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低功耗 AMOLED 像素电路与驱动方法的研究 

摘 要 

有源矩阵有机发光二极管（active-matrix OLED, AMOLED）显示具有对比度高、

响应超度快，色彩展现逼真、易于薄形化和柔性化等优势，已逐渐进入智能手机、大

屏幕电视等应用市场。如何降低 AMOLED 显示的功耗成为 AMOLED 显示技术进一

步发展需要研究的一个重要课题。目前，针对低功耗 AMOLED 显示的研究主要在高

效率、低电压的 OLED 器件方面，以及一些行为级低功耗策略。虽然也有一些电路

层和驱动方法的研究，但缺乏系统性。而且，AMOLED 的像素电路与驱动方法需要

补偿薄膜晶体管（thin-film transistor, TFT）特性变化、面板 IR-drop 以及 OLED 退化

等问题。针对此，本论文着重在在像素电路和驱动方法层面系统研究相关的低功耗策

略，以能在不影响整体显示效果的情况下，降低功耗，并且能够更好的结合高效 OLED
器件技术和行为级的低功耗策略。本文的主要研究内容和创新点如下： 

第一、系统分析了 AMOLED 显示面板的功耗组成，分为静态功耗和动态功耗两

部分，为各种低功耗技术的研究提供了理论依据。 
第二、提出了一种基于外部驱动电路反馈补偿的，由 3 个 TFT 和 1 个电容（3T-1C）

组成的AMOLED像素电路。仿真结果表明该电路能够有效地补偿TFT电学特性变化、

翘曲效应(kink effect)等非理想特性，以及面板的 IR-drop。该像素电路结构简单，含

有的 TFT 数目少，将有利于提高大面积生产的良率以及显示屏的分辨率。 
第三、基于所提出的 3T-1C 像素电路，提出了将驱动 TFT 工作于非饱和区，降

低压降以所需的供电电压及直流静态功耗的方法。由于该像素电路通过外部驱动集成

电路反馈补偿的方式，使 OLED 两端的电压不受驱动 TFT 电学性能变化的影响。因

此，驱动 TFT 上的源漏电压可以偏置到饱和电压以下，而不影响 OLED 的驱动电流，

从而不影响显示效果。 
最后，本论文还提出了一维动态电压调整（dynamic voltage scaling, DVS）技术，

根据显示内容分区域的调整供电电压，从而降低直流功耗。该 DVS 技术进一步结合

驱动 TFT 工作于非饱和区的 3T-1C 像素电路的低功耗方案，能够更为显著的降低

AMOLED 显示功耗。 
     关键词：像素电路，有源矩阵有机发光二极管，TFT 驱动电路，低功耗  
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Research on Low Power AMOLED Pixel Circles and Driving Method 
 

ABSTRACT 

 

Attributed to the attractive features including high contrast ratio, fast 
response, vivid color and being thin and flexible, active matrix organic light 
emitting diode (AMOLED) displays have entered the market for smartphone 
and TV applications. Reducing the power consumption becomes a very 
important topic to be addressed for further technology development. Currently, 
low power AMOLED display technologies are mainly on high efficiency and 
low voltage OLED devices, and some behavior-level power reduction 
methods. There is lack of systematic study on the pixel circuit and driving 
scheme for low power AMOLED displays. Moreover, AMOLED pixel circuit 
design needs to compensate the non-ideal effects of thin-film transistors 
(TFTs), IR-drop on the display panel and OLED aging. Therefore, this thesis 
focuses on low power strategies on the pixel circuit design and driving 
methods, to reduce the power consumption without sacrifice of the display 
performance, and also make it easier to combine high efficiency OLED 
device technologies and behavior-level power reduction methods. The 
following work will be covered in this thesis: 

 
1) The power consumption in AMOLED display panels is systematically 

analyzed, composed of dynamic power and static power, which can 
provide the theoretical basis for research on low power technologies for 
AMOLED displays. 

2) A pixel circuit composed of three TFTs and one capacitor (3T-1C) with 
external feedback compensation is proposed. Simulation results show the 
circuit and driving scheme can effectively suppress all the non-ideal 
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effects of TFTs including threshold voltage and mobility changes, kink 
effect, and IR-drop. This pixel circuit of fewer TFTs will be useful for high 
resolution displays and manufacturing with high yield. 

3) Based on the developed 3T-1C pixel circuit, a driving scheme by biasing 
the driving TFT in non-saturation regime is proposed for reducing the 
power consumption. It is shown that, with external compensation, the 
OLED current is not influenced by the electrical property of the driving 
TFT. Therefore, the driving TFT can be biased in the non-saturation 
regime without affecting the display performance. 

4) A one-dimensional (1D) dynamic voltage scaling (DVS) driving scheme is 
proposed to adaptively scale down the power supply voltage of different 
regions in the panel according to the displayed content for power reduction. 
By combining the DVS and the 3T-1C pixel circuit with the driving TFT 
biased in the non-saturation regime, it is shown the power consumption 
can be significantly decreased.    

 

Keywords:  Pixel circut, AMOLED, TFT Driver, Low Power 
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第一章 绪论 

1.1 课题研究的背景 

随着互联网的普及以及无线通信和数字多媒体时代的到来，高品质的显示屏已成

为众多消费电子产品（电视，电脑，平板电脑和智能手机等）的重要特征。目前，发

展迅速的液晶显示（liquid crystal display, LCD）表现出其它显示技术难以匹敌的市场

竞争力，在显示产业占据主要地位。而另一方面，随着高效稳定的有机发光二极管

（organic light emtting diode, OLED）材料与器件技术的发展，有源矩阵 OLED
（active-matrix OLED, AMOLED）显示的商业化正在加速。与 LCD 相比，AMOLED
显示具有对比度高、响应快、色彩展现更为逼真、更易于薄形化和柔性化等优势，逐

渐进入智能手机、大屏幕电视等应用市场，如图 1-1 所示。  
针对智能手机等移动终端以及可穿戴电子系统的应用，显示屏尺寸、分辨率、以

及使用时间的增加令显示屏的功耗成为产品设计需要考虑的重要因素。降低显示屏的

功耗，将有助于减小所需电池的容量，提高整体系统的续航时间。对于大尺寸电视的

应用，降低显示屏功耗也有助于节能环保，同时对于 AMOLED 显示可以减少热的产

生，有助于提高显示屏的可靠性和寿命。因此，功耗已经成为决定显示屏应用的一个

关键的指标，如何降低 AMOLED 显示的功耗也成为 AMOLED 显示技术发展的一个

极为重要的研究课题。 
如图 1-2 所示，不同于 LCD 中液晶作为“光阀”的功能，OLED 是自发光电流

驱动型显示器件，所以两者在像素电路、驱动方法以及整体系统架构上具有很大的差

别。因此，虽然 LCD 在包括材料、器件、电路、系统等方面的低功耗技术已经有了

很好的研究基础，并可部分借鉴，但是这些显著的差异，令 AMOLED 显示的低功耗

技术需要专门的研究，以获得最为合适的策略。 
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(a) 

 

(b) 

图 1-1 AMOLED 显示屏市场预测：（a）智能手机（b）电视  (来自显示网) 

Fig.1-1 Market Forecast of AMOLED Displays: (a) Smartphone and (b) TV (from DisplayBank) 
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LCD
Voltage-driven  

(a) 

Current-driven OLED
 

(b) 

图 1-2 LCD 与 OLED 的像素驱动电路和原理的比较：(a) LCD; (b) OLED。 

Fig.1-2 Comparisons of the pixel circuits and driving mechanisms for: (a) LCD and (b) OLED  

1.2 国内外研究现状 

AMOLED 作为自发光型显示技术，其功耗取决于 OLED 器件的效率、所显示的

内容以及驱动的方法。为降低 AMOLED 显示的功耗，相关研究主要集中在以下几个

方向： 
1) OLED 材料与器件： 
低电压、高效率的 OLED 器件是降低 AMOLED 显示功耗的关键。为了提高 OLED

的发光效率、降低工作电压，学术界和产业界在材料和器件结构方面开展了大量的研

究工作[1-2]。通过采用高效率的三线态磷光材料（如图 1-3）以及利用多层结构提高

载流子的注入、激子的产生和复合的效率（如图 1-4），OLED 的内量子效率已经接近

100% [3-4]。通过对电子和空穴传输层进行参杂，获得 PIN 结构的 OLED 器件，能够

显著的降低工作电压[5-6]。为进一步提高外量子效率，设计低成本、易于大面积加工

的结构、提高出光效率成为研究的热点[7-8]。在集成结构方面，通过发展顶发光 OLED
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器件技术，如图 1-5 所示，避免了 TFT 像素电路所占面积对像素发光开口率的影响，

从而能有效的降低功耗。  
 

 
图 1-3 美国 UDC 公司的磷光 OLED 材料与日本 Idemitsu 公司的荧光 OLED 材料的发光效率

和寿命的比较(来自 InTech) 

Fig.1-3 Comparison of the efficiency and life time of the phosphorescence OLED material from UDC 
and the fluorescence OLED material from Idemitsu. (from InTech ) 

 

 
图 1-4 OLED 从单层向多层结构的转变提高了效率和稳定性 。(空穴注入层（HIL）/空穴传

输层（HTL）/电子激子阻挡层（EBL）/发光层（EML）/空穴激子阻挡层（HBL）/电子传输层（ETL）

/电子注入层（EIL）) (来自新电子) 

Fig.1-4Evolution of OLED structures from single-layer to multi-layer for improved efficiency and 
stability. (HIL: hole injection layer, HTL: hole transporting layer, EBL: electron blocking layer, EML: 

electroluminance layer, HBL: hole blocking layer, ETL: electron transporting layer, EIL: electron 
injection layer）（from Micro-Electronics） 

 

2) 降低 TFT 像素电路以及驱动电路的功耗 
AMOLED 显示的另一部分功耗消耗在 TFT 像素电路以及外围驱动电路上。为了

降低这部分的功耗，主要通过提高 TFT 性能来实现[9-13]，或在驱动方法方面采用一
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些策略，比如亮度饱和压缩技术[14-16]，动态电压调整技术 [17-18]，以及驱动电路

结构的优化[19]等。亮度饱和压缩是发现图像 Y 分量过饱和以后，压缩亮度的方法来

降低功耗，图像效果有损，电路实现上比较困难。驱动电路结构优化不是针对像素电

路本身，而是针对 Source Driver 的 ASIC 芯片设计，和本文研究点不同。动态电压调

整技术是本文在后面重点讨论的。 

 
(a)                          (b)  

图 1-5 基于(a)底发光 OLED 和(b)顶发光 OLED 的 AMOLED 集成结构的对比 

Fig. 1-5 Comparison of the AMOLED integration structure based on (a) bottom-emitting OLED and (b) 

top-emitting OLED. 

