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Poprawna aplikacja
wyswietlacza OLED

Wyswietlacze OLED coraz wyraZniej zaznaczajq swojq
pozycje na rynku i juz niebawem mogq stacé sie do-
minujqcym produktem w zastosowaniach zaréwno
przemyslowych, jak i powszechnych. Cechuje je bardzo
wysoki kontrast i energooszczednosc¢ nieosiqgalna dla
wyswietlaczy LCD. Nowe technologie wymagajq jednak
nowych rozwiqzan.

W artykule oméwiono podstawy poprawnego korzystania z tego
typu wy$wietlaczy oraz rozwigzania praktyczne majace na celu za-
pewnienie ich dlugiej zywotnosci. Skupiono si¢ przede wszystkim
na monochromatycznych wyswietlaczach alfanumerycznych oraz
graficznych. Dystrybucja takich wyswietlaczy w Polsce zajmuje sig
Unisystem, przedsiebiorstwo reprezentujace tajwanskiego producenta
Winstar, ktéry jako pierwszy wyprodukowat linig organicznych wy-
$wietlaczy o dlugiej zywotnosci.

Piksel pikselowi nierowny, czyli geneza réznic
Od poczatku pojawienia sig i zastosowania w wys$wietlaczach, tech-
nologia organicznych diod elektroluminescencyjnych (Organic Li-
ght-Emitting Diode) obrosta w wiele mitéw, a jednym z najbardziej
rozpowszechnionych jest szybkie i nierdwnomierne ,wypalanie sig”
pikseli. Jak w kazdym micie, jest w nim ziarenko prawdy, jednak te-
mat jest nieco bardziej zfozony i wymaga gruntownego oméwienia.

Oczywiscie, piksele w wy$wietlaczach OLED ,wypalajg sig” w cza-
sie pracy, ale nalezy sobie zdawaé sprawe z tego, ze to samo zjawisko
zachodzi ré6wniez w wyswietlaczach LCD. Rzeczywiscie, do nie-
dawna wy$wietlacze OLED charakteryzowaly sie mniejsza trwato-
$cig w poréwnaniu do swoich cieklokrystalicznych odpowiednikéw,
jednak przestalo to by¢ aktualne, gdy Winstar wyprodukowat serig
wys$wietlaczy, ktérych trwalo$¢ wielokrotnie przewyzszala trwatoscé
produktéw dotychczas dostepnych w handlu. Aktualnie czas zycia
wyéwietlaczy tego producenta, okreslany jako czas spadku jasnosci
do 50% warto$ci poczatkowej, to nawet 100 tys. godzin.

Pomimo poréwnywalnych czaséw zycia obu typéw wyswietlaczy,
istnieje pewna kluczowa réznica w ich zuzywaniu sie, ktéra lezy
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Rysunek 1. Poré6wnanie budowy wyswietlaczy LCD oraz OLED
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u podstaw ich budowy. Mianowicie, w wy$wietlaczach LCD ,wy-
paleniu” ulega jednocze$nie cate pod$wietlenie ekranu. W techno-
logii OLED nie ma pod$wietlenia matrycy, poniewaz kazdy piksel
sam emituje §wiatlo. Poréwnanie budowy obu typéw wyswietlaczy
zobrazowano na rysunku 1.

W wyswietlaczach LCD wykorzystuje sig pod$wietlenie w formie
szeregéw diod LED, ktére r6wnomiernie o§wietlaja cata jego po-
wierzchnie dzieki kombinacji r6znego typu folii refleksyjnych, dy-
fuzoréw i folii pryzmatycznych. W tego typu wyswietlaczach jasnosé
spada r6wnomiernie na calej ich powierzchni w miare ,wypalania
sig” diod, a sama budowa pod$wietlenia jest bardzo skomplikowana
ze wzgledu na duzg liczbg warstw.

Zasada dziatania wy$wietlaczy OLED bazuje na wykorzystaniu
emisji promieniowania elektromagnetycznego podczas przej$cia
elektronu na nizszy poziom energetyczny. To przejscie uzyskuje sig
poprzez wymuszenie rekombinacji elektronéw i dziur. Dlatego ,,wy-
paleniu” ulega nie catly wyswietlacz, a jedynie obszary aktualnie
emitujgce $wiatlo. Dodatkowym atutem jest prostsza budowa, a wiec
mniej element6w narazonych na uszkodzenie. Takie wyswietlacze
wymagajg uzycia o polowe mniejszej liczby warstw niz LCD. Podsu-
mowujac: w wyswietlaczach cieklokrystalicznych ,wypala sie” cale
podswietlenie matrycy, a w technologii OLED kazdy piksel z osobna.
Pojawianie sig réznicy w jasno$ci poszczegélnych pikseli matrycy
OLED jest mozliwe, lecz nie jest wynikiem wady wys$wietlacza, a je-
dynie jego cecha. Istotne jest tez, ze pojawienie sie r6znicy jasnosci
nie jest nieuniknione, jezeli wyswietlacz jest uzywany we wiasciwy
sposéb, co zostalo oméwione dalej. Zanim jednak do tego przejdziemy,
nalezy zbudowa¢ stosowne podstawy teoretyczne.

