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摘 要

近年来，OLED（有机电致发光二极管）以其视角更宽广、响应速度

快、亮度高、色彩丰富、对比度高、工作温度范围大、重量轻、厚度薄、

柔性结构、功耗低等一系列显著的优点，逐渐取代 LCD（液晶显示）成

为更受欢迎的新型显示技术。随着需求的提高，未来 OLED 面板向着更大

分辨率，更低功耗，更丰富的色彩以及柔性面板方向发展。驱动芯片的性

能直接影响显示屏的显示效果，源极驱动电路是驱动芯片中直接与面板像

素点相接的电路，其性能的优劣决定了图像显示的质量。

本论文研究并设计了适用于驱动分辨率为 1080*2220 具有 1670 万色

的 AMOLED 显示面板的源极驱动电路。本文首先对 AMOLED 驱动原理

进行详细的介绍，阐明 AMOLED 显示面板对驱动芯片的需求，分析驱动

芯片中各关键模块的作用，为源极驱动电路的设计提供方向。通过对不同

Gamma 校正方案的研究对比确定了非线性数据结合线性 DAC 的 Gamma

校正方案，并插入斜率调节单元对线性 DAC 的结构进行改进来拟合灰阶

—电压曲线，从而进一步提高灰阶电压精度；通过对显示面板子像素不同

排列方式的介绍明确了驱动芯片源极驱动通道数目；并根据 Gamma 校正

方案和面板排列设计了合理的源极驱动电路架构，包括 Gamma 译码电路、

数据锁存电路、电平移位电路、灰阶电压产生电路以及输出缓冲器，设计

的源极驱动电路在达到高精度的同时，芯片面积和功耗的代价也较小。对

芯片系统设计指标进行分析，确定源极驱动模块系统指标，并根据源极驱

动顶层指标依次制定各关键电路功能及指标需求。

基于 UMC 80nm CMOS 工艺对源极驱动模块进行电路设计并完成了

仿真验证。仿真结果表明在 10KΩ电阻以及 30pF 电容的面板等效负载下，

源极驱动模块各关键电路能正常工作，源极驱动电路的输出灰阶电压建立

时间小于 5us，灰阶电压精度在 3mV 以内，满足系统设计指标需求。

关键词：OLED；源极驱动；Gamma校正；输出缓冲器
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ABSTRACT

In recent years, OLED (Organic Light-Emitting Diode) has gradually

replaced LCD (Liquid Crystal Display) as a new and more popular display

technology with a series of remarkable advantages, such as wider perspective,

faster response, higher brightness, richer color, higher contrast, wider working

temperature range, lighter weight, thinner thickness, flexible structure and low

power consumption. With the increase of demand, OLED panels will develop

towards higher resolution, lower power consumption, richer colors and

flexible panels in the future. The performance of the driver chip directly

affects the display effect of the display screen. The source driver circuit is the

circuit directly connected with the panel pixel points in the driver chip, and its

performance determines the quality of the image display.

In this thesis, a source driver circuit suitable for driving AMOLED display

panel with 1080*2220 resolution and 16.7 million colors is studied and

designed. This thesis introduces the driving principle of AMOLED in detail

firstly, clarifies the requirements of AMOLED display panel for driver chip,

analyzes the role of each key module in the driver chip, and provides the

direction for the design of source driver circuit. By comparing different

Gamma correction schemes, the Gamma correction scheme combining

nonlinear data with linear DAC was determined, and the slope adjustment unit

was inserted to improve the structure of linear DAC to fit the gray-order

voltage curve, so as to further improve the gray-order voltage precision. The

channel number of the source driver circuit is determined by introducing the

sub-pixel arrangement of the display panel. According to these, a reasonable

architecture of source driver circuit is designed, including Gamma decoding

circuit, data latch, level shifting circuit, gray scale voltage generation circuit

and output buffer. The designed source driver circuit can achieve high

precision and only occupy a small chip area and power consumption. The

design index of the chip system is analyzed, the index of the source driver

module system is determined, and formulate the key circuit functions and

index requirements according to the top index of the source driver.
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Based on the UMC 80nm CMOS process, the circuit of the source driver

module is designed and the simulation verification is completed. The

simulation results show that the source driver module each key circuit can

work properly under the 10kΩ resistor and 30pf capacitor equivalent loads of

panel, the setting time of the output voltage for source driver circuit is less

than 5 us, gray-scale voltage accuracy with in 3 mV, the demand of system

design index is satisfied.

KEYWORDS: OLED; source driver; Gamma correction; output buffer
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第一章 绪论

1

第一章 绪论

1.1 研究背景及意义

随着人类社会信息化进程的不断加快，显示器件与显示技术作为人机交互的

媒介和信息显示的窗口，不断得到越来越广泛的应用。无论是在日常的工作、学

习还是在生活中，人们无时无刻不在接收着各种纷杂的信息，而人类大脑感知的

大多数信息均是通过视觉采集的。作为信息传递的桥梁之一，显示技术的应用已

经越来越普及。

显示技术历经了几次革新换代。从最初的 CRT（阴极射线管）技术发展至

今已有一百多年的历史，CRT技术是实现最早的一种显示技术，具有显示品质

好、可视角度大、无坏点、技术成熟、性能稳定可靠、较低成本等特点。但随着

微电子技术的不断发展和集成电路的广泛应用，信息产品向着高性能、小型化、

低功耗、高密度化方向发展，CRT的不足也逐渐显现出来。由于 CRT是电真空

器件，存在着体积笨重、电压高、功耗大、辐射微量 X射线等缺点，已经不能

适应现今显示发展的潮流，LCD以其低功耗、低电压、低辐射、易大规模集成

化生产、轻巧便携等诸多优点已经取代 CRT成为市场的主流[1-2]。如今 LCD技

术已经度过了高速发展时期，进入了成熟且稳定的状态，然而，它的一些固有限

制依然不能满足人们日益增长的需求，比如无法进一步提高的电源效率，平板尺

寸的限制及无法实现柔性物理结构等。OLED（有机致电发光二极管）是一种基

于有机材料的主动发光式的二极管，相比 LCD显示器，它具有视角更宽广、响

应速度更快、色彩更丰富、对比度高、工作温度范围大、重量轻、厚度薄、柔性

结构、功耗低等一系列显著的优点，在近年来逐渐引起人们的重视并进入了快速

发展的时期[3]。

按照不同的区分方式，可以对 OLED进行不同的分类。按照外围驱动方式

来分，我们可以把 OLED分为 PMOLED（Passive Matrix OLED，基板需要外接

驱动电路）和 AMOLED（Active Matrix OLED，基板上同时集成了驱动电路和像

素电路）两种[4-5]。PMOLED不需要驱动电路，只需要两条地址线就可以完成驱

动发光，为一条行扫描地址线与一条列数据信号线，其工艺结构和制造更简单，

但这种驱动方式功耗非常高，显示效率以及显示精度都很受限制。因此 PMOLED

在小尺寸显示器件中应用更为普遍，在较大尺寸显器件示的应用中并不是很合适

[6]。AMOLED则是采用薄膜晶体管 TFT。它的 TFT像素电路具有专门的驱动电

路，这种驱动方式不但能够提供点亮 OLED所需的电流，还能通过像素电路存
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储电容的作用存储驱动电压，以保证驱动电流的持续产生，进而维持像素点持续

发光。相较于 PMOLED逐个点亮的方式，AMOLED的一行像素点在行扫描信

号的控制下同时发光，那么单个像素点的功耗消耗更小。对于显示面板朝着更高

分辨率和更大尺寸的方向发展，AMOLED驱动面板将成为显示行业中更受欢迎

的显示器件。

AMOLED显示器件广阔的发展前景使得 AMOLED显示器件中面板像素电

路驱动芯片的设计显得尤为重要，毕竟显示驱动芯片的性能优劣直接决定了显示

效果[7]。AMOLED驱动芯片中源极驱动电路的输出电压直接连接到 TFT像素电

路开关管的源极，在行选通信号有效时，对像素点存储电容进行充电，短时间内

充电到相应的灰阶电压进行发光。可以看出，设计性能优异的源极驱动电路对整

体驱动芯片的性能起着至关重要的作用。

1.2 国内外研究现状及发展趋势

对于有机电致发光现象的研究可以追溯到上世纪三十年代[8]，但直到 1987

年，柯达公司的邓青云和 Van Slyke等人采用超薄膜技术，透明导电膜做阳极，

Mg/Ag合金做阴极以及空穴传输效果更好的 TPD作传输层，制备了双层有机电

致发光器件，才使 OLED器件的发展取得了历史性的突破[9]。

大陆外，尤其韩国、日本以及中国台湾地区对 OLED的研究较早，目前仍

是 OLED显示产业的高度发达地区[10-11]：

（1）2006年，三星公司推出了用于自产 AMOLED面板的驱动芯片

S6E63D6。这款驱动芯片支持 240RGB×320dot的面板分辨率，具有 26万色的

显示色彩，带有 LTPS接口。同时集成了MDDI（Mobile Display Digital Interface）

接口，支持并行 18位 RGB数据传输。

（2）2012年，三星公司 GALAXY系列手机的 super AMOLED plus屏幕使

用的显示驱动芯片是 LD9042，LD9042驱动芯片对应的面板 TFT像素电路驱动

管是 PMOS结构，支持分辨率为 480RGB×800dot的WVGAAMOLED显示屏。

LD9042具有 SPI接口，用于配置寄存器，同时带有高速MIPI 接口，支持高速

并行 RGB数据传输。

（3）2015年，台湾的瑞鼎科技推出一款适用最高分辨率为 800RGB×

1280dot，最高 1670万色显示的 LTPS AMOLED驱动芯片 RM67120。该驱动芯

片支持MIPI/MDDI高速接口传输，同时支持 24/18/16bitRGB接口传输数据。

（4）2019年 2月，三星公司最新推出的 Galaxy S10+手机的 AMOLED屏幕

分辨率已经达到了 1440RGB×3040dot。

（5）2003年，Tetsuro Itakura和 Hironori Minamizaki等人设计了一种基于
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0.6微米工艺、5V电源电压的 TFT-LCD驱动芯片，该芯片可以提供每个子像素

单元 134路、共 402路输出，并灵活针对显示色彩的三种不同需求来调节供电电

流，从而可以达到节省功耗的效果[12]。

（6）2005年，Jang Woo Ryu 等人设计了一种使用电压型 DAC对源极驱动

电路灰阶电压建立进行预充电的 AM-OLED面板驱动芯片，可以大幅减少较低电

流驱动情况下的像素面板灰阶电压充电时间[13]。

（7）2005年，南台工业大学的 Po-Ming Lee和 Hung-Yi Chen在发表的

Adjustable Gamma Correction Circuit for TFT LCD一文中提出了一种新型的

Gamma校正方案，与传统的采用非线性 DAC结合线性数据来校正 Gamma曲线

的方法相比，非线性的图像数据选择线性 DAC来实现 Gamma校正不仅可以减

少电阻的使用，降低芯片的面积和复杂程度，同时提升匹配性能和灰阶电压精度，

实现更加理想的效果[14]。

（8）2007年，Soo-yang Park等人提出了一种新型轨到轨结构的输出缓冲器，

该输出缓冲器可以应用到高速低功耗源驱动电路中，该设计基于 0.3umCMOS工

艺实现，用于最高 1670万色（8位）的显示驱动芯片中[15]。

（9）2009年，台湾地区的 Jia-Hui Wang，Hao-Yuan Zheng和 Chien-Hung Tsai

等人设计了一种利用电流正反馈的集成轨到轨结构输出缓冲器，采用两个互补的

NMOS和 PMOS输入对管结构的输出缓冲器结合的方式，实现了输入输出电压

摆幅达到轨到轨的功能，在 3KΩ电阻和 100pF电容负载的情况下仍能保证灰阶

电压建立时间在 5us以内[16]。

（10）2011年，Byong-Deok Choi等人对传统的源极驱动电路结构进行了优

化，芯片内集成了 LVDS串行接口，升降压 DC-DC转换器以及电源管理模块，

提高了芯片的性能和集成度[17]。

（11）2014年，Jae-Yoon Bae, Hyeon-Cheon Seol等人对源极驱动电路中的

线性 DAC进行改进，使用加法器电路代替一半的开关阵列，同时采用插值运放

代替两级 DAC结构中的第二级 DAC，实现 10bit的高精度 DAC，且节省了大量

的芯片面积[18]。

国内大陆 OLED显示技术起步虽然较晚，但凭国家政策的支持及人才的投

入，目前已经进入了高速发展的时期[19-21]。在目前的中国大陆工业界，以京东方

以及国显光电为代表的 OLED工艺生产企业和以北京奕斯伟等为代表的驱动 IC

设计公司在 OLED产业方面发展迅猛，国内部分高校和公司也可以研发和生产

配套的显示驱动芯片。

（1）SSD1355是晶门科技在 2007年推出的一款用于分辨率为 128-RGB×

160-dot的 AMOLED显示屏的驱动芯片，最高支持 26万色的显示色彩。SSD1355
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采用 PAM+PWM驱动设计，采用 3个 Gamma校正查找表，每个查找表对应一