3) 使用模式和用户界面的设计 

 
图 1-6 OLED 显示与 LCD 显示 (2.4’’, 200 nits) 在不同显示画面下的功耗对比. (来自友

达光电) 

Fig. 1-6. Comparison of power consumption of the AMOLED display and the LCD (2.4’’, 

200 nits).(from AUO) 
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AMOLED 作为自发光型显示技术，其功耗与显示内容密切相关。因此可以结合

应用模式和用户界面的设计[20-22]，在不影响显示效果的前提下，让显示屏尽可能的

减少高亮的显示区域，已达到降低功耗的目的。图 1-6 展示了 OLED 采用这种方法在

不同显示画面下比 LCD 的功耗都要低。 

总结来看，针对低功耗 AMOLED 显示的研究主要在高效率、低电压的 OLED 器

件方面，以及一些行为级低功耗策略。虽然也有一些电路层和驱动方法的研究，但缺

乏系统性。AMOLED 的像素电路与驱动方法目前主要考虑要补偿 TFT 的特性变化

[23-28]、面板 IR-drop 以及 OLED 退化等问题。如果能在此前提下，研究基于像素电

路和驱动方法层面的低功耗设计方法，将能够结合高效 OLED 器件技术和行为级的

低功耗策略，有效地将低 AMOLED 显示的功耗，而不影响显示的效果。而且，对

AMOLED 显示整体的功耗也缺乏整体性的分析。除了理论分析，本文也通过合作的

公司做了一些实验，这些实验数据用于了本文的分析。 

1.3  本论文的研究内容和创新点 

针对发展低功耗 AMOLED 显示的需求，本论文着重在在像素电路和驱动方法层

面系统研究相关的低功耗策略，以能在不影响整体显示效果的情况下，降低功耗。本

文的主要研究内容和创新点如下： 
第一、系统分析了 AMOLED 显示面板的功耗组成，分为静态功耗和动态功耗两

部分，为各种低功耗技术的研究提供了理论依据。 
第二、提出了一种基于外部驱动电路反馈补偿的，由 3 个 TFT 和 1 个电容（3T-1C）

组成的 AMOLED 像素电路。仿真结果表明该电路能够有效地补偿 TFT 的 VTH变化、

翘曲效应(kink effect)等非理想特性，以及面板的 IR Drop。该像素电路结构简单，含

有的 TFT 数目少，将有利于提高大面积生产的良率以及显示屏的分辨率。 
第三、基于所提出的 3T-1C 像素电路，提出了将驱动 TFT 工作于非饱和区，降

低所需的供电电压及直流静态功耗的方法。由于该像素电路通过外部驱动集成电路反

馈补偿的方式，使 OLED 两端的电压不受驱动 TFT 电学性能变化的影响。因此，驱

动 TFT 上的源漏电压可以偏置到饱和电压以下，而不影响 OLED 的驱动电流，从而

不影响显示效果。 
最后，结合驱动 TFT 工作于非饱和区的 3T-1C 像素电路的低功耗方案，本论文

提出了一维动态电压调整（dynamic voltage scaling, DVS）技术，根据显示内容分区

域的调整供电电压，该技术能够进一步降低 AMOLED 显示功耗。 
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1.4 本论文结构安排 

第一章介绍了本课题研究的背景和意义，主要研究内容和创新点，以及本论文的

结构安排。 
第二章介绍了 AMOLED 的像素电路和驱动方法，介绍了 OLED 的电学特性、不

同的 TFT 背板技术、以及 AMOLED 的驱动原理，为后面的研究工作提供理论基础。 
第三章介绍了本论文研究工作所采用的仿真分析方法，包含基于 Smart-SPICE 的

电路仿真和基于 Matlab 的系统仿真，介绍了本论文 AMOLED 像素电路设计仿真所

采用的 OLED 和低温多晶硅 TFT 的模型及参数。 
第四章介绍了 AMOLED 的功耗分析和降低功耗的方法，对 AMOLED 的功耗进

行了静态和动态分类，介绍了 AMOLED 设计参数和动态功耗以及静态功耗的关系。

介绍了一些如何优化功耗的方法。 
第五章介绍了所提出的外部反馈补偿的 3T-1C 像素电路，通过仿真结果表明其能

很好地补偿 TFT 电学特性（阈值电压、迁移率）变化、翘曲效应(kink effect)等非理

想特性，以及面板的 IR Drop。 
第六章基于所提出的 3T-1C 像素电路，提出了将驱动 TFT 工作于非饱和区，降

低压降以所需的供电电压及直流静态功耗的方法。仿真结果表明，驱动 TFT 上的源

漏电压可以偏置到饱和电压以下，而不影响 OLED 的驱动电流。 
第七章介绍了所提出的 DVS 低功耗技术，根据显示内容分区域的调整供电电压，

从而降低直流功耗。该 DVS 技术结合驱动 TFT 工作于非饱和区的 3T-1C 像素电路的

低功耗方案，能够显著的降低 AMOLED 显示功耗。 
第八章为本论文的总结和对进一步研究工作的展望。 
本文的研究工作得到了国家自然科学基金《全溶液法制备低压有机薄膜晶体管集

成电路的研究》（编号 61274083）和国家自然科学基金《基于溶液低压有机薄膜晶体

管的高灵敏度 microRNA 传感器》（编号 61334008）的支持。 
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第二章 AMOLED 像素电路与驱动方法 

2.1 OLED 技术 

OLED 的结构种类很多，结构的不同发光方式和效率是不同的，OLED 的发光方

向制约了 OLED 的发光效率，另外 OLED 的光源、堆叠的方式、材料种类等都会影

响了 OLED 的效率甚至寿命。此外 OLED 由于长期偏置在正向电压下，其发光强度

会在一段时间后退化，这就需要像素电路能够提供检查或者补偿这种 OLED 的退化

的途径。另外，由于 RGB 的 OLED 的发光效率不同，以及人眼对不同光的敏感程度

不同，像素电路面积也不同，这就需要在像素电路设计中考虑这些问题。本节先介绍

OLED 的电学特性，以此讨论像素电路设计需要考虑那些 OLED 参数。 

2.1.2 OLED 电学特性 

AMOLED 厂家都有 OLED 的各种交流/直流（AC/DC）参数，RGB 三色的 OLED
参数不同，如果是白光+偏光片方式，还有白色 OLED 的参数。厂家通过测试电流密

度和 OLED 发光强度的曲线以及电压和 OLED 发光强度的曲线来测试 OLED 的 DC
参数。有了这个参数就可以根据像素面积来设计 AMOLED 中需要的 I-V 曲线。通过

I-V 曲线就可以得到该 OLED 的最大电流 IOLED 和最大电压 VOLED。 
图 2-1 描述了 RGB 的 OLED 在不同电压下的发光强度的曲线，该数据是从 OLED

厂家获得的 OLED 产品中通过测试得到的，原始数据见附录。从图中可以看出，发

光强度和电压是高阶函数，OLED 两端的电压和发光强度是非线性关系。通过控制

OLED 的电压来控制 OLED 的每个灰度级的亮度需要一张大的电压和亮度的对应表，

这个表格可以以 ROM 形式存储在 AMOLED 的 Source Driver 的 IC 中。每家公司的

这个表可能是不同的，这也导致了 AMOLED 的驱动芯片兼容性没有 LCD 好。 
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图 2-1 红绿蓝 OLED 的电压与亮度曲线 
Fig.2-1 RGB OLED Voltage and Luminance Curve 
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图 2-2 红绿蓝 OLED 的电流密度与亮度曲线 
Fig.2-2 RGB OLED Current Density and Luminance Curve 

 

图 2-2 描述了 RGB 的 OLED 在不同电流密度下的发光强度曲线，从图中可以看

出，发光强度和电流密度几乎是线性关系。因此 AMOLED 设计的时候基本上是以电

流大小来确定发光强度，而驱动 OLED 的 TFT 也一般以电流源的方式工作。但是实

际显示系统中，还需要考虑人的眼睛对各个灰度级的敏感层度，人眼对低光的敏感和
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高光不同，因此发光亮度和像素数值不是完全线性的。另外 OLED 在 AMOLED 像素

电路中位置，发光方向对像素电路设计有影响。比如设计需要 100nit（cd/m2）的发

光强度，像素电路开口率会影响显示屏的亮度，而且 OLED 的亮度经过各个功能层

以后有所下降。如果总共的发光效率按照 33%计算，这就需要 OLED 能够提供 300nit
的亮度。在 300nit 发光强度下，从图 2-2 中可以得到 RGB 的电流效率分别为红

18.3cd/m2，蓝 16.2cd/m2，绿 5.5cd/m2。如果每个像素面积为 100μm*100μm，而且

RGB 分别为 100μm*33μm。根据 100μm*33μm 的面积，可以得到图 2-3 的 OLED
的 I-V 曲线。注意的是，实际产品中三个像素面积的大小不是平均的，Pentile 的 RGB
发光面积不等，红和蓝的面积是绿的二倍，本文这里先按照三个像素相同面积来分析。

根据像素面积大小，RGB 的最大电流分别为红 2.21μA，蓝 2.12μA，绿 0.33μA。

通过最大电流和图 2-2 的曲线，可以得到 RGB 的 OLED 的最大工作电压分别为红

14.253Ｖ，蓝 13.998Ｖ，绿 8.724V。这样 IOLED 和 VOLED 的大小就确定了。蓝色的 OLED
在两端电压为 1V 的时候，电流在 200pA 以下，在最大设计亮度的时候有 2μA。OLED
电流比与显示的对比度等效，由此可见 OLED 的对比度很容易就达到了 10000：1，
通常用 8 比特表示的像素是不够的，对比度高这也是 AMOLED 的特点之一。 

