitatsfehler. Geméafl Gleichung 3.5
ist jedem Subframe ein Zielgrauwert zugeordnet. Wird dieser lokal fiir einzelne Pixel
oder global fiir das gesamte Subframe nicht getroffen, so ergibt sich in der Summe eine
falsche Helligkeit fiir den oder die entsprechenden Pixel. Die entstehende Abweichung ist
zwar sehr homogen (alle betroffenen Bereiche gleichméfig) aber an Réndern entstehen
zu Nachbarbereichen nicht-monotone Ubergiéinge (Spriinge in der Helligkeit). Hierdurch
koénnen leicht, sichtbare Konturen entstehen, siehe Abbildung 6.3.

Abbildung 6.3: Aufnahme eines Testbilds mit auffilliger statischer Kontur (oben links).
Das Bild wurde zur besseren Erkennbarkeit im Druck nachtréglich
aufgehellt.

Geméf Gleichung 3.8 kann ein fehlerhafter Grauwert des Subframes auf eine falsche
Leuchtdichte der OLED Ly oder falsche zeitliche Gewichtung zuriickgefithrt werden. Da
die zeitliche Gewichtung durch die Ansteuerung vorgegeben und gesteuert wird, ist die
Leuchtdichte Ly der OLED als Ursache identifizierbar. Diese ergibt sich aus dem Strom
Iy durch die OLED wie aus ihrer Stromeffizienz 7;:

Lo = IO * M. (63)

Der Strom durch die OLED I ergibt sich direkt aus dem Arbeitpunkt der OLED, welcher
im digitalen Treiberschema durch die angelegte Betriebsspannung vorgegeben wird. Durch
parasitdre Widerstdnde in den Versorgungsleitungen kénnen Spannungsabfélle in diesen
entstehen, sodass der Arbeitspunkt iiber die Displayflache lokal variiert. In Jung2006
sowie Lebrun2011 wurden hierzu erste Untersuchungen vorgestellt. Insbesondere fiir
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grofie Displaydiagonalen ergeben sich durch die Lange der Zuleitungen signifikante mogli-
che Abweichungen. Basierend auf diesem Ansatz wurde am Lehrstuhl fiir Mikroelektronik
ein Verfahren entwickelt, welches die Verteilung der Pixelstréome iiber dem gesamten
Display fiir einen gegebenen Subframeinhalt unter Beachtung der physikalischen Randbe-
dingungen in Form der parasitidren Elemente der Versorgungsleitungen und der OLED
berechnet. Dieses Verfahren ist in Xu2013 offen gelegt. Die Displaystruktur lédsst in der
Regel je nach Realisierung eine zeilen- oder spaltenweise Simulation der Arbeitspunkte zu.
Hierdurch ist es auch fiir hohe Auflésungen moglich in der Zeit, in der das entsprechende
Subframe programmiert und dargestellt wird, die realen Arbeitspunkte der OLED und
somit ihren Beitrag zum Pixelgrauwert zu berechnen. Hierliber kann der verbleibende
darzustellende Grauwert ermittelt und mit den noch zur Verfiigung stehenden Subframes
dargestellt werden. Durch Vorhalten zusétzlicher Subframes zu Kompensationszwecken
kann somit eine korrekte Darstellung sichergestellt werden. Da diese Methode an Hand
von Literaturwerten und Simulationen von Displays entwickelt wurde, wurde am realen
Prototyp in einem ersten Schritt die Abhéngigkeit der Pixelleuchtdichte von der Zahl
aktiver Pixel in einer Zuleitung untersucht.

Der Visionox Prototyp verwendet eine spaltenweise Zufiihrung der positiven Betriebss-
pannung an je eine Farbe der Subpixel, die negative Betriebsspannung wird iiber eine
flichige Metallelektrode bereitgestellt. Auf dieser kénnen Spannungsabfille in guter
Néherung vernachléssigt werden. Aus den Layout- und Materialparametern der Versor-
gungsleitung fiir die positive Versorgungsspannung kann ein Widerstand von etwa 1,2 Q
zwischen je zwei Subpixeln berechnet werden. Bei einem Spitzenstrom® von ~ 1 uA,
beidseitiger Anbindung der Leitung an die externe Versorgungsspannung sowie Akti-
vierung aller an eine Leitung angebundenen Pixel ergibt sich eine Verschiebung des
Arbeitspunktes der mittleren OLED um etwa 15 mV. Dieser Spannungsabfall und die
damit verbundene Verschiebung des Arbeitspunktes des Pixels ist zu gering, um die
auftretenden Abweichungen zu erkléren.

Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis der Messung der Leuchtdichte des mittleren Punk-
tes eines um die Displaymitte symmetrischen weiflen Streifens (Breite: 11 Spalten) in
Abhéangigkeit der Anzahl der aktiven Pixel (gegeben durch die Lange des Streifens) bei
verschiedenen Arbeitspunkten. Die Leuchtdichte zeigt eine lineare Abhéngigkeit von der
Anzahl der Pixel. Die nicht-lineare Abhéngigkeit vom Arbeitspunkt ergibt sich durch
den groflen Variationsbereich, in diesem ist die I-V-Kennlinie der OLED nicht-linear.
Identische Messungen wurden auch iiber die Zeilenrichtung durchgefiihrt. Hier ergab
sich jedoch keine Variation der Leuchtdichte mit der Anzahl der aktiven Pixel einer
Zeile, womit die Spalten als entkoppelte Teile des Display gesehen werden kénnen. Dies
deckt sich mit den Erwartungen, da die Gegenelektrode zu der zeilenweisen Zufiihrung
der Versorgungsspannung eine flichige Elektrode auf der Riickseite des Displays ist.
Der Zuleitungswiderstand iiber die Zeilen hat einen dominanten Einfluss. Messungen
weiterer Punkte des angezeigten Streifens ergaben, dass die Leuchtdichte des Streifens
global gleichméfig abnimmt und unabhéngig vom Ort ist. Hieraus kann geschlossen
werden, dass parasitdre Elemente auflerhalb der eigentlich Pixelmatrix wie beispielsweise

Vergleiche Tabelle 4.1.
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Ubergangswiderstéinde der Vias welche die einzelnen Versorgungsleitungen an die globale
Zufiihrung kontaktieren, fiir die fehlerhafte Darstellung verantwortlich sind.
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Abbildung 6.4: Normierte Leuchtdichte des mittleren Punktes eines um die Display-
mitte symmetrischen Streifens in Richtung der Displayspalten iiber
variabler Lénge des Streifens bei verschiedenen Arbeitspunkten.

Da neben der Anbindung der lokalen Versorgungsleitungen auch die globale Versorgung
iiber mehrere Kontaktstellen® angebunden ist und somit mégliche parasitire Widerstinde
existieren, wurde eine analoge Messung iiber die Anzahl der global aktivierten Pixel
vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Hier konnte ein Einbrechen
der Leuchtdichte um bis zu 30% fiir einen sehr hohen Arbeitspunkt und um 20% fir
iibliche Betriebsbedingungen gemessen werden. Neben den nur lokal auf die einzelnen
Spalten wirkenden Einfliisse wie parasitiare Widerstdnde sind auch globale zu beachten,
welche trotz kleinerer Dimension aufgrund des hoheren Gesamtstromes starken Einfluss
haben kénnen. Um auszuschlieffen, dass dieser Effekt nur fiir einzelne Subframes auftritt,
beispielsweise aufgrund zu kurzer Speicherung der programmierten Spannung in der
Pixelschaltung insbesondere fiir sehr lange Subframes, wurde der Verlauf der Leuchtdichte
iiber dem zugespielten Grauwert gemessen und relativ zur maximalen Leuchtdichte der
jeweilig aktiven Flache (Pixelanzahl) betrachtet. Je nach Grauwert sind gemafl Gleichung
3.5 verschiedene Subframes aktiv. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 6.6
dargestellt. Der Fehler tritt gleichméflig {iber alle Grauwerte auf womit insbesondere
Effekte, die durch die aktive Zeit des Subframes bestimmt wiirden, ausgeschlossen werden
konnen.

Die Messungen bestétigen, dass bei starken Differenzen in der Besetzung der Subframes

8Stecker FPC, FPC zu Glas, Vias zwischen verschiedenen Metallebenen auf dem Glas.
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Abbildung 6.5: Normierte Leuchtdichte des mittleren Punktes einer symmetrisch um
die Displaymitte verteilten Fliche variabler Grofle bei verschiedenen
Arbeitspunkten.

wie vermutet die relativen Helligkeiten falsch sein kénnen, womit signifikante Linearitéts-
fehler wie in Abbildung 6.3 auftreten kénnen’. Dies ist insbesondere fiir graue Flichen
und Bilder der Fall, da hier die drei Primérfarben identisch angesteuert werden. Der
hohe Strom fiihrt zu Spannungsabfillen {iber den Zuleitungswiderstdnden und beein-
flusst damit den Strom durch die OLED. Zur Korrektur dieses Effektes kann direkt die
Anzahl der aktiven Pixel in einem Subframe verwendet werden. Zur Kompensation der
globalen Auswirkungen bietet es sich an, statt mittels einer Manipulation der Grauwerte
die Leuchtdichteverhéltnisse durch Manipulation der Subframezeiten geméfl Gleichung
3.8 zu korrigieren. Hierfiir wurde ein Modul implementiert, welches die Zahl numg.t
der aktiven Pixel des Subframes bestimmt. Durch zuvor gemessene und in einer LUT
hinterlegte Abhéngigkeit der Leuchtdichte von numge, vergleiche Abbildung 6.5, kann
eine korrigierte Subframezeit bestimmt werden:

NnUMgct

tSF,corr =1gF * (1 - Aabs) + Aabs * (64)

NUMcols * NMUMrows
mit Ags dem entstehenden relativen Leuchtdichtefehler bei Aktivierung der gesamten
Pixelfliche und tgp der Leuchtzeit des Subframes. In Abbildung 6.7 ist vergleichend der
Verlauf der Leuchtdichte eines zentralen Punktes iber der aktiven Flache mit und ohne

7Abbildung 9.7 im Anhang zeigt vergleichend die Ubereinstimmung der Lage der Konturen in einem
Testbild mit der Subframedarstellung gemessen durch eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme.
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Abbildung 6.6: Normierte Leuchtdichte des mittleren Punktes einer symmetrisch um
die Displaymitte verteilten Fliache variabler Grofle iiber dem Grauwert
der zugespielten Bilddaten.

der vorgestellten Korrektur gezeigt. Der Fehler kann im gezeigten Fall durch die globale
Korrektur auf =~ 2% gemindert werden. Der verbleibende Fehler ergibt sich aus dem
Fehlen einer Korrektur der lokalen Leuchtdichtednderung in einzelnen Spalten. Diese kann
durch Manipulation des Bildinhaltes basierend auf einer Berechnung analog zu Gleichung
6.4 erfolgen. Abbildung 9.8 im Anhang zeigt eine entsprechend berechnete Korrektur fiir
den in Abbildung 6.4 gemessenen Fehler. Fiir Bilder mit natiirlichen Inhalten kommen
vollbesetzte Spalten in Nachbarschaft gering besetzter Spalten, ein denkbarer Fall in
welchem die Leuchtdichtevariation sichtbar wére, aber nur in ohnehin sehr kontrastreichen
Bildabschnitten vor. Nichtlinearitétsfehler sind jedoch nur in Bereichen sanfter Uberginge
von Grauwerten wahrnehmbar. Fiir das in der Arbeit verwendete Testset an Bildern
und Videos waren entsprechende sichtbare Abweichungen nicht erkennbar. Im Sinne des
Hardwareaufwandes wurde daher kein separates Modul zur Kompensation der einzelnen
Spalten integriert.

Eine identische Charakteristik konnte auch beim Tianma Prototypen gemessen werden.
Dort betragt Ay = 15%. Neben der vorgestellten Methode der Korrektur anhand
Analyse der Bilddaten sollten zusétzlich hardwareseitige Verbesserungen im Power-
Management vorgesehen werden. Durch Integration der Spannungsregelung auf dem
Displayglas und Verbesserungen in der Struktur der zufithrenden Leitungen kénnen
Konturen reduziert werden. Eine Charakterisierung in der Fertigung zur Ermittlung der
Kennlinie wie in Abbildung 6.5 ist auch leicht méglich. Zur Verwendung verschiedener
Arbeitspunkte und damit Displayhelligkeiten muss eine getrennte Charakterisierung
dieser oder eine Interpolation zwischen bekannten Werten erfolgen. Abbildung 6.8 zeigt
das identische Testbild wie Abbildung 6.3 unter Verwendung der beschriebenen Methode
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Abbildung 6.7: Vergleich der normierten Leuchtdichte des mittleren Punktes einer um
die Displaymitte symmetrischen Fliache ohne und mit Verwendung der
beschriebenen Kompensation.

zur Kompensation statischer Konturen. Insbesondere in der linken oberen Ecke ist das
Vermeiden der Kontur deutlich sichtbar und die visuelle Qualitéit erheblich verbessert.
Abbildung 6.9 zeigt vergleichend die Auswirkung der Korrektur mit verschiedenen A .

Bei Verwendung von Displays mit grofleren Diagonalen und damit eventuell héheren
Zuleitungswiderstdnden kann eine Kombination der lokalen Kompensation mittels Simu-
lation und der beschriebenen globalen Kompensation angewendet werden. Hierfiir muss
lediglich der anhand der Subframebelegung neu berechnete Subframewert als Basiswert
fiir die lokale Simulation genutzt werden.