个子像素单元，位宽为 7bit，采用 COF封装结构。

（2）2010年，电子科技大学的陈宏等人已开发了一款适用于驱动分辨率为

240-RGB×320-dot，最高 26万色显示的 AMOLED面板显示驱动芯片。该驱动

芯片内部集成了容量为 1M的 RAM，同时包含有 Gamma校正电路以及电源管理

模块，存在并行的 RGB接口和串行的 SPI接口的同时，也支持MDDI接口传输

数据[22]。

（3）2015年，电子科技大学的于奇，王颖等人设计了一款驱动分辨率为

1200*1920，最高 1670万色的 AMOLED驱动芯片[23]。

（4）2017年，北京航空航天大学大学的黄涛等人完成了一种应用于

AMOLED驱动的基于尾电流源可编程输出缓冲器的 10bit线性 DAC设计，采用

插值运放代替第二级线性 DAC实现高精度的线性 DAC设计[24]。

综上可见，国外以及中国台湾地区 OLED行业的发展已经非常成熟，不论

是在面板产业还是驱动 IC设计领域都已经有了成熟的发展。而国内因起步较晚，

虽然近些年 OLED行业投入较大，目前正处于持续、高速的发展中，但在顶尖

的领域仍然缺少拥有完全自主产权的 AMOLED驱动芯片。

随着人们生活水平的提高以及日益增长的需求，今后 AMOLED显示面板将

向着更高分辨率，更高电源效率，更大尺寸，更丰富的色彩以及柔性物理结构等

方向发展，其配套驱动芯片中的源极驱动电路也必须满足以下要求[25-28]：

（1）更多通道数目：随着 AMOLED显示面板尺寸的提升、分辨率的提高，

相应的驱动芯片分辨率要求也会提升，源极驱动通道数目也就相应地增加了。

（2）更多灰阶数：要使 AMOLED色彩显示更为丰富，就需要显示数据位

宽的增加，相应的就需要驱动芯片提供更多的灰阶电压数。

（3）更高驱动能力：大尺寸面板分辨率的提升，会带来行扫描时间的缩短，

源极驱动电路要在更短的时间内完成灰阶电压的建立，要求驱动芯片驱动负载的

能力相应提高。

（4）更低功耗：对于便携式设备，在追求大尺寸的同时，功耗问题也是设

计过程中引人注意的一个指标。

1.3 本论文的主要工作

随着需求的不断提升，AMOLED 显示屏的尺寸和分辨率也不断被要

求提高，对 AMOLED 外围驱动芯片的性能要求也越来越高。伴随着面板

尺寸以及分辨率的提升，使得显示驱动芯片中源极驱动行扫描时间变短，

通道数增加，对源极驱动电路的性能有更高的要求。本文致力于设计出适
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用于最高分辨率为 1080*2220、具有 1670 万色 AMOLED 显示驱动芯片的

源极驱动电路。

本论文首先根据 AMOLED 显示面板的需求，结合 AMOLED 驱动的

理论确定合理的系统架构，并制定从顶层模块到底层电路的设计指标。对

于高分辨率的 AMOLED 面板驱动芯片，数据传输时序、灰阶电压精度、

灰阶电压建立时间以及系统功耗等指标都是要重点关注的。

本文所设计的驱动电路适用的面板有 1080*2220 个像素点，对于 2220

行像素点，对应的驱动电路需要合理设计数据传输时序；由于采用了子像

素渲染算法，1080 列像素点需要 2160 个数据通道，每个通道对应一组数

据锁存电路、一组电平转换电路、一个多路选择器及一个输出缓冲电路，

对于如此多的通道，其功耗及芯片面积是要被重点考虑的指标。结合驱动

芯片整体功耗及版图面积考虑，设置每个输出缓冲器的静态电流为 5uA、

单通道版图宽度为 32um 是在合理的范围内。本文在实现 Gamma 校正时，

选取的方案是非线性数据结合线性 DAC 的结构。要实现三条独立的 R、G、

B 灰阶电压曲线，本文通过图像数据的非线性转换来实现，而模拟电路只

需要一个灰阶电压产生电路。

本论文的设计基于 UMC 80nm CMOS 工艺实现，并完成了源极驱动

电路的设计与仿真验证。

1.4 论文结构安排

本论文主要针对 AMOLED驱动芯片中的源极驱动电路进行研究与设计。在

详细了解 AMOLED驱动原理的基础上，对驱动芯片中的源极驱动电路进行深入

研究，研究对比不同的 Gamma校正方案以及面板子像素排列方式，设计了合理

的源极驱动系统架构，并对源极驱动模块中的各个关键电路完成了设计与仿真验

证。本论文的具体结构如下：

第一章 绪论，介绍了本论文的研究背景与意义，阐述了当前 AMOLED显

示行业的发展状况及 AMOLED显示驱动技术的研究现状，并对本论文的研究任

务和组织结构进行介绍。

第二章 首先介绍了 OLED器件显示发光原理，对 OLED的两种驱动方式进

行比较，并详细介绍了其中 AMOLED驱动的像素电路及驱动技术，最后，对本

论文设计的驱动芯片适用的面板像素排列的 SPR技术进行介绍，以确定源极驱

动电路通道数目。

第三章 首先对 AMOLED显示驱动芯片的系统架构进行介绍，阐述各模块

的功能需求，研究对比不同的 Gamma校正实现方案，确定合理的 Gamma校正
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实现方案并据此设计源极驱动电路系统架构，并对源极驱动电路的工作时序进行

详细分析，最后从顶层开始逐一制定各关键模块及电路的设计指标。

第四章 对源极驱动电路中的各关键电路进行详细分析，详细介绍了各关键

电路的设计需求，并以此来确定基本的电路结构，根据设计指标对各关键电路进

行设计，同时对所设计的关键电路进行仿真验证，最终把设计的电路进行级联仿

真验证，给出仿真结果。

第五章 总结与展望，总结本论文的工作，同时提出可以进行改进的地方和

解决方案，为后续的研究提供方向。
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第二章 OLED显示驱动原理

2.1 OLED驱动发光原理

有机发光二极管 OLED 是采用有机半导体材料制作而成的一种电致

发光材料，其二极管发光亮度与流过的驱动电流成正比。OLED 典型结构

为夹层式 [29]，如图 2.1 所示。

图 2.1 OLED器件剖面结构

Fig 2.1 OLED device profile structure

从 OLED 器件剖面结构图可以看出，制备过程中，首先在玻璃基板上

溅射氧化铟锡 ITO做阳极，ITO是一种具有良好导电性的透明半导体材料；

往上是一种化合物形成的空穴传输层，通常使用三芳胺作空穴传输层；中

间一层为有机物发光层；再上面为电子传输层；最后在顶层淀积 Mg/Ag

合金作为阴极。

OLED 的电致发光过程大致如下 [30]：载流子注入、载流子传输、电子

空穴复合、激子迁移和激子复合发光发热，如图 2.2 所示。
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图 2.2 OLED发光过程

Fig 2.2 Process of OLED light

OLED 发光过程可描述为如下几个步骤：

（1）载流子注入：OLED 的电池向器件两端施加电压，电子和空穴

会分别向两极移动；

（2）载流子传输：电子进过有机层，从阴极流向阳极，相应的空穴

从阳极传输到阴极；

（3）空穴电子复合：在电场的作用下，电子和空穴都会漂移到发光

层，并在发光层进行复合，形成激发态的激子；

（4）激子迁移：激子的能量迁移到有机发光分子中；

（5）激子复合：有机发光分子中的电子被能量激发到激发态，电子

辐射失活，产生光子。

通过单独制备红（R）、绿（G）、蓝（B）三色的发光材料来实现彩

色化的 OLED，这种方法也是普遍应用的方法。完成了 OLED 的子像素 R、

G、B 三元色的制备之后，通过调节流过各子像素的电流，改变三元色各

自亮度以及之间的比例，即可显示出不同的色彩，可控制的电流阶数越多，

色彩越丰富。

2.2 OLED驱动方式

OLED显示器件的自发光机制和传统的 CRT射线发光以及 LCD的背光源都

有明显区别，而且不同的 OLED显示屏的显示机制也不尽相同。按照显示器件

外围驱动方式来划分，OLED显示屏主要有两种驱动方式：有源矩阵驱动（AM，

active matrix）和无源矩阵驱动（PM，passive matrix）。
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2.2.1 PMOLED驱动

图 2.3 PMOLED结构示意图

Fig 2.3 Structure diagram of PMOLED

图 2.3是无源驱动 PMOLED的结构图示意图[31]。以像素单元的阳极和阴极

构成矩阵结构，阳极作为每一行像素单元行扫描信号线，阴极则作为每一列像素

单元的数据信号线。给某一行像素单元的行扫描信号线加上偏置电压后，这一行

的 OLED单元就会被选中，同时通过电流源给阴极数据线提供驱动电流信号，

进而点亮所选中的某一行像素单元。

人眼所感受到的发光亮度是显示器件在一定时间内的平均发光亮度，对于普

遍 60Hz的屏幕刷新频率来说，一个 G行 S列的 OLED显示面板每一行像素单元

的开启时间为 1/60/G，对应的瞬态亮度也大概为人眼感受到的平均亮度的 N倍，

这个瞬态亮度是非常大的。算上开口率等其他因素的影响，需要的瞬态亮度就更

大。更高亮度对应着更大的 OLED驱动电流，但是在大的电流密度下，OLED器

件的功率效率下降相当明显，这样 OLED高效的优势完全体现不出来。此外，

在长时间大电流的情况下，PMOLED显示面板的退化会很明显，OLED器件的

寿命会大大降低，同时面板所消耗的功耗也大大增加。PMOLED的另一个缺点

是对比度较低，在行扫描线加上扫描信号后，选中列上所加的驱动电流会在其他

列上产生漏电流，从而产生串扰。目前从典型的 OLED 生产技术来看，一块

PMOLED面板上总的像素单元数量应该小于 10000个，才能达到较好的显示效

果[32]。对于大尺寸、高分辨率的显示面板，PMOLED的显示效果会变得极差，
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这使得 PMOLED在大尺寸、高分辨率的平板显示应用中基本不存在。

2.2.2 AMOLED驱动

图 2.4 AMOLED结构示意图

Fig 2.4 Structure diagram of AMOLED

相比 PMOLED，有源矩阵驱动 AMOLED 驱动方式的显示屏结构相对更复

杂些，这种驱动方式的面板是先在玻璃基板上制作像素驱动电路，接着制作有机

发光从材料，最后铺设阴极金属走线。AMOLED是利用薄膜晶体管 TFT做像素

驱动电路，每一个像素电路至少包含一个存储电容，用以存储图像数据信息，同

时需要薄膜晶体管做控制开关来控制像素电路上图像数据信息的传输与否。

AMOLED在某个时间段内只会选通一行，在该时间内将图像数据转换为灰阶电

压存储到像素电容中，在选通某一行时，因为存储电容的作用，其它行仍能发光，

这就降低了功耗。完成所有行的显示后，又回到第一行继续显示，依次循环往复。

在制造过程中，AMOLED 的工艺、结构相对复杂些，需要能够与 OLED工艺相

兼容的半导体工艺来制造薄膜晶体管，因此需要一定的技术门槛，其制造成本会

提高[33]。

表 2.1是 AMOLED与 PMOLED 显示器件驱动方式特点的对比。
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表 2.1 AMOLED与 PMOLED驱动方式对比

Tab 2.1 comparison of AMOLED and PMOLED driver mode

OLED屏 驱动特性 显示特性 优点 缺点 应用场景

AMOLED 像素独立驱

动，持续发

光；TFT 像素

电路驱动矩

阵

全彩色矩阵

式

功耗低，对比

度高，色彩丰

富，大尺寸，

高分辨率，响

应较快，寿命

长

工艺、结构复

杂，良品率稍

低，具备一定

技术门槛，生

产成本较高

大尺寸，高分

辨率，高端产

品

PMOLED 瞬间通过大

电流、高亮发

光；寻址信号

驱动

单色彩色段

式

结构、工艺简

单，灰度容易

控制，成本

小，技术门槛

低

难以实现大

尺寸和高分

辨率，功耗较

大，发光效率

较大，寿命短

小尺寸，低分

辨率。低端产

品

从表 2.1中可以看出，随着如今人们对更大尺寸，更高分辨率的显示器件的

需求，PMOLED明显不在适应市场需求，AMOLED显示器件以其更低功耗，更

高分辨率，响应更快，寿命更长等诸多优势脱颖而出，逐渐成为 OLED 显示中

更受欢迎的显示器件。

2.3 AMOLED像素单元电路

2.3.1 基本 2T1C像素电路

大尺寸、高分辨率的 OLED 面板更多采用 AMOLED 驱动方式，AMOLED

的驱动方式需要每个像素电路可以存储图像信息，独立发光。AMOLED像素单

元电路是 AMOLED 显示面板像素阵列的基本组成单元，像素单元电路决定

AMOLED显示屏制作工艺的复杂程度，同时决定了外围驱动芯片电路的架构，

对显示屏的显示效果有很大影响。

AMOLED像素单元电路至少需要包含具有开关作用的开关管、产生驱动电

流的驱动管以及起存储电荷作用的存储电容。一个基本的 AMOLED像素电路含

有两个薄膜晶体管和一个电容，如图 2.5所示。
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图 2.5 基本 2T1C像素电路

