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Domanda di brevetto per invenzione industriale dal titolo: "Circuito di
pilotaggio di un diodos OLED {diodo organico ad emissione di luce},
in particolare per applicazione a display di tipe AM-OLED"
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con sede in:  Agrate Brianza (Milanc)

*® * x * *

DESCRIZIONE 24 BEg 20

La presente invenzione fa riferimente ad un circuito di
pilotaggio di un diodo OLED (diodo organico ad emissione di Tuce).

L'invenzione riguarda in particolare, ma non esclusivamente,
un circuito di pilotaggio per applicazione a display di tipo AM-OLED ¢ la
descrizione che segue ¢ fatta con riferimento a questo campo di
applicazione con il solo scopo di semplificarne 'esposizione.

frienota M7 AGO 0100,

Come & ben noto, sempre maggior diffusione hanno avuto
negh ultimi anni 1 dispositivi di visualizzazione o display utilizzanti diodi
emettitori di luce di tipo organico, anche indicati come display OLED,
acronimo dallinglese: “Organic Light Emitting Diode”.

Tali display OLED sono generalmente utilizzati in sestituzione
dei display a cristalli liquidi, a differenza dei guali non richiedono
componenti aggiuntivi per essere illuminati. E’ infatti noto che 1 display
a cristalli liquidi non preducono luce, ma vengono illuminat da una
fonte di luce esterna, mentre i dispositivi CLED produconoe luce propna

grazic alla presenza di almenc uno strato di maternale organico
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racchiuso da opporturi strati metallici con funzioni di catodo ed anodo.
In particolare, a causa della natura monopoldre di tale strato di
matertale organice, i dispositivi OLED conducono corrente solo in una
direzione, comportandosi qumdim modo analogo a un diodo; di qui il
nome di O-LED, per similitudine coi LED {acronimo dallinglese: “Light
Emitting Diode”, vale a dire diodo ad emissione di luce).

E’ quindi possibile, utilizzando tali diodi OLED, realizzare
display molte pid sottili ¢ addirittura pieghevoli e arrotolabili, & che
richiedono mineri quantits di energia per funzionare.

Nella sua forma pitt generale, un display OLED é composto da
vari strati sovrapposti. In particolars, su un primo strato trasparente,
che ha funzioni protettive, viene deposto uno strato conduttivo
trasparente che funge da anodo;, successivamente vengono
generalmente aggiunti almeno tre sirati organic: uno per liniezione
delle Jacune, uno per il trasporto di elettroni, e, tra di essi, i tre
materiali elettroluminescenti {rosso, verde ¢ bluj, disposti a formare un
unico strato composto da tantl elementi, ognune dei quali realizzato
sostanzialmente da tre microdisplay colorati. Infine, viene deposto uno
strato riflettente che funge da catodo.

Nonostante la molteplicita di strati, lo spessore totale, senza
considerare lo strato trasparente, & di cirea 300 nanometri, rendendo
tali display OLED particolarmente wtili in  tutte le applicazioni
miniaturizzate.

In generale, per formare un display, i diodi OLED sono

organizzati in una matrice di pixel e sono connessi ad un circuito di
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pilotaggio atto a fornire a ciascun diodo OLED di tale matrice un valore
di corrente necessario ad ottenere la luminescenza del diodo stesso
secondo un opportuno schema di indirizzamento.

Largamente utilizzati sono i circuiti di prlotaggio realizzati in
tecnologia TFT {acronimo dallinglese “Thin Film Transistor®, vale a dire
transistore a {ilm sottile). Si parla in tal caso di display OLED a matrice
attiva o AM-OLED, , acronimo dallinglese: “Active Matrix - Organic
Light Emitting Diode”.

In un tale circuito di pilotaggio, un transistore TFT & connesso
ad ogni diodo OLED della matrice in modo tale che, pilotando con
un’opportuna tensione il terminale di comando o gate di tale transistore
TFT, € possibile modulare la corrente con cui si alimenta il diodo OLED
ottenendo cosi tinte di diversa tonalitd [generalmente indicate con i
termini inglesi di gray-level scale o several color scale).

Nella sua forma piu semplice, un circuite di pilotaggio per un
dicdo OLED ¢ schematicamente illustrate in Figura 1,
complessivamente indicato con 1.

Tale circuite 1 di pilotaggio ha un terminale IN1 di ingresso
ricevente un segnale Vdata di tensione di ingresso ed un terminale
QUT di uscita connesse ad un diodo OLED, indicato come OL, a sua
volta connesso ad un primo riferimento di tensione, in particolare un
riferirnento di tensione di alimentazione VDD,

Il circuito 1 di pilotaggio comprende cssenzialmente un primo
transistore TFT T1 di pilotaggio, inserito tra il terminale OUT1 di uscita

ed un secondo riferimento di tensione, in particolare una massa GND,
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ed un secondo transistore TFT T2 di selezione, inserito tra un terminale
di comando o gate del primo transistore TFT Tl di pilotaggio ed il
terminale IN1 di ingresso cd avente a sua volta un terminale di
comando o gate ricevente un scgnale Vsel di tensione di selezione.

It circuito 1 di pilotaggio comprende infine un condensatore
Cs di immagazzinamento o storage inserito tra il terminale di gate del
primo transistore TFT T1 di pilotaggio e la massa GND.

Essenzialmente, il primo transistore TFT T1 di piotaggio funge
da driver del diodo OLED OL, abilitato dal secondo transistore TFT T2 di
selezione, che & essenzialmente un interruttore pilotato dal segnale Vsel
di tensione di selezione. Inoltre, il condensatore Cs di storage conserva
una informazione elettrica {sotto forma di carica) per il terminale di gate
del primo transistore TFT T1 di pilotaggio, durante la scansione delle
altre righe della matrice di pixel, vale a dire il cosiddetto frame time dove
avviene il refresh di tutta Vimmagine.

Nell’esempio di realizzazione mostrato in Figura 1, 1 transistori
TFT T1 e T2 sono a canale n o nTFT.

Quando il segnale Vsel di tensione di sclezione abilita la
trasmissione del dato, vale a dire del segnale Vdata di tensione di
ingresso, attraverso il secondo transistore TFT T2 di sclezione, tale
segnale Vdata di tensione di ingresso si trasferisce al terminale di gate
del primo transistore TFT T1 di pilotaggio, imponendo in tal modo che la

corrente che attraversa il dicdo OLED OL sia data dalia relazione:

v, (P_F:Q {1}
“r 2

Ipe = 1€
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essendo
Ins it valore di corrente di drain del primo transistore

TFT T1 di pilotaggio trasferita al diodo OLED OL; e

Vesi, Vu, Cox, uo, W e L il valore di tensione tra i terminali
di gate e source, il valore di tensione di soglia, la capacita per unita di
superficie, la mobilita dei portatori di carica, la larghezza e la lunghezza
di gate del primo transistore TFT T1 di pilotaggio, rispettivamente.

Al termine del cosiddetto timing diagram, vale a dire della
finestra temporale allinterno della quale vengono applicati o segnali di
pilotaggio del singolo pixel, il segnale Vsel di tensione di selezione
disabilita il trasferimento attraverso il secondo transistore TFT T2 di
selezione, ¢ il dato é mantenuto tra gli elettrodi del condensatore Cs di
storage.

Dall'equazione {1}, si nota come la corrente Ins fornita al diedo
OLED OL dipende quadraticamente dal valore di tensione Vo di soglia
del primo transistore TFT T1 di pilotaggio.

Purtroppo, € ben noto che nei transistori TFT st pud registrare
una notevole vanazione della tensione di soglia, che ¢é fortemente
correlata e sensibile a certi parametri di processoe che vanno controllati
in maniera accurata. Si ha quindi che, a parita di segnale Vdata di
tensione di ingresso si assiste ad una non uniformita della luminosita
dei pixel della matrice di uno stesso display AM-OLED, i circuito 1 di
pilotaggio non riuscendo a fornire un valore stabile di corrente a1 diodi

OLED della matrice di pixel.

In Figura 2 & rappresentato Pandamento simulato della
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corrente Ips che attraversa il dicdo OLED OL per tre circuiti
topologicamente identici, ma differenti per quel che rniguarda il valore di
tensione Vi di soglia del transistore TFT T1 di pilotaggio in ess:
compreso. Le stmulazioni sono state eseguite con il software AIM-8pice
3.2, utibizzando per i transistori TFT il livello 17,

Inoltre, si & considerato un rapporto di forma {(W/L} dei due
transistori  TFT, T1 e T2, fissato ad un valore pari a
(W/L}1=(10um)}/(Sum), e (W/L)={2um)/(2um), rispettivamente, con valori
del parametri up e Vo, relativi alla mobilita superficiale dei portatori e
alla tensione di soglia, fissati rispettivamente pari a 100 cm?2/{Vs) e 2.0
V, con un valore del condensatore Cs di storage paria 1 pF.