6.3.2 Dynamische Konturen

Neben den beschriebenen statischen Konturen kénnen bei Displays mit zeitdiskreter
Ansteuerung auch sogenannte dynamische falsche Konturen (DFC®) entstehen. Thr Auf-
treten ldsst sich aus einer Relativbewegung von Auge zu Bild erkldren. In Abbildung
6.10 ist dies schematisch dargestellt (Quelle: Doyen2003). Diese Relativbewegung kann
sowohl, wie in der Darstellung angedeutet, daraus resultieren, dass das Auge bewegten
Bildinhalten folgt, als auch durch Bewegung des Displays wie beispielsweise in Automotiv-
Anwendungen (Vibrationen). Hierdurch kénnen nicht nur fiir bewegte Bilder falsche
Konturen entstehen, auch fiir Standbilder ist dieser Effekt existent. Daneben fithrt das
menschliche Auge verschiedene unwillkiirliche Mikrobewegungen (Sakkaden, Tremor,
vergleiche u.a. Purves2004) durch, welche ebenso zur Wahrnehmung falscher Konturen
fithren konnen. DPS-basierte digitale Treiberschemata sind aufgrund der stérkeren zeitli-
chen Trennung der einzelnen Lichtpulse anfélliger fiir DFC im Vergleich zu zu digitalen

8Dynamic False Contour
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Abbildung 6.8: Aufnahme des Testbilds aus Abbildung 6.3 mit Korrekturalgorithmus
zur Vermeidung statischer Konturen. Das Bild wurde zur besseren
FErkennbarkeit im Druck nachtraglich aufgehellt.

Treiberschemata, die Ansétze wie SES oder AY-Modulation verwenden.

Das Auftreten von DFC ist bereits von PDP bekannt. Hier wurden verschiedene Lo6-
sungsanséitze erarbeitet, deren Anwendbarkeit auf AMOLED-Displays untersucht und
teilweise getestet wurde. Dem Grofiteil der Verfahren gemein ist, dass sie versuchen, die
zeitlichen Unterschiede im Grauwert benachbarter Pixel zu reduzieren. Hierdurch kann
falsche Integration durch das Auge vermieden werden. Mégliche Verfahren sind unter ande-
rem in Xu2003, Thebault2013 und Weitbruch2011 beschrieben. Ein weiterer Ansatz
ist, die Bildwiederholrate zu erhéhen. Mit der begrenzten Bewegungsgeschwindigkeit des
Auges wird hierbei die Wahrscheinlichkeit der Integration tiber nicht zusammengehorige
Lichtpulse gesenkt. In Kawabe2009 wurde dieser Ansatz fiir ein AMOLED-Display mit
weilen OLED bei geringer Farbtiefe untersucht und die Wirksamkeit aufgezeigt.

Im hier vorgestellten digitalen AMOLED-System hat sich die Anwendung einer Kom-
bination der genannten Methoden als hinreichend wirksam erwiesen. Zur Darstellung
von 2" Graustufen (physikalisch) wird eine Subframezahl m > n gewéhlt, sodass ein
Teilungsverhéltnis z < 2 zwischen den Zeiten benachbarter Subframes gewéhlt werden
kann. Hierdurch entstehen Mehrdeutigkeiten in der Moglichkeit, eine Graustufe als Sum-
me der einzelnen Subframes darzustellen, vergleiche Kapitel 4. Ein Beispiel hierfiir ist
die Verwendung eines Teilers von 1,5. Als Subframewerte ergeben sich nach Runden auf
ganze Zahlen die Zeiten wie in Tabelle 6.1 dargestellt.

Durch das geminderte Teilungsverhéltnis sind nur noch 113 Grauwerte darstellbar,
es ergeben sich jedoch verschiedene Darstellungsmoglichkeiten fiir einzelne Grauwerte.
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Abbildung 6.9: Visuelle Auswirkungen der Korrektur statischer Konturen aufgrund
ungleichméfBiger Subframebelegung. Ohne Korrektur (links), korrigiert
(mitte) und tiberkompensiert (rechts).

Num. SF | GW(SF)
0 1
1 2
2 2
3 3
4 )
5) 8
6 1
7 17
8 26
9 38

Tabelle 6.1: Beispiel fiir eine Zerlegung mit Teiler 1,5 zwischen benachbarten
Subframezeiten.

Beispielsweise ist der Grauwert 64 darstellbar als:

) 64=1%38+1%26+ 0417+ 011 +0%8+0%5+0%3+0x2+0%2+0x*1(6.5)
b)64=0%38+1%26+1x17+1x11+1%8+0x5+0x3+0x2+1x2+0x1(6.6)

Ziel ist es stets, fiir benachbarte Grauwerte’ moglichst dhnliche Lésungen zu finden,
wobei Ahnlichkeit hier {iber Gleichheit der biniren Darstellung definiert ist. Aus diesem
Grund bietet es sich an, als Indikator den Hammingabstand dg der bindren Darstellung

9Die Zahl benachbarter Grauwerte, welche zur Betrachtung herangezogen wird, kann variiert werden.
Insbesondere fiir helle Grauwerte muss diese jedoch moglichst grofl sein.
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Abbildung 6.10: Entstehung falscher Konturen aus einer Relativbewegung des Auges
zum Bildinhalt (aus: Doyen2003).

zweier Grauwerte GW heranzuziehen:

dir =) _|b(GWh) [i] — b (GWa) [i]] (6.7)
=0

mit b (GW) [i] dem bindren Wert der bindren Darstellung des Grauwerts GW an der
Position ¢. Fiir bindridentische Werte ergibt sich dg zu Null. Je verschiedener die Werte,
desto hoher der Abstand. Da mit steigender zeitlicher Wertigkeit und damit mit steigen-
dem Einfluss eines Subframes die Gefahr fiir Konturen bedingt durch dieses Subframe
ansteigt, bietet es sich an, den Hamming-Abstand zusétzlich zu gewichten:

it = D16 (W) [i] — b(GW2) i) * (638)
=0

mit ¢; der Leuchtdauer des Subframes oder einer anderen, der Subframegewichtung
proportionalen Zahl. Uber das beschriebene Verfahren wird ein Satz an Zerlegungen fiir
jeden Grauwert bestimmt und im Prozessor in einer Tabelle abgespeichert. Fiir kritische
Uberginge mit hohem Hamming-Abstand wird zudem erlaubt, die aneinandergrenzenden
Grauwerte in einer Umgebung GW + € anzupassen, um den Abstand zu verringern und
somit die Gefahr von Konturen zu mindern. Ausgehend vom obigen Beispiel werden zwei
benachbarte Pixel mit Grauwert 63 und 64 angenommen. Eine Darstellung fiir Grauwert
63 ist:

63=0%384+1%26+1%17+1%114+1%x8+0%x54+0%3+0%x2+0x2+1%1 (6.9)

Je nach Darstellung des benachbarten Pixels mit Grauwert 64 (vergleiche Tabelle 6.1)
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ergibt sich ein gewichteter Hamming-Abstand von:

a) digwa = (1 —0)] %38+ [(0—1)[ 17+ [(0 = 1)[* 11+ (0 —1)| * 8+ |(0 — 1)| x 1
=75 (6.10)
b) dwps = (1 —0)] %2+ [(0—1)| %1 =3. (6.11)

Durch Wahl der Darstellung b) kann dieser leicht auf dp ., = 3 reduziert werden. Das
Risiko fiir Konturen wird stark gemindert, da insbesondere die hoherwertigen Subframes
identisch belegt sind. Lediglich in den niedrigwertigen Subframes treten Differenzen auf.
Sichtbare falsche Konturen entstehen hier jedoch nicht.

Um die durch die gednderte Zerlegung (Faktor < 2 zwischen benachbarten Subframes)
verlorene Graustufenauflosung auszugleichen, kommen die in Kapitel 6.1 beschriebenen
digitalen Halbtonverfahren zum Einsatz. Zusétzlich zur Anpassung der Zerlegung wurde
eine moglichst hohe Bildwiederholrate realisiert. Fiir den Prototyp mit dem Display von
Visionox ergibt sich, begrenzt durch die Ansteuergeschwindigkeit des Zeilentreibers, eine
maximale Bildwiederholrate von ~ 90 Hz bei Verwendung von 13 Subframes, welche
linear dargestellt 10 Graustufen auflésen und weitere 2 Graustufen realisiert durch
Halbtonverfahren. Mit diesem System konnten digitale falsche Konturen zufriedenstellend
unterdriickt werden.

In Ermangelung an Prototypen konnten falsche Konturen auf gréleren Displaydiagona-
len noch nicht untersucht werden. Jedoch lielen sich weitere bekannte Methoden von PDP
auf ein digitales AMOLED System {ibertragen, sodass hier kein Hinderniss zu erwarten
ist. Zu diesem Zweck stehen auch spezielle Prozessoren am Markt zur Verfiigung, wie
beispielsweise in Doyen2003 beschrieben. Zur weiteren Verbesserung der Methode, sollte
eine Analyse der dargestellten Bilder hinsichtlich derer Anfélligkeit fir falsche Konturen
erfolgen, um gegebenenfalls eine leichte Verschlechterung der Bildqualitit zugunsten
der Vermeidung von Konturen zu erlauben. Dies ist durch Parametrisierung der zuvor
beschriebenen Methode leicht zu erreichen.

Abbildung 6.11 zeigt eine Ubersicht der beschriebenen Ansitze zur Bildzerlegung sowie
ihre zeitliche Abfolge bei der Anwendung auf Bilddaten. Nach Einspielen der Daten
werden diese deserialisiert und einer Gamma- sowie Weilpunktkorrektur unterzogen.
Danach sind die Datenwerte auf die menschliche Wahrnehmung angepasst. Zur Erhohung
der darstellbaren Farbtiefe kommen zusédtzlich Halbtonverfahren wie ED und FRC zur
Anwendung. Hiernach werden die Bilddaten in einzelne Subframes zerlegt. Algorithmen
zur Vermeidung von dynamischen, falschen Konturen kénnen hier angewendet werden,
indem die Zerlegung wie zuvor beschrieben entsprechend manipuliert wird. Die Daten
werden im DRAM abgelegt, dieses dient als Zwischenpuffer. Aus diesem werden sie
zur Darstellung auf dem Display ausgelesen. Zum Vermeiden statischer Konturen kann
entsprechend dem vorgestellten Verfahren die Ansteuerdauer des Displays basierend
auf dem Inhalt der Subframes angepasst werden. Hierfiir werden die Bilddaten der
sogenannten ,Hamming Weight Correction“ (HWC) zugefithrt. Weitere Verfahren zur
Vermeidung von Temperatureinfliissen oder zur Alterungskorrektur greifen auf die fiir
das menschliche Auge linearen Daten zu. Diese Mechanismen setzen daher im Bereich
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Abbildung 6.11: Ubersicht der zur Bildzerlegung verwendeten Ansitze und Ablauf der
Zerlegung.

vor der Gamma- und Weiflpunktkorrektur an.

6.4 Kompensation von Temperatureinfliissen

In einem Displaysystem gibt es verschiedene Quellen fiir Temperatureintrag. Die ein-
flussreichsten sind hier Effekte basierend auf Eigenerwarmung der Displaymatrix sowie
Temperatureintrag von Systemkomponenten wie Prozessoren. Die Einfliisse der Tempera-
turdnderungen auf ein AMOLED-System lassen sich getrennt als Einfliisse auf die OLED
selbst und als Einfliisse auf die TFT-Matrix betrachten. Anderungen in der TFT-Matrix
lassen sich vorwiegend als Anderungen in der Schwellspannung und in der Ladungstri-
germobilitdt der TFT identifizieren, vergleiche unter anderen Tai2005 und Shen2011.
Da diese bei Verwendung eines analogen Treiberschemas, vergleiche Abschnitt 3.1, di-
rekten Einfluss auf den durch die OLED flieBenden Strom und somit auf die Helligkeit
nehmen, konzentrieren sich bisher untersuchte Ansitze der Temperaturkompensation auf
das Ausgleichen dieser Einfliisse. Fiir das in dieser Arbeit verwendete digitale Treibersche-
ma haben Anderungen in den TFT-Eigenschaften nur geringen Einfluss, weswegen die
Analyse des Temperaturverhaltens der OLED selbst im Vordergrund stand. Aufgrund der
komplexen Bauteilstruktur insbesondere von SMOLED und der Vielzahl an verwendeten
Materialien lassen sich aus der Literatur bekannte Resultate, vergleiche beispielsweise
Su02008, nur bedingt auf real verwendete OLED-Materialien iibertragen. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurde daher eine Masterthesis betreut, welche sich mit dem
Thema der Temperaturabhingigkeit der OLED-Charakteristik n&dher beschéftigte. Zur
Untersuchung dienten hierbei aktuelle Materialien von namhaften Herstellern, wie sie
auch in kommerziellen Displays zum Einsatz kommen. Die Ergebnisse sollen hier nur
der Vollstdndigkeit halber kurz vorgestellt werden, detaillierte Resultate und Angaben
kénnen in Kanakasundaram2016 nachgelesen werden.
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Untersuchungen an den von Merck und Novaled zur Verfigung gestellten OLED
zeigten eine Anderung des Stromes I durch die OLED bei konstanter Spannung mit einer
mittleren Temperaturabhingigkeit von

Al/ley

~ 432,

AT = (6.12)

Gleichzeitig wurde die gemittelte Temperaturabhéngigkeit der Leuchtdichte L zu
~ +3,6— (6.13)

gemessen. Hieraus ldsst sich bereits schlussfolgern, dass der iiberwiegende Anteil des
durch Temperaturdifferenzen entstehenden Fehlers auf den Strom durch die OLED zu-
riickfithrbar ist. Dies deckt sich mit den géngigen Modellen fiir den Strom(-transport)
durch eine SMOLED, vergleiche S02010 und Nowy2010. Durch den Temperatureintrag
konnen Injektionsbarrieren fiir die Ladungstriager leichter tiberwunden werden bezie-
hungsweise die Mobilitit der Ladungstriger nimmt zu'®. Es ergibt sich somit eine starke
Temperaturabhéingigkeit des Stroms durch die OLED. Die Umsetzung des Stroms in
sichtbares Licht kann als Stromeffizienz der OLED ausgedriickt werden. Diese kann durch
geeignete Materialwahl und Zusammensetzung weitgehend unabhéngig von der Tempe-
ratur gestaltet werden, wie beispielsweise in Muratal999 gezeigt wird. Das digitale
Treiberschema profitiert hier zudem von einem weitgehend konstanten Arbeitspunkt
der OLED, was eine temperaturunabhéngige Gestaltung der Stromeffizienz erleichtert.
Kanakasundaram2016 zeigt auch Messreihen, welche am Visionox Prototypen vor-
genommen wurden und eine weitgehende Unabhéngigkeit der Stromeffizienz von der
Temperatur bestéitigen. Es ist somit nur notwendig, die Verschiebung des Arbeitspunktes
der OLED zu kompensieren um Auswirkungen der Temperatur auf die Leuchtdichte
des Displays zu vermeiden. Einfliisse der Temperatur auf das Emissionsspektrum der
OLED sind vernachlissighar gering, wie Messungen zeigten. Durch héhere Temperaturen
nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit der OLED, im Sinne von Lichtextraktion nach
Beaufschlagung mit Strom, zu. Bei sehr tiefen Temperaturen kann hier ein Nachteil fiir
digitale Ansteuerung entstehen, da sehr kurze Lichtpulse, wie sie fiir niedrigwertige Bits
notwendig sind, eventuell nicht mehr dargestellt werden kénnen. Die hierfir notwen-
digen Temperaturen!! liegen jedoch weit auBlerhalb des iiblichen Anwendungsbereichs
von Displays im Massenmarkt. Fiir Sonderanwendungen muss dies jedoch beachtet und
gegebenfalls eine Beheizung des Displays vorgesehen werden.