Fig 2.5 Pixel circuit of basic 2T1C

T1晶体管为像素电路开关管，T2为驱动管，CS为像素电路存储电容，当行

选通信号 SEL线有效时，开关管 T1导通，灰阶电压 VDATA被转移到驱动管 T2

的栅极，同时对存储电容 CS上极板进行充电，在行扫描时间内，对存储电容充

电到相应的灰阶电压；当扫描信号 SEL无效时，由于存储电容 CS的存在，VDATA

仍能被保持在 T2晶体管的栅极，二极管 OLED上可以维持一定的电流，使得

OLED可以持续发光。

两管 TFT驱动结构的像素电路有恒流源结构和源极跟随结构，前者 OLED

处于驱动管 T2的漏端，克服了 OLED开启电压的变化对 T2管电流的影响；后

者在工艺上更容易实现。不过两管 TFT结构还是存在很大的不足，两管电路结

构的不足之处在于驱动管 T2阈值电压的不一致将导致逐个显示屏的亮度的不均

匀，OLED的电流和数据电压呈非线性关系，不利于灰度的调节[34]。

为了补偿两管 TFT的不均匀性和不稳定性，三管 TFT结构和四管 TFT结构

也接连出现，Dawson等人首次提出四管 TFT结构的 AMOLED像素单元电路。

该电路通过自动置零将图像数据信号与驱动管进行比较，以消除 TFT栅压的偏

移，并在数据信号之前施加优先置零信号，使寄生电容所积累的电荷得以释放，

解决了阈值电压变化的问题，并且不依赖 OLED的开启与充电时间[35]。

GohJC等人提出了利用亚阈值电流补偿阈值电压变化电压控制型电路，在驱

动时序上增加一个补偿阶段，使驱动管工作于亚阈值区，此时驱动管的栅源电压

即阈值电压 Vth储存于存储电容，该电压在数据输入阶段可补偿了 TFT阈值电

压的漂移[36-37]。
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2.3.2 电压编程和电流编程

AMOLED显示屏像素电路的输入信号可以是电流或电压，根据输入信号的

不同，可以将像素电路分为电压编程像素电路和电流编程像素电路[38]。电流编程

是指像素电路以电流作为输入信号的驱动方式。电压编程是指像素电路以电压作

为输入信号的驱动方式。

图 2.6 OLED器件亮度对电压和电流的响应

Fig 2.6 Respond of OLED device light for voltage and current

OLED的亮度-电流关系呈现很好的线性度特点，而亮度-电流关系则不是，

如图 2.6所示。因此我们可以说 OLED是电流驱动器件，与 LCD这种电压驱动

器件是有分别的。电流驱动方式可以很好地解决显示图像不均匀的问题，其驱动

效果不受 TFT管的阈值电压偏差和沟道迁移率失配的影响。实现电流驱动的传

统方法是通过电流 DAC将数字信号转换成电流送入到像素电路。但是，电流驱

动方式也有其自身的缺点。由于驱动 OLED的电流在低灰度值时非常微弱，而

人眼在低亮度时，对亮度变化的感觉更明显，因此对驱动电路输出电流的精度要

求非常高[22]。如今 OLED面板量产所面临的一个主要问题就是其使用寿命未能

完全达到 LCD的水平，主要原因之一就是直流驱动的方式会导致 OLED器件严

重的发热效应，降低了能量的转换效率的同时也加速了器件的老化，影响了器件

的使用寿命[39]。

目前采用较多的一种驱动方式是驱动电路为像素电路提供驱动电压，然后通

过像素电路 TFT驱动管的 V/I转换作用将驱动电压转换成供 OLED像素使用的

驱动电流。该方法的像素电路结构也较为简单，既保证了最终驱动信号是电流，

又避免了上述电流驱动缺点。但该方法需要校正电路以消除 TFT像素电路驱动

管的非线性 V/I特性对显示造成的影响[32]。
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2.4 面板像素排列方式

标准 OLED面板的每个像素单元是由三个子像素单元所构成，三个子像素

单元分别是红色的 OLED（R）、绿色的 OLED（G）以及蓝色的 OLED（B）。

通过调节 R、G、B三原色的比例可以呈现出所各种颜色。图 2.7（a）就是标准

RGB排列方式。

为提高 AMOLED面板分辨率、像素密度 PPI（Pixels Per Inch），屏厂多采

用一些特殊的像素排列方式，如 RGBG排列，本文设计的驱动电路对应的屏幕

像素排列如图 2.7（b）所示，采用这种像素排列方式可以减少像素的数量，提升

产品 PPI（Pixels Per Inch也叫像素密度），提高产品穿透率，减少产品功耗。

（a）标准 RGB像素排列

（b）RGB-delta结构像素排列

图 2.7 不同面板像素排列方式

Fig 2.7 Different panel pixel arrangement

SPR（Sub Pixel Rendering）是一种像素渲染技术。其用于对传统的 RGB像

素排列的数据进行运算，处理成对应的新像素排列的数据。

采用 SPR技术，减少了 1/3的子像素数量，对应地，驱动芯片的源极驱动通

道数目也减少了减少了 1/3。针对于本文设计的 1080分辨率的驱动芯片，源极驱
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动电路需要设计 1080*2即 2160个通道，降低设计复杂度的同时也减小了整体功

耗。

2.5 本章小结

本文首先介绍了 OLED器件的驱动发光原理，并对 OLED的驱动方式做了

详细介绍，详细对比了 PMOLED驱动和 AMOLED驱动的优缺点和适用场景，

随后针对本文设计对应的 AMOLED像素电路及其工作原理进行介绍，并分析

AMOLED显示屏像素电路的不同驱动方式，进而提出本文设计的驱动芯片对应

的像素电路驱动方式。最后，结合面板像素排列方式及 SPR技术的应用，确定

本文设计的源极驱动电路通道数。
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第三章 AMOLED源极驱动电路系统设计

3.1 AMOLED显示驱动芯片系统架构

AMOLED显示面板带有像素电路控制 OLED的发光，因此其需要相应的像

素电路驱动芯片。图 3.1是 AMOLED显示面板驱动芯片的系统框图，主要包括

电源管理模块，源极驱动电路，栅极驱动电路，Gamma校正模块，时序控制模

块，振荡器及系统接口等。

图 3.1 AMOLED驱动芯片架构

Fig 3.1 The architecture of AMOLED driver chip

来自处理器的信号经过系统接口向驱动芯片传输显示数据以及控制信号。其

中，与电源管理模块相关的控制信号送入到电源管理模块中，控制电源管理模块

产生芯片内其它模块电路工作时所需的电源电压、偏置电压及电流、基准电压及
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电流等；与源极驱动电路相关的控制信号送入到源极驱动电路，控制源极驱动电

路将显示数据转换灰阶电压；与栅极驱动相关的控制信号送入到栅极驱动电路，

控制栅极驱动电路产生高低电平的脉冲信号用来控制像素电路开关管的导通与

关断；与时钟信号相关的控制信号送入到 OSC电路控制其产生行、列驱动电路

以及电荷泵电路所需的时钟信号；时序控制模块对显示数据进行处理得到适用新

型面板排列的显示数据；Gamma校正电路对显示数据进行非线性转换以达到

Gamma校正的效果；源极驱动电路将转换后的显示数据转换为模拟电压输出到

像素电路开关管的 VDATA线，以控制像素电路的电流大小和发光程度；栅极驱动

电路将产生高低电平形式的脉冲信号，输出到像素电路的 SEL线。在 SEL线信

号有效时，源极驱动电路的输出电压对像素电路存储电容 CS充电，达到发光效

果。

系统接口包括 8/9/16/18/24位高速并行 RGB接口，串行外部设备接口 SPI，

以及高速串列接口MIPI。

时序控制模块包括时序控制、数据处理以及栅源驱动控制模块和电源管理控

制模块等。

电源管理模块包括有 LDO以及电荷泵电路，电源管理模块提供给栅极驱动

电路所需的 TFT开关管栅极所需要的高低电压 VGH和 VGL、芯片内部其他电

路所需的电源电压、偏置电压、基准电压或电流等。

源极驱动电路把处理后图像显示数据进行数模转换变换成模拟电压，连接到

像素电路的 DATA线，对存储电容进行充电，经由驱动管产生 OLED驱动电流，

驱动二极管发光。

栅极驱动电路也称行驱动电路或扫描驱动电路（Scan Driver IC），它的功能

是逐行有序的输出 TFT像素电路开关管的开关状态电压。其输出端与 TFT像素

电路开关管的栅极连接，用来控制像素电路的开启与否，所以称栅极驱动电路。

相比源极驱动电路每个通道对应一个驱动电路，栅极驱动电路通常是较多的通道

对应一个驱动电路，所需的驱动电路数量较少，可以集成在 TFT 基板上，也称

GIP（Gate in Panel）或者 GOA（Gate on Array）技术。对于栅极驱动电路，它

需要控制模块提供栅驱动控制信号，同时也需要电源管理模块提供 TFT像素电

路开关管开态与关态电压。

Gamma校正电路的目的是校正显示屏最终的灰阶和亮度曲线，本文 Gamma

校正选取的方案是非线性数据结合线性 DAC的方式，Gamma校正过程通过图像

数据的非线性变换来实现，采用数字电路实现，在显示屏所需的灰阶—电压曲线

上选取关键节点，关键节点的电压值可通过查表从线性线性 DAC的输出电压中

得到，通过寄存器值的调整可实现 Gamma曲线的灵活调整以适应不同的屏幕需
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求，Gamma模块与源极驱动电路密切相关，Gamma校正电路并入到源极驱动电

路中共同分析。

振荡器 OSC主要是作为片内时钟源，经过时钟产生电路的分频、调整占空

比等处理后得到芯片内需要的几组时钟分别提供给行驱动电路、列驱动电路以及

电荷泵。

3.2 Gamma校正

3.2.1 Gamma校正方案概述

Gamma的概念来源于阴极射线管（CRT）时代，数码图像中的每个像素值

都对应一个光亮程度，随着像素值的变化，显示亮度从黑色（0）到白色（1）变

化，这些像素值就是输入到电脑显示器里面的信息。但由于材料工艺的限制，

(CRT)显示器的亮度和像素值之间的关系是非线性的，其关系接近 Y=Xγ，Y表

示显示器件的亮度，X表示输入的像素值，幂值γ为伽马值，通常伽马值在 2.2~2.5

之间，我们称之为 Gamma曲线。Gamma曲线是一种特殊的色调曲线，当γ等于

1的时候，曲线为与坐标轴成 45°的直线，这表示输入和输出密度相同，即显示

器件亮度随像素值均匀变化。γ不为 1的时候，就会造成显示效果的失真。

对于一个γ=2.2的显示器件，未经 Gamma校正时其输出接近于图 3.2中γ

=2.2的曲线形状；我们进行 Gamma校正的目的就是实现图像尽可能真实地反映

对象物体或源图形视觉信息[40]，简单来说，就是希望通过对 Gamma曲线的调节，

得到γ=1的图像显示效果，使人眼感受到均匀的亮度变化。

图 3.2 显示器件输出特性

Fig 3.2 Output characteristics of display device
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对于 LCD和 OLED显示器件来说，作为驱动核心的电压-亮度之间的关系受

像素电路驱动管的 V/I特性影响，这种响应关系并非是线性的，这种非线性的响

应会给亮度显示带来很大程度的失真；同时，人眼对于亮度变化的感官也是非线

性的，对于亮度较低的光暗变化更为敏感。这就需要源极驱动电路提供灰阶电压

对像素值的非线性响应来达到最终γ=1的显示效果。图 3.3是面板厂商测试所得

的 AMOLED 显示面板所需的灰阶-电压对应关系，图像数据为 8 位，对应 256

个灰阶及灰阶电压，面板像素电路驱动管为 PMOS器件。对于源极驱动电路来

说，进行 Gamma校正的结果就是实现图像数据到灰阶电压的非线性转换，最终

实现人眼感知亮度和输入数据的线性关系。

图 3.3 屏幕所需的灰阶—电压曲线

Fig 3.3 Grayscale-voltage curves required for screen

目前，业界实现 Gamma校正的方案主要集中在输入图像数据的转换、控制

以及用来产生灰阶电压的 DAC结构这两方面[31][41]。工业界和学术界有很多关于

伽马校正的专利和论文，也是围绕数据转换和灰阶产生这两方面进行展开研究

的。实现伽马校正的方式主要有两种，分别是线性数据结合非线性 DAC结构

[22-23][32]、非线性数据结合线性 DAC结构[14][18][24]，如图 3.4所示。图 3.4（a）表

示的是采用非线性 DAC来实现伽马曲线，输入的图像数据不需要进行转换，可

以直接驱动非线性 DAC输出灰阶电压，精度直接由图像数据的位宽决定，精度

比较低。除此之外，非线性 DAC的实现相对复杂，一般采用电阻串来实现，且

需要很多电阻，而且阻值不等。事实上，灰阶电压的产生，并不是由电阻值决定

的，而是由电阻之间的比值决定的，因此，采用阻值不等的电阻串结构非线性

DAC之间的匹配性能相对比较差，且随着工艺的变化而变化。再者，在芯片内

制作像电阻这样无源器件占用的芯片面积比较大，成本比较高。
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（a）线性数据结合非线性 DAC

（a）Linear data combined with nonlinear DAC

（b）非线性数据结合线性 DAC

（b）Nonlinear data combined with linear DAC

图 3.4 Gamma校正方案

Fig 3.4 Gamma correction scheme

对于图 3.4(b)采用线性 DAC来实现灰阶的方法，首先输入的图像数据经过

转换变换为非线性图像数据，转换后的图像数据对线性 DAC进行选择输出灰阶

电压。经过变换之后的非线性图像数据位宽不受原始图像数据位宽的限制，可以

大于输入的线性图像数据的位宽，因此，通过增加非线性图像数据的位宽可以提

高伽马校正的分辨率，从而提高精度。另外，线性 DAC一般采用电阻串形式来

实现，电阻的阻值相等，因此线性 DAC匹配性能比较好。再者，相对于非线性

DAC，线性 DAC需要的电阻数量较少，芯片面积相对小一些。表 3.1是两种

Gamma校正实现方案特点的对比。
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表 3.1 Gamma校正方案对比