Dalle simulazioni effettuate, si & potuto verificare che,
variando dei £10% il valore di tensione Vi di soglia del primo
transistore TFT T1 di pilotaggio, si rileva una notevole differenza dei
valori di corrente Ips fornita al diodo OLED OL. In particolare, in
corrispondenza di una variazione del +10% (Va=2.2 V, curva F-}, si
verifica una differenza di corrente pari al 10.4% (indicata in figura come
DI-}; in corrispondenza di una variazione del -10% (Vu=1.8 V, curva F+},
si verifica invece che la corrente ha una variazione pari al 10.2%
{(indicata in figura come DI+}.

Per ovviare al problema di variazione di lJuminarnza tra | pixel
sgpra discusso, sono state proposte diverse soluzioni circuitalt che
utilizzano un maggior numero di dispositivi, in particolare di transistori
TFT.

Una prima soluzione nota, proposta da 8. H. Jung, W. J. Nam
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¢ M. K. Han nell’articolo dal titolo: “A New Voltage Modulated AMOLED
Pixel Design Compensating Threshold Voltage Varation of Poly-Si
TFTs”, School of Electrical 'Eﬁgin@ﬁring, Seoul National University,
Scoul, KOREA ISSN/0002-0966X/02/3 622 » SID 02 DIGEST 301-
0622-$1.00+.00 © 2002 SID; & un circuito di pilotaggio realizzato con
quattro transistori TFT a canale p o p-TFT ed un condensatore di
storage, schematicamente’ iHlustrato in Figura 3 e complessivamente
indicato con 3.

Tale circuito 3 di pilotaggio ha un terminale IN3 di ingresso
ricevente un segnale Vdata di tensione di ingresso ed un terminale
OUT3 di uscita connesso ad un disdo OLED, indicato sempre come OL,
a sua volta connesso ad un primo riferimento di tensione, in particolare
una massa GND.

Come visto in precedenza, il circuito 3 di pilotaggio comprende
un primo transistore TFT T1 di pilotaggio, inserito tra il terminale QUT3
di uscita ed un secondo riferimento di fensione, in particolare un
riferimmento di tensione di alimentazione VBD, ed un secondo transistore
TFT T2 di selezione connesso al ferminale IN3 di ingresso ed avente a
sua volta un terminale di comando o gate ricevente un segnale Vsel di
tensione di selezione.

Il circuito 3 di pilotaggiv comprende inoltre un primo ed un
secondo transistore TFT di scarica, ;z_is;settivamente T3 e T4, connesst a
diodo ed inseriti, in parallels tra lore, tra il secondo transistore TFT T2
di selezione ed il ferminale di gate del primo transistore TFT T1 di

pilotaggio.
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Il circuito 3 di pilotaggio comprende ulteriormente un
condensatore Cs di storage inserito tra il riferimente di tensione di
alimentazione VDD ed il terminale di gate del primo transistore TFT T1

di pilotaggio.

(€5

Come in precedenza, i transistori TFT Tl e T2 funzionano,
rispettivamaente, da driver e da interruttore, mentre il blocco formato dai
transistort T3 e T4 consente di scamcareﬂ e@ndensate:srfs Cs di storage
per it refresh dellinformazione e di innalsare il valore di tensione al
terminale di gate del primo transistore TET T1 di pilotaggio di una
10 quantitd pari alla tensione Vi di sgigiia del secondo transistore TFT T3

di scarica,
Infatt, quando il segnale Vsel di tensione di selezione accende
il secondo transistore TFT T2 di sclezione, il dato si trasferisce al
terminale di gate del primo transistore TFT T1 di pilotaggio attraverso il
15 secondo transistore TFT T3 di scarica che & connesso a diodo. La

corrente trasferita al diodo OLED OL & data, pertanto, dalla relazione:

J{ DSI = 2, C iﬂi_{;(\:jui

ox

essendo:

Ins il valore di eorrente di drain del primo transistore
20  TFT T1 di pilotaggio trasferita al diodo OLED OL;

Vdata il segnale di zensiamf-éiingre;s;sa o dato;

Vast, Vi, Cox, o, We L il valore di tensione tra i terminali

di gate e source, il valore di tensione di soglia, la capacita per unita di
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superficie, la mobilita dei portatori di carica, la larghezza e la lunghezza
di gate del primo transistore TFT T1 di pilotaggio, rispettivamente; e

Vs il valore di tensione di soglia del secondo transistore
TET T3 di scarica.

Se le caratteristiche elettriche del primo transistore TFT T1 di
piotaggio e del secondo transistore TFT T3 di scarica sono abbastanza
simili, si pud supporre ¥,|=|V,,'; la corrente Ins di drain avra quindi la
forma:

L (VDD"Vi

I C
| ey 2

(3)

5|

Dall’equazione {3} emerge quindi che U circuito 3 di pilotaggio
permette di ottenere un valore di corrente Ips di drain indipendente
dalla tensione Vo di soglia del primo transistore TET T1 di pilotaggio.

Tuttavia, il corretto funzionamento del circuito & basato
sull’assunzione che i transistori T1 ¢ T3 hanno la stessa tensione di
soglia, condizione difficilmente ottenibile nella pratica.

J. C. Goh, H. J. Chung, J. Jang ¢ C. H. Han nell’articolo dal
titolo: “A New Pixel Circuit for Active Matrix Organic Light Emitting
Diodes”, IEEE ELECTRON DEVICE LETTERS, VOL. 23, NO. 9,
September 2002 hanno gquindi proposto un ulteriore circuiio
pilotaggio in grado di risolvere tale problema. Tale circuito di pilotaggio
& schematicamente illustrato in Figura 4, complessivamente indicato
con 4, utilizzante guatiro transistori TFT a canale n, o n-TFT ¢ due

condensatori.

Il circwito 4 di pilofaggio ha un terminale IN4 di mgresso

- 10 -
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ricevente un segnale Vdata di tensionc di ingresso ed un terminale
OUT4 di uscita connesso ad un diodo OLED, indicato sempre come OL,
a sua volta connesso ad un primo riferimento di tensione, in particolare
una massa GND.

Come visto in precedenza, il circuito 4 di pilotaggio comprende
un primo transistore TFT T1 di pilotaggio, inserito tra il terminale QOUT4
di uscita ed un secondo riferimento di tensione, in particolare un
riferimento di tensione di alimentazione VDD, ed un secondo transistore
TFT T2 di selezione, inserito tra un terminale di comando o gate del
prime transistore TFT T1 di pilotaggio c¢d il terminale IN4 di ingresso ed
avente a sua volta un terminale di comandoe o gate ricevente un primo
segnale Vsell di tensione di sclezione.

Il circuito 4 di pilotaggio comprende inoltre un terzo ed un
quarto transistore TFT di selezione, rispettivamente T3 e T4, inseriti, in
serie tra loro, tra il terminale OUT4 di uscita ed il terminale [N4 di
ingresse ed aventi rispettivi terminali di controlle o gate riceventi il
primo un segnale Vsell ed il sccondo un segnale Vsel2 di tensione di
selezione.

Il circuite 4 di pilotaggioc comprende ulteriormente un
condensatore Cs di storage inserito tra un nodo circuitale interno X4 di
interconnessione tra il terzo e quarto transistore TFT di selezione, T3 ¢
T4, ed il riferimento di tensione di alimentazione VDD, nonché un
condensatore Cb di bootstrap, inserito tra il terminale di gate del primo
transistore TFT T1 di pilotaggio ed il nodo circuitale interno X4.

Il circuito 4 di pilotaggio prevede un Timing diagram suddiviso

- 11 -
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in tre periodi:

(1) un primo periodo © periodo di inizalizzazione
[initialization period];

(2] un secondo periodo o periode di compensazione
[compensation period], e

(8} un terzo periodo o periodo di ingresso dati [data-input
period].

Le forme d’onda relative a tale Timing diagram sono mostrate
in Figura 5.

Nel periodo di inizializzazione, il primo ed il sccondo segnale di
tensione di selezione, Vsel 1 e Vsel2, si portano ad un primo valore di
tensione ¢ valore alto, abilitando tutti e tre 1 transistori TET di selezione
T2, T3 e T4 e realizzando in tal modo la scarica del condensatore Ch di
bootstrap.

