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(57) Abstract: An LED display (10) having a multiplicity of pixels (11, 12, 13) is described, wherein the pixels each contain at least
one inorganic LED (3) and at least one organic LED (2). Furthermore, a method for operating the LED display (10) is specified.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein LED-Display (10) mit einer Vielzahl von Pixeln (11, 12, 13) beschrieben, wobei die Pixel jeweils
o zumindest eine anorganische LED (3) und zumindest eine organische LED (2) enthalten. Weiterhin wird ein Verfahren zum Betrieb
des LED-Displays (10) angegeben.
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Beschreibung

LED-DISPLAY UND VERFAHREN 7ZUM BETRIEB EINES LED-DISPLAYS

Die Erfindung betrifft ein LED-Display sowie ein Verfahren

zum Betrieb des LED-Displays.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2018 122 545.8, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Eine Anforderung an Displays, die zum Beispiel im
Automobilbereich oder in mobilen Endgerédten eingesetzt
werden, ist eine kontrastreiche Darstellung in verschiedenen
Beleuchtungssituationen. Hierzu ist es winschenswert, dass
das Display sowohl bei geringen Helligkeiten als auch bei
groRen Helligkeiten eine Vielzahl moéglicher Helligkeitsstufen

oder anders ausgedriickt einen hohen Dynamikumfang aufweist.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht somit darin, ein Display

anzugeben, das sich insbesondere durch einen verbesserten
Dynamikumfang und eine hohe Maximalhelligkeit auszeichnet.
Weiterhin soll ein geeignetes Verfahren zum Betrieb eines

solchen Displays angegeben werden.

Diese Aufgaben werden durch ein LED-Display und ein Verfahren
zum Betrieb des LED-Displays gemall den unabhangigen
Patentanspriichen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen

Anspriche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das LED-Display

eine Vielzahl von Pixeln auf, wobei die Pixel jeweils
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zumindest eine anorganische LED und zumindest eine organische
LED enthalten. Durch die Anordnung von Jjeweils mindestens
einer anorganischen LED und mindestens einer organischen LED
in den Pixeln kann vorteilhaft ein sehr hoher Dynamikbereich
bei gleichzeitig hoher Effizienz realisiert werden. Bei dem
LED-Display werden beispielsweise bei groBen Helligkeiten die
anorganischen LEDs der Pixel betrieben, und bei geringen
Helligkeiten, insbesondere im Nachtbetrieb des Displays, die
organischen LEDs der Pixel betrieben. Bei dem LED-Display
werden somit die Vorteile anorganischer LEDs, sehr hohe
Helligkeiten erzielen zu koénnen, mit den Vorteilen
organischer LEDs, die bei geringen Helligkeiten gut dimmbar
sind und einen hohen Kontrast aufweisen, miteinander

kombiniert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das LED-Display
eine Steuervorrichtung auf, die dazu eingerichtet ist, die
Helligkeit der Pixel zumindest zeitweise durch
Pulsweitenmodulation zu regeln. Bei der Pulsweitenmodulation
werden die anorganischen LEDs und/oder die organischen LEDs
der Pixel bei konstanter Amplitude der Stromstdrke mit
Pulsen, insbesondere mit Rechteckpulsen, betrieben, deren
Tastgrad bei fester Frequenz moduliert wird, das heilt die
Breite der Rechteckpulse wird entsprechend der gewlinschten
Helligkeit moduliert. Die Pulsweitenmodulation kann
insbesondere dazu eingesetzt werden, die Helligkeit der Pixel

bei hohen Helligkeiten zu regeln.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die
Steuervorrichtung dazu eingerichtet, die Helligkeit der
anorganischen LED der Pixel zumindest zeitweise durch
Pulsweitenmodulation zu regeln, und die Helligkeit der

organischen LED der Pixel zumindest zeitweise durch die
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Regelung der Stromstarkenamplitude zu regeln. "Zumindest
zeitweise" kann insbesondere bedeuten, dass die anorganische
LED und die organische LED nicht notwendigerweise zeitgleich
betrieben werden, vielmehr kann tempordr nur ein Betrieb der
anorganischen LED und temporar nur ein Betrieb der
organischen LED erfolgen. BRei dem LED-Display werden gemal
dieser Ausgestaltung zwei verschiedene Mboglichkeiten der
Regelung der Helligkeit der Pixel in vorteilhafter Weise
miteinander kombiniert. Die Kombination der beiden
verschiedenen Techniken ermdglicht insbesondere eine Erhdhung
des Dynamikumfangs des LED-Displays. Beispielsweise kann bei
geringen Helligkeiten die organische LED der Pixel durch
Reglung der Stromstarkenamplitude, das heilRt durch
sogenanntes analoges Stromdimming, geregelt werden. Bei
groReren Helligkeiten kann die Regelung der Helligkeit der
anorganischen LED der Pixel durch Pulsweitenmodulation

erfolgen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die
Steuervorrichtung dazu eingerichtet, in einem ersten
Helligkeitsbereich nur die organische LED der Pixel zu
betreiben, und in einem zweiten Helligkeitsbereich, der
groRere Helligkeiten umfasst als der erste
Helligkeitsbereich, nur die anorganische LED der Pixel zu
betreiben. Bei dieser Ausgestaltung wird die organische LED
in dem ersten Helligkeitsbereich vorzugsweise durch Regelung
der Stromstdrkenamplitude betrieben, und die anorganische LED
in dem zweiten Helligkeitsbereich durch Pulsweitenmodulation
betrieben. Alternativ ist es mdéglich, dass sowohl die
organische LED als auch die anorganische LED durch eine
Regelung der Stromstarkenamplitude betrieben werden. Es ist
moéglich, aber nicht zwingend notwendig, dass der erste

Helligkeitsbereich und der zweite Helligkeitsbereich nicht
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miteinander lberlappen. In diesem Fall wird in Abhangigkeit
von der Helligkeit jeweils nur die organische LED oder nur
die anorganische LED der Pixel betrieben. Der zweite
Helligkeitsbereich schlielRt bei dieser Ausgestaltung

vorteilhaft direkt an den ersten Helligkeitsbereich an.