Zur Temperaturkompensation werden zwei getrennte Ansétze verfolgt, globale und
lokale Kompensation. Allgemeines Ziel ist, Temperatureintrag von externen Kompo-
nenten wie Prozessoren in einem Displaysystem moglichst gleichméflig auf die gesamte

OF{ir eine OLED muss zwischen verschiedenen den Strom begrenzenden Mechanismen unterschieden
werden. Es kann ein Mechanismus vorherrschen, welcher den Strom durch begrenzte Ladungstriagerin-
jektion begrenzt oder der Strom wird durch Transporteffekte begrenzt. Welcher Mechanismus wirkt,
ist abhéngig von den verwendeten OLED Materialien wie auch dem Arbeitsregime der OLED. Die
Betrachtung kann sich daher nicht allgemein auf nur einen Mechanismus beschréanken.

"Messungen am Lehrstuhl zeigten bei Temperaturen bis zu & 5 °C noch keine sichtbaren Artefakte.
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Displayfliche zu verteilen. Hierdurch ergibt sich nur eine globale Leuchtdichtednderung,
welche vom Nutzer weniger wahrgenommen wird. Mogliche Systemansétze hierzu sind
beispielsweise in Miwa2015 beschrieben. Zur Kompensation eines solchen globalen Tem-
peraturanstiegs wird an verschiedenen Orten in der Pixelmatrix der Strom durch die
OLED bei bekannter Spannung gemessen und verglichen'?. Liegt eine Abweichung in
zuvor definierten Grenzen vor, kann von globalem Einfluss ausgegangen werden. Uber
eine LUT oder Berechnung zur Laufzeit wird daraus ein Kompensationsfaktor ermittelt,
um welchen der Strom korrigiert werden muss. Die Korrektur kann durch Anpassung der
Ansteuerzeit der OLED und/oder durch Anpassung der globalen Versorgungsspannung
erfolgen. Das Vorgehen ist in Abbildung 6.12 veranschaulicht. Es ergibt sich somit eine
Abhéangkeit der Versorgungsspannung und/oder der Grauwerte von der Temperatur:

Vorep = [ (T) (6.14)
CVoomp. = 1 (T, GVin) (6.15)

Bei einer Korrektur iiber die Versorgungsspannung ist zu beachten, dass bei der Verwen-
dung von RGB-OLED der Weiflpunkt der Darstellung verschoben wird. Dies muss durch
entsprechende Bildprozessierung korrigiert werden. In Kanakasundaram?2016 ist die
Wirksamkeit dieses Ansatzes dargestellt.

Durch die Verwendung von Metallen als Leitungs- und Deckschichten besitzt die Display-
matrix eine hohe Warmeleitfahigkeit. Hierdurch werden lokale Temperaturerh6hungen
stark verschmiert und eine lokale Kompensation ist nicht nétig. In Extremféllen kann
dennoch eine lokale Korrektur angesetzt werden. Hierfiir muss die Stromverteilung tiber
dem Display bestimmt und Bildinhalte entsprechend korrigiert werden. Das notwendige
Verfahren gleicht dem verwendeten Verfahren zur Kompensation von Alterungseffekten,
welches nachfolgend beschrieben wird.

Insgesamt stellen Temperatureinfliisse einen grofien Storfaktor fir ein AMOLED-Dis-
playsystem dar. Durch Verwendung des digitalen Treiberschemas wird das System abhén-
gig von Verschiebungen in den Kennlinien der OLED. Mit der beschriebenen Methode
koénnen diese mit geringem Rechenaufwand und ohne zusétzlichen Hardwareaufwand
einfach kompensiert werden. Da Temperaturdnderungen durch die thermische Kapazitit
des Systems nicht abrupt sondern mit grofler Zeitkonstante erfolgen, ist zudem eine Kom-
pensation mit grofien Zeitabstinden'® ausreichend, was den Rechen- und Energieaufwand
weiter senkt.

6.5 Fazit

Mit dem hier vorgestellten Prototypensystem konnten die bei einem digital angesteuerten
AMOLED Display auftretenden Artefakte hinsichtlich ihrer Ursache charakterisiert und
Verfahren zur Vermeidung dieser aufgezeigt werden. Resultat ist eine konturenfreie

12Sjehe auch Ansatz zur Strommessung in Kapitel 7.
13Im Bereich mehrerer Sekunden bis hin zu einer Minute.
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Abbildung 6.12: Vorgehen zur  Detektion und  Kompensation globaler
Temperatureinfliisse.

Darstellung mit hoher Bildqualitit, welche zudem von Temperaturabhéngigkeiten befreit
ist. Kin zusétzlicher Vorteil ergibt sich in Form der konstanten Leistungsaufnahme, welche
unabhéngig von der Temperatur ist. Durch Techniken wie ED und FRC kann eine gleiche
oder gar hohere Farbtiefe im Vergleich zu analog angesteuerten Displays erreicht werden,
ohne dass bei der Farbtreue, kompensiert durch entsprechend angepassten Weiflabgleich,
Nachteile entstehen.

Mit diesen Verbesserungen muss das digitale Treiberschema zukiinftig auch auf Displays
mit verschiedenen insbesondere aber grofien Displaydiagonalen validiert werden. Hierbei
liegt ein Fokus auf der Vermeidung von Konturartefakten. Gegebenenfalls sind weitere
Methoden zur Vermeidung dieser, zum Beispiel ,Motion Estimation and Compensation®,
wie beschrieben zu testen und im Grafikprozessor zu integrieren. Dieser kann zudem weiter
verbessert werden, indem die Subframezerlegung effizienter gestaltet wird und Methoden
wie SES zur Anwendung kommen, um weitere Steigerungen der Bildwiederholrate zu
ermoglichen. Sofern durch Eigenschaften der neuen Prototypen-Panels bedingt, miissen
Methoden wie die Kompensation von Spannungsabfillen ergénzt werden und in die
Pixel-Pipeline integriert werden.
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7 Alterung

Alterungseffekte der lichtemittierenden Elemente eines Displays stellen fiir alle Displaysys-
teme eine Herausforderung dar. Systeme, welche eine globale oder wenige stark verteilte
Lichtquellen verwenden (beispielsweise LCD), verlieren bei Abnahme deren Intensitét
nur geringfiigig an Darstellungsqualitdt. Es nimmt die Spitzenhelligkeit und damit der
darstellbare Kontrast ab. Da dieser Vorgang jedoch kontinuierlich und sehr langsam
erfolgt, sind die Auswirkungen fiir den Endnutzer in der Regel nur im direkten Vergleich
mit einem neuwertigen Display gleichen Typs sichtbar und daher akzeptiert. Da keine
Einbrenneffekte existieren, ist auch kein Bildschirmschoner notwendig.

Bei Displaysystemen, welche aktiv emittierende Pixel verwenden, wie beispielsweise
CRT, PDP und AMOLED, stellt Alterung eine deutlich gréfiere Herausforderung dar.
Die Kompensation dieser kann als eines der mafigeblichen Qualitétskriterien fiir solche
Displaysysteme gesehen werden.

Abbildung 7.1: Ausgewéhlter Bereich der Darstellung eines homogen blauen Bildinhal-
tes auf einem AMOLED-Display mit Einbrenneffekt.
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Abbildung 7.1 zeigt die sichtbaren Auswirkungen der Alterung von Pixeln auf die
Darstellungsqualitit eines AMOLED-Displays!. Grundlegend ist der Effekt darauf zu-
ruckzufiihren, dass die Leuchtdichte eines Pixels mit der Zeit, in welcher er aktiv ist,
abnimmt. Durch langzeitige Darstellung von Bildinhalten mit statischen Anteilen kommt
es dazu, dass benachbarte Pixel unterschiedliche Leuchtdichten bei identischem Grauwert
besitzen. Dieses Phdnomen ist als ,Image Sticking® (zu deutsch etwa: Festkleben von
Bildinhalten) bekannt. Da das menschliche Auge in der Lage ist, bei homogenen Flichen
bereits Abweichungen im Bereich von 0,5 % der Leuchtdichte zwischen zwei benachbar-
ten Pixeln aufzulésen?, ist es notwendig, diesen Effekt zu kompensieren, um eine gute
Darstellungsqualitét sicher zu stellen. Image Sticking stellt derzeit eines der gréfiten
Probleme bei AMOLED Displays und damit auch ein grofies Markthindernis dar. Auf
die physikalischen und chemischen Hintergriinde wird im Folgenden kurz eingegangen
und der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz und die Methode zur Kompensation der
Leuchtdichteabnahme eines digital angesteuerten AMOLED-Displays dargelegt.

7.1 OLED-AIlterung und Alterungsmodell

Zur Entwicklung einer Kompensationsmethode ist es vorab notwendig, die Mechanismen
und Auswirkungen der Alterung in einem AMOLED-Panel zu verstehen. Aus diesem
Versténdnis heraus muss ein Modell abgeleitet werden, welches optische Groien (Leucht-
dichte) mit messbaren, in der Regel elektrischen Groien (Pixelstrom) verkniipft. Hieriiber
kann umgekehrt aus der Messgréfle eine Information iiber den optischen Zustand des
Pixels gewonnen werden. In einem ersten Schritt muss die Ursache der Abnahme der
Leuchtdichte verstanden werden. An der Lichtemission sind grundlegend zwei Bauteile
beteiligt, der ansteuernde Transistor sowie die lichtemittierende OLED selbst, vergleiche
Kapitel 2. Beide kénnen von Effekten betroffen sein, welche ihre Eigenschaften tiber der
Betriebsdauer beeinflussen.

Der die OLED ansteuernde TF'T verdndert durch Belastung seine Schwellspannung und
auch die Ladungstriagerbeweglichkeit im TFT und somit die Leitungseigenschaften variie-
ren. Dies stellt bei Verwendung eines analogen Treiberschemas eine grofie Herausforderung
dar, weshalb dort verschiedene intern kompensierte Schaltungen zum Einsatz kommen.
Wie auch in DeRoose2014 gezeigt, ist bei Verwendung eines digitalen Treiberschemas
der Einfluss von Eigenschaftsdénderungen des TFT auf den OLED-Strom vernachléssig-
bar, sodass hier keine Kompensation notwendig ist. Fiir moderne TFT-Prozesse konnte
zudem die Langzeitstabilitdt der TFT deutlich erhdht werden, sodass deren Zeitkonstante
deutlich grofer ist als die der Anderung der OLED Eigenschaften und daher ein Fokus
auf die Kompensation der OLED-Degradation gelegt werden kann.

'Es wird darauf hingewiesen, dass die zur Illustatration von Alterungseffekten verwendeten Bilder in
dieser Arbeit zur besseren Sichtbarkeit des Effektes in der gedruckten Version teilweise durch Kontrast-
und Helligkeitsanpassung nachbearbeitet wurden. Dies ist notwendig, da der begrenzte Farbraum und
die Dynamik des Druckbildes nicht ausreichend ist, um alle Effekte gut sichtbar darzustellen.

2Vergleiche beispielsweise Chen2012, Seiten 111 ff.
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Die genauen Alterungsmechanismen in der OLED selbst sind Gegenstand aktueller
Forschung. Friithe Arbeiten von Kobrin2003 oder auch Soh2006 betrachten das Emis-
sionsverhalten der OLED iiber der Zeit bei verschiedenen Ansteuerbedingungen. Es
zeigt sich, dass das Alterungsverhalten von der Amplitude und Dauer der Ansteuerung
abhéngig ist. Fiir einzelne OLEDs kann die zeitliche Abnahme der Leuchtdichte Ly mit
einer Halbwertzeit t59 sowie einem Fitparameter o durch eine Gleichung der Form

Lo

L) = 1+ (t/ts0)”

(7.1)

gut beschrieben werden. Die chemischen und physikalischen Prozesse dahinter sind jedoch
stark abhéngig von den im Einzelfall verwendeten Materialien und Strukturen, womit
sich der Fitparameter a nicht allgemein festlegen lasst. Wie Soh2006 zeigt, ist zudem
die Halbwertszeit t5y abhingig von der Ansteuerung der OLED. Ebendiese variiert fiir ein
reales Displaysystem jedoch stark. So wird stets eine Modulation der Amplitude (analoge
Ansteuerung) beziehungsweise der Ansteuerzeit (digitale Ansteuerung) vorgenommen,
um verschiedene Pixelhelligkeiten zu realisieren. Zudem koénnen auf einem Display lokal
verschiedene Einfliisse wie Temperatur und andere Umwelteinfliisse nicht ausgeschlossen
werden. Eine exakte Modellierung des Alterungsverhaltens der OLED, welche all diese
Einflisse hinreichend genau abbildet, ist nicht moéglich, sodass es notwendig ist, eine
Messgrofle fiir den Alterungszustand einer OLED zu finden. Einfache, auf der Messung
der aktiven Zeit der OLED basierende Vorhersagen sind daher nicht ausreichend, um
einen Ansatz zur Alterungskompensation zu realisieren.