Nel periodo di compensazione, mentre il primo segnale Vsell
di tensicne di selezione vienc mantenuto sl valore alto, il secondo
segnale Vsel2 di tensione di selezione si porta ad un secondo valore o
valore bassc provocande Papertura del quarto transistore TET T4 di
selezione. Inoltre, grazie alla modulazione del segnale Vdata di tensione
di ingresso che si porta ad un valore intermedio, prossimo al valore
della tensione di soglia del primo transistore TET T1 di pilotaggio, i
funzionamento del primo transistore TFT T1 di pilotaggio viene forzato
in regione sottosoglia. In tal modo, il valore di tensione tra i terminali ds
gate ¢ source di tale primo transistore TFT T1 di pilotaggio, pan a Vy,

viene applicata agh elettrodi del condensatore Cb di bootstrap ¢

- 12 -
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conservata per Pultima frazione del frame time, vale a dire il periocdo di
ingresso-dati.

In particolare, in tale periodo di ingresso-dati, il primo segnale
Vsell di tensione di selezione si porta al valore basso, mentre il secondo
segnale Vsel2 di tensione di sclezione si porta al valore alto, provocando
Vapertura del secondo e terzo transistore TFT di selezione, T2 e T3 e la
chiusura del quarto transistore TFT T4 di selezione, Inoltre, al segnale
Vdata di tensione di ingresso viene applicata linformazione elettrica in
base alle modifiche apportatc.

In tal modo, la tensione al terminale di gate del primo
transistore TFT T1 di pilotaggio é pari a Vdata+Vy, ¢ la corrente Ips di
drain € data dalla relazione:

W Vs V)
jDS;#QCi)I}:‘E( 5)2 E)

cue W VetV -1}
A g

, 2
4
_;?_Y/__ . ; dote

L 2

= 1, C

Dall’equazione {4}, st verifica che il circuito 4 di pilotaggio
permette di offenere un valore di corrente Ips di drain indipendente
dalla tensione Vi di sogha del primo transistore TFT T1 di pilotaggio.

Tale scluzione presenta tutiavia un’importante limitazione,
dovuta al fatto che i suo corrctto funzionamento € vincolato
all’applicazione, durante il seconde periode di compensazione, di un
valore intermedio di tensione tale da mandare i primo transistore TFT

T1 di pilotaggio in regione sottosoglia. Data 'mpossibilitd di realizzare

- 13-
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tutti i transistori TFT presenti nel circuito di pilotaggio di una matrice di
pixel con le medesime caratteristiche elettriche, & quindi difficile che il
valore intermedio di tensione applicato in guesto periodo possa
garantire per tutti i transistori di pilotageio un corretto funzionamento
nella condizione di sottosoglia,

Il problema tecnico che sta alla base della presente invenzione
¢ quello di escogitare un circuito di pilotaggio per un display di tipo AM-
OLED, avente caratteristiche ;éi{ﬁiii?tu:rai{i e funzionall tali da consentire
di ottenere un valore di corrente di pilotaggio indipendente dalle
variazioni di tensione di soglia dei transistori TFT in esso contenuti,
superando le lLimitazioni e gli inconvenienti che tuttora affliggono i
circuiti realizzati secondo 'arte nota.

Sommario dell'invenzione

Lidea di soluzione che sta alla base della presente invenzione
¢ quella di realizzare un’autoregolazione del circuito che porti alla
individuazione automatica della tensione di soglia dei transistori di
pilotaggio in esso contenuti, tale tensione essendo immagazzinata al
capi di un condensatore di bootstrap.

Sulla base di tale idea di soluzione il problema tecnico ¢
rigolto dal circuito di pilotaggio di un diodo OLED inserito tra un primo
ed un secondo riferimento di tensione ed avente almeno un terminale di
ingresso ricevente un segnale di i@n&i@r&aéi ingresso ed un terminale di
uscita per la generazione di una cerrente di pilotaggio di tale diodo
OLED, il circuito comprendendo almeno un transistore di pilotaggio

avenite un primo terminale di conduzione connesso a tale primo

S 14 -
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riferimento di tensione, un secondn. terminale di conduzione connesso a
tale terminale di uscita ¢d un terminale di controllo connesso ad

Vantaggiosamente secondo linvenzione, il primo condensatore
¢ inserito tra tale terminale di comandoe ed un noedo circuitale interno ed
1l secondo condensatore & inserito tra tale nodo circuitale interno (X2}
ed U secondo riferimento di fensione,

Ulteriormente vantaggiosamente, il circuite di pilotaggio
comprende inoltre:

- un primo interruttore pilotato da un primo segnale di
tensione di selezione ed inserito tra il terminale di ingresso ed il nodo
circuitale interno,

- un secondo ed un terzo interruttore pilotati da un
secondo segnale di tensione di selezione, tale secondo interruttore
essendo inserito tra il primo terminale di conduzione ed il terminale di
controllo del transistore di pilotaggic, mentre il terzo interruttore &
inserito tra i1 nodo circuitale interno ed il secondo nferimento di
tensione, in parallelo al secondo condensatore; nonché

- un quarto interruttore pilotato da un terzo segnale di
tensione di selezione ed inserito tra il primo riferimento di tensione ed il
primo terminale di conduzione del :éraﬁsi@%{;ra di pilotaggio.

Vantaggiosamente secondo Pinvenzione, il primo segnale di
tensione di selezione abilita Vapertura del primo interruttore, il secondo
segnale di tensione di selegiong abilita la conduzione del secondo e del

terzo interruttore ed il terzo segnale di tensione di selezione abilita la
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conduzione del quarto interruttore, innescando una fase di carica del
primo condensatore con funzione di bootstrap ad un valore di tensione
superiore ad un valore di tensione di soglia del transistore di pilotaggio.

Ultertiormente vantaggiosamente seconde linvenzione una
commutazione del terzo segnale di tensione di selezione abilita
Papertura del quarto interrutiore, innescande una fase di scarica del
primo condensatore di bootstrap, un valore di fensione ai suoil capi
portandost ad un valore part a detta tensione di soglia del transistore di
pilotaggio.

Inoltre, una commutazione di dett primo, secondo ¢ terzo
segnale di tensione di selezione abilita 'apertura di detli secondo ¢ terzo
interruttore e la chiusura di detti pruno e quarto interruttore,
rispettivamente, applicando in tal modo al terminale di controllo del
transistore di pilotaggio una tensione pari alla somma del segnale di
tensione di ingresso e del valore di tensione immagazzinato nel primo
condensatore di bootstrap, pari a detto valore di tensione di sogla del
transistore di pilotaggio e generando la corrente di pilotaggio secondo la

seguente relazione:

? { rf; :ﬂ}-

Tos =t 3
e ¥ WtV Vi)
m/‘!i) " ax L. 2
W Vi
= #OCGX “E»m?:
essendo:

Vasy, Vi, Cox, po, W e L il valore di tensione tra i terminali
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di gate e source, U valore di tcnsione di soglia, 1a capacita per unita di
superficie, la mobilita dei portatori di carica, la larghezza e la lunghezza
di gate di detto transistore di pilotaggio, rispettivamerite.

Infine, tale commutazionc di detti primo, secondo e terzo
segnale di tensione di selezionc abilita Pimmagazzinamento nel secondo
condensatore della carica fornila al terminale di controllo del transistore
di pilotaggio, sino al sopraggiungere di un nueovo segnale di tensione di
INEresso.

Ulteriormente vantaggiosamente secondo linvenzione i
fransistore di pilotaggio e ghi interruttort sono realizzati da rispettivi
transistori a film sottle a canale n.

Il problema & altresi risoltoe da un metodo di generazione di
una corrente di pilotaggio di un diodo OLED mediante un cucuito di
pilotaggio del tipo siffatto, detto metodo comprendendo in sequenza le
fasi di:

- inizializzazione, in cui il primo segnale di tensione di
selezione si trova ad un primo livello abilitando l'apertura del primo
interrutiore, il secondo segnale di tensione di selezione st porta ad un
secondo livello, abilitando la chiusura del secondo e del terzo
interruttore ed il terzo segnale di tensione di selezione si trova a tale
secondo livello, abilitando la chiusura del quarto interruttore,
innescando una fase di carica del primo condensatore con funzione di
bootstrap ad un valore di tensione superiore ad un valore di tensione i
soglia del transistore di pilotaggio;

- compensazione, in cui il primo ed il secondo segnale di
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tensione di selezione, vengono mantenutl allo stesso livelle della
precedente fase di 1nizializzazione, rispettivamente detti primo e
secondo livello, mentre il terzo segnale di tensione di selezione si porta
al primo livello, abilitando lapertura del quarto interruttere, ii primo
interrutiore continuando a rimanere apcerto, innescando in tal modo
una fase di scarica del primo condensatore di bootstrap, un valore di
tensione al capi di tale condensatore portandosi ad un valore pan a
detta tensione di sogha del transistore di pilotaggio; ed

- ingresso-dati, in cui il primo ed il terzo segnale di
tensione di selezione si portano al secondo livello ed il secondo segnale
di tensione di selezione s1 porta al primo livello, abilitando Vapertura di
detli secondo e terzo interruttore € la chiusura di detti primo e quarto
interruttore, rispettivamente, applicando in tal modo al terminale di
controllo del transistore di pilotaggio una tensione pari alla somma del
segnale di tensione di ingresso e del valore di tensione immagazzinato in
detto primo condensatore di bootstrap, pari al valore di tensione di
soglia del transistore di pilotaggio e generando la corrente di pilotaggio

secondo la seguerite relazione:

4 (,GS‘_ - I]n_'_}_}f i

Tpg = #4,C o ‘E ’ “‘““*—2 “““ |
~ w (ydaa? + ym st}
ST S
wov,'
= C DG ..
suO ar L 2
esgendo:
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Vost, Ve, Cox, uo, W e L il valore di tensione tra i terminali
di gate e source, il valore di tensione di soglia, la capacitd per unitd di
superficie, la mobilita dei portatori di carica, la larghezza ¢ la lunghezza
di gate del transistore di pilotaggio, rispettivamente.