Bei einer weiteren Ausgestaltung ist die Steuervorrichtung
dazu eingerichtet, in einem Ubergangsbereich, der
Helligkeiten zwischen dem ersten und dem zweiten
Helligkeitsbereich umfasst, sowohl die organische LED der
Pixel als auch die anorganische LED der Pixel zu betreiben.
Bei dieser Ausgestaltung erfolgt in dem Ubergangsbereich ein
Mischbetrieb, bei dem sowohl die organische LED als auch die

anorganische LED der Pixel betrieben wird.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Helligkeit der
Pixel in einem Dynamikbereich mit mindestens 27-1
Helligkeitsstufen regelbar, wobei n > 20. Anders ausgedrickt
hat das LED-Display bei dieser Ausgestaltung einen
Dynamikumfang von mindestens 20 Bit. Bei weiter bevorzugten
Ausgestaltungen kann der Dynamikumfang mindestens 22 Bit,
mindestens 24 Bit oder sogar mindestens 26 Bit betragen. Ein
so hoher Dynamikumfang ware mit einem herkémmlichen LED-
Display, das beispielsweise nur anorganische LEDs oder nur
organische LEDs umfasst, nach derzeitigen Stand der Technik
nicht zu realisieren. Die hierin vorgeschlagene Kombination
der Vorteile beider Technologien durch den Einsatz von
jeweils mindestens einer organischen LED und mindestens einer
anorganischen LED in den Pixeln des LED-Displays wird ein

derart hoher Dynamikumfang erméglicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die anorganische

LED und die organische LED in den Pixeln nebeneinander



10

15

20

25

30

WO 2020/053137 PCT/EP2019/073974

angeordnet. In diesem Fall wird vermieden, dass die
organische LED von der anorganischen LED durchstrahlt wird
oder umgekehrt die anorganische LED von der organischen LED

durchstrahlt wird.

Gemal zumindest einer weiteren Ausfihrungsform sind die
anorganische LED und die organische LED in den Pixeln
Ubereinander angeordnet. Diese Anordnung ermdglicht
insbesondere eine besonders platzsparende Anordnung der
Pixel, so dass ein vergleichsweise geringer Pixelabstand

erzielt werden kann.

Es wird weiterhin ein Verfahren zum Betrieb eines LED-
Displays angegeben, das eine Vielzahl von Pixeln umfasst,
wobei die Pixel jeweils zumindest eine anorganische LED und
zumindest eine organische LED umfassen, und wobei eine
Helligkeit der Pixel zumindest zeitweise durch
Pulsweitenmodulation und zumindest zeitweise durch eine
Regelung der Stromstarkenamplitude geregelt wird.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens und daraus
resultierende Vorteile ergeben sich unter anderem aus der
vorherigen Beschreibung des LED-Displays, so dass diese hier

nicht mehr vollstédndig erlautert werden.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Helligkeit der anorganischen LED der Pixel zumindest
zeitweise durch Pulsweitenmodulation geregelt, wobei die
Helligkeit der organischen LED der Pixel zumindest zeitweise
durch eine Regelung der Stromstarkenamplitude geregelt wird.
Alternativ oder zusatzlich kann bei dem Verfahren ein
Betriebsmodus vorgesehen sein, bei dem sowohl die organische
LED als auch die anorganische LED durch eine Regelung der

Stromstarkenamplitude betrieben werden. Vorzugsweise wird
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zumindest zeitweise nur die organische LED der Pixel oder nur
die anorganische LED der Pixel betrieben. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass in einem ersten Helligkeitsbereich nur
die organische LED der Pixel betrieben wird, und in einem
zweiten Helligkeitsbereich, der groBere Helligkeiten umfasst
als der erste Helligkeitsbereich, nur die anorganische LED
der Pixel betrieben wird. Bei einer Ausgestaltung des
Verfahrens werden in einem Ubergangsbereich, der Helligkeiten
zwischen dem ersten und dem zweiten Helligkeitsbereich
umfasst, sowohl die organische LED der Pixel als auch die

anorganische LED der Pixel betrieben.

Gemdl einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens weist
die Helligkeit der Pixel einen Dynamikbereich mit mindestens
2n-1 Helligkeitsstufen auf, wobei n 2 20, bevorzugt n 2 22, n
2 24 oder sogar n 2 26 ist. Der Dynamikbereich betriagt mit
anderen Worten mindestens 20 Bit, mindestens 22 Bit,
mindestens 24 Bit oder sogar mindestens 26 Bit. Das
Verhdltnis der minimal einstellbaren Helligkeit zur maximalen
einstellbaren Helligkeit betradgt beispielsweise fir n = 26