通过图 2-1 的 V-L 曲线和图 2-2 的 I-L 曲线，就可以得到设计需要的 OLED 的 I-V
曲线，如图 2-3。根据这个曲线可以得到 OLED 的最大功耗，同时也可以得到在每个

灰度级下 OLED 驱动电压。 
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图 2-3 红绿蓝 OLED 的电压与电流曲线 

Fig.2-3 RGB OLED Volatage and Current Curve 
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2.1.3 OLED 稳定性 

OLED 使用了一段时间以后，在同样驱动电压下，OLED 的电流会减少，这就影

响了 OLED 的发光强度，这种现象称为 Aging。图 2-4 描述了时间和 OLED 退化的曲

线，从曲线看出，使用了一段时间以后，OLED 的功耗会越来越大，显示亮度会越来

越小，对于电压驱动型的 AMOLED 来说，同样的驱动电压已经达不到同样的显示效

果。这就需要电路设计者能否补偿这种退化或者消除这种退化。 

 
Fig.2-4，OLED 亮度退化[29] 

图 2-4, Interdependence Between Current and Luminance Degradation of the OLED 
 

消除 OLED Aging 的方法之一就是[30]提出的在电路设计中增加一个 TFT 管，在

每次编程前，先让 OLED 处于反相偏置一段时间，OLED 能够较大地恢复原来的发光

能力。就补偿方式来说，有光学补偿和电学补充两种方式。光学补偿的基本原理就是

通过检查 OLED 的发光强度来控制驱动电流的大小。电学补偿就是通过测试获得

OLED 退化后的 I-V 曲线，然后把补偿电压或者电流加入到编程电压或者电流中。由

此可见 OLED 的这些特性使得像素电路和驱动电路的设计变得复杂。 

2.1.4 像素电路中 OLED 设计 

对于像素电路中的 OLED 来说，设计者需要考虑几个问题，一是白光中每种颜

色光的组成比例，二是每个 OLED 的面积，三是像素电路的开口率，这三个因素决

定了 OLED 的驱动电压和电流，这里面最重要的参数是 IOLED，这个参数确定了，OLED
的驱动电压也就确定了，首先本文分析 IOLED 是如何确定的。 
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图 2-5 AMOLED 面板中 RGB 电流构成 
Fig.2-5 RGB current in AMOLED Panels 

 

如图 2-5 中所示，AMOLED 中的基本像素是 RGB 构成的，这三者的最大发光亮

度要能够构成需要的最大亮度的白光。这也是 AMOLED 为什么白光耗电最大，越黑

越省电的原因。根据选取的 RGB 的 OLED 的材料，可以先画出类似于图 2-6 左边的

D65 的白光图[31]。当然还有其他形式的白光，这里以 D65 白光为例子。 
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图 2-6 D65 白光和 OLED 电流设计 
Fig.2-6 D65 White and IOLED design 

 
OLED 的电流大小和需要的发光强度有关。比如要得到 500nit 的白光，那么需要

蓝光达到 127.5Cd/ m2，红光要达到 97.5 Cd/ m2，绿光要达到 275 Cd/ m2，三者之和

是 500Cd/ m2，白光对每个分量的比例要求是一致的。如果需要 2000nit 的白光，这
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三个分量分别乘以 4，如果需要 200nit 的白光，这三个分量分别乘以 0.4。要达到 500nit
亮度的白光，绿光的电流密度要达到 5.5A/ m2，蓝光的电流密度要达到 18.21A/ m2，

红光的密度要达到 8.125A/ m2，加起来是 32 A/ m2。如果这个电流密度乘以面板 OLED
的面积，面板的整体电流就可以得到。如果是 100nit 的 D65 白光，总的电流密度就

是 6.4A/ m2。由此可见电流的大小决定于最大显示白光的需求。 
OLED 的电流大小和每个颜色的面积有关。设计 OLED 电流的时候希望 RGB 的

最大电流相差不大最好，TFT 的最大电压也差不多，这便于像素电路和面板设计。但

是从图 2-6 可以看到蓝光的电流密度 18.21A/m2 是其他颜色的两倍多，这就使得如果

采用一个供电电压，相同面积的像素下，蓝光的供电电压要高很多，而红光和绿色的

电压会浪费很多功耗。如果采用多个电压那么版图设计难度增加，电源线的宽度减少，

IR DROP 增加。因此业界通常采用增加蓝光的发光面积来解决这个问题，这项技术

叫 PenTile，是根据电流密度的比例关系来安排 OLED 管的发光面积。图 2-7 是 PenTile
技术的 AMOLED 屏幕。  

R G B

RGB

G R G

BG G

R G B G R G
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R

G R G

BG G

B G R G

 
图 2-7 PenTile 排列 RGB 

Fig.2-7 RGB PenTile 
 

OLED 的电流大小和开口率 Aperture 的大小有关，顶发光几乎是 100%的开口率，

底发光相对来说就很低了，一般小于 0.3，下面用 0.25 的开口率来举例说明 OLED 电

流是如何设计的。 
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根据上面这些参数本文设计一个像素电路中的 OLED，比如要实现 100dpi 的分

辨率大小的 OLED，每个像素面积大概是 250um*250um，该面积分成四块，蓝色用

两块，绿色和红色各用一块面积。在开口率为 0.25 的情况下要达到 600nit 的现实效

果，表 2-1 为需要的电流的计算表格。 
表 2-1 OLED 电流计算表格 

Table 2-1 Current calculation form   
 红色（R） 绿色（G） 蓝色（B） 

亮度密度( A/m2) 8.125 5.5 18.21 
电流密度(Cd/m2） 97.5 275 127.5 
电流效率(Cd/A) 12 50 7 
像素面积(um2) 15625 15625 31250 
显示亮度(nit) 600 600 600 

开口率 0.25 0,25 0.25 
需要亮度(nit) 2400 2400 2400 
电流(μA) 0.608 0.412 1.36 

 实际中蓝色是由两块驱动拼接的，每块的驱动电流只要 0.66μA 左右。这样就

可以得到驱动 OLED 的最大像素电流 IOLED=0.66μA，产生一个像素白光的最大电流总

和为 2.38μA 左右。从上面的分析可以看到绿色 OLED 的电流密度是最低的，其次

是红光，电流密度最大是蓝光。因此从材料这方面来看，如何降低蓝光的电流密度，

提高蓝光的发光效率是功耗优化的重要工作之一。[32]研究了如何采用图案化的表面

来提高 OLED 的发光效率，前面的介绍中也有通过结构优化，材料变化等来提高

OLED 发光效率的方法。 

2.2 薄膜晶体管技术 

AMOLED 背板采用薄膜晶体管（TFT）用于驱动 OLED。薄膜晶体管的作用是

负责打开和关闭各个像素以及决定每个像素的发光强度。显示的分辨率、刷新率、功

耗等问题都受到背板技术的影响。在 AMOLED 中驱动 TFT 和 OLED 是串联在一起

的，TFT 提供给 OLED 必要的发光电流。TFT 管子的迁移率，域值电压都影响了 TFT
能够提供的电流大小。TFT 技术主要可分为非晶硅(amorphous silicon, a-Si)、多晶硅

(low temperature polycrystalline silicon, LTPS)、氧化物（metal oxide semiconductor）、
有机半导体(organic thin film transistors,OTFT) 四种，下面分别介绍各自的特点。 
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2.2.1 非晶硅 

非晶硅（a-Si）作为背板材料已经很多年了，并且有多种不同的制造方法。如今，

非晶硅主要应用在小屏和低分辨率的面板中。在移动电话显示领域，像素密度低于每

英寸 300 的应用中非晶硅市场比较大，这种技生产成本低，制造工艺相对简单。然而，

当涉及到更高分辨率的显示器，非晶硅就没有优势了。非晶硅材料由于电子迁移率低，

需要较大面积才能提供 OLED 需要的驱动电流，因此晶体管占用更多的像素空间，

阻挡光线穿透 AMOLED 显示屏，这使得非晶硅不合适做分辨率高的 AMOLED。这

就需要新的技术和制造工艺以满足显示面板的需求，现在比较适合的材料就是多晶

硅，而且以低温多晶硅（LTPS）为代表。 

2.2.2 低温多晶硅 

传统的非晶硅材料的电子迁移率只有 0.5 cm2/V‧ S，而低温多晶硅材料的电子迁

移率可达 50～200 cm2/V‧ S，因此与传统的非晶硅薄膜电晶体液晶显示器相比，低

温多晶硅 TFT 具有更高解析度、反应速度快、开口率(aperture ratio)高等优点，同时

可以将周边驱动电路同时制作在玻璃基板上，达到在玻璃上集成系统（SOG）的目标，

所以能够节省空间和成本此外，因此 LTPS 技术的发展受到了广泛的重视。 
多晶硅是一种约为 0.1 至数个 um 大小、以硅为基底的材料，由许多硅粒子组合

而成。在半导体制造产业中，多晶硅通常经由 LPCVD(Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition)处理后，再以高于 900C 的退火程序。然而此种方法却不适合用于平面显

示器制造产业，因为玻璃的最高承受温度只有 650℃。因此，LTPS 技术特別适合在

平面显示器的上使用。LTPS 利用准分子镭射作为热源，镭射之光经过投射系统后，

会产生能量均匀分布的镭射光束，投射于非晶硅结构的玻璃基板上，当非晶硅结构玻

璃基板吸收准分子镭射的能量后，会转变成为多晶硅结构，整个处理过程都是在

600℃以下完成，故一般玻璃基板皆可适用。 
由于 LTPS 凭借其高电路整合特性与低成本的优势，在中小尺寸显示面板的应用

上有着绝对的优势。但是 LTPS TFT 存在几个问题，一是 TFT 的漏电流较大；二是高

迁移率 LTPS 材料低温大面积制备较困难，工艺上存在一定的难度，三是 LTPS 的 TFT
存在空间阈值电压不均一的问题。 
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2.2.3 金属氧化物半导体 