Le caratteristiche ed i vantaggi del circuito di puotaggio
secondo l'invenzione risulteranno dalla descrizione, fatta qui di seguito,
di un suo esempio di realizzazione dato a titolo indicative e non
limitativo con riferimento ai disegni allegati.

Breve descrizione del disegni

In tali disegni:

la Figura 1  mostra schematicamente una prima forma di
realizzazione di un circuito di pilotaggio secondo larte nota;

la Figura 2 mostra schematicamente Pandamento di un
segnale di corrente ottenuto dal circuito di pilotaggio di Figura 1,

la Figura 3 mostra schematicamente una seconda forma di
realizzazione di un circuito di pilotaggio secondo 'arte nota;

la Figura4  mostra schematicamente una terza forma di
realizzazione di un circuito di pilotaggio secondo 'arte nota;

la Figura 5  mostra schematicamente Vandamento di segnali
di controlio del circuito di pilotaggio di Figura 4;

ja Figura 6  mostra schematicamente wun circuito di
pilotaggio realizzato secondo la presente invenzione;

la Figura 6A mostra una schematizzazione semplificata del
circuito di pilotaggio di Figura &;

la Figura 7  mostra schematicamente 'andamento di segnal
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di controllo del circuito di pilotaggio di Figura 6;

laFigura 8 mostra schematicamente un equivalente
circuitale del circuito di pilotaggio di Figura 6 in una prima condizione
di funzionamento;

la Figura 9  mostra schematicamente Pandamento di un
segnale di tensione cttenuto dal circuito di pilotaggio di Figura 6 nella
prima condizione di funzionamento;

la Figura 10 mostra  schematicamente un equivalente
circuitale del circuito di pilotaggio di Figura 6 in una seconda
condizione di funzionamento;

la Figura 11  mostra schematicamente Vandamento di un
segnale di tensione ottenuto dal circuito di pilotaggio di Figura 6 nella
seconda condizione di funzionamento;

la Figura 12 mostra  schematicamente un  equivalente
circuitale del circuito di pilotaggio di Figura 6 in una terza condizione di
funzionamento;

la Figura 13 mostra schematicamente Pandamento di un
segnale di corrente ottenuto dal circuito di pilotaggio di Figura 6;

la Figura 14 mostra schematicamente a scala ingrandita
Pandamento di una porzione del segnale di corrente di Figura 13;

la Figura 15 mostra schematicamente la curva caratteristica
di luminositd in funzione della corrente di un diodo OLED per
applicazioni in telefonia mobile; ¢

la Figura 16 mosira schematicamente una porzione di un

display AM-OLED.
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Con riferimento a tali figure, ed in particolare alla Figura 6,
con 18 & complessivamente & schemuaticamente indicato un circuito di
pilotaggio per un display AM-OLED realizzato secondo la presente
invenzione.

Il circuito 10 di p.iiaimggi@'"Sﬁtﬁ@?&ﬁdﬁ cinque dispositivi attivi,
in particolare transistori TFT a canale n o nTFT, e due passivi, in
particolare due condensatori.

Pitt in dettaglio, il ¢ircuito 10 di pilotageio ha un terminale IN
di ingresso ricevente un segnale Vdata di tensione di ingresso o dato ed
un terminale OUT di uscita connesso ad un dinde OLED, indicato con
OL, a sua volta connesso ad un prime riferimento di tensione, in
particolare una massa GND. In particelare, il terminale OUT di uscita
fornisce at diodo OLED OL una corrente IDS di pilotaggio.

Il circuito 10 di pilotaggio comprende un transistore TFT TF1
di pilotaggio connesso tra un secondo riferimento di tensione, In
particolare un riferimento di tensione di alimentazione VDD, ed il
terminale OUT di uscita ed un primo transistore TFT TF2 di selezione, a
sua volta connesso al terminale IN di ingresso ed avente un terminale di
controllo o gate ricevente un primo segnale Vsel 1 di tensione di
selezione. In particolare, il primo transistore TFT TF2 di selezione
realizza un interruttore controllate dal primo segnale Vsel_1 di tensione
di selezione.

Vantaggiosamente secondo Vinvengione, il circuito 10 di

pilotaggio comprende inoltre almeno un secondo ed un terzo transistore

-21-




10

i5

20

25

SCH248BIT Ing. Barbara Fervari
STMicroelectronics 8.r.1. {iser. Albo n°822 B)

TFT di selezione, rispettivamente TF3 ¢ TF4, ingeriti, in serie tra loro,
tra il riferimento di tensione di alimentazione VDD e la massa GND ed
aventi rispettivi terminale di controllo ¢ gate riceventi un secondo
segnale Vsel 2-di tensione di selezione. Analogamente, il secondo e terzo
transistore TFT di selezione, TH3 e TF4, rcalizzano rispettivi interruttori
controllati dal secondo segnale Vsel 2 di tensione di selezione.

Il circuite 10 di pilotaggio comprende ulteriormente un
condensatore Cst di immagazzinamento o storage inserito tra il primao
transistore TFT TF2 di seclezionc e la massa GND, nonché un
condensatore Cbs di bootstrap inserito tra il secondo TF3 ed il terzo
transistore TFT TF4 di selezione.

Pia in dettaglio, il secondo transistore TFT TF3 di selezione é
mnserito fra il riferimento di tensione di alimentazione VDD ed un
terminale di controllo o gate del transistore TFT TFR1 di pilotaggio,
indicato come primo nodo circuitale interno X1, il condensatore Cbs di
bootstrap ¢ inserito tra il primo nodo circuitale interno X1 ed il
terminale di conduzione del primo fransistore TFT TF2 di selezione,
indicato come secondo nodo circuitale intermo X2, iU terzo transistore
TFT TF4 di selezione € inserito tra il secondo nodo circuitale interno X2
e la massa GND ed 1l condensatore Cst di storage ¢ inserito, in parallelo
al terzo transistore TFT TF4 di selezione, tra il secondo nodo circuitale
interno X2 ¢ la massa GND.

Ulteriormente vantaggiosamente sccondo linvenzione, i
circuits 10 di pilotaggio comprende infine un gquarto transistore TFT

TFS di selezione, inserito fra il riferimento di tensione di alimentazione
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VDD ed U transistore TFT TF1 di pilotaggio ed avente un terminale di
controlioc o gate ricevente un terzo segnale Vsel 3 di tensione di
selezione. Anche in tal caso, il quarto transistore TFT TF5 di selezione
realizza un interruttore controllato dal terzo segnale Vsel 3 di tensione
di selezione.

Pt in particolare, i} quarto transistore TFT TF5 di selezione é
inserito tra il riferimento di tensione di alimentazione VDD ed un
terminale di conduzione del transistore TFT TF1 di pilotaggio, indicato
come terzo nodo circuitale interno X3, a sua volta connesso al secondo
transistore TFT TF3 di selezione.

In sostanza, nella sua forma pil semplice, il circuito 10 di
pilotaggio secondo linvenzione comprende almeno un transistore di
pilotaggio opportunamente connesso al rifermmenti di tensione di
alimentazione ¢ massa nonché a due condensatori tramite cinque
interruttori pilotati. Una schematizzazione del circuite 10 di pilotaggio é
riportata in Figura 6A.

Il circuito 10 di pilotaggio comprende almeno un transistore
TP di pilotaggio connesso al terminale OUT di uscita per la generazione
della corrente IDS di pilotaggio del diodo OLED OL. Come visto in
precedenza, il transistore TP di pilotaggio é realizzato del transistore
TFT TF1.