1:67.108.863.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Helligkeit der
anorganischen LED der Pixel und/oder der organischen LED der
Pixel einen Dynamikbereich mit mindestens 27-1
Helligkeitsstufen auf, wobei n 2 10. ist. Bei weiter
bevorzugten Ausgestaltungen kann n 2 12 oder sogar n =2 18
sein. Anders ausgedriickt betragt der Dynamikbereich der
anorganischen LED und/oder der organischen LED mindestens 10
Bit, bevorzugt mindestens 12 BRit oder sogar mindestens 18
Bit. Besonders bevorzugt weisen sowohl die anorganische LED
als auch die organische LED jeweils einen Dynamikbereich wvon

mindestens 10 Bit oder mindestens 12 Bit oder sogar
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mindestens 18 Bit auf. Wenn der Dynamikbereich der Pixel
insgesamt beispielsweise mindestens 26 Bit betragt, kann
dieser dadurch realisiert sein, dass die organische LED einen
Dynamikbereich von mindestens 18 Bit und die anorganische LED
einen Dynamikbereich von mindestens 18 Bit aufweist, wobei
die Helligkeitsstufen in einem Bereich von 10 Bit miteinander

Uberlappen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des LED-Displays und des
Verfahrens zu dessen Betrieb ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung verschiedener Beispiele im

Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 12.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem ersten Beispiel,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem zweiten Beispiel,

Figur 3 den Dynamikumfang der Pixel in Abhangigkeit von der

relativen Helligkeit, und

Figur 4 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem dritten Beispiel,

Figur 5 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem vierten Beispiel,

Figur 6 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemal einem finften Beispiel,
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Figur 7 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem sechsten Beispiel,

Figur 8 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem siebten Beispiel,

Figur 9 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem achtem Beispiel,

Figur 10 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem neunten Beispiel,

Figur 11 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemall einem zehnten Beispiel, und

Figur 12 eine schematische Darstellung eines LED-Displays

gemdll einem elften Beispiel.

Gleiche oder gleichwirkende Elemente sind in den Figuren mit
den gleichen Bezugszeichen versehen. Die Grdolen der
dargestellten Elemente sowie die GroRenverhdltnisse der
Elemente untereinander sind nicht als maBstabsgerecht
anzusehen, vielmehr koénnen einzelne Elemente zur

Verdeutlichung tbertrieben groll dargestellt sein.

In Figur 1 ist schematisch ein erstes Beispiel eines LED-
Displays 10 dargestellt. Das LED-Display 10 weist mehrere
Pixel 11, 12, 13 auf, wobei hier und in den weiteren Figuren
zur Vereinfachung der Darstellung jeweils nur drei Pixel 11,
12, 13 dargestellt sind. Das LED-Display 10 kann eine
Vielzahl derartiger Pixel, beispielsweise mehr als 100.000

Pixel oder mehr als 1 Mio. Pixel aufweisen. Beili dem LED-
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Display 10 umfasst jedes Pixel 11, 12, 13 jeweils mindestens
eine organische LED 2 und mindestens eine anorganische LED 3.
Der innere Aufbau der organischen LED 2 und der anorganischen

LED 3 sind in Figur 1 nicht im Detail dargestellt.

Die organische LED 2 weist insbesondere eine zur Emission von
Licht geeignete aktive Schicht auf, die mit einem zur
Lichtemission geeigneten organischen Material gebildet ist.
Die organische LED 2 kann zusatzlich beispielsweise eine
Elektroneninjektionsschicht, eine Elektronentransportschicht,
eine Locherinjektionsschicht, eine Lochertransportschicht

sowle eine erste und zweite Elektrode aufweisen.

Die anorganische LED 3 weist ebenfalls eine zur Emission wvon
Licht geeignete aktive Schicht auf, die mit einem zur
Lichtemission geeigneten anorganischen Halbleitermaterial
gebildet ist. Die aktive Schicht ist typischerweise zwischen
einem n-Typ Halbleiterbereich und einem p-Typ
Halbleiterbereich angeordnet. Die anorganische LED basiert
insbesondere auf einem III-V-Halbleitermaterial. Bei dem
Halbleitermaterial handelt es sich zum Beispiel um ein

Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIni_p-pGapN oder

um ein Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie

Al Ini_pn_pGapP oder auch um ein Arsenid-
Verbindungshalbleitermaterial wie Al In|_p-pGaphAs oder wie

Al GapIny_n-pASkP1-k, wobei jeweils 0 < n <1, 0 £m < 1 und
n+m< 1 sowie 0 £ k < 1 ist. Bevorzugt gilt dabei fur
zumindest eine Schicht oder flir alle Schichten der
Halbleiterschichtenfolge 0 < n £ 0,8, 0,4 <m < 1 undn + m <
0,95 sowie 0 < k £ 0,5. Dabei kann die
Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber sind jedoch

nur die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters der
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Halbleiterschichtenfolge, also Al, As, Ga, In, N oder P,
angegeben, auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen

welterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein konnen.

Das Halbleitermaterial wird insbesondere nach der zu
realisierenden Emissionswellenld@nge ausgewahlt. Es ist
moéglich, dass jedes Pixel des Displays mehrere Subpixel zur
Lichtemission verschiedener Farben aufweist. In diesem Fall
weist jedes Subpixel jeweils mindestens eine organische LED 2
und mindestens eine anorganische LED 3 zur Emission der
jeweiligen Farbe auf. Das LED-Display 10 ist dann ein
mehrfarbiges LED-Display 10. Das LED-Display 10 kann
insbesondere ein RGB-Display sein. In diesem Fall weisen die
Pixel mindestens drei Subpixel der Farben rot, griin und blau
auf, wobei jedes Subpixel eine organische LED 2 und eine
anorganische LED 3 aufweist. Die drei in Figur 1
dargestellten Pixel 11, 12, 13 konnen beispielsweise Subpixel
eines RGB-Farbpixels sein, wobei zum Beispiel das Pixel 11
ein rotes Subpixel, das Pixel 12 ein griines Subpixel und das

Pixel 13 ein blaues Subpixel ist.