该技术现阶段主要代表是铟镓锌氧化物 IGZO。当前，由于 a-Si 被证明不适合作

为 OLED 显示屏背板技术，LTPS 具有良好的性能，但是随着面板尺寸的增加和像素

密度的增加，LTPS 面板的费用也增加很快。AMOLED 产业是在寻找结合了 a-Si 成
本和可扩展，而且有高性能如 LTPS 和高稳定性的材料，这就是 IGZO 出现的基础。 

尽管迁移率不如 LTPS 高，但是 IGZO 可以缩小到更小的晶体管尺寸，其开关比

更大，这使得像素驱动电路中的存储电容的漏电时间延长，从而可以减少存储电容，

减少 TFT 面积，增加了开口率，降低驱动电路功耗。 
IGZO 另外一个好处是，它是高度可扩展的，允许以增加像素密度的分辨率显示。

夏普已经宣布计划用每英寸 600 像素的面板。这可以比 a-Si TFT 的类型更容易由更

小的晶体管尺寸来实现。另外更高的电子迁移率也适合于改善性能，得到更好的刷新

率和开关像素。夏普开发了暂停像素，使他们能够保持自己的电荷时间更长，这样能

建立一个稳定的高品质图像，同时降低了功耗，提高电池寿命。 

2.2.4 有机半导体 

有机薄膜半导体器件(Organic TFT)可以通过真空蒸镀、溶液旋涂、喷墨打印、图

案压印等多种方法制备 , 具有加工工艺简单、成本低廉、易封装、可与柔性衬底兼

容以及可在室温条件下处理和可大面积批量生产等优点。在要求大覆盖面积、机械弹

性 (柔性) 、低温处理尤其是低成本方面 , 有机电子器件将完全能够满足低端电子产

品实用化的需求 , 因此成为特色电子学的研究热点之一。但是，该器件载流子迁移

率低，只有 5-10 cm2/Vs，远低于非晶硅材料，从而导致器件工作速度慢而且极易在

空气中退化。在过去近几十年的研究过程中，各国科学家在材料、器件、系统集成以

及制备工艺方面取得了一定进展，但仍面临诸多困难和挑战。与成熟的硅器件相比，

目前 OTFT 的大规模应用存在两大障碍，一是电流驱动能力不够、迁移率低下，二是

可靠性差、寿命短，因此在 AMOLED 产品中还没有采用该材料。 
从上面四种材料的基本介绍可以看到，不同的背板技术可以适用于不同的显示类

型，比如 IGZO 可以与任一 LCD 或 OLED 显示器中使用，但是有些情况下一种背板

不适用于某种显示类型。多晶硅的分子结构在一颗晶粒（Grain）中的排列状态是整

齐而有方向性的，因此电子移动率比排列杂乱的非晶硅快了 200-300 倍，一般所称的

TFT LCD 是指非晶硅，这项技术成熟，产能大，生产的时间短，成本也比较低，为
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TFT LCD 的主流产品，现在仍然有相当多的厂家，尤其是日系和中小尺寸，低分辨

率的面板。而多晶硅品则主要包含高温多晶硅(HTPS)与低温多晶硅(LTPS)二种产品，

以低温多晶硅(LTPS)最为流行。金属氧化物 TFT 的迁移率没有多晶硅高，但是一致

性（uniformity）比 LTPS 要高，是 TV 这种大面板显示青睐的技术。如表 2-2 比较了

不同材料的各项特性。 
 

表 2-2不同 TFT 材料的属性 

Table 2-2 Characters of Different TFT Materials   
AMOLED Poly-Si TFT a-Si:H TFT Oxide TFT OTFT 

Semiconductor Poly-crystalline 
Si 

Amorphous Si Amorphous 
IGZO 

Organic 
Semiconductor 

TFT 
uniformaty 

Poor Good Good Poor 

Pixel circuit Complex 
(5T-2C) 

Complex 
(4T-2C,5T-2C) 

Simple/Complex 
(2T-1C,6T-2C) 

No 
data 

Channel 
mobility 

~100cm2/V.s 1cm2/V.s >10cm2/V.s <10 cm2/V.s 

TFT type PMOS,NMOS NMOS NMOS NA 
TFT mask step 5-11 4-5 5-7 NO 

Cost/Yield High/Medium Low/No data Low/Medium Low/No data 

2.3 AMOLED 基本像素电路 

2.3.1 基本像素电路结构 2T-1C 

AMOLED 像素电路的基本结构是两个晶体管加一个电容（2T-1C）再加上一个

OLED，如图 2-8，2T 是指驱动管 TFT(TD)和开关管 TFT(TP)，1C 是指存储电容是 Cs。
该结构是 OLED 最简单的结构，VDATA上输入一个合适的电压，开关管控制这个电压

何时输入到驱动管 TFT 的栅极，驱动管控制 TFT 驱动 OLED 的电流，电流流过 OLED
就可以发光了。OLED 的亮度和驱动电流成正比，因此，像素电路的目的就是在每次

刷新的时候提供稳定的驱动电流来控制 OLED 发光，根据 TFT 材料的不同，TFT 分

为 N 型的和 P 型的。图中(a)是 PMOS 加 OLED 构成的像素电路，图(b)是 NMOS 加

OLED 构成的像素电路，在常用的电路结构中，PMOS 是放在靠近高电压一侧的，

NMOS 是靠近低电压一侧的，现在通用的 AMOLED 驱动中，驱动管 TFT 是一个理

想电流源结构，因此(a)中的数据线 VDATA和 VDD 的压差，(b)中的数据线 VDATA和 GDN
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的压差就构成了压控电流源，存储电容是 Cs 保证驱动管 TFT 的 Gate 电压稳定。

AMOLED 实际加工的时候，最先用 ITO 做 TFT 的阳极，然后是 TFT，再是加工 OLED。

对于上面的图，加工的顺序是从上往下进行的，和示意图的上下顺序相反。OLED 加

工的时候往往是先加工阳极，因此(a)这种结构是最普遍采用的 AMOLED 结构，(b)
这种是反相结构的像素电路。(c)这种结构驱动管 TFT 不是一个理想电流源结构，其

电流大小不是VDATA和VDD的压差的函数关系，因此在一般的饱和驱动TFT中不采用。

本文后面提出的像素电路驱动方法可以使得驱动 TFT 工作在非饱和区，电流大小不

依赖于 VDATA和 VDD的压差，因此可以采用(c)这种结构来设计像素电路，这样本文提

出的像素电路结构就能兼容 N 型和 P 型的 TFT 材料，也就是说图中的(a)(c)都可以用

同样的工艺流程加工。 

(a)             (b)               (c)

Cs

VDATA

OLED

TD

VDD

VSCAN

Cs

VDATA

OLED

TD

VDD

VSCAN

VDATA

Cs

TD

OLED

VDD

VSCAN

TP

TP

TP

与(a)工艺兼容
N型TFT的结构

 
图 2-8 三种典型像素结构 

Fig.2-8 Three Classic Pixel Circles 

2.3.2 基本像素电路的直流分析 

以图 2-8 (a)像素为基本结构，根据该电路的直流工作点的分析来讨论像素电路的

电源电压如何确认。像素电路的电源电压确定，像素电路的静态功耗就确定了。 
该电路工作分两个阶段，第一个是数据输入阶段，第二个是发光阶段。数据输入

阶段时，VSCAN 输入一个比较低的电平，让 TP 导通，VDATA 电压对电容 Cs 充电，当

TD的 Gate 电压等于 VDATA，充电停止。然后进入发光阶段，发光阶段 VSCAN 输入一个

比较高的电平，让 TP 关闭，这样 TD的 Gate 电压一直就维持在 VDATA，TD 是工作在饱
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和区的 PMOS，VDATA 决定了通过 OLED 的电流，这样 OLED 就按照这个饱和电流发

光，一直到下一次刷新又开始这个循环，新的 VDATA又到达 TD的 Gate。本文先介绍

TD，Cs，VDD，VSCAN，TP 设计。 
VSCAN 关闭期间，Cs 有漏电流，只要在下一帧开始前，电压下降的幅度不至于让

电流减少一个灰度级，可以认为显示图像没有损失。Cs 越大，电荷保持时间越长，

图像损失越小，但是 Cs 越大，占用面积大，像素电路的开口率变小。 
第一步是要先确定 OLED 工作电压、工作电流和亮度的关系，由此确定最大电

流 IOLED 和最大 VOLED。这个可以根据 OLED 的 I-V 曲线，得到电压和亮度流明的函

数关系，然后根据面板需要的亮度要求和预估的开口率就可以获得 OLED 需要发出

的亮度，从而得到 IOLED 和 VOLED。然后根据得到 IOLED 确定驱动 TFT 的宽长比。根据

公式 2-1、器件迁移率、Cox 大小及 OLED 器件最大电流 IOLED 可以确定驱动 TFT 的宽

长比。其中 Cox 大小可以由公式 2-2 确定。 

21 (
2 )OLED OX GS TH

WI C V VL


 
  

 
                  (2-1) 

o r
OX

OX

C
T
 

                             (2-2) 

其中的 VTH，Tox， μ, ε0, εr ，都可以从 TFT 的模型中获得，将这些数据一起带入公

式 2-3 就可以求出宽长比，再根据工艺长度、宽度的最小值来确定实际的长度和宽度

即可。 

  

2
(

2
)OX GS TH

OLED

C V VW
L I



 
                   (2-3) 

实际面板设计中，由于像素大小和面板的尺寸以及面板的分辨率有关系，因此面

板的像素面积是固定的，比如一个像素面积大小是 100μm*100μm，采用 RGB 方式显

示，每个颜色的像素面积平均只有 100μm*33μm。TFT 越大，开口率越小，发光效率

就差，因此缩小 TFT 的面积是 TFT 设计的关键技术。2-3 公式可以看到，减少 OLED
的电流，增加 TFT 的迁移率都有助于 TFT 面积的降低。这两点也是 AMOLED 材料