Um das Alterungsverhalten der OLED genauer zu betrachten, bietet sich der Weg iiber
die géngige Modellierung des Emissionsverhaltens der OLED an. Als stromgesteuertes
Bauelement kann dieses abhéngig von der Ansteuerspannung V und der Zeit ¢ dargestellt
werden als

Lorep (Vit) = Iorep (Vit) xnr (Vit) (7.2)

mit 77 der Stromeffizienz der OLED in Cd/A. Iorgp (V,t) beschreibt die Diodenkennli-
nie der OLED, welche durch die Shockley-Gleichung beschrieben werden kann. Durch
Akkumulation von Ladungstrédgern in den Injektionsschichten der OLED, Abnahme der
Ladungstrigerinjektion durch chemische Veranderungen der Schichten sowie Anderungen
in den Materialeigenschaften des Schichtaufbaus der OLED verschiebt sich diese Kennli-
nie mit der Zeit ¢t in welcher die OLED aktiv war. Eine detaillierte Darstellung hierzu
findet sich unter anderen in S02010. Wéhrend die Drift der I-V-Kennlinie bei analoger
Ansteuerung unkritisch ist, muss sie bei digitaler Ansteuerung kompensiert werden, da
sich der OLED-Strom bei konstanter Spannung &ndern wiirde, vergleiche Abbildung 7.5.
Um sicherzustellen, dass die OLED die gewiinschte Leuchtdichte beibehélt, muss diese
Anderung des Stroms kompensiert werden.

Auch die Stromeffizienz der OLED 7y (Vt) ist abhédngig vom Arbeitspunkt der OLED und
verandert sich mit der Betriebsdauer ¢. Die zugrundeliegenden physikalischen Mechanis-
men sind umstritten und auch stark von der Materialwahl abhéingig. S02010 oder auch
Schmidt2013 liefern Erklarungsansitze. Gemeinsam ist allen Ansétzen die Annahme,
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dass iiberwiegend die Abnahme der Quanteneffizienz der OLED die Abnahme der Ge-
samteffizienz verursacht. Es finden Rekombinationen in der Emitterschicht statt, welche
jedoch keine Photonen und somit kein Licht erzeugen. Effekte auf die Lichtauskopplung
aus der OLED sind vernachléssigbar. Eine sehr umfassende Darstellung der Mechanismen
findet sich in Scholz2015. Auf diese soll hier jedoch nicht weiter eingegangen werden,
da die Realisierung der Alterungskompensation im Fokus dieser Arbeit steht.

Soll die Abnahme der OLED-Leuchtdichte nicht wie zuvor vorgestellt nur anhand
der (aufsummierten) Leuchtdauer modelliert werden, so ist es notwendig, eine messbare
Grole welche charakteristisch fiir den Alterungszustand der OLED ist, zu finden. In
einem Displaysystem sind grundsétzlich nur elektrische Messgrofien leicht zu realisieren.
Die Erfassung optischer Groflen wie der Leuchtdichte wére bei einem Gerét im realen
Einsatz nicht durchfithrbar. Die Stromeffizienz n; muss aus diesen elektrischen Messgrofien
abgeleitet werden konnen. Dieser Riickschluss aus den elektrischen auf die optischen Eigen-
schaften der OLED stellt eine grofie Herausforderung dar, vergleiche auch Schmidt2015.
Wie in S02010 dargelegt, existieren Anhaltspunkte, dass fiir die in ihren Untersuchungen
verwendeten OLED fiir die optische und elektrische Alterung unabhéngige Mechanismen
verantwortlich sind. Somit wére ein Riickschluss, wie zuvor beschrieben, nicht moglich.
Um dies weiter zu untersuchen, wurden Proben real in Displaysystemen verwendeter
OLED-Strukturen naher untersucht. Die Ergebnisse entstanden in Zusammenarbeit mit
Herrn Xingtong Jiang und sind teilweise in Jiang2015 verdffentlicht.

Die untersuchten OLED-Proben wurden iiber mehrere Wochen angesteuert und in
regelmiBigen Abstinden deren Leuchtdichte sowie Diodenkennlinie gemessen®. Im Vor-
dergrund stand das Etablieren einer Methode wie sie im realen System auch leicht
implementierbar wéare. Transiente und frequenzbasierte Messansétze wie Impedanzspek-
troskopie und C-V-Messung erfordern starke Anpassungen an der Displaystruktur sowie
aufwendige zusétzliche Messtechnik und Prozessierung im Gerét. Diese Ansétze werden
in teilweise bereits kommerziell verfiigbaren Systemen wie der ,Max Life“ Technologie
von IGNIS verwendet. Sie erfordern aber speziell angefertigte Displays, vergleiche bei-
spielsweise Nathan2012. Anpassungen der OLED-Materialien fithren zudem zu starken
Unterschieden in der Sensitivitit der C-V-Messungen hinsichtlich Anderungen der OLED
durch Alterung. So existieren Materialien, welche starke Abhéngigkeiten zeigen, andere
wiederum weisen praktisch keine Sensitivitdt auf. Eine einfache Messgrofie, welche bei
digitaler Ansteuerung leicht erfassbar ist und auch im Feld zur Verfiigung steht, stellt
eine Charakterisierung der I-V-Kennlinie dar. Diese ist auch im fertig gestellten System
und sogar im Feld bei Verwendung des Displays beim Endnutzer messbar. Voraussetzung
ist lediglich ein System zur Messung des Stromes durch die OLED bei bekannter ange-
legter Spannung. Es muss jedoch gezeigt werden, dass es moglich ist, iiber die gemessene

3 Anfangliche Messungen mit der in Nowy2010, Schmidt2013 vorgeschlagenen Methode der Impe-
danzspektroskopie zur Analyse des Alterungszustandes zeigten keine Sensitivitit bei den verwendeten
Materialien. Darum wurde von weiteren Untersuchungen abgesehen. Im Gespriach mit Prof. Dr.
Briitting und Dr. Schmidt, beide Universitat Augsburg, wurde erlautert, dass auch dort bekannt ist,
dass die Impedanzmessung nicht bei allen OLED-Materialien gleiche Sensitivitit zeigt. Die Ursachen
hierfiir sind Gegenstand aktueller Forschung.
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elektrische Kennlinie die notwendigen Riickschliisse auf den optischen Eigenschaften
des Displays zu ziehen. Zudem miissen Untersuchungen an Materialien verschiedener
Hersteller durchgefiihrt werden, ob eine Korrelation zwischen elektrischen und optischen
Eigenschaften stets gegeben ist. Hierfiir werden im Folgenden die Messergebnisse der
OLED-Charakterisierung gezeigt und diskutiert, die eigentliche Kompensationsmethode
dargestellt und die Realisierung eines Gesamtsystems vorgestellt.

7.2 Zustandserfassung im Displaysystem

Die vorgestellten Kompensationsanséatze fiir Alterung und Temperatur benétigen eine
Messung der Verteilung der Pixelstrome auf der gesamten Displayfldche. Hierfir wurde
ein separates Modul realisiert, welches in der positiven Versorgungsleitung des Displays
eingeschleift wird. Abbildung 7.2 zeigt das Prinzipschaltbild der Sensorschaltung.
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Abbildung 7.2: Prinzipschaltbild des Pixelstromsensors.

Zur Messung des Stroms werden Shuntwidersténde verwendet. Fiir eine héhere Flexi-
bilitdat kénnen diese durch einen parallelen Schalter beziehungsweise ein Relais zu und
weggeschaltet werden, um beispielsweise verschiedene Messbereiche zu ermoglichen. Das
Umschalten zwischen den Messbereichen wird vom FPGA gesteuert. Der entstehende
Spannungsabfall wird von einem integrierten Strommonitor? ausgewertet. Dieser bietet

4INA226 von Texas Instruments.
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ein digitales Interface (I2C) zum direkten Riicklesen der Messwerte beispielsweise in das
FPGA. Um Verfilschungen des Messwertes durch Stréome in die Eingéinge des Bausteins
zu vermeiden, wird das Spannungssignal mithilfe von Low-Offset-Operationsverstiarkern
gepuffert.

Neben der Messeinheit steht ein linearer Spannungsregler zur Variation der positi-
ven Versorgungsspannung zur Verfiigung. In Abbildung 7.2 befindet dieser Block sich
im oberen linken Bereich. Dessen Ausgangssignal wird durch ein in die Riickkopplung
eingefiigtes digitales Potentiometer® variiert, welches wiederum via SPI vom FPGA ange-
steuert werden kann. Der Strommonitor besitzt neben dem differentiellen Eingang fiir
das Shunt-Signal einen zusétzlichen Eingang, mit welchem die positive Versorgungsspan-
nung gemessen werden kann. Hiermit ist im FPGA eine Regelschleife realisiert, die eine
Einstellung der Spannung mit einer hinreichenden Genauigkeit < 20 mV zuldsst. Diese
kann beispielswiese zur Kompensation von Temperaturartefakten oder zur Regelung der
Displayhelligkeit verwendet werden. Zudem ldsst sie es zu, den Strom durch die Pixel bei
verschiedenen Spannungen zu messen und somit Abschnitte der I-V-Kennlinie der Pixel
zu analysieren.

Mit diesem Schaltkreis konnen mithilfe groler Shuntwiderstdnde auch kleine Stréome
zuverléssig gemessen werden. Begrenzt ist die Genauigkeit der Schaltung durch Rauschen
und aufgrund externer Storungen wie eingekoppelte Signale. Durch Schirmung der
Messschaltung konnen diese weitgehend unterdriickt werden. Die Eignung der Schaltung
fiir Messungen zu Kompensationszwecken beim digitalen Treiberschema wurde mithilfe
Vermessung bekannter Widerstdnde und Statistik hinsichtlich Wiederholbarkeit und
Stabilitéit aufgezeigtS. Hierzu wurde auch der zeitliche Verlauf des Stromes in die Pixel
betrachtet, vergleiche beispielsweise Abbildung 5.10 in Abschnitt 5.2.

Die erforderliche Auflésung des gemessenen Stroms ergibt sich durch die maximal
vom menschlichen Auge auflosbare Abweichung der Leuchtdichte in homogenen Fliachen
von etwa 0,5%. Bei Verwendung eines digitalen Treiberschemas entspricht dies auch
0,5% Abweichung des Stroms im Arbeitspunkt. Dies ergibt eine notwendige effektive
Auflésung des Messsystems von 9 bit. Typische Strome durch ein Pixel bewegen sich im
Bereich von = 1pA, sodass Stromdifferenzen von etwa 1..10 nA darstellbar sein miissen.
Durch Verwendung eines hochohmigen Shuntwiderstands kann dies leicht erreicht werden.
Hier ist es jedoch notwendig, dass das System keine Offsetstrome besitzt, welche den
Messbereich iibersteigen und somit das System in Sattigung bringen. Durch die Tren-
nung der ansteuernden Elektronik von der eigentlichen Pixelmatrix war dies fiir beide
verwendeten Prototypen realisierbar. Zum Ausgleich verbleibender geringer Offsetstrome,
beispielsweise durch schlechte Isolation oder parasitidre Effekte, wurde die Methode des
CDS” verwendet und diese hierdurch rechnerisch eliminiert. Durch die hohe Verstirkung
kleiner Stréme im hochohmigen Shunt muss der gesamte Aufbau gegen externe Felder,
insbesondere Einfliisse des 50 Hz Stromnetzes, geschirmt werden und der Leiterplatten-
aufbau entsprechend optimiert sein. Durch entsprechende Bandsperrfilter lassen sich

5ADB5293 von Analog Devices.
6 Ausziige hierzu finden sich im Anhang.
"Correlated Double Sampling
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bekannte Einfliisse in den Daten herausfiltern, statistische Rauschquellen kénnen durch
Mittelwertbildung tiber mehrere Messwerte eliminiert werden. Zum Erreichen eines ho-
heren Signal-Rausch-Abstandes kann zudem fiir die Messung die Betriebsspannung der
OLED deutlich angehoben werden, um gréflere Stromsignale zu erzeugen. Bei Verwendung
dieses Verfahrens muss jedoch die Ubertragung der Charakteristik der OLED in verschie-
denen Arbeitspunkten fiir die im System verwendeten OLED bekannt und modelliert
sein. Mangels verfiigharer Materialproben fiir die in den Prototypendisplays verwende-
ten Materialien wurde auf diesen Messansatz zugunsten der erreichbaren Genauigkeit
verzichtet.