Das LED-Display 10 weist einen Trager 1 auf, lUber den die
LEDs 2, 3 elektrisch kontaktiert sind. Der Trager 1 kann
insbesondere eine Leiterplatte sein, die Leiterbahnen fiir die
Stromzufuhr zu den LEDs 2, 3 aufweist. Der Trager 1 kann mit
einer Steuervorrichtung 8 verbunden sein, die zur Ansteuerung
der LEDs 2, 3 geeignet ist. Es ist moglich, dass die
Steuervorrichtung 8 oder Teile davon in den Trager 1
integriert sind. Abhdngig von der Emissionsrichtung des LED-
Displays kann der Trager 1 lichtundurchlédssig oder
lichtdurchlassig sein. Im Fall eines Vorderseiten-
emittierenden LED-Displays ist der Trager 1 beispielsweise

aus einem lichtundurchldssigen Material gebildet.
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Im Fall eines Riickseiten-emittierenden LED-Displays ist der
Trager 1 aus einem transparenten Material wie beispielsweise
einem Glas gebildet. In diesem Fall weisen vorteilhaft auch
Leiterbahnen, die in oder auf dem Trager angeordnet sind, ein
transparentes Material wie beispielsweise ein transparentes

leitfahiges Oxid (TCO, transparent conductive oxide) auf.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des LED-
Displays, bei dem die organische LED 2 und die anorganische
LED 3 der Pixel 11, 12, 13 jeweils lbereinander angeordnet
sind. Diese Ausgestaltung hat insbesondere den Vorteil, dass
ein vergleichsweise kleiner Pixelabstand (pitch) erzielt
werden kann. Es ist insbesondere auch méglich, dass die
organische LED 2 und die anorganische LED 3 jeweils einen
gemeinsamen elektrischen Kontakt aufweisen. Konkrete
Ausgestaltungen werden in nachfolgenden Ausfihrungsbeispielen

noch nadher erlautert.

Das hierin beschriebene LED-Display 10, bei dem die Pixel 11,
12, 13 jeweils eine organische LED 2 und eine anorganische
LED 3 aufweisen, hat insbesondere den Vorteil, dass auf diese
Weise ein hoher Helligkeits-Dynamikbereich erzielt werden
kann. Figur 3 zeigt beispielhaft die relative Helligkeit I
(in Prozent)in Abhangigkeit von der Helligkeitsinformation
(in Bit) in dem Dynamikbereich des Displays. Bei dem
dargestellten Beispiel weist das LED-Display einen
Dynamikbereich von mindestens 26 Bit auf. Abweichend von
Figur 3 kann die relative Helligkeit auch nichtlinear von der

Helligkeitsinformation abhéangen.

Ein LED-Display, das einen Dynamikbereich von n Rit aufweist,

kann 27-1 von Null verschiedene Helligkeitsstufen aufweisen.



10

15

20

25

30

WO 2020/053137 PCT/EP2019/073974

_12_

Beispielsweise hat ein LED-Display mit einem Dynamikbereich
von 1 Bit nur 2!'-1, also eine von Null verschiedene
Helligkeitsstufe, das heillt die LED ist entweder aus oder
weist eine Helligkeit wvon 100 % auf. Entsprechend weist ein
LED-Display mit einem Dynamikbereich von 2 Bit 2-1 von Null
verschiedene Helligkeitsstufen, also drei Helligkeitsstufen,
auf. Bei dem gezeigten Beispiel mit einem Dynamikbereich von
26 Bit weist das Display 22%-1 Helligkeitsstufen, also
©7.108.863 Helligkeitsstufen auf. Das Verhaltnis der

kleinsten von Null verschiedenen Helligkeit zur groRten wvon

Null verschiedenen Helligkeit betragt also 1:67.108.863.

Dieser extrem hohe Dynamikbereich wird bei dem hierin
beschriebenen LED-Display durch die Kombination von Jjeweils
mindestens einer organischen LED 2 und mindestens einer
anorganischen LED 3 in den Pixeln realisiert. Der gesamte
Dynamikbereich von 26 Bit verteilt sich auf
Helligkeitsstufen, die mit der organischen LED erzielt
werden, und Helligkeitsstufen, die mit der anorganischen LED
realisiert werden. Beispielsweise deckt die organische LED
einen ersten Bereich von geringen Helligkeiten ab, der einen
Dynamikbereich von 18 Bit hat (in Figur 3 mit OLED
bezeichnet). Weiterhin deckt bei dem Reispiel die
anorganische LED ebenfalls einen Dynamikbereich von 18 Bit ab
(in Figur 3 mit LED bezeichnet), wobei die anorganische LED
in einem zweiten Helligkeitsbereich betrieben wird, der
groRere Helligkeiten umfasst als der erste
Helligkeitsbereich. Der erste Helligkeitsbereich des LED-
Displays kann beispielsweise flur den Nachtbetrieb vorgesehen

sein und der zweite Helligkeitsbereich fir den Tagbetrieb.