发展的方向和动力。只有发光效率提高，TFT 驱动管的面积减少，才有可能在小的面

板上集成更多的像素。当给定了 TFT 材料和 OLED 材料以后，对于电路设计人员来

说，只有通过提高 VGS 来增加驱动电压，这样可以通过比较小的 TFT 面积得到需要
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的 IOLED。但是 VGS 的增加会导致驱动电压 VDD 的增加，这样面板的功耗会增加。另

外面板的温度会随着增加，温度高会影响 TFT 的驱动电流，减少面板的寿命。 
另外一个考虑因素就是面板 VDD电压的大小，由于 TFT 驱动管都工作在饱和区，

因此电源电压可以通过下面的 2-4 获得。 

OX

2
C ( / )

DSDD OLED

OLEDDS

V V V

IV
W L

 




                       （2-4） 

根据这一情况，在实际设计 AMOLED 面板的时候，像素驱动电路的电源电压设

计流程不是一个 bottom-up 的过程，而是一个 top-down 的过程，如图 2-9。 

像素大小
IOLED
VOLED

TFT大小

面板大小

面板分辨率

像素排列方式

发光亮度要求

OLED IV参数

开口率

开口率

VDD大小

VDATA范围

TFT参数

 
图 2-9 像素电路的电源电压设计流程 
Fig.2-9 Pixel Power Supply Design Flow  

2.3.3 基本像素电路的瞬态分析 

像素设计的时候除了上面的驱动电压的设计，还包括了电路的瞬态特性的研究。

假设面板的刷新频率为 fF ,面板行数是 N，可以得到最大每行的选择时间 TR。 

  
1 , F

F R
F

Tf T
T N

                           (2-5) 

当开关被选中时，驱动管 TFT 相当于一个等效电阻，OLED 相当于一个电容并

联一个二极管，TFT 的开启电阻 RON 应该保证充电的速度足够快。当 OLED 上的实
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际电压和理想电压相差 1%可以认为稳定，达到这个电压所用的时间常数应该在 0.5TR

之内。那么，通过下面的计算可以得到最小的 TFT 的宽长比。 

        
1

( ) (0 ) (1 )
t

RCSU C U U e


                      (2-6) 

  公式中的 RC 参数的中的电阻是 TFT 在 ON 状态下的等效电阻 RON，可以由公式

2-7 获得，电容就是 OLED 寄生的等效电容和 TFT 管的寄生电容，用 CLT 表示，CLT

可以由器件的测试数据获得，在仿真模型里面一般包含这个电容。 

       
1

( )
ON

G GS TH

R WC V V
L



 

                    (2-7) 

公式 2-6 中，最差情况下 )0( U 为 0，在 0.5TR 时间内达到 99%的理想电压。那么 

          
1 (100)

2
R

N
LT ON

T I
C R

 


                   (2-8) 

再结合公式 2-8 可以得到驱动 TFT 的宽长比最小值： 

     2 ( 1 0 0 ) 1
( )

LT N

R G GS TH

W C I
L T C V V


 

 
               (2-9) 

  根据 2-9 这个方程同样可以决定开关管 TP的 TFT 的宽长比，只是 CLT 变为了 CS。

VGS，VTH，CG都是开关管 TP 的 TFT 的参数。 

2.4 本章小结 

本章首先介绍了组成 AMOLED 像素电路的两项关键技术，即 OLED 的技术和

TFT 技术。本章首先介绍了 OLED 的电学特性，介绍了 OLED 电流电压和亮度的关

系，介绍了 OLED 材料的 Aging 问题，通过电学特性的介绍为后面的电路设计做铺

垫。对于 TFT 技术，介绍了 4 种常用的材料，分析了每种材料的优缺点，通过这个

介绍，为后面像素电路设计和驱动方法弥补材料的缺陷提供了依据。接着介绍了常见

的 N 型和 P 型 TFT 材料的 2T-1C 像素电路，从工艺加工流程上说明了两者不兼容，

提出了一种 N 型的 TFT 材料的 2T-1C 像素电路，保持和 P 型材料 TFT 材料加工流程

的兼容，这是本文提出的低功耗像素电路的特点之一，为本文后面讨论做铺垫。最后

分析了像素电路直流特性和瞬态特性，介绍了像素电路中的物理参数和电学参数是如

何设计的。 
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第三章 仿真与分析方法 

3.1 SPICE 电路仿真 

AMOLED 像素电路和驱动方法的仿真分为电路级仿真和系统级仿真，常规的电

路级仿真一般采用 Hspice，但是 Hspice 不提供新型材料 TFT 的仿真模型，现在工业

界和学术界普遍采用 SmartSpice 来做电路级仿真，其仿真流程和环境和 Hspice 保持

兼容。SmartSpice 是 Silvaco 公司开发的一款多用途的电路仿真软件,它可以在 Unix 
和 Windows 两种操作系统下运行，还具有多种输入形式和输出形式。SmartSpice 用

于设计复杂的高精度模拟电路、模拟混合信号电路，单元库特性表征等。SmartSpice
与 HSPICE 和 SPECTRE 兼容，包括网表、模型、分析功能和结果观察。该工具支持

各种 SPICE 模型集合，包括传统技术比如双极型，CMOS 和其他新技术，比如 TFT，
SOI，HBT，FRAM，FINET 等。该工具还结合 Verilog-A 的使用，提供开放的模型开

发环境和广泛的模拟信号行为级仿真能力，本文后面仿真需要采用 TFT 模型和

Verilog-A 描述 OLED 行为，因此选用 SmartSpice 作为本文的电路级仿真工具。现在

SmartSpice 提供的 TFT 仿真模型包括 LEVEL=35 非晶硅(amorphous silicon) TFT 模
型和 LEVEL=36 多晶硅(polycrystalline silicon) TFT 模型。多晶硅 TFT 模型对应的等

效电路见图 3-1。对于金属氧化物半导体模型（metal oxide semiconductor）和有机半

导体模型(organic thin film transistors)还没有适合的模型提供，学术界现在用简单的模

型来替代，比如 SPICE LEVEL=3 来模拟 a-IGZO(金属氧化物半导体) TFT 模型[33]，
为了快速分析，也有用 SPICE LEVEL=1 来替代各种 TFT 模拟的，只要在工作区域内

fitting 的比较好，对于一些结论的确定是完全可行的方法。 

Source Drain

IdsCgs Cgd

Gate

RS RD

RSX RDX

 
图 3-1 多晶硅 TFT 等效电路 

Fig.3-1 Equivalent Circuit for Polycrystalline Silicon TFT  
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 在每种模型中都有两个主要的参数，一个是迁移率（Mobility）,还有阀值电压

（Threshold Voltage），论文一般讨论问题都涉及到这两个参数。在 LEVEL=36 模型中，

MU0 表示迁移率，VTO 表示阀值电压，多晶硅 TFT 模型的常见参数介绍见表 3-1。 
 

表 3-1 多晶硅 TFT 模型常用参数 
Table 3-1 Paramters of TFT Model for Polycrystalline Silicon 
Name Unit Description 
ASAT  饱和电压 Vsat 比例常数 
CGDO F/m 栅漏的覆盖电容 
CGSO F/m 栅源的覆盖电容 
DASAT 1/°C ASAT 温度系数 
DVT V 开启电压和域值电压差 
DVTO V/°C VTO 的温度系数 
LASAT M ASAT 的沟道长度系数 
LKINK M 曲翘效应常数 
MU0 cm2/Vs 高电场电子迁移率 
MU1 cm2/Vs 低电场电子迁移率 
RD μ 漏极电阻 
RDX Ω 和 CGD 串联的电阻 
RS μ 源极电阻 
RSX Ω 和 CGS 串联的电阻 
TNOM °C  参数测量温度 
TOX m 薄氧化层厚度 
VKINK V 曲翘效应电压 
VON V 开启电压 
VTO V 零偏压的阈值电压 

3.2 Matlab 系统仿真 

对于电路的系统级仿真，本文采用 MATLAB 工具进行，MATLAB 是 Matrix 和

Laboratory 两个词的组合，是由美国mathworks公司发布的主要面对科学计算、可视

化以及交互式程序设计的高科技计算环境，它将数值分析、矩阵计算、科学数据可视
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化以及非线性动态系统的建模和仿真等诸多强大功能集成在一个易于使用的视窗环

境中，为科学研究、工程设计以及必须进行有效数值计算的众多科学领域提供了一种

全面的解决方案。 
本文仿真中需要使用 MATBLIB 的几个重要功能，其中包括 BMP，JPEG 等各种

格式的图像数据的读取和写入。MATLAB 提供了 imread 函数和 imwrite 函数来实现，

比如下面这段代码，就可以把一副图像在程序中生产 R，G，B 三个图像的矩阵。 
im_data =imread(filename); 
R=im_data(:,:,1); 
G=im_data(:,:,2); 
B=im_data(:,:,3); 
通过这个函数可以得到图像的灰度级，然后通过这个灰度级可以和 OLED 的驱

动电流对应起来，也就可以和 OLED 的其他电学参数建立联系。 
另外，为了获得 OLED 的电学参数，需要测试很多实验数据。当需要研究两个

变量之间的关系时，经常要用到曲线拟合，MATLAB 提供了 cftool 工具。曲线拟合

不仅能给出拟合后的关系式，还能用图形直观的展现出变量之间的关系。本章后面就

要用 MATLAB 拟合 OLEDd 的 IV 曲线。 
此外，本文主要采用 MATLAB 完成了几项系统仿真，后面第五章到第七章的系

统仿真都是在 MATLAB 中进行得。比如第五章经常在 MATLAB 中修改电源电压、

阈值电压或者曲翘电压等参数，然后输出一个网表，再调用 SmartSpice 仿真，

MABLAB 再读入仿真结果数据，取出需要的数据结果。然后再修改参数，再输出一

个网表，再仿真，通过这个方法可以获得一系列的电路参数变化后的仿真结果。下面

这段代码就是修改曲翘电压仿真系统电流的一段主要代码，这部分代码介绍了

MATLAB 工具是如何进行系统仿真的。这段代码描述了 MATLAB 如何修改仿真网表

的参数，如何输出仿真文件，如何调用 SmartSpice 仿真，如何读入仿真结果。 
netlist=['Pixel circuit(2T1C)\n'... 
      ['+vkink     = ', num2str(Kink), '\n']... //修改仿网表的曲翘效应电压 
      '.END\n'];  
fid = fopen('D:\matlab\TFT_COMP\Kink_Shift_2T1C\freq_comp.in','w'); 
fprintf(fid, netlist); 
fclose(fid);//输出仿真网表 
cd D:\matlab\TFT_COMP\Kink_Shift_2T1C 
!smartSpice.lnk -b freq_comp.in -o freq_comp.out-//调用 smartSpice 仿真 
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file = 'D:\matlab\TFT_COMP\Kink_Shift_2T1C\freq_comp.out'; 
I = read_output(file);//读入仿真后的数据 