Vantaggiosamente secondo linvenzione, il circuite 10 di
pilotaggio comprende inoltre un condensatore Cbs di bootstrap inserito
tra un terminale X1 di comando del transistore TP di pilotaggio ed un

secondo nodo circuitale internoe X2 ed un condensatore Cst di storage
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inserito tra il secondo node sircuitale interna X2 £ la massa GND.
terminale IN di ingresso del circuito 10 di pilotaggio tramite un primo
interruttore SW1 pilotato dal primo segnale Vsel 1 di tensione di
selezione. Il primo interruttore SW1 & realizzato dal primo transistore
TET TF2 di selezione.

Ulteriormente  vantaggiosamente seconde Vinvenzione, il
circuito 10 di pilotaggio comprénde inoltre un secondo ed un terzo
interruttore, SW2 ed SW3 pilotati dal secondo segnale Vsel 2 di
tensione di selezione. In partxca%wn il seconds interruttore SW2 &
inserito tra un terminale di conduzione, corrispondente ad un terzo
nodo circuitale interno 'XS, ed i terminale X1 di comando del
transistore TP di pilotagpio, mentre il terzo interruttore SW3 é inserito
condensatore Cst di storage. Il secando ¢ terzo interruttore, SW2 ed
SW3, sono realizzati dal seconde & terzo transistore TFT di selezione,
TR3 e TF4, rispettivamernte.

Infine, i circuito 10 i pilotaggic comprende un guarto
interruttore SW4 pilotate dal terzo sﬁgna}e Vzel 3 di tensione di
sclezione ed inserito tra il riferimenty di tensione di alimentazione VDD
ed 1 terzo nodo circuitale interno X3. 1l quarto interruitore SW4 &
realizzato del quarto transistore TET TFS di selezione.

Vediamo ora pitt in dﬁtaghcﬂ funzionamento del circuita 10
di pilotaggio secondo invenzione.

Vantaggiosamente, i segnalt di tensione di selezione, Vsel 1,
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Vsel 2 e Vsel 3, suddividono il Timing diagram in tre periodi:

(1} un primo pericdo Pl di inizializsazione o initialization
period;

(2) un secondo periodo P2 di compensazione o compensation
period; ed

(3} un terzo periodo P3.di ingresso-dati o data-input period.

Le forme d'onda assunte dai segnali di tensione di selezione,
Vsel 1, Vsel_2 e Vsel _3, relative ad un Timing diagram sono mostrate in
Figura 7.

Si considera una condizione iniziale in cui il primo ed i
secondo segnale di tensione di selezione, Vsel 1 & Vsel 2 si trovano ad
un primo livello, in particolare basso, mentre il terzo segnale Vsel 3 di
tensione di selezione si trova ad un secondo livello, in particolare alto.

Nel primo pericde Pl di i;ﬁ;i.ézi.aiizmzianﬁ, il secondo segnale
Vsel 2 di tensione di selezione si porta al livello alto, abilitando il
secondo ed il terzo transistore TFT di selezione, TF3 e TF4.
Analogamente, il terzo segnale Vsel 3 di tensione di selezione si porta al
livello alto abilitando il quarto transistore TFT TFS di selezione.

Si innesca in tal mééf:s una fase di carica del condensatore
Chbs di bootstrap ad un valore di tensione superiore al valore di tensione
Vtf1 di soglia del transistore TFT TF1 di pilotaggio.

Nel secondo periodo P2 di compensagione, il primo e secondo
segnale di tensione di Se.ﬁﬁ'zigﬁg,_. Vsel 1 e Vsel 2, vengono mantenuti
allo stesso livello, rispettivamente basso & alto, mentre U terzo segnale

Vsel_3 di tensione di selegione si porta al livello basso, aprendo i guarto
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transistore TFT TFS di selezione, il primo transistore TFT TF2 di
selezione continuando a rimancre aperto.

Si innesca in tal modo una fase di scarica del condensatore
Cbs di bootstrap e la tensionc ai suoi capi si porta ad un valore pari
proprio alla tensione V{1 di soglia del transistore TFT TF1 &i pilotaggio.

Nel terzo periodo P3 di ingresso-dati, tutti i segnali di tensione
di selezione cambiano di livello. [n particolare, il primo Vsel 1 ed il terzo
segnale Vsel 3 di tensionc di selezione si portano al livello alto ed il
secondo segnale Vsel 2 di tensione di selezione si porta al livello basso,
aprendo i secondo ed il terzo transistore TFT di selezione, TF3 ¢ TF4 ¢
chiudendo il primo ed il guarto transistore TFT di selezione, TF2 e TFS:
€ guindi possibile applicare al segnale Vdata di tensione di ingresso
Vinformazione clettrica, ovvero una tensione corrispondente al valore di
luminosita che si vuol fare assumere al corrispondente pixel, come
indicato dal suo innalzamento al livello alto.

In questo terzo periodo P3 di ingresso-dati, il valore di
tensione applicato al terminale di gate del transistore TFT TF1 di
pilotaggio risulta quindi pari a Vdata + Vitfl ¢ la sua corrente Ins di

drain é data dalla seguente relazione:
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corrispondente alla equazione (4) vista con riferimento ail’arte
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nota, anche in tal caso essendo:

Tos il valore di corrente di drain del primo transistore
TFT T1 di pilotaggio trasferita al diodo OLED OL,;

Vdata il segnale di tensione di ingresso o dato; e

Vesi, Vi, Cox, po, We L il valore di tensione tra i terminali
di gate e source, il valore di tensione di soglia, la capacitd per unita di
superficie, la mobilita dei portatori di carica, la larghezza € la lunghezza
di gate del transistore TFT TF1 di pilotaggio, rispettivamente,

It condensatore Cst di storage immagazzina Ja carica fornita al
terminale di gate del transistore TFT TF1 di pilotaggio, vale a dire al
primo nodo circuitale interno X1, sino al sopraggiungere di un nuovo
segnale Vdata di tensione di ingresso.

In sostanza, vantaggiosamente secondo Pinvenzione, il primo
segnale Vsel 1 di tensione di selezione abilita Papertura del primo
interruttore SW1, il secondo segnale Vsel 2 di tensione di selezione
abilita la conduzione del secondo e del terzo interruttore, SW2 ed SW3,
ed il terzo segnale Vsel 3 di tensione di selezione abilita il quarto
interruttore SW4, innescando una fase di carica del condensatore Cbs
di bootstrap ad un valore di tensione superiore al valore di fensione di
sogha Vtfl del transistore TP di pilotaggio.

Inoltre, la commutazione del terzo segnale Vsel 3 di tensione
di sclezione abilita Papertura del quarto interruttore SW4, innescando
una fase di scarica del condensatore Cbs di bootstrap, per cut la

tensione al suoi capt si porta ad un valore pari alla tensione di soglia

Viil.
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Infine, una commutazione del primo, secondo e terzo. segnale
di tensione di selezione, Vsel 1, Vsel 2 e Vsel 3, abilita Uapertura del
secondo e del terzo interruttore, SW2 ¢ SW3 ¢ la chiusura del primo ¢
del quarte interruttore, SW1 e SW4, rispettivamente, applicando m tal
modo al terminale X1 di controllo del transistore TP di pilotaggic una
tensione pari alla somuna del segnale Vdata di tensione di ingresso ¢ del
valore di tensione immagazzinato nel condensatore Cbs di bootstrap,
pari al valore di tensione di soglia Vifl del transistore TP di pilotaggio e
generando la corrente di pilotaggio IDS secondo la relazione(S) sopra
indicata.

Per meglio comprendere il funzionamento del circuito 10 di
pilotaggio secondo Vinvenzione & possibile far riferimento ai suoi
equivalenti circuitale nelle diverse fasi operative, vale a dire nei diversi
periodi nel Timing diagram, come di seguito descritto.

Primo periodo P1 di inizializzazione

Tl circuito 10 di pilotaggio, tenendo conto dei soli transistori in
gioco, si riduce al suo equivalente 10p; di Figura 8.

In questo primo periodo P1 di inizializzazione si determina la
carica del condensatore Cbs di bootstrap ad un valore superiore alla

tensione Vif1 di soglia del transistore TET TF1 di pilotaggio.

L'andamento della tecnsione VX1 nel primo nodo circuitale
interno X1 & riportata in Figura 9, dove con una linea tratteggiata ¢

stato indicato il valore della tensione Vitfl di soglia del transistore TFT

TF1 di pilotaggio.