0 kontrascie stow kilka

- czyli podstawy teoretyczne

Podstawa umiejetnego uzycia wy$Swietlaczy OLED jest znajomo$¢ zja-
wisk fizycznych determinujacych odbierany przez nas obraz. Pierw-
szg istotng kwestig jest fakt, ze ludzkie oko nie jest zbyt efektywne
w bezwzglednym rozpoznawaniu barw i jasnosci, ale za to jest bar-
dzo dobre w ich poréwnywaniu. Aby to sobie uzmystowic¢, wystar-
czy spojrze¢ na rysunek 2.
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Poprawna aplikacja wyswietlacza OLED
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Rysunek 2. Kontrast bezwzgledny i wzgledny

Gdy kwadraty A i B znajduja sie daleko od siebie, trudno jest
stwierdzi¢ réznice w ich kolorze, jednak gdy zostana umieszczone
tak, ze stykaja sie bokami, od razu staje si¢ widoczne to, ze kwadrat
B jest nieco ciemniejszy. Tak samo dzieje sie, gdy sasiadujace grupy
pikseli réznig sie intensywnoscig — tatwo jest to dostrzec. Zjawisko
to trafnie opisuje prawo Webera-Fechnera, ktére méwi, ze na nasza
percepcje oddzialuje nie arytmetyczna r6znica pomiedzy wielkoscia
bodZcéw, a stosunek por6wnywanych wielkosci. Widziany przez nas
kontrast mozna w praktyce zdefiniowa¢ jako:

o LB)-L©)
L(B)

gdzie:

C - kontrast,

L(B) — luminacja tla,

L(O) — luminacja obiektu.

Przy zalozeniu, ze luminacja obiektu jest mniejsza od luminacji tla,
warto$c¢ kontrastu zawiera sie w przedziale od 0 do 1. Warto$¢ progowsq
kontrastu, po przekroczeniu ktérej oko dostrzega ré6znice luminacji,
nazywa sie wspo6lczynnikiem Webera, ktéry przewaznie wyraza sig
procentowo, jak na wykresie zamieszczonym na rysunku 3. Odwrot-
no$c¢ kontrastu nazywa sie stopniem czulosci oka.

Przy zastosowaniu tego prawa do wys$wietlaczy OLED, kluczowe
bedzie okreslenie najmniejszej dostrzegalnej ré6znicy luminacji i od-
niesienie jej do réznicy w czasie §wiecenia sgsiadujacych obszaréw
pikseli. Wartos¢ tg nazywa sie tez progiem czulosci kontrastowej oka
lub progiem kontrastu. Prawo Webera—Fechnera jest prawem feno-
menologicznym, a wiec bazujagcym na obserwacjach praktycznych.

Na rysunku 3 pokazano wykres czulosci oka w funkc;ji jaskrawo-
$ci adaptacji, ktory jest odwzorowaniem owych obserwac;ji i testéw
statystycznych. O§ pionowa wykresu (czutosé) okresla réznice lu-
minacji ta i obiektu, ktéra moze by¢ wykryta przez oko dla danego
zakresu jaskrawo$ci adaptacji (0§ pozioma). Z wykresu wynika,
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Rysunek 3. Czuto$¢ oka na réznice luminacji w funkgji jaskrawosci
adaptacji

ze w wypadku najbardziej popularnej wér6d monochromatycznych
OLED-6w jasno$ci 100 cd/m? (zaznaczona czerwong linig) wspo6l-
czynnik Webera wynosi ponizej 2%. Waznym wnioskiem ptyngcym
z obserwacji jest tez fakt, ze dla catego przedzialu 50-10 000 cd/m?
(zaznaczony niebieskimi liniami), odpowiadajacego zakresowi lu-
minacji widzenia dziennego, warto$¢ wspotczynnika Webera utrzy-
muje sig mniej wiecej na tym samym poziomie, co potwierdzajg
badania Unisystemu. W praktyce, biorac pod uwage budowe oka
i zjawiska optyczne, przyjmuje si¢ w calym tym przedziale wspét-
czynnik na poziomie okoto 2%. Kolejnym wnioskiem plyngcym
z analizy wykresu jest nieliniowy przyrost kontrastu w funkc;ji ja-
skrawosci adaptacji. Wywnioskowaé mozna, ze wraz z przyrostem
jasno$ci tta konieczna jest réwniez wigksza réznica migdzy lumi-
nacja tla i obiektu, aby zostata ona wykryta. Odnoszac te zaleznos¢
do wyswietlaczy, mozna dojs¢ do konkluzji, ze wraz ze wzrostem
jasnosci wyswietlacza, az do pewnej wartosci progowej, spada na-
sza wrazliwo$¢ na kontrast.