3.3 TFT 仿真模型 
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图 3-2 P 型低温多晶硅电流电压曲线 

Fig. 3-2 Current and Voltage Curve of P Type LTPS  
 
图 3-2 是本文仿真采用的 P 型低温多晶硅 TFT 的电流电压曲线，这是 LEVEL=36

的 TFT 模型。图中最上面是 VGS 固定为-7V 的时候电流与 VDS 电压关系，当 VDS 绝对

值大于 6V，电流出现饱和，输出电流几乎维持不变，一直到 VDS 绝对值等于 10V，

这段电压期间的电流上升是沟道区饱和调制效应。当 VDS 绝对值电压大于 10V 以后，

开始出现曲翘效应[27-28]，电流开始急剧上升。曲翘效应的位置和模型中 VKINK 等

参数有关，设置不同数值可以得到不同曲线。本章后面仿真采用的 LTPS 就是这个模

型。 

3.4 OLED 仿真模型 

1) 基于 OLED 物理结构的模型 
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图 3-3 OLED 的横切面 

Fig.3-3 Cross Section of OLED 
 

图 3-3 是 OLED 的基本结构，在制造的时候首先在玻璃或者塑料上面覆盖一层透

明的 ITO 作为阳极，再在这个基础上覆盖空穴注入层，然后是空穴传输层，接着是

电子传输层，最后是电子注入层。这些层总共加起来也就是 0.1um 左右。当电压加在

OLED 的正负两级的时候，电流穿过这些层，就可以发光。该结构中的每一层在物理

上可以等效为电容并一个电阻，然后并上一个串联了电阻的二极管方式，如图 3-4(a)，
电容 C 代表了不同层间的电容，R1 是比较大的串联电阻，表明了电子和空穴在 OLED
中的每种材料中的迁移率。二极管 D 代表了不同层的材料形成的二极管性质的物理

特性，R2 表示层和层间接触面的电阻。最上面的 R 表示 ITO 阳极和外部的电阻。这

个物理结构的并不是实际使用的 spice 模型，这里的 R1，C，R2，D 的参数比较难以

准确的测量或者推导，而且这样的结构在 SPICE 仿真中会遇到 DC 和 TRAN 分析的

时候不收敛的问题。因此有人提出了 2 个二极管并联结构的模型[34]，如图 3-4(b)，
两路二极管分别表示了在低 VOLED 和高 VOLED 下的 I-V 曲线，但是该模型在大 VOLED

下的电流仍然有 8%的误差，于是又有人提出了基于物理结构的模型[35]，如图 3-4(c)。
后面又有人修改了这些模型。这里就不一一列出。 
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图 3-4 二极管结构的 OLED SPICE 模型 
Fig.3-4 Diode Based SPICE Model of OLED 

 

2) MATLAB 拟合的 OLED 模型 
OLED 模型的建立一般是基于物理结构，从理论的角度来建立一个准确模型。实

际做 OLED 的电路仿真的时候，尤其是做功耗这种初步估计的时候，只要模型和实

际的 I-V 曲线 fitting 的比较好，可以不采用基于物理理论的模型，完全可以用数学的

方法来建立模型。根据实际的 I-V 的散点图，采用一个函数来模拟曲线，就可以模拟

出来一个VerilogA的模型，在定性分析系统性能和快速分析方面很有帮助。只要 fitting
效果好，完全能够反映实际 OLED 的效果。比如根据前一章的蓝色 OLED 的散点图，

本文可以通过函数模拟这条曲线。如下两个向量是蓝色的 OLED 对应的离散点的电

压电流数据。 
Current_Blue=[0.102813 0.203266 0.302847 0.401866 0.500468 0.598741 0.696740 

0.794505 0.892066 0.989446 1.08666 1.18373 1.28067 1.37748 1.47418 1.57077 1.66726 
1.76365 1.85995 1.95617] 

Voltage_Blue=[5.164455752 6.522363737 7.476679746 8.237311105 8.880198732 
9.442548681 9.945702794 10.40317544 10.82412992 11.21509971 11.58092659 
11.92531025 12.25114892 12.56076039 12.85603076 13.13851788 13.40952515 
13.67015536 13.9213509 14.16392417] 
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图 3-5 蓝色 OLED 的拟合曲线 
Fig.3-5 Blue OLED Fitting Curve 

 
图 3-6 蓝色 OLED 的拟合参数 

Fig.3-6 Blue OLED Fitting Parameter 
 

把数据存入工作空间后，在命令窗口中输入 cftool，回车运行。选择拟合的曲线

类型，一般是线性拟合，指数曲线，高斯曲线，平滑曲线等，根据需要选择。选择完
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后会自动完成拟合，并且给出拟合函数表达式。图 3-5 MATLAB 拟合出来的曲线数

据，图中的点是离散数据，红色的曲线是 fitting 出来的指数曲线。 
  除了采用指数形式来做的拟合，本文也用其他数学函数来拟合，比如用二次函数，

二次函数的形式可以把 OLED 的电流电压曲线用饱和区 MOS 管的电流方程的形式表

达，图 3-7 显示了两种方式拟合的效果图。 
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图 3-7 基于不同数学函数拟合的 OLED 模型的电压电流曲线 
Fig.3-7 Volatage and Current Curve of Different Math Equition Model of OLED 

 
3) 基于驱动管 TFT 的等效二极管模型 
根据二次函数形式的模型可以进行仿真，公式中的平方内减去的常数等同于晶体

管的 VTH，OLED 在 VTH以下的时候，电流为 0，和实际的 OLED 略有误差，但是通

常 OLED 在某个低电压下的时候，人眼是无法识别这个微弱亮光的，在这个电压以

下默认为不发光，该电压就可以设定为模型中的 VTH，该模型的二次项系数可以等效

到驱动管的 TFT 的宽长比，这样像素电路仿真中就全部是 TFT，通过宽长比的简单

比较，就可以比较简单的获得 TFT 驱动电路需要的参数。 
本文把这种改进的 OLED 模型称为基于 TFT 的等效二极管模型，该模型的数学

形式是：  
2( )OLED OLED THI A V V                          （3-1） 
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该模型是很多研究人员采用的结构形式，本文要突出的特点是： 
 以驱动管 TFT 作为模型基础，A 和 VTH 随驱动管变化而变化 
 VTH决定于 OLED 的最低驱动电压，随 OLED 模型变化而变化 
 参数 A 反映了驱动管 TFT 的宽长比，随驱动管的模型变化而变化 
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图 3-8 基于 TFT 的等效二极管模型的电压电流曲线 
Fig.3-8 Volatage and Current Curve of Equivalent TFT Diode OLED Model 

 
根据该方法，本文把 OLED 等效到 TFT 宽长比上。结合 TFT 曲线，可以得到该

OLED 在这种 TFT 下的等效宽长比，如图 3-8。蓝色方块是使用二次函数的曲线，蓝

色圆圈是宽长比为 30μm/10μm 的 TFT 的曲线，通过这个曲线，可以大概了解到使用

的 OLED 的等效电学特性大概就是 W/L=30μm/10μm 的 TFT。如果换了一种 TFT 材

料，或者 TFT 材料的特性发生了变化，该模型也就根据新的 TFT 材料发生变化。 
针对不同的 OLED，本文可以得到每种 OLED 的等效 TFT 管，如图 3-9，描述了

RGB 的 OLED 的等效 TFT。 
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图 3-9 RGB TFT 等效二极管模型的电压电流曲线 
Fig.3-9 Volatage and Current Curve of RGB TFT Diode OLED Model 

 

3.5 本章小结 

本章首先介绍了本文电路仿真和系统仿真采用的工具，根据本文仿真需要，介绍

了这些工具的相关功能和函数。接着介绍了常用的 TFT 模型的等效电路和模型中一

些重要参数的含义。接着提出了产生 OLED 模型的方法，利用 MATLAB 程序拟合了

不同数学形式的 OLED 模型，同时提出了一个把 OLED 等效为驱动 TFT 的模型，这

些仿真工具和模型后面几章会使用到，后面不再详细介绍。 
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第四章 AMOLED 显示的功耗分析与降低功耗的方法 

4.1 AMOLED 面板的功耗构成 

前一章介绍了 2T-1C像素电路的基本工作原理，本章针对这个结构讨论AMOLED
像素电路的功耗组成部分和降低功耗的方法，本章根据像素电路结构把功耗分成两

类，分别列出了这两类功耗的优化方法。 

 
图 4-1 AMOLED 面板功耗组成 

Fig.4-1 Power Constitution in AMOLED Panels 
 
如图 4-1 所示，AMOLED 面板的功耗包含了两个部分。第一部分是动态功耗，

就是小图中左边两条蓝色电流方向的部分，包括了图中的 Source Driver 驱动的数据

线寄生电容，CST存储电容，驱动管的 TFT 的 Gate 电容。动态功耗还包括了由 Gate 
Driver 驱动的开关管 TFT 的 Gate 电容和开关线上的寄生电容。面板的动态功耗的描

述是公式 4-1，该公式中的 f 是图像刷新的帧率，C 是面板每个节点的寄生电容，V
是每个节点的电压波动范围。数据线和开关线在面板中都比较细，同时存在一定的阻

抗。对每个像素编程的过程就是对这些电容充放电的过程，动态功耗是和频率相关的，
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频率越高功耗越大。为了提高显示效果，现在面板的刷新频率越来越高，比起传统的