Tab 3.1 Comparison of Gamma correction schemes

指标 线性数据+非线性 DAC 非线性数据+线性 DAC

数据变换 不需要 需要

DAC结构 复杂 简单

电阻匹配性 较差 较好

Gamma校正分辨率 取决于数据位宽 不受数据位宽限制

灰阶电压精度 低 高

芯片面积 大 较小

从上面叙述可知，非线性数据转换和线性 DAC结构实现的伽马校正电路具

有匹配性好、精度高、面积小、成本低、灵活性强的特点。因此，本文的设计将

采用非线性数据转换和线性 DAC的结构来实现伽马校正功能。

通常情况下，对于显示器来说，一个像素是由 R/G/B三种像元构成，而每

种像元的伽马曲线是不一样的，如果采用非线性 DAC结构来实现，则需要三个

相同结构的灰阶产生电路，这样不仅占用了很大的面积，而且增加了芯片的功耗。

由于像元 R/G/B灰阶曲线比较相近，所以本设计采用一个灰阶产生电路来实现

R/G/B三条伽马曲线，如图 3.5所示。

图 3.5 R/G/B像元校正

Fig 3.5 R/G/B pixel correction
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灰阶电压产生电路的输出电压 V0~V1023能满足像元 R/G/B 灰阶的最大和

最小要求，且灰阶电压产生电路的电阻串输出的电压曲线为单调曲线，结合线性

DAC，通过寄存器配置，可以同时实现 R/G/B 三条伽马曲线，减少了电阻的使

用，节省芯片面积，降低了芯片成本。

3.2.2 方案优化

通常显示器件所需的灰阶—电压曲线为一条不规则的曲线，其曲线形状与线

性 DAC的输出曲线偏差较大，这无疑会影响最终的灰阶电压精度。本文拟通过

改变线性 DAC的输出曲线来拟合显示器件所需的灰阶—电压曲线，从而达到进

一步提高灰阶电压精度的效果。

DAC输出曲线越接近灰阶—电压曲线，图像数据进行非线性变换的线性度

越好，灰阶电压精度越高。改变线性 DAC输出曲线形状，就是对线性 DAC进

行分段处理，分段越多，DAC输出曲线形状越接近灰阶—电压曲线，最终的灰

阶电压精度越高。但对 DAC进行分段处理，同样需要使用分压电阻串及大量的

开关阵列，分段越多，需要的电阻及开关管数量越多，这无疑会增加电路设计的

复杂度，并占用更多的芯片面积。

图 3.6 本文提出的 Gamma校正方案

Fig 3.6 Gamma correction scheme proposed in this paper

本文对灰阶电压精度，电路实现复杂度及芯片面积综合考虑后，选取将线性

DAC输出曲线调节为三段式输出曲线，如图 3.6所示。三段式 DAC输出曲线较

为接近屏幕所需的灰阶—电压曲线，提高灰阶电压精度的同时，仅增加较小的电

路芯片面积。

采用非线性数据结合线性 DAC的方式实现 Gamma校正，其 Gamma校正的

分辨率不受图像数据位宽的限制，线性 DAC的分辨率越高，灰阶电压的精度越

高，但 DAC分辨率增加的同时，设计复杂度及芯片面积也会增加。本文设计的

驱动芯片所需的灰阶电压范围为 6.2V~1.8V，若设计 9bit分辨率的 DAC，对应

javascript:;
javascript:;
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的 1/2LSB为 4.3mV，而本论文设计的驱动芯片灰阶电压精度指标为 3mV，9bit

分辨率的 DAC精度并不能满足指标要求；10bit分辨率的 DAC，其 1/2LSB为

2.1mV，已经可以满足灰阶电压精度指标要求；11bit分辨率的 DAC其 1/2LSB

为 1.1mV，灰阶电压精度更高，但设计复杂度已经芯片面积的代价更大，并不适

用于实际设计。

3.3 AMOLED源极驱动系统

3.3.1 源极驱动电路架构

源极驱动电路的输出连接在 TFT像素电路开关管的源极，在行选通信号有

效时，输出电压穿过 TFT开关的源漏，对存储电容充电，通过驱动管产生驱动

电流，控制 OLED发光，所以称为源极驱动电路。这就要求源极驱动电路的输

出电压需要有很强的驱动能力，以保证能够在较短的时间内对像素电路存储电容

充电到相应的灰阶电压，达到较好的发光效果。

设计源极驱动电路时需要考虑以下关键指标：屏幕刷新频率、面板横向分辨

率、源极驱动通道数目、输入数据位宽、输出电压摆幅、像素电路等效负载以及

功耗等。屏幕刷新频率和面板横向分辨率决定了行扫描时间，屏幕刷新频率越高，

面板横向分辨率越高，行扫描时间越短，源极驱动需要具有更强的驱动能力，可

以保证在更短的时间内完成灰阶电压的建立；源极驱动通道数目越高，设计复杂

度越大。输入数据位宽直接定义了显示面板可以显示的灰阶数目以及色彩的丰富

程度，位宽越高，色彩就越丰富，但驱动电路设计也就越复杂；输出电压摆幅依

据面板所需的灰阶电压摆幅而定，需要满足灰阶电压的最大值和最小值；像素电

路等效负载对灰阶电压的实际建立时间影响甚大，像素电路负载越大，对源极驱

动电路的驱动能力要求越高；功耗则与源极驱动通道数目直接相关，通道数越多，

功耗越大。
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图 3.7 AMOLED源极驱动电路架构

Fig 3.7 Architecture of AMOLED source driver Circuit

图 3.7为 2160通道 AMOLED源极驱动电路架构。源极驱动电路主要包括

Gamma译码电路（Gamma decoder）、数据锁存控制电路、数据锁存电路（Latch1

和 Latch2）、电平移位电路（L/S）、灰阶电压产生电路（包括斜率调节单元以

及 10bitDAC电路）以及输出缓冲器（Buffer）。由于面板采用特殊排列方式，

使用两个子像素代替三个子像素显示，针对 1080分辨率的面板，每行共 2160

个子像素单元，每个源极驱动通道对应一个 OLED子像素单元，所以源极驱动

电路通道数目为 2160个通道。

本论文设计的 Gamma校正功能是通过图像数据的非线性变换来实现的，

Gamma校正的功能就是将 8bit的图像数据转换为 10bit的图像数据，采用Gamma

译码电路实现；数据锁存电路用于锁存图像数据，达到面板一行同时显示的效果

显示；电平移位电路将电压域为 0~1.2V的图像数据转换为电压域为 0~6.5V的中

压信号，用以驱动后级中压模拟电路；灰阶电压产生电路根据图像数据对灰阶电

压进行选择；输出缓冲器提高 DAC输出的灰阶电压驱动负载的能力，用于驱动

面板的大电容负载。

本设计源极驱动的工作原理为：位宽为 8bit的图像数据以一定的节拍送入源
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极驱动电路，经 Gamma译码电路进行非线性变换后转换为 10bit的图像数据，

在数据锁存控制电路的控制下，10bit的图像数据逐一进入第一组数据锁存器

（latch1）中进行锁存，当显示一整行所需要的图像数据全部锁存在 Latch 1后，

将 Latch 1上锁存的整行图像数据并行转存到第二组数据锁存器（latch2）上，一

行的图像数据同时进行电平移位，并完成图像数据到灰阶电压的转换，灰阶电压

经输出缓冲器驱动相应的像素点发光。由于数据锁存器采用两级结构，且经由不

同的信号控制，因此在 Latch2中的数据进行数模转换的同时，Latch可以继续进

行下一行图像数据的锁存，提高了源极驱动电路的工作效率。

3.3.2 源极驱动电路工作时序

源极驱动电路共 2160个通道，Gamma校正电路将 8bit的原始图像显示数据

转换为 10bit的经 Gamma校正后的图像数据，则显示一行所需的数据量是 2160

×10=21600bits，如此大的数据量是不可能在一个时钟周期内读取的，只能串行

读入。本文的设计在考虑MIPI电路传输数据能力、时钟频率、设计复杂度等因

素的基础上，最终确定将显示一行的数据分 360次读取，即每次读取 60bits。并

为此设计了专门的数据锁存控制电路来控制第一组数据锁存器按照设定的节拍

锁存数据。本文设计的数据锁存控制电路结构图如图 3.8所示。

图 3.8 数据锁存控制电路结构图

Fig 3.8 Structure diagram of data latch control circuit

本设计的数据锁存控制电路主体由 360个移位寄存单元（S/Rcell1~cell360）

构成，一行共有 60*360=21600个数据锁存器 Latch1，对应一行 21600bits图像数

据，每个移位寄存单元控制 6个通道的 60个 Latch1锁存数据。在时钟信号 CLK

和输入激励信号 IN的作用下依次输出脉冲宽度为一个时钟周期的脉冲信号，该

脉冲信号控制数据锁存器 Latch1将经 Gamma校正后的 60bits图像数据锁存，经

过 360个时钟周期，数据锁存器 Latch1完成锁存显示一整行 1080个像素所需要

的 21600bits数据，然后一次并行转存到数据锁存器 Latch2中。
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在显示屏正常显示画面时，源极驱动电路需要按最低 60Hz的帧频不断刷新

画面，也即是数据锁存控制电路在时钟 CLK作用下始终处于工作状态，然而对

于图 3.8数据锁存控制电路中的任意一个 S/Rcell单元，在读入一行显示数据的

360个时钟周期里实际有效的工作时间只有一个时钟周期，而由于时钟信号 CLK

必须一直有效，S/Rcell单元在余下的绝大部分时间都处于无效动作状态，这将

导致电路很大的功耗浪费。

本设计从减小功耗的角度考虑，将数据锁存控制电路的 360个 S/Rcell单元

分成 18组，每 20个 cell单元为一组，分为 S/Rcell1~20，S/Rcell21~40，······，

S/Rcell341~360，共 18组，相应的每组的时钟控制信号分别为 CLK1~CLK18，

其来自于时钟源 CLK经各个时钟控制电路的输出。在图 3.8中，以激励信号 IN

从 S/Rcell1处施加为例，即扫描方式为从右向左，在各个时钟控制电路的作用下，

CLK10~CLK18关断，CLK1~CLK9打开，在第一组 Cell 1~Cell 20完成锁存控制

后将 CLK1关闭，依此类推，依次关闭 CLK2~CLK9，CLK9关闭后，依次打开

CLK10~CLK18，当完成一行显示数据的锁存后所有组的时钟都将被关闭。图 3.9

给出了数据锁存控制电路时钟信号 CLK1~CLK18的工作时序。

图 3.9 数据锁存控制电路时钟控制方式

Fig 3.9 Clock control method of data latch control circuit

若读取一行显示数据的总时间为 t，如果没有时钟控制电路，那么每个 S/Rcell

单元的开启时间也为 t，采用本设计的方案后，18组 cell中每组 Cell单元开启时

间依次为 t/18、2t/18、3t/18、4t/18、5t/18、6t/18、7t/18、8t/18、9t/18、9t/18、

8t/18、7t/18、6t/18、5t/18、4t/18、3t/18、2t/18、t/18，可以算出平均每个 S/Rcell

单元的开启时间约为 0.28t，能够明显地降低功耗。需要指出的是，如果将 S/Rcell

单元分成更多组，那么平均开启时间会更短，例如分成 36组，平均开启时间约

为 0.25t，但由于下降幅度有限，却会成倍增大时钟控制电路的复杂度，表 3.2

给出了不同分组情况下时钟控制单元数目已经控制单元平均开启时间的对比情

况。
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表 3.2 数据锁存控制电路分组情况对比

Tab 3.2 Comparison of grouping of data latch control circuits

分组数 时钟控制单元数目 数据锁存控制单元平均开启时间

1 0 t

2 2 0.5t

6 6 0.33t

18 18 0.28

36 36 0.25t

从表 3.2中可以看出，若分组数过少，则功耗仍会很高，分组越多，功耗越

低，但分组数增加的同时也会增加时钟控制电路的设计复杂度，且分组超过 18

组后，随着分组数目的增加，功耗下降幅度并不明显。本设计在综合功耗、设计

复杂度及芯片面积的考虑后，选择 18组的分组方案。

数据锁存控制电路控制数据锁存器 Latch1每次读取 60bits数据，分 360次

读取完显示一行所需的图像数据。源极驱动电路共有 6组数据线，每组为经

Gamma校正后的 10bits图像数据，分别为 pixel_DATA1[9:0]到

pixel_DATA6[9:0]；数据锁存控制电路的移位寄存单元 S/Rcell1~cell360共产生

360根写信号线，分别为 shift_0、shift_1、shift_2、···shift_358、shift_359，

写入信号线控制数据锁存器 Latch1锁存图像数据；只有一根载入信号线，为 load

信号，载入信号线控制数据锁存器 Latch2锁存来自数据锁存器 Latch1的图像数

据。源极驱动共 2160通道，每 360个通道共用一组数据线 pixel_DATA，2160

通道共用一根载入信号线 load。

图 3.10 源极驱动电路工作时序

Fig 3.10 working sequence of source drive circuit
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图 3.10为源极驱动电路工作时序示意图。数据锁存控制电路依次产生数据

