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Аннотация.
Цель работы – исследование особенностей гамма-коррекции полноцветных активно-ма-
тричных микродисплеев на основе органических светодиодов в широком динамическом 
диапазоне яркости.
Процедура и методы. Исследования проведены расчётно-экспериментальным методом 
с помощью математического моделирования цветовых координат электролюминесцен-
ции органических светодиодов при различных яркостях и с учётом спектров пропускания 
RGB-светофильтров. Моделирование проводилось на основе данных, полученных при из-
мерении электрических, светотехнических и спектральных характеристик образцов орга-
нических светодиодов и спектров пропускания RGB-светофильтров.
Результаты. Представлена базовая конструкция активно-матричных микродисплеев на 
основе органических светодиодов и метод получения полноцветного изображения с 
применением матрицы цветных светофильтров. Приведены электрические, светотехни-
ческие и спектральные характеристики исходных структур белого цвета свечения, про-
ведено моделирование цветоделения в системе RGB и рассмотрены факторы, влияющие 
на цветопередачу полноцветного изображения. Выявлены особенности гамма-коррекции 
полноцветного изображения микродисплеев в зависимости от уровня яркости свечения 
матрицы органических светодиодов и температуры окружающей среды. 
Практическая значимость исследований важна при разработке полноцветных микроди-
сплеев на основе органических светодиодов и их калибровки при производстве.
Ключевые слова: микродисплей, ОСИД, органический светодиод, полноцветное изобра-
жение, системы цветов
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Abstract.
Aim is to study the features of gamma correction of full-color active-matrix OLED microdisplays 
in a wide dynamic range of brightness.
Methodology. The study was carried out by calculation and experimental methods by modeling 
color coordinates of OLED electroluminescence at different luminance and accounts RGB color 
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filters transmission spectra. The modeling based on experimental data obtained by measuring 
the electrical, photometric and spectral characteristics of OLED samples and the transmission 
spectra of RGB color filters.
Results. Introduced base construction of full color active-matrix OLED microdisplays and method 
of forming color image by filter matrix. Electrical, photometrical and spectral characteristics of 
initial white OLED structures was represented as well as modeling of RGB color separation and 
factors affecting color balance of full color image. The features of full color OLED microdisplay 
gamma correction for different luminance level and temperatures are considered.
Research implications. Researches have practical relevance for OLED microdisplays design and 
calibration in production stage.
Keywords: microdisplay, OLED, Organic light emitting diode, full color image, color systems

Введение
В настоящее время активно развивается направление средств отображе-

ния информации индивидуального типа – микродисплеи на основе орга-
нических светодиодов (OLED – Organic light emitting diode). Современные 
OLED-микродисплеи при диагонали экрана порядка 20 мм имеют разрешение 
до 2Кх2К полноцветного изображения, что даёт перспективу широкого при-
менения в устройствах (очках) виртуальной, дополненной и смешанной ре-
альности (VR, AR и MR), а также различных видеомодулей для специальных 
применений.

OLED-структуры представляют собой тонкоплёночные электролюминес-
центные (ЭЛ) устройства на основе нанотонких слоёв органических матери-
алов, нанесённых на различные типы подложек [1]. Для производства OLED-
микродисплеев применяются подложки из монокристаллического кремния с 
активно-матричными схемами управления (АМСУ), изготовленными по стан-
дартным групповым процессам кремниевой технологии. АМСУ осуществляет 
запись и хранение значения яркости свечения всех пикселей экрана в течение 
кадра, при этом каждый пиксель полноцветного экрана состоит из 3 RGB-
субпикселей, баланс яркости которых отвечает за качество цветопередачи во 
всём динамическом диапазоне. Гамма-коррекция определяет зависимость ярко-
сти свечения экрана от уровня кодирования яркости, а в случае полноцветного 
изображения имеет три компоненты на каждый цветовой канал (RGB). Из-за 
физических особенностей OLED-структур [2; 3], форма спектра ЭЛ может из-
меняться в зависимости от яркости свечения [4] и рабочей температуры, что 
приводит к цветовым искажениям и смещению баланса белого. Исследование 
спектров ЭЛ исходных OLED-структур, моделирование цветоделения и кривых 
гамма-коррекции позволит получить высококачественное полноцветное изо-
бражение OLED-микродисплеев во всём динамическом диапазоне и при различ-
ных рабочих температурах.

Полноцветные OLED микродисплеи и их свойства
Хорошо отработанным способом получения полноцветных OLED-

микродисплеев является нанесение матрицы светофильтров поверх матри-
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цы субпикселей, излучающих белый свет [1]. Схематически пиксель OLED-
микродисплея, состоящий из трёх RGB-субпикселей, показан на рис. 1. 

Рис. 1. / Fig. 1. Формирование RGB-субпикселей с помощью матрицы светофильтров. /
Formation of RGB subpixels using a matrix of light fi lters.