LCD，AMOLED 的刷新频率一般在 100HZ 以上，这也是 AMOLED 的技术特色之一。

因此动态功耗的降低主要依赖于信号电压和开关电压的降低或者各种电容的减少来

实现。电容包括了连线的寄生电容，晶体管的 Gate 电容和存储电容 CST，这就需要在

版图设计上减少各种走线的寄生电容，电路设计上减少开关线或者数据线以及反馈数

据线的数目，另外降低数据线和反馈数据线的电压幅度也可以降低动态功耗。如果可

以提高开关管的开关比，可以有助于降低开关线上的电压范围，降低动态功耗。 

动态功耗：
2

dynamicP CV f                      (4-1) 

静态功耗： static DD OLEDP V I                     (4-2) 

静态功耗是小图中右边红色电流方向部分，每个像素发光时候该电流从电源经过

驱动 TFT 管，再经过 OLED 到地，该功耗在发光阶段一直存在，静态功耗的大小和

刷新频率没有关系，静态功耗的描述是公式 4-2。  
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图 4-2 像素电路的驱动管电源电压组成 

Fig. 4-2 Components of the Driving TFT Power Supply   
 

每个像素的静态功耗就是通过 OLED 的电流乘以电源电压，OLED 的电流和显示

的亮度直接相关，但是电源电压和显示亮度没有直接关系，因此在电源电压上考虑优

化是可以降低每个像素电路的静态功耗的。图 4-2 介绍了电源电压 VDD的构成。本文

把电源电压 VDD分为四个部分。第一部分是驱动 OLED 需要的电压 VOLED，该电压是

OLED 最大亮度时候的驱动电压，不同颜色的 OLED 的驱动电压是不同的，该电压值

和 OLED 材料，需要的发光强度和 OLED 面积有关系。第二部分是驱动管 TFT 的 VDS
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电压，像素电路设计的时候通常把驱动管 TFT 设计成一个理想的压控电流源，这样

需要驱动 TFT 工作在饱和区，其电流由 Gate 电压决定，通过设置不同的 Gate 电压获

得不同的 IOLED 电流，如果驱动 TFT 处于线性区域，电流不仅决定于 Gate 电压，还

会受到电源电压的影响，这样靠控制 Gate 电压是无法获得理想的压控电流源，因此

为了获得理想的压控电流源，电源电压普遍设计的比较高。第三部分是过驱动电压

Voverhead，该电压的目的是补偿驱动管 TFT 阈值电压漂移以后 TFT 任然工作在饱和区，

Voverhead 补偿了这部分电压要求。第四部分是补偿电源电压的 IR Drop，面板的 VDD直

接接触的材料是 ITO，ITO 的导电面电阻在 300～500 Ω/square，由于像素电路的电源

位置离面板边界上的电源位置有一定距离，对于尺寸越大的面板，中心像素的 VDD

和边缘像素的 VDD有差别，为了防止 IR Drop 引起的 TFT 由饱和区到线性区的退化，

要求电源电压需要补偿这个压降，公式 4-3 描述了像素电路的电源 VDD的构成。 

_ _ _DD OLED Max DSat Max overhead IR DropV V V V V                   (4-3) 

该公式中的 VDSat_Max 和 Voverhead 和 _IR DropV 对 OLED 发光没有贡献，只有 VOLED_Max

是施加到 OLED 上用于发光的电压，因此，本文定义了一个表示 AMOLED 电源效率

的参数 η。该参数的计算方法见公式 4-4，这个比例关系也是像素电路发光功耗占整

体静态功耗的比例，该比例越高说明功耗利用率越高。像素电路的电源电压固定以后，

OLED 发光亮度的大小决定了这个效率，当 OLED 处于最大发光强度下的时候，效率

最高。当 OLED 的发光强度低的时候，电源效率最低。 
 

OLED

DD

V
V

                                        (4-4) 

最简单的像素电路图是第二章提到的 2T-1C 电路，像素电路设计包括了 TD ，TP ，
CS 三个部件的设计和电源电压 VDD 的设计，功耗和这些参数都是相关的。而这些参

数设计之间是有相互约束关系的。下面通过第三章介绍的 TFT 和 OLED 模型进行仿

真，得到功耗和这些相关信息的关系。 

4.2 静态功耗分析和优化方法 

像素电路的静态功耗决定于驱动管 TD的电源电压的大小，如图 4-3。最大 OLED
的电流是由 OLED 的发光效率决定的，不能靠电路来优化电流，静态功耗的优化主
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要就是考虑降低驱动管 TD的 VDSat_Max 和 Voverhead，以及降低电源线的 IR_Drop。 

VDATA

VSCAN

VDD

Cs

TD

OLED

TP
IOLED

 
图 4-3，静态态功耗构成 

Fig.4-3, Static Power Constitution 
 

本文采用前一章蓝色 OLED 的模型来设计驱动 TFT，根据前章的模型简化，分析

电源电压和 OLED 驱动电压以及驱动管 TFT 宽长比的关系的时候，模型就可以简化

为图 4-4。 

VDD

TD

TOLED

Cs

VDATA

OLED

TD

VDD

TFT Equivalent

IOLED_MAX 

 
图 4-4，电源电压分析的简化像素电路结构 

Fig.4-4, Reduce Pixel Circuts for Power Supply Analysis  
 

根据图 4-4 的简化的像素电路结构，驱动管 TFT 和 OLED 的电流是一样的，可
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以获得公式 4-5，从这个公式可以看出 VDD 和驱动管的宽长比相关的。当驱动管 TD

的宽长比增大的时候，VDD电压可以降低，这二者之间关系可以做一个仿真测试。 
22( ) ( ) ( / ) ( / )OLED TH DD OLED TH TD OLEDV V V V V W L W L   

(4-5) 
仿真先设置驱动 TFT 的宽长比，由此来确认电源电压和驱动 TFT 的 Gate 电压范

围，因此设计驱动管 TD宽长比实际上包括了 VDD和驱动管 TD的 Gate 电压范围这三

个参数的设计，这三个参数是不能独立分开设计的。TFT 的宽长比越大，电源电压越

小，面板的功耗也越小。驱动管 TFT 速度越快，电源电压会减小，这也就是产业界

最求 TFT 的迁移率的动力。 
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图 4-5，不同尺寸驱动管的驱动电压和 OLED 电流曲线 

Fig.4-5，Driving Volatage and Current Curve for Different TFT Size 
 
从图 4-5 的仿真可以看到，增加驱动管 TFT 的大小可以降低电源电压。驱动管

TFT 的大小和 OLED 的关系可以从 OLED 的等效 TFT 二极管的宽长比反映出来，同

样的 OLED 在速度快的 TFT 下等效宽长比小，在速度慢 TFT 下的等效宽长比大，这

可以比较快速的判断该 TFT 和 OLED 是否适合设计的面板。比如一个 OLED 的等效

TFT 的面积大于或者等于了像素的面积，这个 TFT 材料就不适合驱动这个 OLED 了，

需要提高 TFT 的迁移率或者提高 OLED 本身的在同样电流密度下的发光效率。 
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图 4-6，像素电路静态功耗和驱动管尺寸的曲线 

Fig.4-6, Pixel Circuits Static Power and TFT Size Curvel  
 

通常像素电路设计需要知道电源电压和驱动管尺寸的关系图，这同样可以用仿真

工具完成这个工作。仿真的时候设置不同宽度的 TFT，然后仿真这个电路下饱和电流

的出现在什么电压下，就可以获得宽长比与像素电路的功耗关系。图 4-6 给出了仿真

结果，该图列出了驱动管 TD的不同宽度和功耗的关系。从该曲线可以比较容易看出

斜率为-1 的位置是宽度 W 为 60 的点。通过这个曲线可以发现，驱动管 TFT 的宽长

比如果大于了 60μm /10μm，电压降低比较慢，功耗降低也比较小。驱动管 TFT 面积

影响了开口率，根据这个曲线，设计者就可以在功耗和开口率之间做权衡。在开口率

满足显示亮度的情况下，通过增加驱动管面积来降低像素电路的静态功耗。 
 

4.3 动态功耗分析和优化方法 

如图 4-7，动态功耗包括了存储电容 CS 和开关管 TP 的 Gate 电容两个部分的充放

电过程。CS 在开关管 TP打开期间充电到 VDATA，在开关管 TP 关闭期间需要保持 VDATA，

维持 OLED 的发光需要的电压。CS 的电容大小一般比驱动管 TD的 Gate 电容大很多，

在计算这个节点的动态功耗时，有时候忽略驱动管 TD的 Gate 电容，根据前面的动态

功耗的公式，CS 的大小决定了该点动态功耗的大小。开关管 TP 的 Gate 上的电容也
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包含在动态功耗中，Gate 上的连线是字线，由于字线的寄生电阻、电容比较大，而

且开关电压在每个周期波动范围都是满幅度的，这部分动态功耗也需要分析。 

VDD

VSCAN

Cs

TD

OLED

TP

VDATA

 
图 4-7，动态功耗构成 

Fig.4-7, Dynamic Power Constitution 
 

AMOLED 产品在使用的时候 TP 打开时间很短，对于高清幅面，一般是 μS 数量

级，这就要求 TP 在打开时间电阻尽可能小，而 CS 也尽可能小，这样就有可能在较短

的时间内对 CS 完成充放电，减少动态功耗。开关管 TP 关闭时间比较长，VDATA 会通

过 TP 开关管放电，如果 VDATA变化导致显示变化了一个灰度级，就认为图像有损了。

这就要求的 TP 关闭电阻大，Cs 也尽可能大，这样就能减少漏电了。从上面可以看出

这两个的设计应该是一个折中的选择。根据这样的要求，可以得到式 4-6 和式 4-7。 

DATA s on onV C I T                    （4-6） 

g s off offV C I T                      （4-7） 

ΔVg是为 OLED 实现每个灰度所需要的驱动管 TD的最小的 Gate 上的电压差。这

个数据可以通过仿真 I-V 曲线获得每个灰度需要的 Gate 电压来获得。VDATA这里是最

大值 Gate 电压和最小 Gate 电压的差值，这里用 VDATA来表示而已。这样可以得到下

面这个参数： 

on off DATA off g onI I V T V T                 （4-8） 

公式 4-8 的这个参数决定了开关管 TP 的最小开关比，从公式可以看出，面板的
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像素电路的灰度级越大，开关管的开关比就越大，面板的尺寸越大，刷新频率越大，