Neben der Messgenauigkeit ist die notwendige Zeit, in welcher die Stromverteilung
iiber dem gesamten Display bestimmt werden kann, ein ausschlaggebender Faktor fiir die
Eignung der Erfassungsmethode. Beim verwendeten Visionox Prototypen betrigt die Zeit
fiir die Programmierung der gesamten Pixelmatrix etwa 600 ps. Bei einer Wandlerzeit
von 200 ps und einer notwendigen Einschwingphase von etwa 200 ps nach dem Aktivieren
des Displays® wird fiir die Charakterisierung eines Subpixels also etwa 1 ms benétigt. Die
Erfassungszeit fir das gesamte Display ergibt sich somit zu:

tmeas = 320 % 240 * 3 % 1 ms ~ 230 . (7.3)

Skaliert? auf ein Full-HD Display ergiibe sich eine Messzeit von circa 2 Stunden, fiir
ein 4k Display etwa 8 Stunden. Dies ist selbst bei Verwenden der Standby Phasen zur
Charakterisierung unpraktikabel. Durch Aktivierung einer Zeile und Umschalten der
aktiven Pixel durch den Spaltentreiber ohne erneute Programmierung der gesamten
Displaymatrix kann fiir den Prototypen eine Messzeit von

tmeas.opt = 320 % (600 ps + 240 % 3 % 200 ps) ~ 47 s (7.4)

erreicht werden. Skaliert ergeben sich 20 Minuten fiir Full-HD und 80 Minuten fir ein
4k Display. Eine Charakterisierung des Displays nach der Nutzung beispielsweise in
néchtlichen Standby Phasen ist somit leicht moéglich. Zur Realisierung dieser Methode
ist es notwendig, Zeilentreiber zu verwenden, welche statische Ansteuerung ermoglichen
oder es muss sichergestellt werden, dass die Ansteuerung der Zeile iiber die Messzeit
hinreichend stabil ist.

In Abbildung 7.3 ist die gemessene Stromverteilung iiber einem Visionox Prototypen-
display gezeigt. Die Erh6hung des Stromes um etwa Faktor 2 auf der rechten Seite der
Matrix ist auf Temperatureinfliissse des dort angebrachten Zeilentreibers zuriickzufiihren.
Deutlich erkennbar sind die eingebrannten Muster im mittleren und linken unteren
Bereich des Displays. Die Abweichungen im Strom betragen hier etwa 5%. Die Muster
wurden so stark eingebrannt, dass die Artefakte deutlich sichtbar sind. Auch sind leichte

8Diese Zeit wurde aus Messungen ermittelt. Innerhalb dieser schwingen die kapazitiven Stréome in die
Displaymatrix aus und die Versorgungsspannung stabilisiert sich, sodass sich ein stabiler Gleichstrom
ergibt, welcher durch den Strom durch den aktivierten Pixel dominiert wird.

9Bei héheren Displayauflésungen miissen die Zeilentreiber hohere Geschwindigkeiten ermdglichen, sodass
diese Abschétzung sehr konservativ ist.
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Abbildung 7.3: Gemessene Verteilung der Pixelstrome auf einer Pixelmatrix.

Welligkeiten in der Stromverteilung, besonders im oberen mittleren Bereich zu sehen,
welche auf Einkopplung von 50 Hz Signalen von der Stromversorgung zuriickzufiihren
sind.

Um aus diesen Daten verwendbare Kompensationsfaktoren zu gewinnen, wird zuerst
mit einem gleitenden Mittelwertfilter mit groBer Filterumgebung!® fiir jeden Pixel ein
Referenzstrom Iy bestimmt, auf welchen der gemessene Strom normiert wird, verglei-
che Gleichung 7.6. Zudem erfolgt im gleichen Berechnungsschritt fiir jeden Pixel eine
Plausibilitdtsabschitzung durch Betrachtung des Gradienten zu Nachbarwerten und des
Absolutwertes um Fehlmessungen auszuschlieffien. Fehlerhaft gemessene Pixel werden
durch Mittelwerte benachbarter Pixel korrigiert. Durch diese Filterung werden die Ein-
fliisse mit niedriger ortlicher Frequenz eliminiert. Hoherfrequente Stérungen kénnen durch
erneute Mittelwertbildung mit engerer Filterumgebung oder durch Anwenden von auf
FFT! basierenden Filtern beseitigt werden. Die Wahl der Filter hingt stark von der
Art der Stérung ab, nach Moglichkeit und um die Resultate nicht zu verfélschen, sollten
Storungen durch externe Mafinahmen wie Abschirmung vermindert werden, sodass keine
Filterung notwendig ist. Abweichungen in der Stromverteilung mit sehr geringem Gradi-
enten konnen zusétzlich zugelassen werden, da diese fiir das Auge nicht wahrnehmbar
sind.

Das Resultat einer solchen Berechnung ist in Abbildung 7.4 gezeigt, der erkennbare

0Dje Wahl der Grofle abhingig von den Eigenschaften des Displays sowie der eingebrannten Strukturen.
Im Zielsystem ist diese adaptiv durch Analyse der gemessenen Stromverteilung einzustellen.
" Fast Fourier Transformation



Kapitel 7: Alterung 109

Anstieg des Stromfaktors in der normierten Darstellung (rechte Abbildung) auf der
rechten Seite des Displays ist fiir das Auge nicht sichtbar. Die abrupten Anderungen an
den Kanten der eingebrannten Bereiche trotz geringerer Amplitude jedoch deutlich. Mit
den so gewonnen Daten kann eine Kompensation nach der im Folgenden vorgestellten
Methode erfolgen.
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Abbildung 7.4: Gemessene Stromverteilung (links) auf einer Pixelmatrix (blauer Farb-
kanal) und normierte, gefilterte Darstellung (rechts).
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7.3 Kompensationsmethode

Abbildung 7.5 zeigt die gemessene I-V-Kennlinie einer OLED im neuwertigen (englisch
,pristine“) und gealterten (,aged) Zustand. Es zeigt sich die angesprochene Verschiebung
der Kennlinie. Bei gleicher angelegter Spannung fliefit weniger Strom durch die OLED.
Betrachtet man den angestrebten Arbeitspunkt (,desired operation point“), so ergeben
sich unterschiedliche Anforderungen an Kompensationen fiir analoge beziehungsweise
digitale Treiberschemata. Im analogen Fall kann der Strom durch die OLED konstant
gehalten werden, so lange die treibende Stromquelle die zusétzliche notwendige Spannung
zur Verfligung stellen kann. Die Stromquelle muss stets in der Sattigung betrieben werden
und muss mit entsprechender Reserve dimensioniert werden. Aufgrund der gemeinsamen
Versorgungsspannung verursacht diese notwendige Spannungsreserve zusétzliche Verlust-
leistung bei nicht gealterten Pixeln in der Displaymatrix. Jedoch ist es leicht moglich,
gealterte OLED rein schaltungstechnisch zu kompensieren.

Im Vergleich hierzu wird bei digitaler Ansteuerung die OLED mit konstanter Spannung
angesteuert, vergleiche Kapitel 3.2, womit der Strom durch die OLED mit Verschiebung
der Kennlinie signifikant abnimmt. Um eine vergleichbare Lebensdauer (definiert tiber
eine begrenzte Abnahme der Leuchtdichte) wie bei analoger Ansteuerung zu erreichen,
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Abbildung 7.5: I-V-Kennlinie einer OLED im ungealterten und gealterten Zustand
(vergleiche Volkert2015a).

muss diese Stromabnahme kompensiert werden. Da die Versorgungsspannung global fiir
alle Pixel verwendet wird, kann eine Anpassung tiber diese nicht realisiert werden. Es ist
notwendig, die Ansteuerzeit des Pixels, welche dquivalent zu seinem Grauwert gesehen
werden kann, zur Korrektur zu verwenden. Dies kann als

Cyx/comp,l = f (ImeaSaIO) * G‘/;)rig (75)

allgemein ausgedriickt werden. I,,,¢qs ist hierbei der gemessene, bei einem bestimmten
Arbeitspunkt durch die OLED flieende Strom. Iy entspricht dem Erwartungswert,
welcher Strom bei diesem Arbeitspunkt durch eine ungealterte OLED flieflen sollte.
Der funktionale Zusammenhang f kann displayspezifisch sein. Fiir die in dieser Arbeit
verwendeten Displays zeigte sich ein, zu erwartender, linearer Zusammenhang des Stroms
zum Grauwert iiber alle Grauwertbereich, vergleiche Kapitel 5.2. Damit ist es moglich
den angepassten Grauwert mit

-1
vacomp,l = (Irr}eozas> * G‘/orig (76)
zu berechnen. Um die Korrektur fiir alle Grauwerte auf diese Art vornehmen zu kénnen,
muss bei Design des Systems eine Moglichkeit zur Bestimmung des Pixelstroms Ip,;cqs mit
hinreichend genauer Auflosung (vergleiche Kapitel 7.2) sowie geniigend Puffer im maxi-
malen Grauwert vorgesehen werden, um gealterte Pixel entsprechend lénger anzusteuern.
Die genaue Wahl der Modellierung des funktionalen Zusammenhangs ist abhédngig vom
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Alterungsverhalten der eingesetzten OLED-Materialien. Alternativ kann die Korrektur
auch iiber Anheben der Versorgungsspannung in Abhingigkeit des Zustandes der maximal
gealterten OLED erfolgen:

VOLED =g (maw (IO - Imeas,ij)) . (77)

Die Funktion g ergibt sich aus der Diodenkennlinie der OLED. In diesem Fall ist es
umgekehrt notwendig die Ansteuerzeiten, ergo den Grauwert, der nicht gealterten Pixel
anzupassen. Zusitzlich ergeben sich durch den verschobenen Arbeitspunkt Nachteile wie
Farbverschiebung oder Anderung der Stromeffizienz, sodass eine Korrektur nur anhand
der Ansteuerzeit zu bevorzugen ist.

Wie in Gleichung 7.2 bereits angefiihrt, &ndert sich durch Alterung jedoch nicht nur
die I-V-Kennlinie, auch die Stromeffizienz der OLED wird beeinflusst. Abbildung 7.6
zeigt die gemessenen Verlauf der Stromeffizienz tiber dem Arbeitspunkt einer OLED in
verschiedenen Alterungszusténden normiert auf die anfingliche Effizienz. Zur besseren
Vergleichbarkeit der Auswirkungen auf analoge beziehungsweise digitale Ansteuerung ist
der Arbeitspunkt hier als der die OLED durchflieBende Strom aufgetragen.
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Abbildung 7.6: Stromeffizienz einer OLED relativ zum Ursprungszustand iiber dem
OLED-Strom in verschiedenen Alterungszustanden.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Stromeffizienz abnimmt, jedoch ist die Abnahme
auch abhéngig vom Arbeitspunkt. Bei analoger Ansteuerung wird ein sehr breites Band
an Arbeitspunkten, beispielsweise von 1 nA bis 10 pA genutzt. Die starke Anderung
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der Stromeflizienz, absolut und relativ zu benachbarten Arbeitspunkten, muss hier
aufwendig gemessen, berechnet und korrigiert werden. Zusétzlich schriankt die begrenzte
analoge Auflésung der DAC die Moglichkeiten hier ein. Im Falle der Verwendung eines
digitalen Ansteuerschemas ist der verwendete Arbeitspunkt stark begrenzt und verschiebt
sich durch Alterung nur bedingt. Die entsprechende Effizienzdnderung kann durch die
zur Verfiigung stehende Manipulation der Ansteuerzeit zudem sehr genau ausgeglichen
werden und eine Modellierung ist stark vereinfacht, da die Dynamik der Effizienzabnahme
beschrankt ist.
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Abbildung 7.7: Anderungen in den Farbkoordinaten einer OLED in Abhéngigkeit vom
Arbeitspunkt bei verschiedenen Alterungszustdnden.

Durch den eingegrenzten Bereich des OLED-Arbeitspunktes beim digitalen Treiber-
schema ergeben sich weitere Vorteile. In Abbildung 7.7 ist die gemessene Verschiebung
im Farbort einer OLED {iber dem Arbeitspunkt in verschiedenen Alterungszustinden
abgebildet. Diese betrifft insbesondere die niedrigen Leuchtdichten, im Bereich héherer
Leuchtdichten ist sie deutlich geringer. Digital angesteuerte AMOLED-Displays zeigen
daher eine hohere Farbstabilitdt iiber verschiedene Graustufen im gealterten Zustand. Der
gepulste Betrieb der OLED kann zu Vorteilen das Alterungsverhalten betreffend fiihren.
In Kim2012 wird eine Studie présentiert, die aufzeigt, dass gepulst betriebene OLED
eine geringere Abnahme der Leuchtdichte bei gleicher Betriebsdauer aufweisen. Insbeson-
dere nehmen Alterungseffekte wie die Verschiebung der Vorwértsspannung, mit steigender
Frequenz der Pulse ab. Dies ldsst sich durch geringeres ,,Charge Trapping“!? erkliren.
Somit ist ein digitales Treiberschema aufgrund der fehlenden intrinsischen Kompensation

12 Ansammeln von ortsfesten Ladungstriagern insbesondere in den Injektions- und Transportschichten.
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der Zunahme der Vorwértsspannung zwar anfalliger fiir Alterungseffekte, jedoch kann
durch die zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrad (Ansteuerzeit, Betriebsspannung) leicht
eine Korrektur erfolgen. Negative Seiteneffekte wie Farbverschiebung kénnen hier aktiv
vermieden werden.