Bei dem dargestellten Beispiel lUberlappen der erste

Helligkeitsbereich und der zweite Helligkeitsbereich in einem
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Ubergangsbereich miteinander. In diesem Ubergangsbereich, der
im Beispiel einen Dynamikumfang von 10 Bit umfasst, konnen
die Helligkeitswerte durch die organische LED und/oder die
anorganische LED realisiert werden. Es ist mdglich, aber
nicht zwingend notwendig, dass in diesem Ubergangsbereich die
organische LED und die anorganische LED gleichzeitig
betrieben werden. Es ist alternativ auch moéglich, dass auf
einen derartigen Ubergangsbereich verzichtet wird, um einen
Mischbetrieb der organischen LED und der anorganischen LED zu

vermeiden.

Die organische LED wird bei geringen Helligkeiten
vorzugsweise durch reines Stromdimming, das heilt durch die
Regelung der Stromstarkenamplitude, geregelt. Auf diese Weise
kann beispielsweise ein Dynamikbereich von etwa 12 Bit
erzielt werden. Zusatzlich kann fiir die organische LED eine
Pulsweitenmodulation vorgesehen sein, mit der beispielsweise
ein weiterer Dynamikbereich von etwa 6 Bit erzielt werden
kann. Durch Kombination des Stromdimming und der
Pulsweitenmodulation ergibt sich so der Dynamikbereich von 18
Bit, der durch die organische LED realisiert wird. Der
Betrieb der organischen LED bei niedrigen Helligkeiten
mittels Stromdimming ist vorteilhaft, da bei geringen
Helligkeiten ein Betrieb der anorganischen LED mittels
Pulsweitenmodulation schwierig ist (angedeutet durch die
gestrichelte Linie in Figur 3), da die Pulsweiten bei der

Pulsweitenmodulation sehr kurz sein missten.

Es ist moglich, dass die anorganische LED nur durch
Pulsweitenmodulation geregelt wird. Bei einer
Bildwiederholrate von 100 Hz, also einer Periodendauer von 10
ms, ergibt sich bei einem Dynamikbereich wvon 18 Bit eine

kiirzeste Pulsdauer von 38 ns. Es ist alternativ auch moéglich,
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dass die anorganische LED sowohl durch Pulsweitenmodulation
als auch durch Stromdimming geregelt wird. Dies kann
beispielsweise derart realisiert werden, dass ein
Dynamikbereich von 11 Bit durch Pulsweitenmodulation und ein
weiterer Dynamikbereich von 7 Bit durch Stromdimming
realisiert wird. Wenn ein Dynamikbereich von 11 Bit bei einer
Periodendauer von 10 ms durch Pulsweitenmodulation realisiert
werden soll, ergibt sich beispielsweise eine kiirzeste

Pulsdauer von 5 us.

In den Figuren 4 und 5 sind Abwandlungen der Beispiele der
Figuren 1 und 2 dargestellt. Figur 4 zeigt das LED-Display 10
gemall Figur 1, bei dem die organischen LEDs 2 und
anorganischen LEDs nebeneinander angeordnet sind, und wobei
Uber dem LED-Display 10 ein optisches Element 9 angeordnet
ist. Das optische Element 9 kann insbesondere dazu vorgesehen
sein, unerwlinschte Reflexionen an dem LED-Display 10 zu
unterdriicken. Bei den gezeigten Beisgspielen ist das optische
Element 9 eine Kombination aus einer A/4-Platte 4 und eines
Linearpolarisators 5, die iUbereinander angeordnet sind, um
Reflexionen zu vermindern. Es sind alternativ aber auch

andere Ausgestaltungen des optischen Elements 9 mdglich.

In entsprechender Weise zeigt die Figur 5 das LED-Display 10
gemdll der Figur 2, bei dem die organischen LEDs 2 und
anorganischen LEDs 3 lbereinander angeordnet sind, und wobei
ilber dem LED-Display 10 ein optisches Element 9 angeordnet
ist, das eine A/4-Platte 4 und einen Linearpolarisator 5
aufweist, um unerwinschte Reflexionen an dem LED-Display 10
zu unterdricken. In den Figuren 4 und 5 ist das LED-Display
10 jeweils ein zur Vorderseite, d.h. zur vom Trager 1
abgewandten Seite, emittierendes Display. Alternativ kann das

LED-Display 10 ein zur Rickseite hin emittierendes Display
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sein, d.h. die Strahlung wird durch den Tradger 1 hindurch
emittiert. Der Trager 1 kann wie bei den vorherigen
Beispielen mit einer Steuervorrichtung verbunden sein, die
hier und in den folgenden Beispielen zur Vereinfachung nicht

dargestellt ist.

In Figur 6 ist ein weiteres Beispiel des LED-Displays
dargestellt, bei dem die organische LED 2 und die
anorganische LED 3 in den Pixeln iUbereinander angeordnet
sind. Das LED-Display 10 kann eine Verkapselung 6 aufweisen,
in die die organischen LEDs 2 und anorganischen LEDs 3
eingebettet sind. Die Verkapselung 6 schiitzt das LED-Display
10 insbesondere vor auleren Einfliissen. Die Verkapselung 6

kann beispielsweise als Spin-on-Glass ausgefiihrt sein.