写入信号 shift_0~shift_359，当写入信号 shift_0为有效（高电平）时，受 shift_0

控制的 6个通道将写入数据，在 shift_0下降沿时，60bits图像数据被锁存到 6个

通道的数据锁存器 Latch1，此后在一行显示时间内，数据锁存器 Latch1中的数

据维持不变，直到下一行的 shift_0有效电平到来，数据锁存器 Latch1才会被写

入新的数据。在 shift_0下降沿时，写入信号 shift_1开始变为有效电平，受 shift_1

控制的6个通道将继续写入数据。一行的选通信号有效时间内，shift_0至 shift_359

依次变得有效，在 shift_359下降沿时刻，显示一行所需的 21600bits图像数据已

被全部锁存到数据锁存器 Latch1中。在载入信号 load为有效电平（高电平）时，

选通行的 2160个通道的图像数据将同时进入数据锁存器 Latch2中，随即经过数

/模转换，图像数据转换为灰阶电压输出到像素面板上驱动面板发光。此时，一

行显示完成，在数据锁存控制电路输入激励信号 IN下一次有效时，数据锁存器

Latch1将继续写入下一行的显示数据，依次进行下一行的显示。

表 3.3对源极驱动电路工作过程中的相关信号进行说明。

表 3.3 源极驱动工作信号说明

Tab 3.3 Source drive operating signal description

信号名 信号功能及说明

CLK 列驱动工作时钟信号

pixel_data Gamma校正后的图像数据

shift_0~shift359 数据锁存控制电路输出信号，控制 Latch1锁存数据

load 载入信号线，控制 Latch1数据进入 Latch2

Latch1 第一组数据锁存器，容量为一行显示数据，即 21600bits

Latch2 第二组数据锁存器，容量与 Latch1相同

3.4 AMOLED源极驱动设计指标

3.4.1 系统指标需求

本论文设计的源极驱动电路适用于最大分辨率为 1080*2220，最高 1670万

色的 AMOLED显示面板，同时支持 262K色以及 65K色的伪彩色和 8色的待机

模式。表 3.4是本文所设计的驱动芯片源极驱动电路适用的面板分辨率说明。
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表 3.4 源极驱动电路支持的分辨率

Tab 3.4 Resolution supported by source drive circuit

分辨率 列 行 使用通道数目 闲置通道数目

FHD+ 1080 2220 2160 0

FHD 1080 1920 2160 0

HD720 720 1280 1440 720

QHD 540 960 1080 1080

WVGA 480 800 960 1200

3.4.2 源极驱动关键指标

1. 灰阶电压建立精度

灰阶电压建立精度是指源极驱动电路输出的灰阶电压与所需的灰阶-电压曲

线上该灰阶对应的灰阶电压之间的偏差容忍度。本设计中的灰度电压范围为

1.8V~6.2V，10位分辨率 DAC的一个 LSB为 4.3mV，其 1/2LSB为 2.1mV，理

论上可以达到很高的精度。但是如果源极驱动电路实际输出的电压与理想值偏差

较大，将会影响显示效果。本设计中灰阶电压的建立精度为±3mV。

灰阶电压建立精度包括了 Gamma校正过程产生的偏差以及输出缓冲器输出

电压偏差。由于本文的设计采用非线性数据结合线性 DAC实现 Gamma校正，

Gamma校正的精度主要取决于非线性数据的转换以及线性 DAC的精度，这就要

求在进行非线性数据转换时要合理的选取关键节点，尽量使得最终源极驱动电路

的输出灰阶-电压曲线接近实际需求；线性 DAC的精度受限于灰阶电阻串的选

择、多路选择器开关管的导通电阻以及插值运放的插值精度。输出缓冲器是单位

增益放大器，其输出电压的精度主要取决于运放的增益误差。这些影响因素在实

际的电路设计中需要着重考虑，从而满足整体灰阶电压建立精度要求。

2. 灰阶电压建立时间

源极驱动电路输出的灰阶电压需要在像素电路等效负载上完成灰阶电压的

建立。灰阶电压建立时间就是在负载上电压建立达到灰阶电压建立精度范围内所

需要的时间。对于源极驱动电路，灰阶电压建立时间需要满足输出缓冲器输出的

电压能在一个行扫描周期内将存储电容 Cs充电到目标灰阶电压值。输出缓冲器

的带宽以及驱动电流的大小决定了灰阶电压的建立时间。

3. 输出面板等效负载
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源极驱动电路是直接与面板像素电路相接的。直观上看源极驱动电路的负载

应该为 AMOLED像素电路的等效负载模型。然而芯片走线以及引脚连接都会产

生额外寄生的电阻电容，这些寄生电阻电容与像素电路负载共同构成了源极驱动

电路的负载[42]。图 3.11为本设计对应的单通道像素面板等效负载，其中 Rs为驱

动芯片到像素电路之间的走线等效负载，Cs为像素电路存储电容，Rpix为像素

电路之间的等效电阻，Cpix为像素电路之间的等效电容，这些负载共同构成了

源极驱动单通道电路的等效负载模型，总计 R=9.84KΩ，C=30.9pF。

图 3.11 像素面板等效负载

Fig 3.11 Pixel panel equivalent load

3.4.3 模拟电路指标要求

本论文所设计的驱动芯片是针对于高分辨率、多色彩的 AMOLED面板。源

极驱动电路工作时，要求在 60Hz的屏幕刷新率下，完成 2220行每行 2160通道

的灰阶电压建立，这就要求图像数据到灰阶电压的转换速度快，输出缓冲电路的

驱动能力强。表 3.5是源极驱动电路输出电压范围及精度要求，要求源极驱动电

路输出灰阶电压范围 4.4V，且建立精度为 3mV，这就需要 DAC有足够的精度，

单位增益运算放大器有足够的增益和输入输出电压范围。

表 3.5 源极驱动电路输出电压范围及精度

Tab 3.5 Output voltage range and precision of source drive circuit

指标 最小值 最大值 单位

输出电压 1.8V 6.2V V

精度 -3 +3 mV

驱动芯片对应的 AMOLED面板分辨率为 1080*2220，面板横向分辨率为
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2220，在 60Hz屏幕刷新频率，一帧 2220行的情况下，源极驱动电路一行开启

时间为 1/（60*2220）=7.5us，设计源极驱动电路时，应考虑一行开启时间内，

行扫描时间的分配，表 3.6是源极驱动电路一行开启时间内各模块行扫描时间分

配情况。

表 3.6 行扫描时间分配

Tab 3.6 Line scan time allocation

说明 时间（us）

行扫描时间 7.5

DAC建立时间 1

开关、走线延时 0.5

裕量 1

输出缓冲器 5

由于驱动芯片共 2160个源极驱动通道，则要求每个通道输出缓冲电路的静

态电流尽量小，若设定输出缓冲电路的总静态电流低于 10mA，那么每一个输出

缓冲电路的静态电流应该不大于 4.6μA，同时应考虑输入即输出电压摆幅、电压

建立精度以及建立时间等指标。基于上述的要求，输出缓冲电路的设计指标如表

3.7所示。

表 3.7 输出缓冲电路设计指标

Tab 3.7 Output buffer circuit design index

指标 典型值 单位

输入电压范围 1.8~6.2 V

输出电压范围 1.8~6.2 V

精度 ±3 mV

建立时间 5 us

静态电流 4.6 uA

3.5 本章小结

本章首先对 AMOLED驱动芯片做了介绍，对驱动芯片的工作过程及重要组

成模块进行介绍。然后，详细介绍 Gamma校正方案，对比不同的 Gamma校正
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方案的特点确定了本文设计选取的方案，并对提出的方案进行了优化。接下来在

结合 Gamma校正方案及面板排列的基础上确定了合理的源极驱动系统架构，

并详细描述了源极驱动电路的工作时序。最后，由顶层模块到底层电路逐一制定

了源极驱动电路的设计指标。



合肥工业大学硕士学位论文

33

第四章 AMOLED源极驱动电路设计与仿真

4.1 Gamma译码电路设计

本论文的设计选取的Gamma校正方案是非线性数据结合线性DAC的方式。

Gamma译码电路的功能是实现数据的非线性转换，前文已对线性 DAC的分辨率

进行了详细分析并确定线性 DAC的分辨率为 10bit，而 RGB图像数据的位宽为

8bit，因此 Gamma译码电路将对 8bit的图像数据进行非线性变换，是转换后的

10bit图像数据可以选择线性 DAC的输出电压得到最终的灰阶电压。

实现数据转换的方式有查找表方式和算法实现。采用查找表方式是直接将所

有的输入图像数据转换为对应在线性 DAC上的 10bit图像数据并存入寄存器中，

源极驱动电路根据输入的图像数据选取对应的 10bit图像数据对线性 DAC上的

电压进行选择，得到最终的灰阶—电压曲线。由于图像数据为 8bit，采用查找表

方式将需要大量的寄存器，占用较大的芯片面积，通常数据转换采用算法实现。

本文设计的算法是基于对屏幕所需的灰阶—电压曲线进行分段来实现的，首

先应屏厂要求在灰阶-电压曲线上选取了 31个关键节点，31个关键节点对应的数

据转换映射关系将作为 Gamma基准映射值存储到译码电路的寄存器中，剩余的

225个数据的转换将通过关键节点之间进行线性插值得到。下面将对图像数据的

非线性转换进行详细叙述。

图 4.1 图像数据非线性变换过程

Fig 4.1 Nonlinear transformation process of image data

（1）确定灰阶—电压曲线上的 31个关键节点，为提高灰阶电压的精度，关

键节点的选取要尽量满足关键节点之间的曲线较为平滑，选取的 31个关键节点

为 P1，P2，P3，······P30，P31，如图（a）所示。关键节点对应的灰阶

数和灰阶电压分别记为（D8_1，V1）,（D8_2，V2）,······（D8_30，

V30）,（D8_31，V31）。

（2）根据选取的关键节点的电压值 V1，V2，···V30，V31在线性 DAC
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输出曲线上找出最为接近的电压值 V1’，V2’，···V30’，V31’，同时，可以

得到这些电压值对应的在 10bitDAC上的 10bit数据 D10_1，D10_2，

D10_3，······D10_30，D10_31，如图（b）所示。

（3）图（b）中，我们已经得到了 31个关键节点对应的图像数据关系

D8_1-D10_1，D8_2-D10_2，······D8_30-D10_30，D8_31-D10_31，将这

31个关键节点的对应关系在数据转换坐标中一一列出，关键节点进行相连，剩

余的 225个数据的转换关系也就得到了，图（c）就是 Gamma译码电路要实现的

功能。

本文 Gamma译码电路的算法原理图如图 4.2所示，31个关键节点数据的对

应关系作为基准映射值存储到寄存器中，通过比较器对输入的 8bit图像数据进行

比较，根据存储的 Gamma基准映射值判定像素值所处的区段，记下区段的起始

值、结束值，并根据线性比例计算偏移量，从而得到最终的输出。

图 4.2 Gamma 译码电路算法原理图

Fig 4.2 Algorithm schematic of Gamma decoding circuit
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4.2 数据锁存电路设计

数据锁存电路用来锁存图像数据，由于图像数据经非线性转换后，进入到每

个源极通道的图像数据为 10位，因此每个源极驱动通道包含 10个数据锁存器。

每个锁存器设计为两级锁存结构，数据锁存电路 1（Latch1）由数据写入信号

shift_N控制，数据锁存电路 1（Latch1）由数据载入信号 load控制。由于两级锁

存电路的开关信号由不同信号控制，整个源极驱动电路的当前数据信息送入数模

转换电路进行输出时，可以继续写入下一行的图像数据信息，可以提高整个芯片

的工作效率。

图 4.3是本文设计的两级锁存电路，第一级锁存电路包含一根输入数据线以

及数据写入信号 shift，Xshift为 shift的反相信号；第二级锁存电路的输入连接在

第一级锁存电路的输出端，包含一根输出数据线和数据加载信号线 load，Xload

为 load的反相信号；锁存器的开关采用传输门结构，两个传输门的控制信号分

别为 shift与 load及其反相信号。

图 4.3 两级数据锁存电路

Fig 4.3 Two-stage data latch circuit
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图 4.4 1bit数据锁存过程

Fig 4.4 1bit data latch procedure

图 4.4给出了单个锁存器对应的 1bit数据的锁存过程。数据写入信号 shift

为高电平时，传输门 TG1打开，在 shift信号下降沿时刻，图像数据进入 Latch1

单元锁存，此时传输门 TG2是关断的，Latch2单元中锁存的是上一行的数据；

在 t1到 t3时间内完成当前整行数据锁存，在 t3时刻，数据载入信号 load为高电

平，传输门 TG2打开，数据进入 Latch2，在 t4时刻，load信号为下降沿，Latch1

单元中所有的当前行数据并行锁存进 Latch 2单元，此后，Latch1单元开始读取

下一行显示数据。

4.3 电平移位电路

4.3.1 电平移位电路设计

由于数字电路的电源电压较低，而灰阶电压的变化范围较大，在显示数据对

DAC进行选择之前，需要对显示数据进行移位处理，以保证 DAC中MOS管正

常开启/关断的要求。本文的设计中，芯片数字部分的电源电压为 1.2V，而 DAC

及输出缓冲器的电源电压为 6.5V，因此需要设计电平移位电路将 1.2V数字电平

转换为模拟电路使用的中压 6.5V，如此可以将显示数据转换为 DAC电路开关的

控制信号来对灰阶电压进行选择。图 4.5是本文设计的电平移位电路。
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图 4.5 电平移位电路结构