Si osserva gquindi, come gia introdotto in precedenza, che i
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valore della tensione VX1 del primo nodo circuitale interno X1 alla fine
del primo pericdo P1 di inizializzazione supera 1 valore della tensione
Vtfl di soglia del transistore TFT TF1 di pilotaggio.

Secondo periode P2 di compensazione

Con Vapertura del quarto transistore TFT TE5 di selezione ed il
mantenimento aperto del primo transistore TFT TF2 di selezione, i
circuito 10 di pilotaggio si riduce al suo equivalente 10ps di Figura 10.

Vantaggiosamente secondo linvenzione, aj capt del
condensatore Cbs di bootstrap ¢ immagazzinato automaticamente un
valore di tensione pari alla tensione Vif1 di soglia del transistore TFT
TF1 di pilotaggio, senza la necessita di alcun intervento esterno. 1
circuito 10 di pilotaggio secondo l'invenzione risulta quindi autoregolato
¢ consente di tmmagazzinare nel condensatore Chs di bootstrap il valore
esatto della tensione Vi1 di soglia del transistore TFT TF1 di pilotaggio,
valore necessarno alla compensazione della corrente 1DS di drain fornita
sul terminale OUT di uscita del circuito 10 di pilotaggio stesso.

Infatti, vantaggiosamente secondo linvenzione, propric il
condensatore Chs di bootstrap, quando la tensione ai suol capl €
superiore al valore di tensione Vfl di soglia del transistore TFT TF1 di
pilotaggio, determina la conduzione di tale transistore, il quale a sua
volta innesca la fase di scarica del condensatore Chs di bootstrap. Tale
fase di scarica prosegue sino a quando il valore di tensione ai capi del
condensatore Chs di bootstrap non raggiunge proprie il desiderato
valore della tensione Vtfl di soglia del transistore TFT TF1 di pilotaggio.

A questo punto, i transistore TFT TF1 di pilotaggio entra in
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interdizione ed il condensatore Chs di bootstrap mantiene il valore di
tensione raggiunto, vale a dire il valore della tensione Vi1 di sogha del
transistore TFT TF1 di pilotaggio, come schematicamente tlustrato in
Figura 11 dove & mostrato Pandamento della tensione nel primo nodo
circuitale interne X1, connesso al condensatore Chs di bootstrap.

In tal modo, vantaggiosamente secondo linvenzione e a
superamento degli inconvenienti messi in luce in relazione ai circuiti di
pilotaggio noti, qualunque sia il valore della tensione Vtf1 di soglia del
transistore TFT TF1 di pilotaggio, si verifica urnvautoregolazione del
circuito 10 di pilotaggio che porta alla memorizzazione sempre e
comunqgue di tale valore di tensione Vtfl di soglia ai capi del
condensatore Cbs di bootstrap.

Terzo periode P3 di ingresso-dati

Con lapertura del secondo e del terzo transistore TFT di
selezione, TF3 e TF4, il circuito 10 di pilotaggio si riduce al suo
equivalente 10p3 di Figura 12.

Vantaggiosamente scconde linvenzione, in questo periodo
avviene il pilotaggio in tensione del diodo OLED OL con una corrente
IDS avente espressione definita nell’equazione (5) sopra riportata.

In particolare, dal momento che nel condensatore Chs
bootstrap € immagazzinato un valore di tensione pari al valore di
tensione Vifl di soglia del transistore TFT TF1 di pilotaggio, nel
momento in cuwl si agisce con il segnale Vdata di tensione di ingresso,

valore di tensione nel primo nodo circuitale interno X1 risulta par a

Vdata + Vifl.
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La presente invenzione fa quindi riferimento ad un metodo di
generazione di una corrente IDS di pilotaggio di un diodo OLED OL in
una matrice di pixel di un display AM-OLED mediante un circuito di
pilotaggio del tipo illustrato, il metodo comprendendo in sequenza le fasi
di:

- mizializzazione, in cui il primo segnale Vsel 1 di tensione
di selezione si trova ad un primo livello, in particolare un livello basso
determinando lapertura del primo interruttore SW1, il secondo segnale
Vsel 2 di tensione di selezione si porta ad un secondo livello, in
particolare un livello alto, abilitando il secondo ed il terzo interruttore,
SW2 ¢ SW3 e il terzo segnale Vsel _3 di tensione di selezione si trova al
livello alto, abilitando il quarto interruttore SW4, innescando una fase
di carica del condensatore Chs di bootstrap ad un valore di tensione
superiore al valore di tensione Vifl di soglia del transistore TP di
pilotaggio;

- compensazione, in cui il primo e secondo segnale di
tensione di sclezione, Vsel 1 e Vsel 2, vengono mantenut allo stesso
livello, rispettivamente basso ¢ alto, mentre il terzo segnale Vsel 3 di
tensione di sclezione si porta al livello basso, aprendo il quarto
interruttore SW4, il primo interruttore SW1 continuando a rimanere
aperto, innescando in tal modo una fase di scarica del condensatore
Chbs di bootstrap ¢ la tensione ai suoi capi si porta ad un valore pari
proprio alla tensione Vifl di soglia del transistore TP di pilotaggio; ed

- ingresso-dati, in cul il primo Vsel 1 ed il terzo

segnale Vsel 3 di tensione di selezione si poriano al bivello alto ed il
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secondo segnale Vsel .2 di tensione di selezione si porta al livello basso,
aprendo il secondo ed il terzo interrutiore, SW2 e SW3 e chiudendo il
primo ed il quarto interruttore, SW1 e SW4, rispettivamente, applicando
al terminale di gate del transistore TP di pilotaggio una tensione pari
alla somma del segnale Vdata di tcnsione di ingresso e del valore di
tensione immagazzinato nel condensatore Cbs di bootstrap, pari al
valore di tensione Vifl di soglia del transistorc TP di pilotaggio e
generando una corrente Ips di pilotaggio data dalla relazione (5) sopra
riportata.

In particolare, nella fase di ingresso-dati, il condensatore Cst
di storage immagazzina la carica fornita al terminale di gate del
transistore TP di pilotaggio, vale a dire al primo nodo circuitale interno
X1, sino al sopraggiungere di un nuovo segnale Vdata di tensione di
INEresso.

Inoltre, nella fase di compensazione, il condensatore Cbs di
bootstrap, quando la tensione ai suoi capi ¢ superiore al valore di
tenisione Vifl di soglia del transistore TP di pilotaggio, determina la
conduzione di tale transistore, il quale a sua volta innesca la fase di
scarica del condensatore Cbs di hootstrap, che prosegue sinc a quando
it valore di tensione ai capi del condensatore Cbs di bootstrap non
raggiunge proprio il desidcrato valore della tensione Vifl di soglia del
transistore TP di pilotaggio quando il transistore TP di pilotaggio entra
in interdizione ed i condensatorc Chs di bootstrap mantiene il valore di
tensione raggiunto, vale a dire il valore della tensione Vfl di soglia del

transistore TP di pilotaggio, come spiegato in precedenza.
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E’ opportuno sottelinecare i fatto che il circuito 10 di pilotaggio
secondo Tinvenzione risulta essere alquanto robusto alle eventuals
variazioni dei valori di tensione di soglia dei transistori TRT in esso
contenuti per il pilotaggio dei diodi OLED. In tal modo, risultano

superati i problemi connessi silluniformita di ilfuminazione di un

display di tipo AM-OLED, vale a dire di un display comprendente una

mediante un circuito di pilotaggio del tipe descritto.

In particolare, simulazsioni effettuate dalla richiedente con un
circuito 10 di pilotaggio comprendente transistori TFT con i seguenti
fattori di forma:

- W/L = (10pm}/ {(Zpm} per il transistore TFT TF1 di

- W/L = {Sum}/ Bpm} per i transistort TFT di selezione,
TF2, TF3 e TF4

e con valort dei condensatori Cst di storage e Cbs bootstrap
pari a 1 pF, hanno messo in luce variaziont irrilevanti della corrente IDS
di drain di pilotaggio del diodo OLED OL al variare della tensione V{1 di
soglia del ﬁransist@re TFT TF1 di pilotaggio, come mostrato in Figura 13.

ente che, al variare della

In particolare, si verifica immediatam
tensione Vif1l di soglia del £10% (Vtfl = 2.0 £ 0.2 V], la corrente IDS
fornita al diodo OLED OL risente i maniera trascurabile di tale
variazione.

Per poter apprezzare tale wvariazione infinitesimale, un

ingrandimento della porzione A di Fxgura 13 & maostrato in Figura 14, le
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curve 11, {2 ed {3 corrispondendo a valori di Vifl paria 2.0, 1.8 e 2.2,
rispetiivamente. Si verifica quindi che, in corrispondenza di una
variazione del £10% della tensione Vtf1 soglia del transistore TFT TF1 di
pilotaggio, si ha una variazione relativa pari allo 0.2% nella corrente IDS
che attraversa il diodo OLED OL.