Gotym okiem - wykrywalna réznica luminacji
Przyjmujac wspoélczynnik Webera na poziomie 2% (a wigc odpowia-
dajacy czutosci réwnej 50), okre$lona zostanie maksymalna réznica
w czasie §wiecenia sgsiadujacych obszaréw, ktéra nie zostanie za-
uwazona. Na potrzeby artykulu nazwano jg czasem dyferencji i wy-
razono w godzinach.
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Rysunek 4. Czas zycia wyswietlaczy OLED w funkcji temperatury
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W notach katalogowych wyswietlaczy zazwyczaj znajduja sie dane
o czasie, po ktérym jasnos¢ wyswietlacza spadnie do 50%. Istotne
jest jednak, ze ten czas jest podany dla okreslonych warunkéw pracy
(25°C) oraz ze istnieje szereg elementéw rzutujacych na te wartosé.
Gléwnym Zrédtem odchylen czasu pracy wyswietlacza jest tempera-
tura pracy. R6znice mogg tu siggac¢ rzedu setek procent w zaleznosci
od typu ekranu oraz temperatury. Czas zycia wy$wietlacza w funkcji
temperatury opisuje réwnanie:

E (1 1
t:t[)~exp X . ?—F
0

t, — czas zycia w temperaturze 298,15 K (25°C),

gdzie:
t — czas zycia,

Ea - energia aktywacji,

k — stata Boltzmanna,

T — temperatura otoczenia,

T, — temperatura 298,15 K (25°C).

Energia aktywacji jest w tym przypadku wielkos$cig bariery po-
tencjalu, ktéra musi zosta¢ pokonana przez ukiad, aby doszlo
do emisji §wiatla. R6zni sig ona w zaleznosci od typu wyswietlacza
ijego struktury.

Wykres czasu pracy wyéwietlaczy w zaleznosci od temperatury
pokazano na rysunku 4. Wynika z niego, ze im nizsza temperatura,
tym dluzszy czas pracy wy$wietlacza, niezaleznie od jego koloru.
Najwigksze r6znice w czasie pracy mozna zaobserwowac dla wy-
Swietlaczy zielonych, niebieskich oraz czerwonych. Warto$¢ jasnosci
wyswietlacza (w stalej temperaturze pracy) w funkcji czasu mozna
aproksymowac nastepujaca funkcja:

L(t)=A-e"

Wspétczynniki A oraz B zalezg od koloru wyswietlacza oraz
temperatury pracy. Dla temperatury 25°C, wykres pokazano
na rysunku 5.

Przykladowo, aby wyznaczy¢ maksymalng r6znice czasu, po kté-
rej dostrzegalna bedzie r6znica luminacji dwdéch sgsiadujacych ob-
szaréw (przy zatozeniu, ze w chwili t, oba §wieca z tg sama jasnoscig
oraz ze temperatura pracy wyswietlacza jest stala i wynosi 25°), na-
lezy skorzystaé¢ z nastepujacego przeksztalcenia:
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Rysunek 5. Spadek luminacji wyswietlaczy OLED w funkcji czasu
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Otrzymany wynik jest zgodny z wlasnoscia funkcji wyktadniczych

At= (tz 711)

mowiacag, ze w stalych przyrostach argumentu wzgledny spadek war-
tosci funkcji jest staty. Czyli spadki luminacji o 2% od wartosci od-
niesienia zachodzi¢ beda w tych samych odcinkach czasu pomimo
nieliniowo$ci funkcji. Wartosci czaséw dwu procentowych spadkéw
dla najpopularniejszych koloréw wyswietlaczy pracujacych w tem-

peraturze pokojowej bedg nastepujace:

Aby dostosowac¢ réwnanie do innych zakreséw temperatur, nalezy
wprowadzi¢ dodatkowy parametr zwigzany z czasem i bedgcy wspot-
czynnikiem réznicy czasu zycia wyswietlacza w danej temperatu-
rze pracy w stosunku do temperatury pokojowej. Wszelkie bardziej
skomplikowane wzory, ktére np. uwzgledniatyby réwniez spadek
luminacji obszaru odniesienia, mozna wyprowadzi¢ na podstawie
wspomnianego wczeéniej wzoru na luminacje.