Fig 4.5 Structure of Level shift circuit

图 4.5中 IN是数字电平的显示数据，XIN 为 IN 的反相信号，其高低电平为

DVDD/DVSS（1.2V/0V），INV是由中压MOS构成的反相器。经电平移位后，

电路的输出信号 OUT和 XOUT是一对互补信号，其电压域为 AVDD/AVSS

（6.5V/0V）。

4.3.2 电平移位电路仿真分析

每个源极驱动通道用于转换 10bits的图像数据，因此源极驱动电路一个通道

包含10个电平移位电路，仿真时应该将一个通道共10个电平移位电路共同仿真。

本文在仿真电平转换电路时，设置了 135组工艺角，其中MOS管包含 5种工艺

（TT、FF、SS、SF、FS），模拟电源电压 AVDD包括 3 中情况（5.5V、6V、

6.5V），数字电源电压 DVDD包括三种情况（1.1V、1.2V、1.3V），温度包含 3

中（-40℃、27℃、125℃），表是电平移位电路仿真工艺角情况。

表 4.1 电平移位仿真工艺角

Tab 4.1 Level shift simulation process angle

变量 种类

MOS 管 TT、FF、SS、SF、FS

模拟电源 AVDD 5.5V、6V、6.5V

数字电源 DVDD 1.1V、1.2V、1.3V

温度 -40℃、27℃、125℃
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电平移位电路在 135种工艺角下都可以正常工作，图 4.6是一种工艺角下一

个通道电平转换电路的仿真结果，仿真工艺角为：MOS管 TT工艺，模拟电源

电压 AVDD=6.5V，数字电源电压 DVDD=1.2V，温度为 27℃。

图 4.6 电平移位仿真结果

Fig 4.6 Simulation results of level shift

电平移位电路输入信号周期设为 2us，仿真结果可以看出，一个通道的 10

个电平移位电路都可以正常工作，高低电平转换延时时间最大为 6ns，占空比都

接近 50%，满足系统要求。

4.4 灰阶电压产生电路及第一级 DAC设计

4.4.1 灰阶电压产生电路

灰阶电压的产生是通过输入的图像数据驱动线性 DAC来实现的，本文的线

性又称为灰阶电压产生电路。由前文的叙述可知，输入的图像数据已经由 8bit

转换为 10bit，因此本文设计的 DAC也具有 10bit的分辨率。

DAC（数模转换电路）广泛应用于各种通信系统中，实现 DAC的方法有多

种，有串行转换和并行转换，并行转换又包含电流型、电压型和电荷型实现方式，

具体分类方式如图 4.7所示。
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图 4.7 常见 DAC的分类

Fig 4.7 Classification of common DAC

并行转换方式相较串行转换可以同时实现多位转换，本文的设计需要实现具

有 10bit分辨率的 DAC，因此并行转换的速度优势较为明显。

画面刷新频率为 60Hz，一帧需要完成 2220行的画面显示，留给一行的建立

时间为 7.5us，信号的传输延时主要包括数据锁存器，电平转换，D/A变换以及

驱动输出缓冲器的建立，输出缓冲器的电压建立时间为最主要的耗时部分，我们

给 DAC电压建立的预留时间为 1us，时间是足够长的，因此对 DAC中开关阵列

的速度要求也不是很高，电阻分压式的 DAC可以满足要求。综合灰阶电压精度，

设计难度及芯片面积考虑，本文最终确定采用两级 DAC，第一级采用 6bit电阻

分压式 DAC来实现图像数据到初步灰阶电压的转换。

采用电阻分压方式实现 10bit分辨率 DAC可以有多种选择，若仅采用一级

电阻串 DAC实现，则需要 1024个电阻及 1024选一多路选择器，这不仅需要大

量的电阻及开关，芯片面积较大，同时匹配性能也较差。基于上述考虑，本设计

将采用两级线性 DAC来实现 10bit分辨率，由于每个源极驱动的通道都需要一

个 DAC电路，若两级 DAC都采用电阻分压式结构，则会需要大量的电阻串及

开关阵列，这势必会占用大量的芯片面积，因此本文设计将第二级 DAC与输出

缓冲器结合，采用插值运放来代替第二级 DAC的功能，同时插值运放也具有输

出缓冲器的功能，实现低功耗的设计。

第一级电阻分压式 DAC与第二级插值运放 DAC的分辨率分配情况将会影

响着驱动芯片的芯片面积与灰阶电压精度，合理分配第一级与第二级 DAC的分

辨率是需要仔细研究的内容。第一级电阻分压式 DAC分辨率每提高 1bit，需要

的电阻数量及开关阵列开关管的数量就会增加一倍，而每个源极驱动通道都需要

使用一个第一级 DAC的开关阵列，则第一级 DAC分辨率的增加将会引起驱动
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芯片面积的增大；本文插值运放实现 DAC的功能主要是通过运放输入对管尾电

流源可编程单元来实现的，插值运放实现的线性 DAC分辨率的提高，不仅会带

来设计复杂度的提升，同时由于MOS管工作在亚阈值状态的条件限制，越高分

辨率的插值运放 DAC，其插值精度越差。表 4.2是两级 DAC分辨率不同分配情

况下芯片面积占用情况与运放插值精度的对比。

表 4.2 两级 DAC分辨率分配对比

Tab 4.2 Comparison of two-level DAC resolution allocation

两级 DAC分辨率分配 开关阵列面积 运放插值精度

5bit+5bit S 较差

6bit+4bit 2*S 适中

7bit+3bit 4*S 较好

从表 4.2中可以看出，选用 5bit+5bit的分辨率分配方式，虽然芯片面积代价

较小，但由于插值运放的设计复杂度提高，其插值运放实现的灰阶电压插值精度

较差，会影响最终的灰阶电压精度；选用 7bit+3bit的分辨率分配方式，插值运

放实现的 DAC分辨率只有 3位，插值运放实现的 DAC灰阶电压精度较高，但

其开关阵列的面积消耗成倍增长，每个源极驱动通道都使用一个开关阵列，这将

占用大量的芯片面积。综合芯片面积、设计复杂度以及灰阶电压精度的因素影响，

本文的设计最终确定采用高 6bit电阻分压式 DAC结合低 4bit插值运放 DAC的

结构来实现 10bitDAC。

下面将对采用两级线性 DAC结构产生灰阶电压的电路设计进行具体说明。

对于 AMOLED显示面板来说，每一个图像数据对应一个灰阶电压，即一个

亮度，本文的图像数据为 8bit二进制码，对应的像素点亮度分为 256个梯度，每

个图像数据与灰阶电压一一对应。由前文的叙述可知，8bit的图像数据经非线性

变换转换为 10bit图像数据，因此设计的灰阶电压产生电路可产生 1024个灰阶电

压，如图 4.8所示。
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图 4.8 灰阶电压产生电路

Fig 4.8 Grey-scale voltage generation circuit

灰阶电压产生电路包括斜率调节单元以及 10bitDAC电路。10bitDAC由两级

线性 DAC构成，第一级通过 64个阻值相等的电阻分压结合一个 65选 2多路选

择器构成 6bitDAC结构，由高 6bit的图像数据 Data<9:4>选出第一级 DAC的输

出电压 VH和 VL；第二级 DAC则采用尾电流源 4bit可编程的插值输出缓冲器

来实现。斜率调节单元由一串包含 64个等值电阻的斜率调节电阻串 Rstring1及

与两个斜率调节点对应的多路选择器构成，VGMP和 VGSP分别为最高和最低

基准电压，由基准模块提供，Data<9:0>为 8bit的图像显示数据经非线性转换后

得到的 10bit图像数据，用来对 10bit的 DAC进行选择得到最终的灰阶电压。斜

率调节单元产生的两个斜率调节点插入到第一级 6bitDAC的电阻之间来调节

DAC的斜率，最终得到具有三段不同斜率线段的 DAC输出曲线。DAC输出曲

线的斜率可根据显示屏所需的灰阶-电压曲线进行灵活调节，使 DAC输出曲线拟

合显示屏的灰阶-电压曲线达到更高的灰阶电压精度。

图 4.8中的斜率调节单元和第一级 DAC共同构成了第一级斜率可编程 DAC

结构。灰阶电阻串 Rstring2和 65选 2多路选择器为第一级的 6bitDAC，Rstring1
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为斜率调节电阻串，寄存器 GMVR<4:0>和 GMR<4:0>共同控制第一个斜率调节

点的产生，寄存器 GSVR<4:0>和 GSR<4:0>共同控制第二个斜率调节点的产生，

通过两对寄存器的调节可以实现 DAC斜率的灵活调节。

图 4.9 斜率调节点确定

Fig 4.9 Slope adjustment node determination

进行 DAC斜率调节时，首先要将显示屏所需的灰阶-电压曲线分为三段斜率

不同的线段来确定曲线的基本趋势，两个分界点依据显示屏的灰阶-电压曲线来

确定。如图 4.9所示，为保证三段式的灰阶-电压曲线最接近目标灰阶-电压曲线，

选取 A和 B两点作为分界点，对应的灰阶数和灰阶电压分别为 a、Va和 b、Vb。

这样，我们可以得到一条与实际所需的灰阶-电压曲线形状最接近的三段式灰阶-

电压曲线。

确定了三段式灰阶-电压曲线后，斜率调节的目标就是实现最接近三段式灰

阶-电压曲线形状的 DAC输出曲线，三段式 DAC输出曲线是在线性 DAC的基

础上通过产生两个斜率调节点来实现的。本文通过斜率调节单元产生的两个斜率

调节点来调节 DAC的斜率。

由于斜率调节电阻串 DAC仅为 6bit，步长较大，不一定存在与 Va和 Vb完

全一样的电压值，所以在斜率调节电阻串 Rstring1上选取与 Va和 Vb最为接近

的两个电压 Va’和 Vb’。本文通过斜率调节寄存器 GMVR<4:0>及 GSVR<4:0>

的值来选取两个斜率调节点的电压值，同时，通过控制寄存器 GMR<4:0>及

GSR<4:0>的值来控制斜率调节插入点的位置。如图 4.8所示，斜率调节点 A’的

电压值 Va’由寄存器 GMVR<4:0>控制，插入到灰阶电阻串 Rstring2的位置由寄

存器 GMR<4:0>控制；斜率调节点 B’的电压值 Vb’由寄存器 GSVR<4:0>控制，

插入到灰阶电阻串 Rstring2的位置由寄存器 GSR<4:0>控制。通过控制寄存器
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GMR<4:0>和 GSR<4:0>值的设定可以调节 a’和 b’的位置，从而保证实现的

DAC曲线形状最为接近三段式的灰阶-电压曲线。表 4.3及 4.4是两个斜率调节

点电压值选择以及插入位置选择情况。

表 4.3 第一个斜率调节点电压及插入位置选择

Tab 4.3 First slope modulation node voltage and insertion position selection

GMVR<4:0> 调节点电压值 GMR<4:0> 插入位置

00000 VR1_1 00000 VR2_1

00001 VR1_2 00001 VR2_2

00010 VR1_3 00010 VR2_3

··· ··· ··· ···

10000 VR1_17 10000 VR2_17

10001 VR1_18 10001 VR2_18

··· ··· ··· ···

11110 VR1_31 11110 VR2_31

11111 VR1_32 11111 VR2_32

表 4.4 第二个斜率调节点电压及插入位置选择

Tab 4.4 Second slope modulation node voltage and insertion position selection

GMVR<4:0> 调节点电压值 GMR<4:0> 插入位置

00000 VR1_32 00000 VR2_32

00001 VR1_33 00001 VR2_33

00010 VR1_34 00010 VR2_34

··· ··· ··· ···

10000 VR1_48 10000 VR2_48

10001 VR1_49 10001 VR2_49

··· ··· ··· ···

11110 VR1_62 11110 VR2_62

11111 VR1_63 11111 VR2_63



第四章 AMOLED源极驱动电路设计与仿真

44

4.4.2 第一级 DAC设计

第一级 DAC采用 6bit电阻串 DAC结构，电阻的选取会直接影响电路的性

能和芯片面积。电阻的类型、阻值、匹配程度和工艺偏差都会影响灰阶电压的精

度，在设计时要综合考虑灰阶电压精度和芯片面积。

在集成电路工艺中常用的电阻类型有阱电阻、扩散电阻、多晶硅电阻等[43]。

阱电阻阻值受工艺影响较明显，因此不适合高精度的应用场合。扩散电阻方块电

阻阻值通常较小，只有 100~200欧姆左右，使用扩散电阻将占用大量的芯片面积，

且扩散电阻寄生电容较大，这会影响灰阶电压的建立时间。

多晶硅电阻是电路设计中最常使用的一种电阻，它是由用作MOS管栅极的

poly层制作而成。多晶硅电阻的方块阻值与扩散电阻相当，但寄生电容较扩散电

阻小很多，一般也比阱电阻的寄生电容小。多晶硅电阻的非线性模型里不含寄生

二极管，因此它的线性度最好。由于本文设计的驱动电路对灰阶电压精度要求很

高，而且需要很小的寄生电容使灰阶电压建立更快，因此本文选取多晶硅电阻作

为灰阶电压产生电阻串。

多路选择器应用在第一级 DAC中，高 6bit的图像数据通过多路选择器对灰

阶电压进行初步选择得到第一级 DAC的两个输出电压，供第二级 DAC进行插

值。第一级 DAC为 6bit分辨率，且其后接有第二级 DAC，第一级 DAC电阻串

个数为 64，结合最高和最低基准电压，共 65个电压可供选择，所以需要设计可

以进行 65选 2的多路选择器，本文选择两个 64选 1多路选择器来实现 65选 2

功能。

第一级 DAC需要设计两个 64选 1多路选择器，虽然优化选择器结构可以

一定程度上提高部分性能，但设计规整的电路更方便电路编码统一，同时有利于

版图规整，减少版图匹配性误差。本文的设计采用 4选 1选择电路作为基本模块，

使用 16个 4选 1选择器来实现 64选 1的电路功能。一个基本的 4选一多路选择

器只需要 2bit的数字码来选择，而本文设计使用 16个 4选一选择器来实现 6bit

的 DAC开关阵列，因此在设计 4选一多路选择器时应用到了 6bit的数字码，即

高 6bit的图像数据来选择第一级灰阶电压的产生。
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图 4.10 4 选 1 多路选择器电路结构