Источник: данные авторов / Source: authors’ data.

На кремниевой подложке с АМСУ (1) сформирована матрица субпиксельных 
анодов, на которую наносится многослойная OLED-структура белого цвета све-
чения (2) с полупрозрачным верхним катодом. Для формирования полноцвет-
ного изображения поверх OLED-структуры, при помощи УФ-отверждаемого 
полимера (3), наносится матрица светофильтров на покровном стекле (4), изго-
товленная методом фотолитографии с помощью цветных фоторезистов. Такой 
метод наиболее широко распространён при производстве полноцветных OLED-
микродисплеев. Более перспективным является метод формирования матри-
цы светофильтров непосредственно поверх OLED-структуры, также методом 
фотолитографии [5], но требующий надёжный герметизирующий слой тонко-
плёночной защиты OLED-структуры. Оба метода позволяют произвести цве-
тоделение исходного белого света свечения субпикселей в RGB-каналы полно-
цветного изображения с помощью светофильтров. На рис. 2 (а, б, в) показаны 
характеристики образцов площадью 0,69 см2 со стандартной OLED-структурой 
белого цвета свечения, применяемой в АО «ЦНИИ «Циклон» при производстве 
микродисплеев. Результирующие спектры ЭЛ данной трёхкомпонентной OLED-
структуры белого цвета свечения имеют непрерывное заполнение практически 
на весь диапазон видимого спектра [6]. Для получения необходимого спектра 
ЭЛ необходим подбор высокочистых эмиссионных органических материалов, их 
анализ [7; 8; 9] и баланс в RGB-структуре.
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Рис 2. / Fig. 2. а – вольт-амперные и вольт-яркостные характеристики; б – зависимость 
яркости от тока; в – спектр ЭЛ спектр OLED-структуры белого цвета свечения при 

токах 1, 5 и 10 мА; г – спектры пропускания RGB светофильтров. / а – Current-voltage 
and current-voltage characteristics; б – dependence of brightness on current; в – EL spectrum 

of OLED structure of white luminescence at currents of 1, 5 and 10 mA; г – transmission 
spectra of RGB light fi lters.

Источник: данные авторов / Source: authors’ data.

На рис. 2б показаны спектры пропускания образцов цветных RGB-
фоторезистов, изготовленных на стеклянных подложках, спектр пропускания ко-
торых аппаратно вычитался при измерениях. Цвет излучения RGB-субпикселей 
после цветоделения можно смоделировать интегральным произведением функ-
ции спектральной плотности мощности исходной белой OLED-структуры 
SOLED(λ) на функцию спектрального пропускания соответствующего светофиль-
тра SCF(λ):

 
( ) ( ) ( )

780

 
380

.OLED CFS S S dλ = λ × λ λ∫  (1)

Цветовые координаты излучения субпикселя xy МКО рассчитываются из 
результирующей функции спектральной плотности мощности S(λ) по методу 
179:2007 МКО [10]. На рис. 3 показаны цветовые координаты, рассчитанные из 
смоделированных спектров излучения RGB-каналов, образующих треугольник 
цветового охвата OLED-микродисплея. Баланс RGB-каналов определяет цвето-
вые координаты полноцветного изображения, в том числе и градаций белого во 
всём динамическом диапазоне.
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Рис. 3. / Fig. 3. Цветовые координаты RGB-каналов и белого поля. / 
Color coordinates of RGB channels and white fi eld. 

Источник: данные авторов / Source: authors’ data.

Как видно из нормированных спектров ЭЛ (рис. 2в) при различных токах 
через OLED-структуру, баланс компонент исходного спектра изменяется. В об-
ласти низких токов возрастает спектральная плотность мощности в зелёной и, 
особенно, красной области спектра относительно синего. Данный эффект об-
условлен физическими свойствами структур органических полупроводников, 
в которых эффективность образования более высокоэнергетических экситонов 
возрастает с ростом напряжения и сообщения большей энергии носителям за-
ряда, инжектированным в структуру из электродов. Таким образом, при одина-
ковом RGB-балансе во всём динамическом диапазоне, шкала градаций белого 
будет иметь существенные цветовые искажения и смещение в красный цвет при 
низких яркостях.

При изменении рабочей температуры вольт-амперная характеристика (ВАХ) 
и спектр ЭЛ OLED-структуры также существенно изменяются.

С ростом температуры снижаются рабочие напряжения (рис. 4а) и для одина-
ковой величины тока, протекающей через структуру, возрастает спектральная 
плотность мощности в зелёной и красной области спектра относительно синего 
(рис. 4б).