Die anorganische LED 3 weist Jjeweils eine erste Elektrode 31
und eine zweite Elektrode 32 auf. Die organische LED 2 weist
jeweils eine erste Elektrode 21 und eine zweite Elektrode 32
auf, wobei die zweite Elektrode 32 zwischen der organischen
LED 2 und der anorganischen LED 3 angeordnet ist und als
gemeinsame Elektrode fiir die organische LED 2 und die
anorganische LED 3 ausgebildet ist. Bei dem Beispiel ist die
erste Elektrode 21 der organischen LED 2 jeweils unmittelbar
an dem Tradger 1 angeordnet. Die erste Elektrode 31 der
anorganischen LED 3 sowie die gemeinsame zweite Elektrode 32
kénnen beispielsweise mit Kontaktdurchfihrungen 41, 42,
welche durch die Verkapselung 6 gefihrt sind, mit dem Trager
1 verbunden sein. Es ist moglich, dass die erste Elektrode 31
oder die zweite Elektrode 32 bei mehreren nebeneinander
angeordneten Pixeln oder Subpixeln miteinander verbunden

sind.
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Das LED-Display 10 gemal Figur 6 kann ein Vorderseiten-
emittierendes LED-Display oder ein Rickenseiten-emittierendes
LED-Display sein. Im Fall eines Vorderseiten-emittierenden
LED-Displays sind die erste Elektrode 31 der anorganischen
LEDs 3 sowie die gemeinsame zweite Elektrode 32 der
organischen LEDs 2 und anorganischen LEDs 3 vorteilhaft
jeweils transparente Elektroden. Die transparenten Elektroden
kénnen beispielsweise ein transparentes leitfdhiges Oxid, wie
zum Beispiel ITO, aufweisen. Die rickseitige erste Elektrode
21 der organischen LEDs 2 ist im Fall des Vorderseiten-
emittierenden LED-Displays vorzugsweise als Metallkontakt
ausgefihrt, um in Richtung des Tragers 1 emittierte Strahlung

zu reflektieren.

Alternativ ist es moglich, dass das LED-Display 10 gemal
Figur 6 als Riickseiten-emittierendes LED-Display ausgefiihrt
ist. Beil dieser Ausgestaltung sind vorteilhaft die ersten
Elektroden 21 der organischen LEDs 2 sowie die gemeinsamen
Elektroden 32 der organischen LEDs 2 und anorganischen LEDs 3
als transparente Elektroden ausgefithrt, die beispielsweise
ITO aufweisen. Die vorderseitigen ersten Elektroden 31 der
anorganischen LEDs 3 sind bei dieser Ausgestaltung
vorzugsweise als Metallkontakt ausgefiihrt, um emittierte
Strahlung in Richtung zur Strahlungsaustrittsflache zu
reflektieren. Der Trager 1 sowie eine gegebenenfalls darin
enthaltene Steuerelektronik sind bei dieser Ausgestaltung
zumindest im Wesentlichen transparent ausgefihrt. Der Trager
1 kann beispielsweise eine auf IGZ0O (Indium-Gallium-Zink-
Oxid) oder LTPS (Low Temperature PolySilicon) basierende

Steuerelektronik aufweisen.

Das weitere in der Figur 7 dargestellte Beispiel des LED-

Displays unterscheidet sich von dem vorherigen Beispiel
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dadurch, dass die anorganischen LEDs 3 Jjeweils als Flip-Chip
ausgefiihrt sind. Bei dieser Ausgestaltung sind beide
Elektroden 31, 32 der anorganischen LED 3 jeweils an deren
Riickseite, das heilt an einer der organischen LED 2
zugewandten Seite, angeordnet. Die zweite Elektrode 32 kann
wie bei dem vorherigen Ausfiihrungsbeispiel als gemeinsame
Elektrode mit den organischen LEDs 2 ausgefiihrt sein. Die
Elektroden 31, 32 kénnen mittels Kontaktdurchfiithrungen 41,
42, die durch die Verkapselung 6 verlaufen, mit dem Trager 1
verbunden sein. Die Elektroden 31, 32 sind durch eine
transparente elektrisch isolierende Schicht 33 voneinander

isoliert.

Entsprechend dem Beispiel der Figur 6 kann auch das LED-
Display 10 der Figur 7 entweder als Vorderseiten-
emittierendes LED-Display oder als Rickseiten-emittierendes
LED-Display ausgefithrt sein. Im Fall des Vorderseiten-
emittierenden LED-Displays sind die ersten Elektroden 21 der
organischen LEDs 2 jeweils als reflektierende Metallkontakte
ausgefiihrt. Im Gegensatz dazu sind die erste Elektrode 31 der
anorganischen LEDs 3 sowie die gemeinsame Elektrode 32
vorteilhaft jeweils transparent ausgefithrt, beispielsweise

als transparentes leitendes Oxid.

Im Fall eines Riickseiten-emittierenden LED-Displays sind die
ersten Elektroden 21 der organischen LEDs 2, die dem Trager 1
zugewandt sind, vorteilhaft jeweils als transparente
Elektroden ausgefithrt. Die organischen Leuchtdioden 2 sind
vorteilhaft jeweils transparent, sodass die anorganischen
LEDs 3 durch die organischen LEDs 2 nach unten abstrahlen

kdnnen.



10

15

20

25

30

WO 2020/053137 PCT/EP2019/073974

_18_

In den folgenden Figuren 8 und 9 ist schematisch eine
beispielhafte Anordnung der Elektroden 31, 32, 21 sowie deren
elektrische Verschaltung dargestellt. Wie in der linken
Halfte der Figur 8 zu sehen, weist die anorganische LED eine
erste Elektrode 31 und eine zweite Elektrode 32 auf, wobei
die erste Elektrode 31 beispielsweise an der Oberseite der
anorganischen LED 3 und die zweite Elektrode 32
beispielsweise an der Unterseite der anorganischen LED 3,
welche der organischen LED 2 zugewandt ist, angeordnet ist.
Die organische LED 2 weist eine dem Tradger 1 zugewandte erste
Elektrode 21 auf und ist an der Oberseite mit der zweiten
Elektrode 32 der anorganischen LED 3 verbunden, wobei die
zweite Elektrode 32 als gemeinsame Kathode fiir sowohl die

organische LED 2 als auch die anorganische LED 3 fungiert.

