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Микродисплеи на основе органических 
светодиодов МДО 01

Рис. 1. Внешний вид микродисплея: а – фронтальная сторона; б – тыльная сторона

В статье описаны первые серийно выпускаемые отечественные 
микродисплеи МДО 01, построенные на основе органических 
светодиодов. Приведены конструктивно-технологические особенности 
и характеристики разработанных микродисплеев.
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ВВедение

Технологии устройств на основе 

органических светодиодов (ОСИД) 

активно развиваются в последние 

годы и идут на смену существующим 

технологиям в системах отображения 

информации [1–3]. ОСИД-дисплеи 

обладают рядом преимуществ перед 

жидкокристаллическими, плазменны-

ми и другими видами плоскопанельных 

дисплеев: сочные, яркие цвета, быстрый 

отклик (менее 1 мкс), высокая яркость 

и контрастность, широкий угол обзо-

ра, меньшая потребляемая мощность 

(отсутствует подсветка светоизлучаю-

щих слоёв), низкое рабочее напряже-

ние, широкий температурный диапа-

зон функционирования (до –45°С).

В конце прошлого столетия возник-

ла и быстро развивается новая область 

электронной техники, связанная 

с микроминиатюрными устройствами 

отображения информации – микроди-

сплеями (МД) [4–6]. Микродисплеи – это 

наиболее эффективные индивидуаль-

ные средства отображения информа-

ции (когда дисплей расположен около 

глаза пользователя). Их отличает малый 

вес, небольшие размеры и низкое энер-

гопотребление, высокое разрешение, 

яркость и контрастность изображения, 

безопасность применения, сохранение 

работоспособности при низких темпе-

ратурах окружающей среды. Благода-

ря этим качествам микродисплеи могут 

устанавливаться:

 ● в наголовные (нашлемные) видеомо-

дули, входящие в экипировку сотруд-

ников спецподразделений, военно-

служащих, специалистов различного 

рода, работающих в сложных усло-

виях;

 ● в средства визуализации для проведе-

ния микрохирургических операций;

 ● в очки виртуальной реальности для 

комплексных тренажёров;

 ● в устройства визуализации и видо-

искатели тепловизоров, фото- и видео-

камер;

 ● в информационно-развлекательное 

оборудование.

Создание первых отечественных 

серийных микродисплеев на основе 

ОСИД потребовало напряжённой рабо-

ты коллектива физиков, химиков, кон-

структоров и технологов, в том числе 

авторов статьи.

УстройстВо и характеристики 
микродисплееВ

Дисплеи МДО 01 ПЦ (полноцвет-

ные) и МДО 01 МБ (монохромные) – 

это активно-матричные унифициро-

ванные микродисплеи на основе ОСИД. 

Они предназначены для воспроизве-

дения буквенно-цифровой и графи-

ческой информации в электронной 

аппаратуре.

Микродисплеи имеют аналоговые 

RGB и монохромный композитный 

входы, а управление осуществляется 

по шине I2C. Габариты микродисплея 

МДО – 19,8 × 15,2 × 5,0 мм, размер светя-

щегося поля – 12,0 × 9,0 мм, количество 

пикселей – 800 × 600, размер пикселя – 

15,0 × 15,0 мкм. Масса микродисплея – 

не более 2 г. Основные параметры 

и характеристики микродисплеев при-

ведены в таблице 1.

Микродисплей (см. рис. 1) состоит 

из основания, кремниевой микросхе-

мы управления и светоизлучающей 

матрицы на основе ОСИД. Основание 

представляет собой печатную плату, на 

которой смонтированы вспомогатель-

ные электронные компоненты (конден-

саторы, сопротивления) и кварцевый 

резонатор, который выдаёт частоту 

синхронизации 120 МГц для микро-

дисплея и через внутренний делитель 

подаёт синхросигналы определённой 

частоты на каждый блок управления. 

На плате расположен также 30-контакт-

ный разъём для подключения МД к обо-

рудованию.

Для защиты матрицы от внешних 

воздействий используется прозрач-

ная крышка из стекла, на внутреннюю 

поверхность которой в полноцветных 

микродисплеях нанесены светофиль-

тры, задающие цвет пикселя на экра-

не. Для монохромного чёрно-бело-

го микродисплея светофильтры не 

используются.

Для сопряжения микродисплея с гла-

зом человека необходимо использо-

вать специальную оптическую систе-

му, например, показанную на рисунке 2.

Активно-матричная схема управ-

ления микродисплея, приведённая 

на рисунке 3, выполнена по КМОП-

технологии с проектными нормами 

0,35 мкм (за исключением кварцевого 

резонатора).