Это объясняется снижением эффективности образования более высоко-
энергетических экситонов при понижении рабочего напряжения с ростом тем-
пературы. Таким образом, при заданном RGB-балансе при пониженных тем-
пературах изображение на экране будет иметь смещение в синий цвет, а при 
повышенных – в красный.
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Рис. 4. / Fig. 4. Характеристики OLED-структуры белого цвета свечения при различных 
температурах: а – Вольт-Амперные характеристики; б – ЭЛ спектры для тока 10 мА. / 

Characteristics of OLED-structure of white glow at diff erent temperatures: а – current-voltage 
characteristics; б – EL spectra for a current of 10 mA.

Источник: данные авторов / Source: authors’ data.

Гамма-коррекция полноцветных 
OLED-микродисплеев

Ток, протекающий через каждый субпиксель в течение кадра, определяет 
яркость свечения и контролируется независимыми драйверными ячейками 
АМСУ. Ячейки представляют собой повторители напряжения ёмкости ячейки, 
которое подаётся на анод субпикселя за вычетом передаточной характеристики 
ячейки. Так как ВАХ и, соответственно, вольт-яркостная характеристика (ВЯХ) 
OLED-структуры имеет сильно нелинейный характер и пороговое напряжение, 
до которого свечение отсутствует, входной цифровой видеосигнал необходимо 
преобразовывать в управляющее напряжение с поправкой на кривую гамма-
коррекции. Фактически гамма-коррекция – это обратная функция ВЯХ, которая 
компенсирует нелинейность характеристики и пороговое напряжение OLED-
структуры. Коррекция может достигаться путём табличного преобразования 
во внешнем микроконтроллере из 8-битного входного сигнала в 10-битный, по-
даваемый на вход микродисплея. На рис. 5 представлена системная гамма-кор-
рекция (Gamma=1), линеаризующая яркость свечения монохромного белого МД 
Ldisplay (GL) в зависимости от уровня кодирования яркости входного сигнала 
GrayLevel (GL).

Смоделированная кривая гамма-коррекции определена как 8 поправочных 
коэффициентов, соответствующих нормализованных яркостей как функции 2i, 
где показатель i целое число, изменяющееся от 1 до 8. Для сравнения на гра-
фике приведены нормированные зависимости яркости от уровня кодирования 
без гамма-коррекции L(GL) OLED, определяемые характеристиками OLED-
структуры, и с линеаризующей зависимость системной гамма-коррекцией L(GL)
Display. В потребительской электронике чаще используются гамма-коррекции 
со степенной зависимостью яркости от уровня кодирования, например со сте-
пенью 1,6 или 2,2, для получения лучшего контраста в ярких градациях.
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Рис. 5. / Fig. 5. Системная гамма-коррекция монохромного белого МД. / 
Systemic gamma correction of monochrome white MD.

Источник: данные авторов / Source: authors’ data.

Как было показано выше, форма спектра ЭЛ исходной OLED-структуры бело-
го цвета свечения изменяется в зависимости от величины тока, протекающего 
через структуру. Данный эффект приведёт к цветовым искажениям полноцвет-
ного изображения МД в зависимости от яркости в случае одинаковой гамма-
коррекции для всех цветовых каналов RGB. 

Рис. 6. / Fig. 6. Системная гамма-коррекция полноцветного МД. / 
Systemic gamma correction of full color MD.

Источник: данные авторов / Source: authors’ data.

На рис. 6 показаны смоделированные независимые системные гамма-коррек-
ции GAMMA=1 MR/G/B, позволяющие получить линейные зависимости ярко-
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сти RGB каналов от уровня кодирования и соотношением, обеспечивающим 
одинаковые цветовые координаты белого (баланс белого) во всём динамиче-
ском диапазоне яркости МД. В данном случае кривая гамма-коррекции канала 
B, имеющего наименьшую световую эффективность, принята за базовую, а R и 
G скорректированы для обеспечения баланса белого. Для коррекции цветовых 
искажений, возникающих за счёт температурных изменений формы спектра ЭЛ 
исходных OLED-структур, требуется выявление этих закономерностей и их учёт 
при независимой гамма-коррекции RGB-каналов.

Заключение
Для получения высококачественного изображения на полноцветных OLED-

микродисплеях необходима независимая гамма-коррекция цветовых RGB-
каналов, что обусловлено физическими принципами работы OLED-структур. 
Данные принципы коррекции широко применяются, описаны и предостав-
ляются производителями OLED-микродисплеев [11, p. 26–28, 35–38] для вы-
пускаемых ими изделий. Как правило, производители предоставляют базовые 
системные гамма-коррекции яркости белого поля и без учёта температурных 
зависимостей. Точные значения кривых гамма-коррекции могут быть получены 
только путём проведения исследований и моделирования с учётом свойств кон-
кретной OLED-структуры, цветных фильтров и свойств субпиксельных ячеек 
активно-матричной схемы управления, используемых в конструкции конкрет-
ного микродисплея.

Статья поступила в редакцию 10.09.2020 г.
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