Fig 4.10 Circuit structure of 4 Select 1 multiplex selector

图 4.10为 64选一多路选择器中一个 4选 1子模块，该 4选 1电路同时使用

了 NMOS和 PMOS作为开关阵列，这样可以消除阈值损失，减小开关管导通电

阻；此处没有使用传输门开关，而是将 PMOS开关阵列和 NMOS开关阵列分开

连接，既减少了版图连线，降低版图设计复杂度，同时可以减小控制信号跳变过

程中各个开关之间的影响[44]。

4.4.3 第一级 DAC仿真结果分析

第一级 DAC根据 6bits图像数据选择选择可供第二级 DAC进行插值的 VH

和 VL，同时可根据斜率调节点相关寄存器的设置改变 DAC斜率。图 4.11是第

一级 DAC输出曲线，最高和最低基准电压 VGMP和 VGSP分别为 6.2V和 1.8V，

第一个斜率调节点 GMVR<4:0>设置为 10000，GMR<4:0>设置为 01101，即选择

电压值 VR1_17 插入到 VR2_14 位置；第二个斜率调节点 GSVR<4:0>设置为

01111，GSR<4:0>设置为 10010，即选择电压值 VR1_47插入到 VR2_50位置。
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图 4.11 第一级 DAC输出曲线

Fig 4.11 Output curve of first stage DAC

从仿真结果可以看出，第一级 DAC具有良好的线性度，虽然产生了部分毛

刺，但第二级 DAC即插值缓冲器可以很好的消除这些毛刺。

表 4.5 斜率调节点电压值精度

Tab 4.5 Slope modulation node voltage accuracy

斜率调节点 理论值（V） 仿真值（V） 误差（mV）

第一个斜率调节点 5.03125 5.0293 1.95

第二个斜率调节点 2.96875 2.9706 1.85

表 4.5是两个斜率调节点理论值与仿真值的对比，可以看出，虽然由于斜率

调节功能导致两串电阻电流不等，会造成一定的误差，但其精度仍处于可接受范

围。

第二级 DAC即插值输出缓冲器的插值分压功能在下节加以详述。

4.5 插值输出缓冲器

4.5.1 设计需求分析

AMOLED面板负载通常为数十 pF的电容负载和数十 KΩ数量级的电阻负

载，前级 DAC的驱动能力很小，灰阶电压通过 DAC不足以驱动较大的面板负

载，因此需要输出缓冲电路来提高灰阶电压的驱动能力，使灰阶电压可以快速、
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精确地建立到 AMOLED面板负载上。输出缓冲器作为驱动芯片与 AMOLED面

板的衔接部分，其性能的好坏直接决定 AMOLED面板上图像显示效果的优劣。

针对本文的设计，输出缓冲器需要满足以下要求：

1. 插值 DAC功能

AMOLED驱动芯片最大支持 1080*2240分辨率，需要数量极其庞大的源极

驱动通道数目。由前文的叙述可知，为节省芯片面积，本文设计采用插值输出缓

冲器来实现第二级 DAC的功能。这就需要输出缓冲器具有 DAC的功能，可以

将图像数据转换为对应的灰阶电压，本文的设计是输出缓冲器作为第二级 DAC，

可以根据低 4bit的图像数据在第一级DAC的输出电压VH和VL之间进行插值，

得到最终对应 10bit图像数据的灰阶电压。本文选择尾电流源线性插值的方式来

实现 DAC的功能。

2. 输入/输出摆幅

输出缓冲器需要将灰阶电压快速、精确地建立到 AMOLED面板上，Gamma

曲线的灰阶电压范围决定了输出缓冲器的共模输入范围和输出电压摆幅，输出缓

冲器的输入输出摆幅要包含 Gamma曲线的所有灰阶电压才能保证源极驱动电路

正常工作。本设计的 Gamma曲线灰阶电压范围为 1.8V~6.2V，但在设计时，为

保证源极驱动电路正常工作，输出缓冲器的输入/输出摆幅设计为接近于电源和

地，因此输出缓冲器的输入/输出都要求是轨到轨结构[45]。

3. 直流增益要求

根据指标要求，源极驱动电路的输出电压精度为±3mV，输出缓冲器为单位

增益负反馈结构，其最大增益误差为[46-47]

AX
Y



1

1
（4.1）

其中，A为运放开环增益，β为运放的反馈系数，对于单位增益负反馈的结

构，β=1，因此，得到运放开环增益 A=1465.7，即为 63.3dB。运放的开环增益越

高，输出电压偏差越小，因此指标要求输出缓冲器的开环增益要达到 65dB以上。

4. 输出电压建立时间

对于源极驱动电路，每个通道对应的面板负载都是可以确定的，等效为 30pF

电容和 10KΩ电阻。AMOLED 面板的分辨率为 1080*2240，对应如此大的分辨

率，行扫描时间是非常短的，如何保证在如此短的时间内将灰阶电压建立到面板

负载上是必须要考虑的。输出电压的建立初始阶段由压摆率决定，在接近输出电

压时由运放的贷款决定，因此输出缓冲器的最大输出电流和带宽也是要关注的指

标。本文的设计对这两个指标没有明确的要求，但输出缓冲器的输出电压建立时
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间要控制在 5us以内。

5. 输出缓冲器静态电流

每个源极驱动通道都包含一个输出缓冲器，输出缓冲电路是源极驱动电路中

最主要的模拟电路，其功耗直接决定了源极驱动整体的功耗大小，具有较小的静

态电流是设计输出缓冲器时必须考虑的因素。

4.5.2 轨到轨输入级设计

为了使运放的共模输入范围尽可能接近电源电压到地，运放的轨到轨输入级

采用互补差分对实现，即采用PMOS和NMOS对管并联实现，如图4.12所示[48-49]。

图 4.12 轨到轨输入级结构

Fig 4.12 Rail-to-rail input stage structure

其中，NMOS对管的共模输入范围为：

DDcmndsatgsnSS VVVVV  （4.2）

PMOS对管的共模输入范围为：

)( gspdsatDDcmpSS VVVVV  （4.3）

轨到轨输入级采用 PMOS和 NMOS对管并联，则输入级的共模输入范围为：

DDcmSS VVV  （4.4）

这样，可以保证输入级的共模输入范围达到轨到轨的范围。

由于采用互补的 PMOS对管和 NMOS对管，轨到轨输入级运放的输入级等

效跨导会随着共模输入电压的变化存在三种情况： mpg 、 mnmp gg  、 mng ，如图

4.13所示。
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图 4.13 等效跨导随共模电压变化情况

Fig 4.13 Variation of equivalent transconductance with common-mode voltage

当输入共模电压接近 Vss时，PMOS对管开启而 NMOS对管截止，此时输

入级的等效跨导 gm就是 PMOS对管的跨导 mpg ；当输入共模电压接近 VDD时，

NMOS对管开启而 PMOS对管截止，此时输入级的等效跨导 gm就是 NMOS对

管的跨导 mng ；而输入共模电压在中间值时，PMOS对管和 NMOS对管都开启，

输入级的等效跨导 gm就是 PMOS对管和 NMOS对管的跨导之和 mnmp gg  。

研究人员对于恒定跨导提出了很多结构，以期解决运放输入级等效跨导随共

模电压变化而造成的电路频率特性变化的问题。然而这些结构要么增加了偏置电

路的设计难度，要么改变了运算放大器的结构，这些改变都将导致电路的其他性

能不同程度地变化。加入其它结构势必会增加运放中的MOS管数量，进而增大

了芯片面积[50-52]。本文只需要满足输出缓冲器在整个输入共模电压范围内，增益、

带宽、相位裕度等指标满足设计需求，就不需要额外增加恒定跨导结构来稳定跨

导，降低了设计复杂度的同时也节省了整个源极驱动电路的面积。

4.5.3 class_AB输出级设计

运放的输出级设计时要考虑以下几个因素：（1）输出电压范围达到轨到轨

的要求：运放输出摆幅也必须包括 Gamma曲线的灰阶电压范围，通常设计为轨

到轨的结构；（2）输出瞬态充放电电流要足够大：由于输出缓冲器需要驱动的

面板像素电路等效负载为数十 pF电容和 KΩ电阻级别，要求在规定的行扫描时

间内对像素电路存储电容充电到相应的灰阶电压，这就要求运放要有足够大的瞬

态驱动电流；（3）较小的静态电流：本文的源极驱动电路有 2160个通道，包含

2160个输出缓冲器，输出缓冲器在系统中占主要的功耗消耗，因此应尽量选择

具有较小静态功耗的合理电路结构。
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根据这些要求，本文选取的运放输出级结构为轨到轨 class_AB结构。

class_AB 输出级的实现方式可分为共源 class_AB、源极跟随 class_AB 等，本

文采用的是共源 class_AB 结构，具体结构如图 4.14所示。

图 4.14 class_AB输出级结构

Fig 4.14 class_AB output stage structure

轨到轨 class AB输出级的工作原理为：输入级过来的信号 Vin1变小时，会

导致流过M1的电流变大，而M1与M2的电流总和不变，所以流过M2的电流

会变小。由于镜像电流源的存在，M2的栅极偏置电压是保持不变的，所以M2

的源极电压会变大，即M8的栅极电压升高。通过合理设计可以保证M7和M8

的栅极电压变化量相同。M1和M2是 class AB 输出级的悬浮电流源，M3、M4、

M5、M6 为 M1、M2 提供偏置。

在输出对管M7和M8之间固定一个稳定的电压，使他们各自都始终可以工

作于饱和区，另外 class_AB类输出级还可以获得最高的动态电流与静态电流比，

提高电源的工作效率。若将M7和M8的栅极电压分别偏置在 THDD VV  和 THSS VV 

时，输出电压的动态范围可以达到 dsatSS VV  到 dsatDD VV  。这时，输出管M7和

M8的静态电流非常小，但输出级电压的建立速度也非常慢。因此，应折中考虑

电路最大输出电流、静态功耗、响应速度和电路面积来进行运放设计。

4.5.4 可编程尾电流源设计

本文在设计 DAC时，使用了尾电流源可编程插值运算放大器来实现第二级

线性 DAC的功能，插值运放作为输出缓冲器驱动后级像素电路的同时也节省了

第二级 DAC的面积。图 4.15是本文提出的基于尾电流源可编程的带有 4bitDAC
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功能的插值缓冲器简化原理图。

图 4.15 尾电流源可编程单元

Fig 4.15 Tail current source programmable unit

本文是采用 4bit图像数据控制两对差分对尾电流源的比例来实现第二级线

性 DAC的功能。第一级 DAC结构中 65选 2多路选择器的输出电压（VH和 VL）

分别连接到运放的两个差分对输入管M1和M4的栅端，同时输出 Vout接回到

M2和M3的栅端形成负反馈闭环回路构成单位增益缓冲器。两对差分输入对管

都被偏置在亚阈值区，差分对等效跨导与输出 Vout的关系可以表示为：

DAC
m1

H out

Δ
( )

Ig
V V



  （4.5）

DAC
m3

out L

Δ
( )

Ig
V V



  （4.6）

对于处于亚阈值区的MOS管，其跨导 mg 和漏源电流 DI 的关系为可以表示

为：

D
m

T

Ig
ζV

 （4.7）

式中， 1ζ  ，是一个非理想因子， T /V kT q 。

低 4bit的图像数据 Data<3:0>（记为 D3、D2、D1 及 D0）可以控制两个差

分对的尾电流之比，4bit的图像数据分别控制 8I、4I、2I 及 1I比例的电流，且

设计两个差分对尾电流 BHI 与 BLI 之和固定为 16I，设 BH KII  ，则 BL (16 K)II   ，

因此，输出电压可以表示为：
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out L H L
K ( )
16