Входной буфер имеет три входных 

канала для приёма RGB-видеосигналов 

и вход для монохромного композитно-

го видеосигнала. Входные сигналы R, 

G и B являются связанными по посто-
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Рис. 2. Оптическая система на основе призмы 

для сопряжения микродисплея со зрительной 

системой человека

Рис. 3. Функциональная схема микродисплея

янному току аналоговыми сигналами с 

внешними тактовыми сигналами и сиг-

налами вертикальной и горизонталь-

ной синхронизации, совместимыми 

со стандартом VESA VSIS. Для сигналов, 

поступающих по входам R, G и B, пред-

усматривается прогрессивная развёрт-

ка (как для полноцветного, так и моно-

хромного режима).

Специальный композитный моно-

хромный видеовход (MONO) совме-

стим с сигналами, соответствующими 

стандартам SMPTE-170M и PAL, и пред-

назначен только для монохромных 

чересстрочных видеосигналов. В слу-

чае применения монохромного режи-

ма при использовании RGB-входов, 

сигналы от этих входов преобразуют-

ся в монохромный сигнал, который 

поступает на все три канала данных 

одновременно.

Монохромный композитный или 

RGB-видеосигналы поступают в анало-

го-цифровой преобразователь (АЦП) 

входного буфера, где преобразуют-

ся в цифровые сигналы, подаваемые 

в формирователь данных (формиро-

ватель строчной развёртки). В случае 

использования монохромного компо-

зитного видеосигнала блок АЦП выде-

ляет также синхроимпульсы и подаёт 

их во временно′й контроллер.

Формирователь данных содержит 

сдвиговый регистр, устройство выбор-

ки и хранения, RGB-переключатель, 

8-битовый ЦАП с гамма-коррекцией 

и аналоговый буфер.

Формирователь строчной развёрт-

ки содержит двунаправленный сдви-

говый регистр для обеспечения раз-

вёртки изображения сверху вниз или 

снизу вверх.

Через последовательный интер-

фейс управления со стороны внешне-

го микроконтроллера производится 

выбор режимов работы микродисплея. 

Схема управления микродисплеем 

Таблица 1. Основные параметры и характеристики микродисплеев МДО

Наименование параметра, единица измерения Наименьшее 
значение

Номинальное 
значение

Наибольшее 
значение

Количество элементов отображения, пиксель – 800 × 600 (×3) –

Яркость в белом цвете, кд/м2:

МДО 01 ПЦ 70 150 –

МДО 01 МБ 150 400 –

Неравномерность яркости свечения 
микродисплея в белом цвете, % – – 15

Координаты цветности в белом цвете, CIE:

МДО 01 ПЦ 0,27; 0,29 0,32; 0,34 0,37; 0,39

МДО 01 МБ 0,27; 0,29 0,32; 0,34 0,37; 0,39

Яркостной контраст, отн. ед., не менее 100 : 1 – –

Количество градаций яркости – 256 –

Ток по источнику питания аналоговой  
и логической частей схемы управления МД, мА – – 130

Ток по источнику питания светоизлучающей 
матрицы МД, мА – – 20

Ток по источнику питания смещения МД, мА – – 20

СДелАНО В РОССииМДО 01
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содержит следующие регистры: регистр 

управления режимами работы микро-

дисплея, регистры гамма-коррекции, 

регистры управления смещением крас-

ного, зелёного, синего и монохромного 

входных сигналов, регистр управления 

работой датчика температуры. Про-

граммирование регистров производит 

внешний управляющий микроконтрол-

лер. Для этих целей можно использо-

вать любой микроконтроллер с интер-

фейсом I2C, выполненным аппаратно 

или программно. Как правило, загруз-

ка режимных регистров производится 

всего один раз при включении питания, 

за исключением режима температур-

ной коррекции, о котором будет ска-

зано далее. Режимы работы микроди-

сплея приведены в таблице 2.

Для управления кривой яркости пик-

селей ЦАП формирователя данных объ-

единён с генератором гамма-напряже-

ний (см. рис. 4). На выходе генератора 

можно получить семь различных зна-

чений напряжения (см. рис. 5), которые 

задаются значениями уровней оттен-

ков серого (1, 19, 39, 71, 119, 183, 255). 

Последние записываются в режим-

ные регистры гамма-коррекции через 

линию I2C. Светоизлучающая матрица 

микродисплея содержит 800 × 600 пик-

селей. Каждый пиксель имеет размер 

15 × 15 мкм. Цветной пиксель состоит 

из трёх RGB-субпикселей размером 

5 × 15 мкм. Субпиксель представляет 

собой светодиод белого цвета. Строе-

ние пиксельной области полноцветно-

го микродисплея с основными элемен-

тами представлено на рисунке 6.