Rozwiazania praktyczne

Czesto zdarza sie, ze wySwietlacze sg uzywane np. do pokazania ze-
gara lub logo firmy, gdy urzadzenie jest w trybie spoczynku. Na pod-
stawie wyznaczonych wczesniej danych wiadomo, ze w zaleznosci
od rodzaju wys$wietlacza, r6znica jasnosci stanie sie widoczna juz
po zaledwie 1500...3000 godzin ciggtej pracy. Gdy przez dlugi czas
wysSwietlany bedzie sam zegar, to w momencie wy$wietlenia innej
grafiki efekt bedzie w przerysowaniu, jak pokazano na rysunku 6.
Wyraznie widoczny jest tu cient obramowania zegara i wskazéwek.
Efektu tego mozna uniknaé, odwracajac kolory w réwnych odstepach
czasu, czyli wySwietla¢ naprzemiennie pod$wietlony zegar na czar-
nym tle oraz czarny zegar na pod$wietlonym tle. Takie rozwigzanie
moze okazad sig szczeg6lnie praktyczne przy wyswietlaniu informacji
w trybie nocnym i dziennym, jezeli urzadzenie wykorzystywane jest
przez cala dobe. Dzigki temu piksele bedg sig réwnomiernie starzec
inie zostanie zaobserwowana réznica kontrastu.
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Komercyjne $rodowiska sprzetowo-programowe dla programistow mikrokontrolerow ARM Cortex-M

Rysunek 6. Niepoprawne uzycie wyswietlacza OLED

Z pierwszego przykladu wynika kolejne rozwigzanie, jakim jest
réwnomierne wykorzystywanie catego wyswietlacza przez caly czas
uzytkowania. Sprawdzi sig to szczegélnie w przypadku urzadzen
majacych za zadanie wy$wietlenie tylko jednego zestawu informa-
¢ji, mieszczacych sig na ekranie.

Niektore typy kontroleréw dajg uzytkownikom doskonate narze-
dzie pod postacig skali szarosci. Jest ono o tyle interesujace, ze daje
mozliwo$¢ sterowania jasnoscia poszczegélnych pikseli. Mozliwe
wigc jest wyréwnywanie luminacji lub nawet wykonanie programo-
wej funkcji auto korygujacej, ktéra przy zmianie ramki sumuje czas
wykorzystania pikseli i aktualizuje tablice wspdtczynnikéw skali
szaro$ci. Po uwzglednieniu wspélczynnikéw przy wyswietlaniu ob-
razu, jasno$¢ wszystkich pikseli powinna zosta¢ obnizona do naj-
ciemniejszego z nich. Z wykorzystaniem tego narzedzia mozliwe
jest tez stworzenie pseudo inteligentnej funkcji przewidujacej zuzy-
cie pikseli i przyciemniajacej najczesciej uzywane obszary takie jak

np. wspomniany wczeéniej zegar tak, aby wydtuzy¢ czas dyferenciji.
Obnizenie jasno$ci catego wyswietlacza o kilka procent nie bedzie
wyraznie zauwazalne dla uzytkownika, poniewaz nie bedzie miat
on warto$ci odniesienia (tak jak na rys. 2).

Kolejnym rozwigzaniem probleméw z nieréwnym ,,wypalaniem”
jest przemiatanie obrazu, a wigc optymalne wykorzystanie calej po-
wierzchni wy$wietlacza poprzez przesuwanie wyswietlanych da-
nych lub obrazéw.

Ostatnig trywialng, ale jakze czgsto pomijang przez programistow
kwestig, jest wylaczanie wy$wietlacza, gdy nie ma potrzeby jego uzy-
wania. Ta najprostsza czynno$¢ moze znacznie przedtuzyc¢ jego zy-
wotno$¢ i nie nalezy o niej zapominac.

Podsumowanie
Niewatpliwie nadchodzi czas organicznych wyswietlaczy ledowych
i warto by¢ przygotowanym do ich szerokiego zastosowania. Wia-
domosci zawarte w artykule dajg podstawy do tworzenia wlasnych
zaawansowanych projektéw opartych na nowych technologiach.
Przy programowaniu uktadéw sterujgcych OLED-ami nalezy przede
wszystkim analizowaé zestaw wyswietlanych danych i dobiera¢
forme optymalizacji zuzycia pikseli najbardziej adekwatng do da-
nego przypadku. Nie istnieje bowiem jedna unikalna recepta, ktéra
bytaby dobrym rozwigzaniem w kazdym przypadku. Przyktadowo,
dla omawianego wcze$niej zagadnienia wy$wietlania zegara, §wiet-
nie sprawdzi sig¢ inwersja pikseli, podczas gdy przemiatanie byloby
juz raczej malo praktyczne. Zadaniem stojagcym przed programistg
jest dobranie najlepszej metody optymalizacji do danego przypadku.
Michat Onoszko
Inzynier projektu, Unisystem
michal.onoszko@unisystem.pl
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