Wie im schematischen Schaltbild auf der rechten Seite der
Figur 8 zu erkennen, ist die gemeinsame Kathode 32
beispielsweise mit Massepotential verbunden, wobei die
Anoden-Elektroden 21, 31 jeweils an einen PMOS (p-Kanal-
Metall-Oxid-Halbleiter) verbunden und auf diese Weise von

einem Signal angesteuert werden.

Figur 9 zeigt die elektrische Ansteuerung schematisch in
einem Schaltbild. Die gemeinsame Kathode 32 der organischen
LED 2 und der anorganischen LED 3 sind jeweils mit
Massepotential (GND = 0V) wverbunden. Die Anoden kdnnen
jJewells mit einer Versorgungsspannung V DD beaufschlagt
werden. Die Ansteuerung erfolgt beispielsweise {iber einen
PMOS-Feldeffekttransistor, der mit einem Signal S-OLED filr
die organische LED 2 und einem Signal S-LED fir die

anorganische LED geschaltet 3 wird.
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In den folgenden Figuren 10, 11 und 12 sind drei Reispiele
des LED-Displays dargestellt, bei denen die organische
Leuchtdiode 2 jeweils vom Trager 1 aus gesehen oberhalb der

anorganischen Leuchtdiode 3 angeordnet ist.

Bei dem Ausfiithrungsbeispiel der Figur 10 weist das LED-
Display 10 einen Trager 1 auf, der beispielsweise ein Glas
enthalten kann. Die anorganischen LEDs 3 weisen Jjeweils eine
erste Elektrode 31 auf, die dem Trager 1 zugewandt ist. Die
anorganischen LEDs 3 sind von einer Verkapselung 6 umgeben,
die beigspielsweise ein Spin-on-Glass aufweist. An der vom
Trager 1 abgewandten Oberseite weisen die anorganischen LEDs
3 eine gemeinsame Anode 32 auf, die vorteilhaft eine Schicht
aus einem transparenten leitfdhigen Oxid, wie beispielsweise
ITO, ist. Die zweite Elektrode 32 ist insbesondere
transparent. Weiterhin dient die zweite Elektrode 32
gleichzeitig als Anode flir die organischen LEDs 2, die lber
den anorganischen LEDs 3 angeordnet sind. Die organischen
LEDs 2 kénnen eine gemeinsame Lochertransportschicht 23
aufweisen, die auf die zweite Elektrode 32 abgeschieden ist.
Auf der Lochertransportschicht 23 sind die lichtemittierenden
aktiven Schichten 24 der organischen LEDs 2 in strukturierter
Form, d.h. als separate Schichten fir die einzelnen
organischen LEDs 2, aufgebracht. Uber den aktiven Schichten
sind die ersten Elektroden 21 der organischen LEDs 2, die
insbesondere die Kathoden ausbilden, angeordnet. Zum Schutz
vor auBeren Einfliissen ist vorteilhaft eine weitere

Verkapselung 7 auf die organischen LEDs 2 aufgebracht.

Das LED-Display 10 gemal Figur 11 unterscheidet sich von dem
vorherigen Beispiel dadurch, dass sowohl die erste Elektrode
31 als auch die zweite Elektrode 32 der anorganischen LEDs 3

an einer dem Trager 1 zugewandten Unterseite der
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anorganischen LEDs 3 angeordnet ist. Die anorganischen LEDs 3
sind insbesondere als Flip-Chips ausgebildet. Weiterhin sind
die anorganischen LEDs 3 bei diesem Beispiel an ihrer

Oberseite von der Verkapselung 6, insbesondere einem Spin-on-

Glass, bedeckt.

Die gemeinsame zweite Elektrode 22 der organischen LEDs 2 ist
auf der Verkapselung 6 angeordnet und hat keinen elektrischen
Kontakt zu den anorganischen LEDs 3. Wie bei dem vorherigen
Ausfiihrungsbeispiel ist auf der zweiten Elektrode 22 der
organischen LEDs 2 eine Lochertransportschicht 23 angeordnet,
auf die die lichtemittierenden organischen Schichten 24 sowie
die ersten Elektroden 21, welche die Kathoden darstellen,
aufgebracht sind. Die organischen LEDs 2 sind wiederum von

einer Verkapselung 7 gegen aulere Einfllisse geschiutzt.

Bei dem weiteren Beispiel eines LED-Displays gemall Figur 12
weisen die anorganischen LEDs 3 wie bei dem vorherigen
Ausfihrungsbeispiel jeweils eine erste Elektrode 31 und eine
zweite Elektrode 32 auf, die keine elektrische Verbindung zu
den Elektroden 21, 22 der organischen LEDs 2 aufweisen.
Anders als beim vorherigen Ausfiihrungsbeispiel sind die
anorganischen LEDs 3 als vertikale LEDs ausgefithrt, bei denen
die erste Elektrode 31 dem Trager 1 zugewandt ist, und wobei
die zweite Elektrode 32 an der vom Trager abgewandten
Oberseite angeordnet ist. Die zweite Elektrode 32 an der
Oberseite der anorganischen LEDs kann durch eine elektrisch
leitfahige Verbindung, die durch die Verkapselung 6 gefiihrt
ist, mit dem Trager 1 und einer gegebenenfalls darin
enthaltenen Steuerelektronik verbunden sein. Die Verkapselung
6 der anorganischen LEDs 3 bildet eine elektrisch isolierende
Oberfldache aus, auf der die zweite Elektrode 22 der

organischen LEDs 2 angeordnet ist. Der Aufbau und die
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Kontaktierung der organischen LEDs 2 entspricht dem
vorherigen Ausfiihrungsbeispiel. Insbesondere ist auf der
zweiten Elektrode 22, die insbesondere eine ITO-Schicht sein
kann, eine Loéchertransportschicht 23 angeordnet, auf der die
lichtemittierenden organischen Schichten 24 sowie die ersten
Elektroden 21 angeordnet sind. Weiterhin sind die organischen
LEDs 2 wie bei den vorherigen Ausfiihrungsbeispielen in einer

weiteren Verkapselung 7 angeordnet.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