V V V V   （4.8）

这里，K 的取值范围为 1，2，3···16，分别对应 4bit 图像数据从 1111

到 0000变化。这样，第二级 DAC可以根据图像数据的变化，在第一级 DAC的

输出电压 VH和 VL之间进行插值，本文设计的第二级 4bitDAC可以根据低 4bit

的图像数据从 0000到 1111变化选取出 16个不同的电压值。

本设计运放的尾电流源采用电流镜结构实现，通过尾电流源晶体管尺寸的比

例关系精确复制基准电流，确保由 4bit图像数据 D3、D2、D1及 D0分别控制的

8I、4I、2I及 1I电流的精准比例关系，进而保证输出缓冲器插值的精确度。

4.5.5 运放频率补偿

在运放的闭环应用中，稳定性是设计时需要着重考虑的一个指标，频率补偿

是必需的。在传统的两级运算放大器补偿方法中，应用最为成熟和广泛的Miller

补偿方式是通过在信号通路上引入电容，使运放两级间的极点向原点移动，使输

出极点向远离原点的方向移动，从而可以减缓相移，达到提高相位裕度(Phase

Margin)，提高运放的稳定性。当电路需要驱动一个大小为 CL的电容负载时，采

用Miller补偿方式的运算放大器大约需要值为 0.22*CL的补偿电容来保证约 60

度的相位裕度。由于本文设计的驱动芯片的像素电路的等效负载电容为数十 pF

数量级，若采用普通的Miller补偿技术，则需要较大的补偿电容，这将会引起芯

片面积的巨大增加。同时，引入一个较大的补偿电容也会制约着运放的速度，不

利于输出电压的快速建立。采用Miller补偿结构的运算放大器只有增加输入级的

尾电流 SSI ，才能获得较快的建立速度，增加尾电流的方法并不适合于本文低功

耗的设计。

在Miller补偿的基础上，R.Read和 J.Wieser在 1982年提出了一种改进的补

偿方法。这种补偿方法在传统Miller补偿结构电路的前馈通路上引入一个交流

地，补偿电容置于共源共栅器件的源极和输出节点之间，因此又称为 Cascode

Miller补偿[53]。这种补偿方法同时保留了Miller补偿方法的极点分离效果，不同

之处在于 Cascode Miller补偿等效到第一级输出的电容由原先的 )1( 2 CCA 变为

CCA2 。对运放小信号模型零极点进行分析可以看出，采用 Cascode Miller补偿后

电路的主极点与次主极点被大幅度的分开了。
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图 4.16 插值输出缓冲器电路原理图

Fig 4.16 Circuit schematic diagram of interpolation output buffer

图 4.16是本文源极驱动电路所使用的输出缓冲器，输出缓冲器应用了轨到

轨输入级，尾电流源可编程单元，class_AB输出级，带有浮动电流源和浮动电压

源的中间求和电路等。MP1、MP2、MN1、MN2为输入对管，同时添加对称的

MP3、MP3、MN3、MN4管构成单位增益负反馈结构，悬浮电流源MP9、MN9

设置为与悬浮电压源MP10、MN10相同的结构，这种对称互补结构的电路匹配

性较好，同时可以降低输出管MP11和MN11中静态电流对于电源电压变化的敏

感度。同时，运放的频率补偿方式采用 Cascode Miller补偿，仅需要较小的 CC 就

可以达到较好的频率补偿效果[54]。结合像素电路的等效负载，运放的小信号等效

模型如图 4.17所示。

图 4.17 输出缓冲器等效小信号模型

Fig 4.17 Equivalent small signal model of output buffer

输入级跨导由 gm1表示，R1、C1为输入级等效负载，输出级跨导由 gm2表示，
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R2、RL、CL为输出级等效负载，补偿通路参数为 gm3、R3、C3，RL、CL为电路

等效负载，同时像素电路等效负载电阻 RL可作为零点补偿电阻使用，O为闭环

输出节点。运放传输函数为：

dcsbsas
ggCCsg

V
V mmCm

in

O




 23
323

2
1 )(

（4.9）

式中，

LLCmmT RCCCggCCa 313
2

3 )(  （4.10）

)( 233 CLmLm CRgCCgb  （4.11）

LLmmm CRgggc 321 （4.12）

321 mmm gggd  （4.13）

CLLCT CCCCCCC  11
2

（4.14）

面板像素电路等效负载电阻 RL在接入输出缓冲器后可作为补偿电阻使用，

增大 RL可以起到用来补偿第二个极点的作用，像素电路等效负载电阻 RL为

9.84KΩ，可以起到很好的频率补偿作用，进而可以有效地减小补偿电容 CC的值，

从而使得输出缓冲器的电路面积更小，进一步节省了源极驱动电路的芯片面积。

4.5.6 插值输出缓冲器仿真分析

插值输出缓冲器不仅作为输出缓冲器驱动面板像素负载，同时作为线性

DAC中的第二级 DAC输出最终的灰阶电压，首先验证插值缓冲器的 DAC功能，

图 4.18 是插值缓冲器的 DAC 输出结果，VH 和 VL 分别为 4V 和 3.94V，4bits

图像数据从 0000到 1111变化。

图 4.18 输出缓冲器插值结果

Fig 4.18 interpolation results of output buffer
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对作为第二级 DAC使用的插值输出缓冲器的输出电压进行采点分析，得到

随 4bits图像数据变化的 16个输出电压值，表 4.6是 DAC输出电压与理论值对

比结果。

表 4.6 插值运放插值精度对比

Tab 4.6 Comparison of interpolation precision of interpolating operational amplifier

理论值（V） 仿真值（V） 误差（mV） 理论值（V） 仿真值（V） 误差（mV）

4 4.0001 0.1 3.97 3.9698 -0.2

3.99625 3.9967 0.45 3.96625 3.9661 -0.15

3.9925 3.9931 0.6 3.9625 3.962 -0.5

3.98875 3.9902 0.45 3.95875 3.9584 -0.35

3.985 3.9859 0.9 3.955 3.9554 0.4

3.98125 3.9816 0.35 3.95125 3.9513 0.75

3.9775 3.9779 0.4 3.9475 3.9477 0.2

3.97375 3.9739 0.15 3.94375 3.9438 0.25

从表 4.6中可以看出，插值输出缓冲器作为第二级 DAC使用，在第一级 DAC

的输出电压 VH和 VL之间根据低 4bit的图像数据进行插值，得到最终的灰阶电

压，其插值精度达到 1mV以内，可以实现很高的灰阶电压精度。

Gamma曲线需要的灰阶电压范围为 1.8V~6.2V，我们在设计输出缓冲器时，

尽量使运放输入输出摆幅更大一些，设计的输出缓冲器输入电压范围为

0.2V~6.3V，面板等效负载 R=9.84KΩ，C=30.9pF，图 4.19为输出缓冲器幅频特

性曲线，电源电压为 6.5V，输入电压范围为 0.2V~6.3V，步长 0.1V扫描仿真。
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图 4.19 输出缓冲器幅频扫描曲线

Fig 4.19 Output buffer amplitude-frequency scanning curve

由于运放没有恒定跨导结构，因此运放增益随共模输入电压变化，从仿真结

果可以看出，在输入电压范围内，运放直流增益基本满足在 70dB以上。

图 4.20 是输出缓冲器相频特性曲线，共模输入电压从 0.2V到 6.3V 扫描，

步长为 0.1V，第一组曲线为共模输入电压从 0.2V到 6.3V扫描得到的相频曲线，

第二条曲线为相位裕度随共模输入电压的变化情况。从仿真结果可以看出，在共

模输入电压范围内，运放的相位裕度都可以维持在 70deg以上，可以保证运放环

路的稳定性。
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图 4.20 输出缓冲器相频特性扫描曲线

Fig 4.20 Output buffer phase-frequency characteristic scanning curve

图 4.21为运放的电源抑制比曲线，从仿真结果可以看出，低频时运放的电

源抑制比可以达到 69dB，在 1.6MHz 的电源工作频率下，运放的电源抑制比也

有 49dB。

图 4.21 电源抑制比特性曲线

Fig 4.21 Power suppression ratio characteristic curve
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图 4.22是输出缓冲器灰阶电压建立波形，在 9.84KΩ电阻以及 30.9pF电容

负载，灰阶电压建立精度 0.1%的要求下，低 4bit的图像数据从全 0到全 1再到

全 0不断跳变，输出缓冲器从最低灰阶电压到最高灰阶电压建立时间为 3.6us，

从最高灰阶电压到最低灰阶电压建立时间为 3.9us，可见无论是上升还是下降，

建立时间都满足指标设计需求。

图 4.22 输出缓冲器灰阶电压建立波形

Fig 4.22 Output buffer gray-scale voltage building waveform

4.6 级联仿真

将源极驱动单个通道的数据锁存电路，电平移位电路，灰阶电压产生电路以

及输出缓冲器级联进行仿真。图 4.23是DAC随 10bits图像数据变化的输出曲线，

最高基准电压 VGMP 取 6.2V，最低基准电压取 1.8V，第一个斜率调节点

GMVR<4:0>设置为 10000，GMR<4:0>设置为 01101，即选择电压值 VR1_17插

入到 VR2_14 位置；第二个斜率调节点 GSVR<4:0>设置为 01111，GSR<4:0>设

置为 10010，即选择电压值 VR1_47插入到 VR2_50位置。从仿真结果可以看出，

DAC的输出电压随图像数据的跳变不断变化，且相较于第一级 6bit是 DAC的输

出曲线，由于输出缓冲器的作用，10bitsDAC输出曲线的毛刺基本被消除。
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图 4.23 10bitsDAC输出曲线

Fig 4.23 Output curve of 10bits DAC

将 10bit 的图像数据输入到驱动电路中，对设计的 DAC 输出曲线进行线性

度分析，结果如图 4.24 所示，得到 DAC 输出结果最大的 INL 和 DNL 分别为

0.47LSB和 0.24LSB，仿真结果表明提出的 DAC结构具有良好的精度及线性度，

满足 AMOLED驱动芯片高精度的应用需求。

图 4.24 10bitsDAC的 INL和 DNL

Fig 4.24 INL and DNL of 10bits DAC

图 4.25 表示的是当图像数据从 0000000000突变到 1111111111时 10bitDAC

的瞬态仿真结果，应用的等效面板负载为 10KΩ电阻及 30pF电容，仿真结果表

明驱动电路电压建立精度达到 0.1%的上升建立时间为 4.1us，下降建立时间为

4.3us，满足分辨率为 1080*2220驱动芯片的应用需求。
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图 4.25 DAC瞬态仿真结果

Fig 4.25 Transient simulation results of DAC

4.7 本章小结

本章根据第三章对源极驱动模块各关键电路的功能分析设计了具体的源极

驱动电路，并根据指标要求进行了仿真验证。Gamma译码电路实现 8bit图像数

据到 10bit图像数据的非线性变换；数据锁存电路设计为两级锁存器，在传输一

行数据的同时读入下一行数据，提高了源极驱动电路的工作效率；电平移位电路

完成数字电压域的图像数据到中压信号的转换，用于驱动后级模拟电路；灰阶电

压产生电路根据校正后的图像数据选择相应的灰阶电压；输出缓冲器提升了灰阶

电压的驱动能力用以驱动较大的像素电路负载。最后对源极驱动模块各关键电路

以及整体电路进行了仿真验证，仿真结果表明设计的源极驱动电路可以快速、精

确地完成灰阶电压的建立。
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第五章 总结与展望

5.1 总结

AMOLED以其诸多优势在如今的显示移动设备领域有着越发普及的应用，

其驱动芯片也成为研究热点。随着 AMOLED面板向着大尺寸、高分辨率的方向

发展，不仅 AMOLED驱动芯片中源极驱动电路的源极通道数目增加，同时，行

扫描时间也会相应地缩短，对源极驱动电路的性能有了更高的要求。

论文研究并设计了可以用于驱动分辨率为 1080×2220AMOLED显示屏的源

极驱动电路。主要工作包括：

（1）介绍了 AMOLED显示面板的研究现状和发展趋势，然后对 OLED显

示原理以及驱动方式做了简要介绍，对 AMOLED像素电路及驱动方式进行详细

介绍，同时对本文设计的驱动芯片对应的面板像素排列方式进行了简单的介绍。

（2）对 AMOLED驱动芯片进行了简单的介绍，了解各功能模块以及芯片

工作方式，并对源极驱动电路模块进行详细介绍，明确源极驱动电路的设计方向。

对比不同的 Gamma校正方案的优缺点，并确定了非线性数据结合线性 DAC的

Gamma校正方案作为本文的设计，同时提出了对线性 DAC进行斜率调节的优化

方案。据此设计了合理的源极驱动系统架构，并对源极驱动电路的工作的工作时

序进行了介绍。同时由最顶层模块开始，依次向下制定了各关键电路的设计指标。

（3）详细分析源极驱动电路各关键模块的功能及设计需求，包括 Gamma

译码电路，数据锁存器，电平移位电路，灰阶电压产生电路以及输出缓冲器。设

计的源极驱动电路在达到高精度的同时，仅占用较小的芯片面积。最后基于 UMC

80nm CMOS工艺，完成了源极驱动电路的设计并进行仿真验证。仿真结果表明，

设计的源极驱动电路可以快速、精确地完成灰阶电压的建立。

5.2 展望

本论文对AMOLED驱动芯片中的源极驱动电路进行了详细的分析介绍并完

成了源极驱动电路的前端设计，设计的源极驱动电路可以快速、精确地完成灰阶

电压的建立，但也存在一定的不足和可以改进之处：

（1）受限于时间及项目进度影响，本论文仅完成了电路前仿部分，并未完

成版图设计以及流片测试，后续将完成完整的芯片设计流程。

（2）随着 AMOLED面板分辨率再一步提高，若仍采用 1:1的源极驱动通道

电路与像素电路的对应关系，芯片面积的代价将会难以承受，因此 Time Sharing

Drive结构将会是更加适合的驱动结构。采用 Time Sharing Drive驱动结构，节省
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芯片面积的同时，对模拟电路的性能要求也会相应地提高。

（3）本文设计的线性 DAC分辨率为 10bit，理论上已可以满足当前芯片的

精度要求，同时图像数据的非线性变换采用了 31个关键节点，关键节点之间线

性插值也会带来灰阶电压的偏差，提高线性 DAC的分辨率或采用更精确的图像

数据非线性变化方法有利于进一步提高灰阶电压精度。
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