Ricordando che le specifiche in termini di luminosita richiesta
ad un diodo OLED dipendone dal tipo di applicazione al quale &
destinato, si € verificata l'uniformita di luminosita ottenuta grazie al
circuito 10 di pilotaggio per applicazioni alla fonia mobile, dove la
luminosita varia nel range [140 + 160 | cd/m?2,

Tali specifiche derivano dal fatto che per applicaziont quali i
telefoni cellular, il display ¢ posto a poche decine di centimetri daglh
occhi, e quindi un range di luminosita centrato sui 150 cd/m? & pit che
accettabile.

Per ottenere una luminositd di 150 cd/m? & necessano {ornire
al diodo OLED una densita di corrente {J) di 4 mA/cm? . Considerando
che l'area occupata dall’lOLED sia di 19677.38 um? (valore medio del
range di aree indicato in precedenzaj, st desume che la luminosita di
150 ed/m? si ottiene per una corrente pari a 0.78 g A,

In queste ipotesi, la caratteristica di luminositd in funzione
della corrente assume quindi la forma rappresentata in Figura 15,
indicata come LvC,

Per una corrente che scorre ncl diodo OLED OL del valore di
0.78 4 A, ad una variazione della tensione di sogha di Ty del £10%, nel

caso del circuite 10 di pilotaggio secondo linvenzione, si ha una
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variazione relativa della corrente di circa i1 4.5%.
I'valori di luminosita in relazione alle variazioni sopra esposte

sono indicati nella seguente tabella:

J - T
Corrente {pA} . Luminositd {ed/m?)
,,,,, 0.78 150
08151 (+4.5%) 186,75
______________ 0.7449 (-4.5%) 143.25
Tabella 1

Considerando che Puniformita di luminoesita ¢é il valore di come
la luminosita duferisce su di un display, risulta accettabile per
applicazioni video un livelle di non uniformita pari al 5-8%. E’ tuttavia
parimenti importante che tale uniformita non cambi troppo in ampiezza
su piccole aree del display, poiché l'occhio umano ¢ sensibile a tali
differenze.

Per una corretta misura di uniformita della luminosita di un
display AM-OLED pilotato dal circuite 10 di pilotaggio secondo
Vinvenzione, si & quindi considerata una porzione 20 dello stesso
costituita da nove diedi OLED OL, come illustrato in Figura 16.

Per ciascun diodo, st assume inolire che la vanazione minima
sopra indicata Tabella 1.

Le variazioni di huminositd minima {o negativa) ¢ massima (o

positiva) risultano quindi date dalle seguenti relazioni:

A5
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. e e s I*M ,.; '"‘Lxﬂl.,i;
NonUnifornita’ Positiva=100% M. ide
z%(‘éf&ifi}‘i
Lo ~L

NonUniformita’ Negativa =100% —M8... 2,

Medi

Da queste relazioni, si evince che, utilizzando il circuito 10 di
pilotaggio secondo linvenzione, tali valori di non uniformita positiva e
negativa (in valore assoluto} risultano pari al 4.5 %, rientrando quindi
nei limitl consentiti per Papplicazioni considerata.

Nel caso di applicazioni dove sone impiegati diodi OLED con
aree piu grandl {ad esempio, nci display per televisori), occorre tener
conto dell'aumento di correnie di pilotaggio, che comporta una
riduzione della variazione della corrente in funzione della variazione
della temsione di soglia con conseguente diminuzione della non
uniformitad positiva e negativa.

E’ ioltre opportuno rimarcare il fatto che le aumentate
dimensioni del circuito 10 di piletaggio secondo Uinvenzione rispelto ai
circuiti noti risulta irrilevante nella maggior parte delle applicazioni.

In particolare, le aree occupate dai singoli componenti del

circuite 10 di pilotaggio sono riportati nella seguente tabella:
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Componente o Area {pm?)
TPl 96
TFT2 ] 96
TFT3 72
LU PR O 72
TFT S 72
Ch 3900
....... Cs 3200
Tabella 2

L'area totale del circuito 10 di pilotaggio risulta quindi essere
8208 pm=.
E’ tuttavia noto che I diedi OLED, impiegati ad esempio nel

nellintervallo {16129 + 23225.76jpm?, da cui si desume che larea

occupata dal diodo OLED QL & a‘i:mézm 1.9 volte quella del circuito 10 di
pilotaggio.

Infine, & stata valutata la potenza dissipata dal circuito 10 di
pilotaggio secondo linvenzione per un display AM-OLED, ottenuta come
somma della potenza fornita dai generatort di tensione che si occupano
dell’apertura e della chiusura dei transistory di selezione durante 1 tre
periodi o fasi per la generazione della corrente 1D8, dal generatore del
segnale Vdata di tensipne di ingresso, e della potenza fornita dal
riferimento  di tensione di alimentazione VDD. Inoltre, & stata

determinata sia la potenza statica dissipata dal circuito 10 di pilotaggio,
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valutata quando i segnali che costituiscona il Timing diagram assumono
determinate configurazioni, sia la potenza dinamica che scaturisce
durante le commutazioni di tali segnali.

Nelle seguenti tabelle, sono riportati 1 valori di potenza

cumulativa per i tre periodi sopra definitt:

'SEGNALE  POT. STATICA (Watt) POT. STATICA (Wa POT. STATICA (Watt)
primo periado Pl di maamia periodo P2 1] terzo periodo P3 41

{ inizializzarigns. compensszione ingresso-dati

<
g
o]
o
ey
ey
3
G‘“
oo o
oo o

Vdﬁata _ O 0 ; O

Vop 15e6 00666 Set

Totale 15.11e® 0.06et Sef

Tabella 3 - Potenza statica
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SEGNALE | POT. POT. DINAMICA | FOT. DINAMICA

(Watt) fwati‘i} {Watt)

primo perigdo P1 a&izi”;;ﬁé@ﬁx‘x&é, pericdo P2 terzo periods P3 &

inizializzazione di compensazions | ingresso-dati

Vel 1 10 o 40¢-6

Vel 2 21.5¢6 376 69.5¢-6

vsel_s O ) {} ) | 4

Vaas 0 B 0 1.72¢

‘ Vb 3 30&:‘5 38.5e6 3 5 Se6

| Totale 351.5¢6 . 175.8e0 155.72¢e%

Tabella 4 - Pote;nm;_diﬁﬁiﬁica

Dalla tali tabelle si ricava quindi, per il circuito 10 di
pilotaggio secondo Vinvenzione:

o POTENZA STA?E;CK-TTALE@Q?&E?@“& W

s POTENZA DINAMICA TOTALE = 582.72¢6 W

valori estremamente accettabili nella maggior parte delle
applicazioni, in particolare nel caso di applicazione alla telefonia mobile,

In conclusione, il circuito di pilotaggio secondo linvenzione

Il circuite 10 di pilotaggio proposto permette quindi un

corretto pilotaggio di una wmuatricé di diodi OLED, garantendo una
uniformita di illuminazione di un display di tipo AM-OLED, con limitato

aumento dell’ara di cccupazione del circuito stesso € valori di potenza

A
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dissipata ragioneveoli.
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RIVENDICAZION]

1. Circuito di pilotaggio {10} di un diodo OLED (OL) inserito
tra un primo ed un secondo riferimento di tensione {(VDD, GNBE} ed
avente almeno un terminale di ingresso (IN) ricevente un segnale di
tensione di ingresso (Vdata) ed un tcrminale di uscita (OUT) per la
generazione di una corrente di pilotaggio (IDS) di detto diodo OLED
(OL}, detto circuito di pilotaggio (10) comprendende almeno un
transistore di pilotaggio (TP) avente un primo terminale di conduzione
(X3} connesso a detto primo riferimento di tensione (VDD), un secondo
terminale di conduzione connesso a detto terminale di uscita (OUT) ed
un terminale di controllo (X1} connesso ad almeno un primo
condensatore ed un secondo condensatore {Cbs, Cst), caratterizzato dal
fatto che detto primo condensatore {Cbs) € inserito tra detto terminale di
comando (X1} ed un nodo circuitale internc (X2} e detto secondo
condensatore (Cst} é insento tra detto nodo circuitale interno (X2) e
detto secondo riferimento di tensione (GND) e dal fatto di comprendere
ulteriormente:

- un primo interruttore (SW1) pilotato da un primo segnale
di tensione di selezione {(Vsel 1) ed inscrito tra detto terminale di
ingressa (IN) e detto nodo circuitale interno (X2);

- un secondo ed un terzo interruttore (SW2, SW3) pilotats
da un secondo segnale di tensione di sclezione (Vsel 2}, detto secondo
interruftore (SW2} essendo inserito tra detto primo terminale di
conduzione (X3 e detto terminale di controllo (X1) di dette transistore di

pilotaggio (TP), mentre detto terzo interruttore (SW3} ¢ inserito tra detto
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nodo circuitale interno (X2) e detto secondo riferimento di tensione
{(GND), in parallelo a detto secondo condensatore {Cst}; nonché

- un quarto interruttore (SW4) pilotato da un terzo segnale
di tensione di selezione (Vsel_3) ed inserito tra detto primo riferimento
di tensione (VDD) e detto primo terminale di conduzione (X3} di detto
transistore di pilotaggio (TP).