LED-Display (10) mit einer Vielzahl wvon Pixeln (11, 12,
13), wobei die Pixel jeweils zumindest eine anorganische

LED (3) und zumindest eine organische LED (2) enthalten.

LED-Display nach Anspruch 1,

wobei das LED-Display (10) eine Steuervorrichtung (8)
aufweist, die dazu eingerichtet ist, eine Helligkeit der
Pixel (11, 12, 13) zumindest zeitweise durch

Pulsweitenmodulation zu regeln.

LED-Display nach Anspruch 2,

wobei die Steuervorrichtung (8) dazu eingerichtet ist,
die Helligkeit der anorganischen LED (3) der Pixel
zumindest zeitweise durch Pulsweitenmodulation =zu
regeln, und die Helligkeit der organischen LED (2) der
Pixel zumindest zeitweise durch die Regelung der

Stromstdrkenamplitude zu regeln.

LED-Display nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Steuervorrichtung (8) dazu eingerichtet ist,
in einem ersten Helligkeitsbereich nur die organische
LED (2) der Pixel (11, 12, 13) zu betreiben, und in
einem zweiten Helligkeitsbereich, der groéRere
Helligkeiten umfasst als der erste Helligkeitsbereich,
nur die anorganische LED (3) der Pixel (11, 12, 13) =zu

betreiben.

LED-Display nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Steuervorrichtung (8) dazu eingerichtet ist,
in einem Ubergangsbereich, der Helligkeiten zwischen dem

ersten und dem zweiten Helligkeitsbereich umfasst,
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sowohl die organische LED (2) der Pixel (11, 12, 13) als
auch die anorganische LED (3) der Pixel (11, 12, 13) =zu

betreiben.

LED-Display nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Helligkeit der Pixel (11, 12, 13) in einem
Dynamikbereich mit mindestens 2°-1 Helligkeitsstufen

regelbar ist, wobei n > 20.

LED-Display nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die anorganische LED (3) und die organische LED
(2) in den Pixeln (11, 12, 13) nebeneinander angeordnet

sind.

LED-Display nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die anorganische LED (3) und die organische LED
(2) in den Pixeln (11, 12, 13) {bereinander angeordnet

sind.

Verfahren zum Betrieb eines LED-Displays, das eine
Vielzahl von Pixeln umfasst,

wobei die Pixel (11, 12, 13) jeweils zumindest eine
anorganische LED (3) und eine organische LED (2)
umfassen, und wobei eine Helligkeit der Pixel (11, 12,
13) zumindest zeitweise durch Pulsweitenmodulation und
zumindest zeitweise durch eine Regelung der

Stromstadrkenamplitude geregelt wird.

Verfahren zum Betrieb eines LED-Displays nach Anspruch
9,

wobei die Helligkeit der anorganischen LED (3) der Pixel
zumindest zeitweise durch Pulsweitenmodulation geregelt

wird, die Helligkeit der organischen LED (2) der Pixel
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(11, 12, 13) zumindest zeitweise durch eine Regelung der

Stromstadrkenamplitude geregelt wird.

Verfahren zum Betrieb eines LED-Displays nach einem der
Anspriche 9 oder 10,

wobei zumindest zeitweise nur die organische LED (2) der
Pixel (11, 12, 13) oder nur die anorganische LED (3) der
Pixel (11, 12, 13) betrieben wird.

Verfahren zum Betrieb eines LED-Displays nach einem der
Anspriiche 9 bis 11,

wobei in einem ersten Helligkeitsbereich nur die
organische LED (2) der Pixel (11, 12, 13) betrieben
wird, und in einem zweiten Helligkeitsbereich, der
groRere Helligkeiten umfasst als der erste
Helligkeitsbereich, nur die anorganische LED (3) der

Pixel (11, 12, 13) betrieben wird.

Verfahren zum Betrieb eines LED-Displays nach Anspruch
12,

wobei in einem Ubergangsbereich, der Helligkeiten
zwischen dem ersten und dem zweiten Helligkeitsbereich
umfasst, sowohl die organische LED (2) der Pixel (11,
12, 13) als auch die anorganische LED (3) der Pixel (11,

12, 13) betrieben werden.

Verfahren zum Betrieb eines LED-Displays nach einem der
Anspriche 9 bis 13,

wobei die Helligkeit der Pixel (11, 12, 13) einen
Dynamikbereich mit mindestens 2°-1 Helligkeitsstufen

aufweist, wobei n 2 20.
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Verfahren zum Betrieb eines LED-Displays nach einem der
Anspriiche 9 bis 14,

wobei die die Helligkeit der anorganischen LED (3) der

Pixel (11, 12, 13) und/oder der organischen LED (2) der
Pixel (11, 12, 13) einen Dynamikbereich mit mindestens

2n-1 Helligkeitsstufen aufweist, wobei n 2 10,
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