Zur Kompensation der Abnahme der Stromeffizienz ist es entsprechend notwendig, den
Effizienzzustand der OLED zu {iberwachen. Dies ist aufgrund der fehlenden Messung
der optischen Eigenschaften nicht unmittelbar méglich. Es wurde daher nach einer Mog-
lichkeit gesucht, die Effizienz aus einer elektrischen Messgrofie, welche im Displaysystem
erfasst werden kann, abzuleiten. Die Abnahme der Effizienz ist auf Verdnderungen in den
emittierenden Schichten in der OLED zuriickfiihrbar. Bestehende Ansétze zur Messung
basieren vorwiegend auf der Analyse des transienten Verhaltens der OLED - vergleiche
beispielsweise Schmidt2013, Scholz2015 - da Auswirkungen auf die I-V-Kennlinie nur
geringfiigig vorhanden und bei analoger Ansteuerung gegebenenfalls stark iiberlagert.
Um ein empfindliches Uberwachungssystem zu erhalten, welches zudem nur geringfiigige
Anderungen gegeniiber bestehenden Systemen verlangt, wurde untersucht, inwiefern sich
die I-V-Kennlinie der OLED bei digitaler Ansteuerung eignet, um daraus auch auf den
Zustand der OLED-Stromeflizienz zuriickzuschliefen. Wertet man den Zusammenhang
I-V-L bei verschiedenen konstanten Spannungen aus, erhélt man direkt den funktio-
nalen Zusammenhang von Strom und Effizienz und kann hieraus ein Modell erstellen.
Entsprechende Messungen erfolgten wie zuvor an einzelnen Testmustern. Abbildung 7.9
zeigt das Resultat einer solchen Messreihe. Es konnte eine hohe Korrelation zwischen der
Anderung der Stromeffizienz An und der Abnahme des Stromes AT bei einem definierten
Arbeitspunkt gemessen werden. Ein einfacher linearer Zusammenhang beschreibt die
Messergebnisse bereits zufriedenstellend:

An =k x AT + Ang (7.8)

mit einem von der Betriebsspannung V' abhéngigen Vorfaktor ky = f(V') sowie einem
Offset in der Effizienzabnahme Ang. Bei Betrachtung des Offset fillt auf, dass dieser
nur geringfiigig variiert und fiir alle Arbeitspunkte negativ ist. Dies ist durch schnelle
Verdanderungsprozesse, die zu Beginn der OLED-Ansteuerung (in den ersten Stunden)
in den Kontakt und Transportschichten stattfinden, erklarbar. Typischerweise spricht
man hier von ,,Burn-In-Effekten®. Betrachtet man die Abnahme des OLED-Stromes
iber der Zeit in einem konstanten Arbeitspunkt, so duflert sich dies durch eine hohe
Abnahmerate zu Beginn bedingt durch diese raschen Anderungen, danach flacht die
Kurve deutlich ab. Hier iiberwiegen nun Anderungen in Schichten, welche auch die
Stromeffizienz beeinflussen, sodass diese dort messbar wird. In Abbildung 7.8 ist die
gemessene Anderung des Stroms durch eine bei konstanter Spannung gealterte OLED
aufgezeigt. Die Trendlinie (f(z) = 1,9614 x 2~%!¥2) dient zur Veranschaulichung. Die
Abweichungen im Bereich um 500 Stunden lieflen sich auf unkonstante Testbedingungen
zuriickfithren. Die Messdaten sind der Arbeit von Herrn Xingtong Jiang entnommen.
Ein entsprechendes Modell ist giiltig fiir Al > —Ak—rlio, darunter ist ein einfaches lineares
Modell ansetzbar. Abnahmen der Effizienz im Bereich < 1% sind zudem tolerierbar,
da sie nicht zu sichtbaren Artefakten fithren. Eine detaillierte Charakterisierung der
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Effizienzabnahme zu Beginn der Alterung der OLED ist Gegenstand einer Bachelorarbeit,
welche zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht abgeschlossen war.
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Abbildung 7.8: Strom durch eine OLED relativ zum Strom bei t = 0 h iiber der Zeit
bei Alterung mit konstanter Spannungsbelastung.

Mit einer Modellierung der Effizienzabnahme nach Gleichung 7.8 kann bei Messung der
Stromabnahme Al = I,,cqs — Iy diese kompensiert werden. Identisch zur Kompensation
der Stromabnahme kann dies iiber Korrektur des Grauwertes des Pixels oder iiber dessen
Betriebsspannung erfolgen:

1
G‘/comp,n = (%) * GVom‘g (79)
VorLep =h (nmeas) (710)

worin h () den Zusammenhang der Stromeffizienz und der Betriebsspannung im gemes-
senen Alterungszustand beschreibt. Bei Kompensation iiber die Betriebsspannung sind
die gleichen Einschrinkungen zu beachten wie bei der Kompensation der Stromabnahme
iiber die Betriebsspannung.

Sollen nun sowohl Strom- als auch Stromeffizienzabnahme gemeinsam korrigiert werden,
so ergibt sich bei Kompensation rein tiber die Betriebsspannung die Forderung:

N (V) * (V) = 0% Io. (7.11)

Diese Forderung ist nicht allgemein erfiillbar, da ein Arbeitspunkt, welcher diese Forderung
erfiillt, nicht immer existiert. Zudem ergibt sich fiir AMOLED-Displays in der Regel das
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Abbildung 7.9: Zeitliche, prozentuale Anderung der Stromeffizienz iiber der Anderung
des Stroms einer OLED bei verschiedenen Belastungen.

Problem, dass alle Pixel nur iiber eine gemeinsame Betriebsspannung verfiigen und somit
Quereinflisse auftreten, welche wiederum aufwendig kompensiert werden miissen. Eine
Kompensation rein iiber Manipulation des Grauwertes ist daher zielfithrender oder es wird
ein kombiniertes Verfahren aus Anpassung der Betriebsspannung und des Grauwertes
angewendet. Zur Kompensation rein iiber den Grauwert muss die Beziehung

G‘/comp = f (Imeasynmeas) * G‘/;)rig (712)
-1 -1
Vi = {(zn}gaﬁ b (pases) ] & GVorig (7.13)

erfiillt sein. Ersetzt man nmeqs= 1m0 — An= 19 — Ang — k1 * Al gemifl Gleichung 7.8 und
AT = Iy — Lneqs ergibt sich:

—1 -1
CVoomp = {(Irr}gas) 1 (m=BmekyeAl) ] & GViprig (7.14)
meas 71 A 71
= {(IIO) + (1 — A k4 ELy, Imeas) ] 5 GVprig- (7.15)

Gleichung 7.15 lésst sich allgemein ausdriicken als
GVeomp = |(C1 * Imeas) ™" + (Cyo + Coy % Ineas) ™| % GViig. (7.16)

Das Modell unterliegt den gleichen Einschrdnkungen wie Gleichung 7.8. Fiir kleine
Anderungen der Effizienz muss ein separates Modell angesetzt werden. Es ergibt sich
somit eine abschnittsweise Definition der Effizienzabnahme.
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Mit Kenntnis der Messgrofie Ip,eqs und der Kompensationsfaktoren C7 fiir den Strom
beziehungsweise C, fiir die Stromeflizienz lassen sich somit die gealterten Pixel auf den
gewiinschten Grauwert einstellen. Insbesondere fiir stark gealterte OLED stellt dies eine
Herausforderung dar, da eine entsprechend grofie Reserve im darstellbaren Grauwert vor-
gesehen werden muss. Hier wire es moglich, die Betriebsspannung soweit zu manipulieren,
dass das am starksten gealterte Pixel mit der zur Verfiigung stehenden Grauwertdynamik
dargestellt werden kann. In diesem Fall muss jedoch auch fiir ungealterte Pixel eine
Korrektur vorgenommen werden. Fiir diese muss der maximale Grauwert abgesenkt
werden, was die Auflésung der Helligkeit fir diese Pixel reduziert und daher zu Artefak-
ten fithren kann. Eine Kompensation rein iiber den Grauwert ist daher zu bevorzugen.
Die darstellbare Reserve an Grauwerten muss so gewahlt werden, dass die geforderte
Lebensdauer des Displays erreicht wird.

Da die notwendige Bestimmung des OLED Stroms fiir jeden Pixel insbesondere fiir
hochauflésende Displays mehrere Minuten bendtigen kann und alle nicht zu vermessenden
Pixel wahrenddessen deaktiviert sein miissen (vergleiche Abschnitt 7.2), ist eine Nachka-
librierung der Darstellung wahrend der Nutzung des Displays nicht moglich. Sollte das
Display iiber langere Zeit aktiv sein, sodass von Qualitatsverlust durch Alterungseffekte
auszugehen ist, kann die beschriebene Methode durch Anwenden einer sogenannten ,,Data
Counting* Methode gestiitzt werden, vergleiche beispielsweise Antonio-Torres2005 und
Jiang2016. Hierbei wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen der aktiven Zeit des
Pixels und der Abnahme der Leuchtdichte AL bei gegebener Helligkeit des Displays Ly
vorab empirisch ermittelt und beispielsweise in einer LUT abgelegt. Zusétzliche Einfliisse
wie die Temperatur T kénnen auch entsprechend gemessen und abgebildet werden. Durch
Aufsummieren der Grauwerte, welche ein Pixel 4,7 vom Einschalten des Displays bei t = 0
bis zur aktuellen Zeit ¢t = x darstellt, kann hieriiber ein weiterer Kompensationsfaktor
ermittelt und angewendet werden:

Cpc =f <L0, ZGVi,j,t,T> : (7.17)

t=0

Je nach Charakteristik der verwendeten OLED ist es ausreichend, ein Modell fir alle
Alterungsstadien (sehr gleichméflige Alterung) zu verwenden oder es muss zwischen
verschiedenen Modellen gewechselt werden, siehe auch Lee2012. Da iiber dieses Verfahren
nur geringe Variationen kompensiert werden, sind geringfiigige Modellabweichungen kaum
sichtbar. Nach einer festgelegten Betriebszeit ist eine Nachkalibrierung des Displays durch
Bestimmung der Stromverteilung jedoch zwangsldufig notwendig. Bei einem linearen
Zusammenhang, welcher fiir kleine aktive Zeiten gegeben ist, kann Gleichung 7.16 hiermit
erweitert werden zu:

G‘/comp - (CI * Imeas)_l + (017,0 + 077 * Imeas)_1 + C’DC' * Z Gw,j,t * G‘/;Jrig- (718)
t=0

Der Zeitpunkt t = 0 stellt hier immer den Zeitpunkt dar, in welchem zuletzt durch
Stromverteilungsmessung kalibriert wurde. Sollen grofiere Abstande zwischen den Nach-
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messungen liegen, so ist es je nach Charakteristik des Displays notwendig, den Zusam-
menhang von aktiver Zeit und Leuchtdichteabnahme durch ein Polynom hoheren Grades
zu modellieren.

Soll das vorgestellte Verfahren auf ein analoges AMOLED System iibertragen werden
oder liegt ein digitales System vor bei dem der Arbeitspunkt stark variiert, so miissen
die gefiihrten Betrachtungen in jedem dieser Arbeitspunkte erfolgen. Zusétzlich kann
sich durch Verschiebungen des Arbeitspunktes durch die Ansteuerung (Hoéhe des Dis-
playstroms) ein rekursive Abhéngigkeit der Kompensation und der Bilddaten ergeben.
Durch die Kompensation werden die Ansteuerbedingungen soweit verdndert, dass andere
Arbeitspunkte vorliegen und gednderte Kompensationswerte angewendet werden miissen.
Zur Losung einer solchen Abhéngigkeit konnen iterative Losungsverfahren eingesetzt
werden. In Xu2013 ist ein solches Verfahren zur Anwendung bei Variation des OLED Ar-
beitspunktes durch die Darstellung von Bildinhalten dargelegt. Dieses kann mit geringen
Abwandlungen auch auf das Problem der Alterungskompensation angewendet werden,
vergleiche Volkert2015a. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte jedoch keine
vollstdndige Umsetzung des Ansatzes, sodass dieser hier nur im Sinne eines Ausblicks
Erwéhnung findet.

Mit dem hier vorgestellten Ansatz zur Kompensation von Alterungseffekten kann
basierend auf einer einfachen Messmethodik die Abnahme der Darstellungsqualitéit
erfolgreich vermieden werden. Zur Kompensation der Stromeffizienzabnahme wurden
als erste Versuche Bereiche des Displays hdndisch vermessen und ein einfacher linearer
Zusammenhang der Anderung des Stroms zur Anderung der Stromeffizienz abgeleitet. Bei
geringer Variation der Einbrenndauer ist es mit diesem Faktor bereits mit hinreichender
visueller Qualitat, moglich die Abnahme zu kompensieren. Zukiinftig muss hier eine
verfeinerte Modellierung, wie zuvor vorgestellt, realisiert und implementiert werden.

7.4 Implementierung der Kompensation und Resultate

Eine Kombination aus dem notwendigen Grafikprozessor zur digitalen Ansteuerung,
vergleiche 3.2, und der Bearbeitung der Stromverteilungsdaten zur Alterungskompensation
iiberschreitet die Kapazitdten des im hier verwendeten Prototypen FPGA. Aus diesem
Grund wurde eine Hybridlésung realisiert. Auch im realen System erfolgt die Akquise
und Bearbeitung der Messdaten nur in groflen zeitlichen Abstidnden und muss nicht
in Echtzeit erfolgen, sodass der hier vorgestellte Ansatz leicht iibertragbar ist. Es ist
vorstellbar, dass zur Messwertverarbeitung ein spezieller Ablauf im FPGA geladen und
gestartet wird, welcher die Filterung und Verarbeitung der Daten {ibernimmt. Dieser
muss nicht zeitgleich zum eigentlichen Grafikprozessor aktiv sein, wodurch hier auch ein
kostengiinstigerer FPGA eingesetzt werden kann.

Abbildung 7.10 zeigt die Messwertverarbeitung durch FPGA und PC (Arbeitsplatzrech-
ner). Die Ansteuerung und Auswertung des Stromsignals wird vom FPGA iibernommen,
welcher die Rohdaten an den PC sendet. Dieser iibernimmt die Filterung, Normierung
und andere gewiinschte Anpassungen an den Daten. Als Resultat werden eine oder
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Abbildung 7.10: Hybride Verarbeitung der Messwerte durch PC und FPGA.

mehrere Matrizen mit Kompensationsdaten, in der Regel mindestens 3 fiir die unab-
hingige Kompensation der drei Farbkanile, in ein EEPROM! gespeichert, auf welches
der FPGA Zugriff hat. Bei Start des Systems wird der entsprechende Bereich in das
DRAM geladen, womit die Daten mit sehr geringer Latenz zur Verfiigung stehen und
in Echtzeit auf eingehende Bilddaten angewendet werden kénnen. Hierdurch ist es mog-
lich, auch Bewegtbilder (Videos) zu kompensieren. Zusétzlich konnen Faktoren wie zur
Kompensation der Abnahme der Stromeffizienz in der Kompensationsmatrix hinterlegt
werden oder als feste Faktoren dem FPGA zur Verfiigung gestellt werden. Der Bereich
der Messelektronik ist nur symbolisch im FPGA platziert, im realen System stellt er
einen separaten Schaltungsteil dar. Zur Minderung von Storeinfliissen sollte er nahe zur
Pixelmatrix platziert werden, die Ubergabe der Messwerte an den eigentlichen Prozessor
erfolgt digital.