Спектры излучения монохром-

ных и полноцветных МД показаны на 

рисунках 7 и 8. Как видно из рисунка 7, 

форма кривой спектральной характе-

ристики монохромного МД в диапа-

зоне рабочих напряжений VAN сохра-

няется. При этом яркость излучения 

меняется с изменением VAN. Форма 

спектральной характеристики белого 

света полноцветного МД на рисунке 8 

повторяет спектральную характеристи-

ку монохромного МД с уменьшением 

интенсивности излучения из-за погло-

щения света в светофильтрах.

Функциональная схема субпиксель-

ной ячейки представлена на рисун-

ке 9. Управление светодиодом суб-

пикселя производится генератором 

тока на основе p-канальных МОП-

транзисторов, включённых в анодную 

цепь светодиода. Свет, излучаемый све-

тодиодом, пропорционален плотности 

протекающего через него тока. Катоды 

всех светодиодов матрицы соединены 

вместе и подключены к источнику VCOM.

Яркость микродисплеев зависит от 

температуры (см. рис. 10). Измене-

ние яркости при изменении темпера-

туры можно компенсировать измене-

нием анодного напряжения, используя 

типовые зависимости, приведённые на 

рисунке 11. Регулирование VAN в зави-

симости от температуры необходимо 

потому, что срок службы органическо-

го светодиода при увеличении яркости 

сокращается [8, 9]. На рисунке 12 для 

примера показано уменьшение ярко-

сти дисплея в ходе наработки при тем-

пературе +55°С.

Для контроля температуры в микро-

дисплей встроен датчик температу-

ры, функциональная схема которо-

го приведена на рисунке 13. Датчик 

состоит из чувствительной к темпера-

Таблица 2. Режимы работы микродисплеев

Режим* Частота Формат 
изображения

SVGA
800 × 600

H 37,879 кГц 800 пикселей

V 60,317 Гц 600 строк

Р 40,000 МГц –

SVGA
800 × 600

H 47,348 кГц 800 пикселей

V 50 Гц 600 строк

Р 33,333 МГц –

SMPTE-
170M

640 × 480

H 15,748 кГц 640 пикселя

V 30 Гц, 
чересстрочный 240 строк

Р 12 МГц –

PAL
768 × 576

H 15,625 кГц 768 пикселей

V 25 Гц, 
чересстрочный 288 строк

Р 15 МГц –

* H – горизонтальная (строчная) развёртка,  

V – вертикальная (кадровая) развёртка, Р – пиксельная 

развёртка; полярность синхроимпульсов (HSYNC и VSYNC) 

должна быть отрицательной, согласно  

стандарту VESA DMT.

Рис. 4. Функциональная схема генератора 

гамма-напряжений и ЦАП

Рис. 6. Строение пиксельной области полноцветного микродисплея

Рис. 7. Спектры излучения монохромного 

микродисплея при разных значениях 

напряжения питания анода

Рис. 8. Спектры излучения белого, 

красного, зелёного и синего цветов свечения 

полноцветного микродисплея

Рис. 5. Зависимость напряжений гамма-

генератора от значений уровней серого
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туре транзисторной схемы и АЦП. Сиг-

нал с транзисторной схемы поступает 

в АЦП, где преобразуется в цифровой 

сигнал и поступает на выходной разъ-

ём микродисплея. Выходной сигнал с 

датчика температуры TOUT представля-

ет собой последовательный 8-битовый 

цифровой сигнал, который привязы-

вается к тактовой частоте TCLK. Начало 

выборки данных определяется сигна-

лом TRST. Первым выбирается старший 

значащий бит (MSB). Тактовая часто-

та (выход датчика температуры TCLK) 

используется внешним контроллером 

для выборки сигнала TOUT. Линия I2C 

используется для калибровки датчика 

температуры.

Используя возможности уменьшения 

яркости микродисплея путём умень-

шения анодного напряжения, можно 

значительно продлить срок службы 

микродисплея при повышенных тем-

пературах.
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Рис. 10. Типовая зависимость яркости микродисплеев от VAN при различных напряжениях VCOM: а – монохромных; б – полноцветных

Рис. 9. Функциональная схема субпиксельной 

ячейки

Рис. 11. Типовая зависимость яркости микродисплеев от температуры: а – монохромных; б – полноцветных

Рис. 14. Схема подключения микродисплея

Рис. 12. Зависимость яркости от времени 

наработки при повышенной температуре

Рис. 13. Функциональная схема датчика 

температуры