2. Circuito di pilotaggio (10) secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto che detto primo segnale di tensione di selezione
(Vsel_1) abilita l'apertura di detto primo interruttore (SW1), detto
secondo segnale di tensione di selezione (Vsel_2) abilita la conduzione di
detti secondo e terzo interruttore (SW2, SW3) e detto terzo segnale di
tensione di seclezione {Vsel 3} abilita la conduzione di detto quarto
interruttore (8W4}, innescando una fase di carica di detto primo
condensatore {Cbs) con funzione di bootstrap ad un valore di tensione
superiore ad un valore di tensione di sogha (Vtf1} di detto transistore di
piotaggio (TP.

3.  Cucuito di pilotaggio {10) secondo la rivendicazione 2,
caratterizzato dal fatto che una commutazione di delto terzo segnale di
tensione di selezione (Vsel 3} abilita Papertura di detto quarto
interruttore {(SW4), innescando una fase di scarica di detfo primo
condensatore (Cbs) di bootstrap, per cut un valore di tensione ai suoi
capi si porta ad un valore pari a detta tensione di soghia (Vtfl] di detto
transistore di pilotaggio (TP).

4. Circuito di pilotaggio (10) secondo la rivendicazione

3, caratterizzato dal fatto che una commutazione di detti primo,
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secondo ¢ terzo segnale di tensione di selezione (Vsel_1, Vsel 2, Vsel _3).
abilita 'apertura di detti secondo c.terzo interruttere {(SW2, SW3} e la
chiusura di detti prime e quarto interruttore (SW1, Sw4,
rispettivamente, applicando in tal modo a detto terminale di controllo
(X1} di detto transistore di pilotaggio (TP) una tensione pari alla somma
di detto segnale di tensione di ingresso (Vdata) e di detto valore di
tensione immagazzinato in detto primo condensatore (Chs) di bootstrap,
pari a detto valore di tensione di soglia (Vtfl1) di detto transistore di
pilotaggio (TP} e generando detia corrente di pilotaggio (IDS) secondo la

seguente relazione:

4 -
i = oAk
DS 8~ ox L 2
e W Wy )
—#G ox 7 2
WV
=g O .l
:L{O ox L 2
essendo:

Vasi, Vi, Cox, uo, We L il valore di tensione tra i terminali
di gate e source, il valore di tensione di soglia, la capacitd per unita di
superficie, la mobilita dei portatori di carica, la larghezza ¢ la lunghezza
di gate di detto transistore di pilotaggio (TP), rispettivamente.

5. Circuito di pilotaggio (10} sccondo la rivendicazione 4,
caratterizzato dal fatto che detta commutazione di detti primo, secondo
e terzo segnale di tensione di selezione (Vsel 1, Vsel 2, Vsel 3] abilita
PMimmagazzinamento in detto secondo condensatore (Cst) della carica

fornita a detto terminale di controllo (X1) di detto transistore di
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pilotaggio (TP), sino al sopraggiungere di un nuova segnale di tensione
di ingresso {(Vdata).

6. Circuito di pilotaggio {10} secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato -dal fatto che detto transistore di pilotaggio (TP} &
realizzato da un transistore a film sottile a canale n (TF1).

7. Circuito di pilotaggio (10) secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto che detti primo, secondo, terzo e quarto
mnterruttore (SW1, SW2, SW3, 8SW4) sono realizzati da rispettivi
transistori a film sottile a canalc n {TF2, TF3, TF4, TFS).

8. Metode di generazione di una corrente (IDS) di pilotaggio
di un dicdo OLED (OL) mediante un circuito di pilotaggio (10) secondo
una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, detto metodo
comprendendo in sequenza le fasi di:

- inizializzazione, in cui detto primo segnale di tensione di
selezione (Vsel_ 1} si trova ad un primo livello abilitando Vapertura di
detto primo interruttore (SW1j, detio secondo segnale di tensione di
selezione (Vsel_2) st porta ad un secondo livello, abilitando la chiusura
di dethi secondo e terzo interruttore (SW2, SW3) ¢ dctto terzo segnale di
tensione di selezione (Vsel 3] si trova a detto secondo livello, abilitando
la chiusura di detto quarto interruttore (SW4), innescando una fase di
carica di detto primo condensatore (Cbs) con funzione di bootstrap ad
un valore di tensione superiore ad un valore di tensione di soglia (Vifl}
di detto transistore di pilotaggio (TP);

- compensazione, in cui detti primo e secondo segnale di

tensione di selezione (Vsel_1, Vsel 2), vengono mantenuti allo sfesso
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hivello della precederite fase di iniziglizzazione, rispettivamente detti
primo ¢ secondo livello, mentre defte terzo segnale di tensione di
selezione (Vsel 3} si porta a detto prima livelle, abilitando lapertura di
detto quarto interruttore (SW4), detts primo  interruttore  (SW1)
continuando a rimanere aperto, innescando in tal modo una fase di
scarica: di defto primo condensatore di bootstrap (Cbs), per cui un
valore di tensione ai suoi capi si porta ad un valore pari a detta tensione
di soglia (Vtfl) di detto transistore di pilotaggio (TP}; ed

- ingresso-dati, in cui detti primo e terzo segnale di

tensione di selezione (Vsel 1, Vsel 3} si portano a detto secondo livello ¢
detto secondo segnale di tensione di selezione {Vsel 2) si porta a detto
primo livello, abilitande Vapertura di detti secondo e terzo interruttore
(SW2, SW3) ¢ la chiusura di tif:t:u prirmo e guarto interruttore (SW1,
SW4), rispettivamente, applicando in tal modo a detto terminale di
controllo (X1} di detto transistore di pilotaggio (TP} una tensione pari
alla somma di detto segnale di tensione di ingresso (Vdata) ¢ di detto
valore di tensione imm&g&ﬁz&.ﬂéﬂtﬁ in detto primo condensatore di
bootstrap (Cbs), pari a dati@ valore di tensione di soglia (Vtf1] di detto

transistore di pilotaggio {TF) e generando detta corrente di pilotaggio

(ID8) secondo la seguente relazione:
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! DS ﬂ(}CAX : : *‘““\“?m \\\\\\\
Yy
e ﬂ_(g’:am'*%‘i“f/mf _
0™ ox L .-2 {3)
~ W, Vu‘s!\"z
- la(}("rx 7 T 9
cssendo:

Vasy, Vi, Cox, po, We L il valore di tensione tra i terminali
di gate e source, il valore di tensione di soglia, la capacita per unita di
S superficie, la mobilitd dei poriatoni di carica, la larghezza e la lunghezza
di gate di detto transistere di pilotaggio (TP, rispettivamente.
9. Metodo di gencrazione di una corrente (IDS} di pilotaggio
secondo la rivendicazione 8, caratterizzato dal fatto che in detta fase di
mgresso-daty, detto secondo condensatore {Cst) immagazzina la carica
10 fornita a detto terminale di controllo (X1} di detto transistore di
pilotaggio (TP}, sino al sopraggiungere di un nuovo segnale di tensione
di ingresso (Vdata).
10. Metodo di generazionc di una corrente {IDS) di pilotaggio
secondo la nvendicazione 8, caratterizzato dal fatio che in detta fase di
15 compensazione, detto primo condensatore di bootstrap {Chs), quando la
tensione at suoi capl € superiore a detto valore di tensione di soglia
(Vif1) di detto transistore di pilotaggio (TP}, determina la conduzione di
detto transistore, il quale a sua volta innesca una fase di scarica di
detto primo condensatore di bootstrap {Chs], che prosegue sino a
20 quando il valore di tensione ai capi di detto primo condensatore di

bootstrap {Cbs) non raggiunge proprio il valore di detta tensione di
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soglia (Vtfl} di detto transistere di pilotaggio (TP}, quando detto
transistore di pilataggio (TP} entra in interdizione ¢ detto primo
condensatore di bootstrap {Cbs} mantiene il valore di tensione

raggiunto.
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