Die Berechnung der kompensierten Bilddaten erfolgt im Takt des eingehenden Da-
tenstroms, sodass hier keine zusétzliche Verzogerung erfolgt. Hierfiir ist es notwendig,
die Kompensationsdaten fiir eine Zeile (bei zeilenweiser Zuspielung der Bilddaten) in
einen dedizierten SRAM'™ Bereich zu laden. Auf diesen kann mit entsprechend hoher
Taktung zugegriffen werden. Der Transfer der Daten vom DRAM in das SRAM erfolgt
in den Schwarzschultern (Blanking) des Bilddatenstroms. Die Gesamtperformance der
Bilddarstellung wird somit nicht beeintréchtigt, sodass negative Effekte auf die visuelle
Qualitéit wie beispielsweise die Bildwiederholrate ausgeschlossen sind.

13Electronic Erasable Programmable Read Only Memory
1Synchronous Random Access Memory
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Abbildung 7.11: Auf dem Prototypen dargestelltes Testbild ohne (links) und mit
Kompensation (rechts) der eingebrannten Bereiche.

Die Abbildungen 7.11 und 7.12 zeigen die Darstellung zweier Testbilder ohne und
mit Kompensation auf einem Prototypendisplay mit eingebrannten Bildbereichen. Im
kompensierten Zustand sind diese fiir das Auge nicht mehr von den anderen Bildbereichen
differenzierbar, die urspriingliche Darstellungsqualitdt des Displays ist wieder hergestellt.
Durch das vorgestellte Verfahren konnten Abnahmen in der Leuchtdichte von bis zu 20%
erfolgreich kompensiert werden. Eine iibliche Grenze fiir die Verwendbarkeit von Displays
ist eine Differenz in der Leuchtdichte benachbarter Pixel bei identischem Grauwert von 5%,
sodass hier von einer Vervierfachung der Displaylebensdauer ausgegangen werden kann.
Durch verbesserte Modellierung des Alterungsverhaltens und verfeinerte Messverfahren
kann die vorgestellte Methode weiter verbessert und die Lebensdauer des Displays weiter
gesteigert werden.

7.5 Integration in Gesamtsystem und Ausblick

In Abbildung 7.13 ist eine Gesamtiibersicht iiber den realisierten Grafikprozessor zur
Ansteuerung des digital gesteuerten Prototyps gezeigt. Neben den bereits in Kapitel
6 erlduterten Komponenten sind hier nun auch die Komponenten zur Alterungskom-
pensation enthalten. Wie zu erkennen, bendtigen mehrere Teileinheiten Zugriff auf den
zentralen Speicher im DRAM. Um diese Speicherzugriffe zu entkoppeln, miissen, wie
zuvor bereits erldutert, entweder Zeiten genutzt werden, in welchen der Bilddatenstrom
nicht aktiv ist. Bei Verwenden hoher Auflésungen und fehlenden Blanking-Zeiten ist die
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Abbildung 7.12: Auf dem Prototypen dargestelltes Testbild ohne (links) und mit
Kompensation (rechts) der eingebrannten Bereiche.

Verwendung getrennter Speichercontroller fiir Bilddarstellung und Alterungskompensation
empfehlenswert.

Der Block ,,Calc” ist bisher nur als hybride Lésung im PC realisiert, eine Integration
in das FPGA muss noch erfolgen. Hier entsteht aufgrund der notwendigen Filterung der
Messdaten, eventueller Datenprozessierung wie FFT und anzuwendender Rechenoperatio-
nen ein hoher Hardwareaufwand. Das bestehende Prozessorsystem muss hierfiir auf einen
FPGA mit hinreichend Logikeinheiten iibertragen werden. Auch ist bei Verwendung
von Displays mit hoheren Auflésungen eine grofiere Bit-Breite der Anbindungen von
Subframe-Prozessor zum DRAM und vom DRAM zum Timing-Controller notwendig.

Der Block der Alterungskompensation in Form der Manipulation der Eingangsdaten ist
bereits im Grafikprozessor integriert. Fiir zukiinftige Prototypen muss die Messtechnik
auf dem Displayplanel integriert werden. Hierbei ist denkbar, dass fiir eine kostengiinstige
Losung ein Nachbau der hier vorgestellten Messtechnik auf dem FPC zum Display
realisiert wird. Bei Entwurf eines ASIC zur Ansteuerung des Displays, in welchem auch
das Power-Management integriert ist, kann die vorgestellte Messmethodik leicht im Chip
realisiert werden.

Die Modellierung des Alterungsverhaltens muss durch weitere Messungen an einzelnen
OLED und auch im Gesamtsystem durch die verbesserte Pixelstrommessung verbessert
werden. Weitere Messungen an verschiedenen Prototypen miissen Materialabhéngigkeiten
und Einfliilsse der TFT-Strukturen nidher analysieren und in die Modellierung einbezie-
hen. Ziel ist ein verfeinertes, empirisches Alterungsmodell, welches in Folge mithilfe der
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Abbildung 7.13: Ubersicht iiber den realisierten Grafikprozessor zur Ansteuerung des
digital gesteuerten Prototypen mit Alterungskompensation.

genaueren Pixelstrombestimmung im Gesamtsystem validiert werden muss. Um dieses im
realen System anwenden zu konnen, miissen beschriebene Methoden zur Beschleunigung
der Zustandserfassung wie zeilenweise oder gruppierte Strommessung ausgetestet werden.
Auch miissen Verbesserungen an der Berechnung der kompensierten Pixelwerte vorgenom-
men werden, um eine artefaktfreie Kompensation fiir moéglichst viele Anwendungsfille
sicherzustellen.

Die Ansteuerung des Displays im verbesserten System, vergleiche Abbildung 7.14,
sollte Teile der aktuellen Prototypenhardware in Form eines ASIC beinhalten. Fiir grofie
Auflésungen, welche entsprechend hohe Programmiergeschwindigkeiten bendtigen, miis-
sen integrierte Zeilentreiber anstelle von TFT-Schaltungen in Form von GIP verwendet
werden. Diese werden typisch als ,,Chip on Glas“ oder ,,Chip on Flex“ am Display be-
festigt. Fiir den Spaltentreiber sollte eine Kombination aus einem ASIC, welcher auf
dem Displayglas platziert wird, und einem FPGA eingesetzt werden. Die notwendigen
Datenprozessoren werden weiterhin im FPGA realisiert. Anstelle der diskreten Treiber-
schaltungen kommt ein ASIC zum Einsatz, welcher die Anpassung der Spannungspegel
zur Ansteuerung der Pixel vornimmt. Er muss neben der Pegeliibersetzung einen Logikteil
enthalten, der das Interface zum FPGA dargestellt. Dieser sollte vorzugsweise wie im
aktuellen Prototyp die Daten {iber ein serielles Interface empfangen. Ein méglicher Ansatz
ware hier die Verwendung des Framebuffers in Form von DRAM als Schnittstelle zwischen
Eingangslogik und der Pegeliibersetzung, welche auch einen Bereich der mit héheren
Spannungen'® arbeitet beinhaltet. Der Speicher kann als ,embedded DRAM® auf dem
ASIC realisiert werden. Die Speicherverwaltung wird somit vom FPGA ausgelagert und
im ASIC realisiert. Sie nimmt eingehende Daten an und legt sie entsprechend ab, sodass
sie zur Darstellung auf dem Panel zur Verfiigung stehen. Hierdurch kann die Breite der
Datenschnittstelle gering gehalten werden. Neben der ansteuernden Funktion kann auch
die Energieversorgung und Messtechnik hier integriert werden. Somit ist die Realisierung
einer bereits angesprochenen zeilenweise Pixelstrommessung moglich. Zusétzlich zur

15 High Voltage® ist hier im Sinne der Mikroelektronik zu verstehen. Wie in der Arbeit aufgezeigt werden
etwa 30 V Spitzenspannung benétigt.
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Abbildung 7.14: Skizze des verbesserten Gesamtsystems mit HV-ASIC zur Ansteue-
rung von Zeilen und Spalten.

Verbesserung der peripheren Hardware sind auch Verbesserungen an Pixelschaltung und
OLED im Panel notwendig. Es miissen wie beschrieben OLED-Materialien entwickelt
werden, welche im (bevorzugten) Arbeitspunkt der digitalen Ansteuerung ihre hochste
Effizienz aufweisen und ein moglichst lineares Alterungsverhalten besitzen.

7.6 Fazit

Alterung ist eines der Haupthindernisse fiir OLED am Markt. Die abnehmende Bildqua-
litdt, welche bis zur de facto Unbrauchbarkeit des Displays fiihren kann, ist fiir Kunden
nicht hinnehmbar. Analog angesteuerte AMOLED-Displays kénnen Alterungseffekte in
Grenzen bereits kompensieren, fiir digitale Ansteuerung steht jedoch bisher kein Konzept
zur Verfiigung. Mit dem hier vorgestellten Ansatz konnten erfolgreich Alterungsartefakte
detektiert und basierend auf dem aufgezeigten Kompensationsansatz unter Verwendung
eines Alterungsmodells so ausgeglichen werden, dass sie fiir den Nutzer nicht mehr sicht-
bar sind. Es wurde aufgezeigt, wie der Ansatz einfach im Gesamtsystem integriert werden
und somit ein kostengiinstiges, langlebiges AMOLED-Display unter Verwendung digitaler
Ansteuerung realisiert werden kann.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Arbeit wurde ein System entwickelt und umgesetzt, welches das digitale
Treiberschema auf AMOLED-Displays anwendet. Durch geeignete Konzeption von Panels
und Kooperation mit Displayherstellern wurden zwei verschiedene Prototypen realisiert.
Diese verwenden PMOS!- beziehungsweise CMOS-Technologie fiir die auf dem Display in-
tegrierten Schaltungen. Die Ansteuerung beider Typen ist moglich. Das realisierte System
ermoglicht es, die visuelle Qualitdt des digitalen Treiberschemas mit dem menschlichen
Auge zu bewerten und Verbesserungen an System, Treiberschema und Datenprozessierung
mit direkter, realer Bewertbarkeit der Ergebnisse zu entwickeln und durchzufithren. Die
Struktur des Prototypen wurde so entwickelt, dass es leicht moglich ist, Displays mit
verschiedenen Parametern und Eigenschaften wie Pixelauflésung anzusteuern. Neben
der Hardware wurden auch die im Grafikprozessor implementierten Algorithmen so
realisiert, dass sie schnell auf neue Displays adaptierbar sind. Diese hohe Flexibilitéit
ermoglichte eine schnelle Umsetzung auf einen zweiten Prototypen und kann auch andere
Displaytypen abdecken.

Mithilfe der zwei realisierten Prototypen konnten grundlegende Untersuchungen zum
Verstéandnis auftretender visueller Artefakte wie beispielsweise Konturen und Alterung
durchgefiihrt werden. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wurden Methoden und
Algorithmen entwickelt, um diese Artefakte zu vermeiden und zu kompensieren.

Es wurden Algorithmen untersucht und implementiert, mit welchen die Farbtiefe durch
Anwendung von Halbtonverfahren erhoht wird, gleichzeitig wird durch Anpassung der
Bilddaten der Weifipunkt des Displays angepasst. Durch Berticksichtigung der Zuleitungs-
widerstéinde und darauf basierender Anderung der Darstellung der Bildinhalte kénnen
statische Konturen génzlich vermieden werden. In Kombination mit einer redundanten
Zerlegung und durch Erhéhen der Bildwiederholrate konnen auch dynamische Konturen
unterdriickt werden. Es wurde eine Methode zur Temperaturkompensation vorgestellt,
welche basierend auf einer Messung des Pixelstroms den Temperatureinfluss auf das
Display und damit auf die Darstellungsqualitit dezimiert. Durch die digital ansteuer-
baren Displaypanels, die realisierte Ansteuerelektronik, die entwickelten Methoden zur
Bildzerlegung sowie zur Artefaktkompensation konnten Prototypen gezeigt werden, wel-
che eine vergleichbar hohe Bildqualitdt wie kommerziell verfiighare analog angesteuerte
AMOLED-Systeme aufweisen, jedoch die hohen Kosten und die geringe Energieeffizi-
enz der herkémmlichen analogen Ansteuerung vermeiden. Der bei analog angesteuerten
Displays stets problematische und gefiirchtete Mura-Effekt kann ausgeschlossen werden.

In Form einer aktiven Alterungskompensation, welche den Zustand der Pixel in der Pi-

P_Channel Metal Oxide Semiconductor
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xelmatrix erfasst und darauf basierend Kompensationswerte berechnet, konnte ein Ansatz
vorgestellt werden, welcher zudem die Nachteile der digitalen Ansteuerung hinsichtlich
Lebensdauer ausgleicht. Die I-V-Drift der Pixel kann durch Erfassen des Pixelstroms
jedes OLED-Pixels kompensiert werden. Darauf basierend wurde ein Ansatz fiir ein
Korrelationsmodell entwickelt, welches auch die Variation der Stromeffizienz der OLED
anhand der Messung des Pixelstroms kompensieren kann. Mit diesem Alterungsmodell
und der Kompensationsmethode ist es moglich, die Nachteile der digitalen Ansteuerung
hinsichtlich geringerer Lebensdauer auszugleichen. Sogar eine hohere Lebensdauer im Ver-
gleich zu analoger Ansteuerung ist nun moglich, da die Kompensationsmethode effektiver
ist als bestehende Methoden fiir die analoge Ansteuerung.

In der Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass die bekannten Probleme digitaler Ansteue-
rung, insbesondere Image Sticking und Konturen, 16sbar sind. Die vorgestellten Methoden
und Algorithmen ermdglichen es, digital angesteuerte Displays im Markt zu etablieren
und neue Anwendungen zu erschlieen. Bei Vorstellungen und Veréffentlichungen der
Ergebnisse? wurde hier bereits Interesse bekundet.

8.1 Einsatzmaoglichkeiten

Bei Kriterien wie Komplexitéit des Displayaufbaus, Robustheit sowie Lebensdauer des
Displays und Kosten des Gesamtsystems bietet das digitale Treiberschema deutliche
Vorteile im Vergleich zur Anwendung eines klassischen analogen Treiberschemas. Im
Fokus aktueller Entwicklungen von Displaytechnologien stehen insbesondere Systeme
fir tragbare Anwendungen, fiir welche flexible Displays (biegbar, faltbar etc.) eingesetzt
werden sollen. Hier sind AMOLED-Displays ein vielversprechender Kandidat, da diese
auf flexiblen Substraten wie Plastikfolien gefertigt werden kénnen. Die Anwendung eines
analogen Treiberschemas stellt hier sehr hohe Anforderungen an die Langzeitstabilitdt der
Pixelschaltung. Diese kann héufig nicht gewéhrleistet werden, vor allem da die wechselnde
mechanische Beanspruchung die elektrischen Eigenschaften der TFT stark beeinflusst.
Digitale Ansteuerung bendtigt keine prézise eingestellten und stabilen TFT-Eigenschaften
und kann somit als Treiber fiir die Realisierung und weitere Entwicklung von flexiblen
Displays dienen. Auch die erhéhte Energieeffizienz kann bei mobilen Anwendungen ihre
Vorteile ausspielen.

Anwendungen im Automobil stellen meist statische Bildinhalte mit scharfen Ubergéingen
dar und sind daher sehr empfindlich fiir Image Sticking. Herkémmliche AMOLED-Displays
erreichen hier nicht die geforderte Lebensdauer und finden daher keinen Einsatz im
Massenmarkt. Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Kompensationsmethoden kann
ein digital angesteuertes Display realisiert werden, welches Image-Sticking-Artefakte
unterdriickt und eine hinreichende Lebensdauer erreicht.

Ein weiterhin stark wachsender Markt fiir Displays sind Multimedia-Anwendungen wie
TV, Laptop und Tablet. Neben den bereits erwéahnten Vorteilen hinsichtlich Kosten und

2Dobrev2013,Volkert2014,Volkert2015, Volkert2015a, Jiang2015, Xu2016 und Xu2017.
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Lebensdauer wird hier auch ein Schwerpunkt auf die Darstellungsqualitdt der Displays
gelegt. Wie aufgezeigt, kann die digitale Ansteuerung nicht nur gleichwertige Bildqualitét
wie analoge Ansteuerung liefern. Durch die auf zeitlicher Auflésung basierende Farbdar-
stellung kénnen hohere Farbdynamiken erreicht werden. Hierdurch kénnen Anspriiche,
wie sie fir ,High Dynamic Range Image“ (HDR) gefordert werden, erfiillt werden.

Zunehmend wachsend ist auch der Bereich der virtuellen Realitdt. Hier finden kleine
Displaysysteme Anwendung, welche im nahen Sehfeld des Auges platziert werden. Durch
Verwenden zweier Displays kdnnen stereoskopische Bildinhalte und somit wahrgenommene
Dreidimensionalitét realisiert werden. Eine Schwierigkeit liegt hier derzeit im Anspruch
an die Reaktionsgeschwindigkeit der Displays beispielsweise zur Darstellung schneller
Bewegungen. Untersuchungen zeigen, dass bei niedrigen Bildwiederholraten zunehmend
Unwohlsein bei Nutzern dieser Systeme auftritt (,,Motion Sickness“). AMOLED-Displays
sind herkémmlichen LCD hier deutlich tiberlegen. Zudem werden in diesen Anwendungen
Displays mit sehr hohen Pixeldichten benoétigt, da die Displaydiagonalen relativ klein
sind, aber dennoch hohe Auflsungen erreicht werden miissen. Auch hier ist AMOLED
vorteilhaft, die Verwendung eines digitalen Ansteuerschemas ermoglicht es, aufgrund der
einfachen Pixelschaltung (2T1C) Pixel mit geringeren Abmessungen im Vergleich zur
analogen Ansteuerung zu realisieren und ist somit eine gut geeignete Methode.

Es ergeben sich somit vielfdltige Perspektiven zur Anwendung des digitalen Treiber-
schemas, welche eine weitere Forschung an diesem Thema stark befiirworten. Neben den
in dieser Arbeit bereits erreichten Losungen bestehen weiterhin offene Punkte, an welchen
weiter geforscht werden sollte, diese werden im néichsten Abschnitt nédher erlautert.

8.2 Ausblick und weiterfuhrende Arbeiten

Zur Erschliefung der dargelegten Anwendungsfelder fiir digital angesteuerte AMOLED-
Displays ist eine konsequente Fortfithrung der in dieser Arbeit begonnenen Entwicklung
vonnoten. Offene Punkte betreffen vorwiegend systematische Verbesserungen, welche
nur in Kooperation mit einem Displayhersteller angegangen werden kénnen, sodass das
Finden eines dauerhaften Kooperationspartner vorrangig betrieben werden sollte.

Im Vergleich zu den in der Arbeit verwendeten Displays betreffen die Verbesserungen
in aktuellen Displays insbesondere die TFT-Technologie und die Diagonale des Dis-
plays. Die Strukturen der TFT werden zunehmend kleiner, hiermit &ndert sich auch
das dynamische Verhalten. Die in der Arbeit vorgestellten Methoden miissen daher auf
Displays mit hoherer Auflésung validiert und gegebenenfalls weiterentwickelt werden. Die
Wahrnehmung von Konturen kann sich mit Vergroflerung der Bilddiagonale &ndern. Die
Wirksamkeit der hier gezeigten Kompensationsmethoden ist daher ebenso zu iiberpriifen
und weiterzuentwickeln.

Die Qualitdt des OLED-Alterungsmodells, welches zur Kompensation von Image-
Sticking-Artefakten verwendet wird und deren Erfolg bestimmt, héngt stark von spe-
zifischen Eigenschaften der OLED ab. Hier sind tiefergehende Forschungen notwendig,
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welche physikalische und chemische Einfliisse auf die Alterung néher beleuchten und die
Anwendung unterstiitzender Methoden wie beispielsweise Data-Counting untersuchen.
Das hier vorgestellte Modell kann mit Erkenntnissen aus diesen Untersuchungen erweitert
und Einfliisse wie Temperatureffekte konnen einbezogen werden. Hierfiir muss auch die
Zustandsbestimmung im Displaysystem, welche die Basis fiir die Modellierung darstellt,
weiterentwickelt werden.

Auch ist fir Forschungszwecke ein Display mit integrierter Leuchtdichtemessung mittels
im Panel integrierter Fotodioden denkbar. Ansitze werden in der Literatur® bereits
beschrieben. Hierdurch erhélt man eine direkte Riickkopplung zur Kompensation der De-
gradation der OLED-Effizienz, sodass die Alterungskompensation praziser und effektiver
wird.

Ziel der weiteren Arbeit muss es sein, die sehr positive Resonanz aus der Industrie
auf die bisherige Arbeit zu nutzen und eine Umsetzung der digitalen Ansteuerung in
einem realitdtsnahen System mit Eigenschaften wie Auflésung, Pixeldichte etc., die den
aktuellen kommerziellen System entsprechen, anzutreiben. Mit diesem kénnen die in der
Arbeit beschriebenen offenen Punkte tiefergehend untersucht und letztendlich der Einsatz
des digitalen Treiberschemas und das Nutzen seiner Vorteile in einem kommerziellen
Displaysystem ermoglicht werden.

3Beispielsweise Fish2005.



Kapitel 9: Anhang 127

9 Anhang

Weitere Abbildungen

Abbildung 9.1: Infrarot-Aufnahme zum Aufzeigen der Erwirmung des Visionox Proto-
typen Panels durch den auf dem Glas integrierten Zeilentreiber.
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Abbildung 9.2: Pixelstruktur des Huawei 4.3 inch qHD AMOLED-Panels

AMS429QC15-1 (gefertigt von Samsung). Die gezeigte Skala
ist falsch.

Abbildung 9.3: Pixelstruktur des Chi Mei El C0240QGLB-T AMOLED-Panels.
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Abbildung 9.4: Gemessene Temperaturverteilung auf dem Tianma Display bei einer
Taktfrequenz des Zeilentreibers von 1 MHz (links) bezichungsweise
2 MHz (rechts).

Abbildung 9.5: Ausgangssignal der Verstarkerschaltung ohne (oben) und mit (unten)
Kompensationsschaltung am Eingang.
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Abbildung 9.6: Beispiel fiir die Lage des Weiflpunkt des Visionox-Prototyps ohne und
mit Weilabgleich.

g

Abbildung 9.7: Aufnahme eines Testbilds mit statischen Konturen und Aufnahme der
Subframedarstellung mittels Hochgeschwindigkeitskamera. Die Test-
bildaufnahme wurde zur besseren Erkennbarkeit im Druck nachtraglich
aufgehellt.
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Abbildung 9.8: Berechnete normierte Leuchtdichte des mittleren Punktes eines um die
Displaymitte symmetrischen Streifens in Richtung der Displayspalten
iiber variabler Lange des Streifens bei verschiedenen Arbeitspunkten
unter Verwendung der beschriebenen Kompensation.
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Statistische Bewertung Messschaltung

Shunt: Rg = 3 k2

Vbp =52V

1 LSB entspricht 0,763 nA (eingestellt in INA226)

Verwenden verschiedener Widerstédnde (ungetrimmt) als Dummy-Last
76800 Messungen in Folge

Einstellung INA226: 4 Average, 332 us conversion time, shunt only, continuous

Dummy-Last 330 k2 1 MQ 4,7 MQ 10 MQ
o [A] 49%107° | 5,0%107Y | 3,8%«107° | 5,4% 107"
o [bit] 6,42 6,57 4,96 7,01
Mittelwert [A] | 1,71 %107 | 5,68 x 1076 | 1,20 1076 | 5,73 x 1077
Mittelwert [bit] 22360 7447 1577 751
Median [A] 1,71%107° | 5,68 1076 | 1,20% 1076 | 5,72 % 1077
Median [bit] 22360 7447 1577 750
Ergebnisse:

Normalverteilung der Messwerte (Median gleich Mittelwert als Indikator)

keine systematischen Messfehler erkennbar, statistische Abweichungen durch Rau-
schen etc.

konstante Standardabweichung von ~ 7 LSB
notwendige Genaugkeit nur durch hinreichende Mittelwertbildung erreichbar

Messbereich moglichst ausnutzen fiir hohe Auflésung

Verwendete Messtechnik

Photospektrometer: Eldim UMaster

Spektrometer: Photo Research Spectrascan PR730
Hochgeschwindigkeitskamera: Fastcam SA3 model 120k-M2
Spiegelreflexkamera: Nikon D-Serie

Parameter-Analysator: Agilent E5270 Series

qualitative Leuchtdichtemessung: Keithley PicoAmMeter mit Fotodiode
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10 Abkiirzungsverzeichnis

ADC
AMLCD
AMOLED
ASIC
CDS

CFF

CIE
CMOS
CRT

DAC

DFC

DLP

DPS
DRAM
DSP

ED
EEPROM
EDID
EMV
ESD

FFT

FPC
FPD-Link
FPGA
FRC

GIP
HDMI

Analog Digital Converter

Active Matrix Liquid Crystal Display
Active Matrix Organic Light Emitting Diode
Application Specific Integrated Circuit
Correlated Double Sampling

Critical Flicker Frequency

Commision Internationale de 1'Eclairage
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Cathode Ray Tube

Digital Analog Converter

Dynamic False Contour

Digital Light Processing

Display Period Separated

Dynamic Random-Access Memory

Digital Signal Processor

Error Diffusion

Electronic Erasable Programmable Read Only Memory
Extended Display Identification Data
Elektromagnetische Vertraglichkeit

Electro Static Discharge

Fast Fourier Transformation

Flexible Printed Circuit

Flat Panel Display Link

Field Programmable Gate Array

Frame Rate Control

Gate In Panel

High Definition Multimedia Interface
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HUD
IC

IPS

ITO
LCD
LTPS
LUT
LVDS
MOSFET
NVM
OLED
PCB
PCM
PDM
PDP
PLL
PMOLED
PMOS
PSR
PWM
QVGA
SES

SID
SMOLED
SRAM
TFT

TV
UART
VESA
VHDCI

Head Up Display

Integrated Circuit

In Plane Switching

Indium Tin Oxide

Liquid Crystal Display

Low Temperature Polycrystalline Silicon
Look-Up Table

Low Voltage Differential Signaling

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Non-volatile Memory

Organic Light Emitting Diode

Printed Circuit Board

Pulse Code Modulation

Puls Densitiy Modulation

Plasma Display Panel

Phase Locked Loop

Passive Matrix Organic Light Emitting Diode
P-Channel Metal Oxide Semiconductor
Panel Self Refresh

Puls Width Modulation

Quarter Video Graphics Array

Simultaneous Erase Scan

Society for Information Display

Small Molecule OLED

Synchronous Random Access Memory

Thin Film Transistor

Television

Universal Asynchronous Receiver Transceiver
Video Electronics Standards Association

Very High Density Cable Interconnect
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