开关比也越大。这也是各个厂商设计驱动管和开关管的时候采用不同的材料和结构的

原因，开关比大是 IGZO 这种背板技术的显著优势。提高开关比的最简单的电路实现

方式就是增加开关管的开与关之间的压差。由于开关管的 Gate 本身也有电容，增加

了开关电压也增加了这部分的动态功耗。 
对于减少动态功耗，本文先讨论存储电容 CS 节点上的功耗，该节点的动态功耗

等于公式 4-9，Vdata 是由后面驱动管的需求确定的，这不能依靠电路优化来降低，Cs
的大小由公式 4-7 确定，设计的时候一般采用满足公式 4-7 的最小的 Cs。电压是由驱

动管需要的电路决定的，因此这个节点的动态功耗无法独立优化。 

_
2

dynamic stora dg a ae tCsV fP                    （4-9） 

另外，开关管 TP 的 Gate 电压也包含在动态功耗中，如公式 4-10，开关管 TP 的

Gate 的打开时间比较短，屏幕的行数和刷新率越高，打开时间越短。要在短的时间

把 VDATA传输过去，要么增加开关管 TP的 Gate 电压 Vscan，这样可以减小开关管的面

积，降低开关管电容 Cswitch。要么增加开关管 TP 的宽长比，这样可以降低开关电压

Vscan，但是增加了开关管电容 Cswitch，这两者之间需要权衡一下。 

_
2

dynamic switch switch scanCP V f                   （4-10） 

开关管 TP 的 Gate 上的这个动态功耗也可以可以进行如下的分析，公式 4-11 是开

关管的等效开关电阻。为了满足开关管在短时间内能够对存储电容完成从放电，这个

等效电阻需要足够小。减小这个电阻要么增加开关管的宽度 W，要么增加开关电压

VGS，由于电阻和这两者都是线性关系，等比例增加宽度和电压是一样的效果，但是

功耗和面积是线性关系，和电压是平方关系。因此降低电压，增加面积比升高电压，

降低面积的功耗要小，虽然这两则的等效电阻一致。 
1

( )
ON

G GS TH

R WC V V
L



 

                       （4-11） 

如何考虑这个关系，本文做一个动态功耗的仿真。比如面板是 500 行像

素，100HZ 刷新频率，打开时间占一个周期的 50%的时间，Vdata 的大小是

5V，最小灰度级对应的驱动管 TD的 Gate 电压为 50mV，可以得到电流的开

关比最小要求是 100000：1，这些参数见表 4-1。 
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表 4-1 像素电路参数 
Table 4-1 Values of Parameter for Pixel Cuirts 

 
VDATA ΔVg Ton Toff Ion/Ioff 
5V 50mV 10μs 10ms 100000 

 
有了这个比值，就可以设计开关管的开关电压了，只要能够达到开关比就可以了，

当然开关电压的选择还和驱动管 Gate 电压的范围有关系。关闭时候的电压和驱动管

的 Gate 电压差距越大，关闭的越好。通常情况下公式 4-6 和公式 4-7 一般只有一个比

较难以满足，当开关管 TP 速度快的时候，公式 4-6 比较容易满足，也就是说充电时

间会很快完成。这个时候主要考虑公式 4-7 的关闭电流较大的问题，这个时候仿真找

到最小的 Cs 就一般能够满足充电时候的要求了。开关管的实际比例大小决定了公式

4-6 和公式 4-7 的设计难度，开关管的开关比越大越容易满足条件。公式 4-8 实际上

是最小的开关管的电流开关比。 
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图 4-8，不同关闭状态电压下的开关管漏电流  
Fig.4-8, Leackage Current with Different Off Volatage 

 
本文对不同关闭状态电压下的开关管漏电流进行了仿真，仿真结果如图 4-8。该

图反映了一个现象，当 Gate 电压降低到-2V 以后，泄漏电流不再随 Gate 电压的减少

而减小。当关闭电压降低到一定数值的时候，没有必要再降低了，这个例子中关闭电

压取值-2V。 
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图 4-9，不同宽长比下的开关管漏电流  

Fig.4-9, Leackage Current with Different Width and Length ratio 
 

图 4-9 仿真了不同宽长比下的开关管漏电流，仿真结果反映了一个现象，当宽长

比由 2 到 8 增加了 4 倍的情况下，泄漏电流只增加了 20%左右，这样可以知道开关管

的面积增加，不会导致漏电流的等比例增加，泄漏电流相对来说变化不大。 
根据这两个图的结论，本文搭建如下仿真环境，开关管的关闭电压设为-2V，开

关管的开电压从 29V 开始下降到 19V，修改开关管的宽长比，测试宽长比在什么时

候达到了 100000：1 的开关比。根据图 4-9，修改开关管的宽长比的时候，关闭电压

下的泄漏电流几乎不变，这样获得的满足 100000：1 的最小开态电流是能够满足公式

4-6 和公式 4-7，测试结果如图 4-10。由图可以知道，可以通过增加开关管的宽长比

来降低开关管开启状态下的电压。 
根据图 4-10 不同尺寸的开关管的开启状态的电压不同，可以计算出不同尺寸的

开关管 TP 的 Gate 的动态功耗，仿真结果如图 4-11。该图以 19V 下的开关电压作为基

准动态功耗，其他电压的功耗和这个基准功耗的比值作为纵坐标，从这个图可以看出，

开关管的开启状态电压越高，开关管的动态功耗越大。在开关管的面积可以满足开口

率要求的情况下，通过增加开关管的面积来降低开关管的开态电压，这样可以降低像

素电路的动态功耗。 
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图 4-10，不同开关管宽度下的开启状态电压  
Fig.4-10, On Voltage of Switching TFT at Different Width 
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图 4-11，不同开关管宽度下的动态功耗  

Fig.4-11, Dynamic Power of Switching TFT at Different Width 
 

4.4 其他层次的功耗优化方案 

除了上面介绍的电路级的功耗优化方法，还有很多其他层面上的功耗优化方法，
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比如在材料级，系统级，软件级上都有一些优化策略，本文后面几章内容会在不同层

面介绍功耗优化方案，在此先简单介绍已有的一些优化策略。 
第一是材料层面上采用低功耗策略，比如研究 OLED 材料的各种特性和物理结

构以及加工工艺等策略来降低功耗[36-41]，第一章提到的研究 TFT 性能来降低功耗

等[9-13]。第二是电路层面上的低功耗策略，比如亮度饱和压缩技术[14-16]，动态电

压调整技术等[17-18]，还有驱动电路结构优化等[19]。第三是系统软件应用层上的低

功耗策略，主要研究普通人使用软件的习惯，通过软件来降低显示功耗[42-50]，这个

方向上的研究热点很多。 
在材料层面上研究低功耗策略的方法方向相对集中，主要围绕着提高发光效率的

研究贯穿了材料，结构的各种改进方法。这些研究其目的一方面是为了 AMOLED 的

可靠性和良率，同时也带来了功耗的改善。比如底发光的 AMOLED，通过对增加开

口率的研究来提高发光效率，对于顶发光的 AMOLED，如何减少光线通过的层次来

提高发光效率。对于三星提出的最新的 Super AMOLED，触摸屏采用 In Cell 的方式，

提高光线的穿透效率等等。这些研究都不仅仅是材料的改进，同时也配合电路和结构

的改进，有了这些材料才能提出对应的电路和结构，效率提高了，需要的电流减少了，

功耗也就降低了。单纯在 AMOLED 材料上的提高也是惊人的，[40]提出了在 OLED
模块和增强膜间加入硅油，以及 OLED 的硅油中加入银离子可以提高 45%到 51%之

间不等的发光效率在。[41]报道 Ason 公司花了 8 年时间开发多层的 OLED，他们研

制的 12 层发光层的 OLED 的亮度可以达到 50,000 Cd/m2这已经比商用的一些 OLED
还高几个数量级。 

在电路层面上研究低功耗策略的方法也有一些。[16]提出了在 OLED 的驱动芯片

中，自动检查一帧视频中的最大亮度，如果该亮度超过 OLED 屏的饱和亮度，就自

动降低这帧视频的平均亮度的方法来降低显示的功耗。该方法可以直接集成到 OLED
的驱动芯片中自动完成。[17-18]介绍了当一帧的亮度不高的时候，可以通过降低电源

电压的方法降低功耗，对于电压下降引起的图像质量的下降，文章提出了数据线补偿

的方法，本文后面就针对这个方法提出了更加优化策略。[19]的方法本身不是为了节

约功耗的，该文提出了一个优化的 DAC 方案，在降低驱动芯片面积的时候降低了芯

片的功耗。 
系统软件应用层上的低功耗策略研究热点很多。三星显示器引入由 AMOLED 技

术启用了三个新的特殊显示模式，超省电模式(an ultra power saving mode)，该技术已

经在他们的 NOTE4，S5 等智能手机上应用了，色弱模式(color weakness mode)和超调

光(super local dim)模式[50]。在超省电模式下，AMOLED 屏显示变成弱黑白，显示消
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耗很少的功率，三星显示器介绍说该模式可以用于例如在紧急情况下，使一个常规的

智能手机在电池仅具有 63％的情况下将持续长达 8天的时间。除了三星显示以外，[20] 
该文通过分析通常手机使用中音乐，运动，游戏，新闻等应用下手机屏幕的功耗。通

过软件分析得知 AMOLED 屏的功耗最大的是运动显示，占到整体功耗的 29%（60
帧）和 32%（32%）。音乐显示的功耗最低，只占整体功耗的 15%和 17%。通过分析

发现可以通过降低分辨率的方法大大降低显示屏的功耗。并通过对几百个视频的测

试，该方法可以使得视频的功耗比例可以降低到 7%和 15%。这就使得应用软件可以

根据网络视频源的分辨率来决定如何节约功耗，现在的手机屏幕很多都是高清，如果

视频源没有这么高的情况下，可以不需要提高显示的分辨率来降低 AMOLED 屏的功

耗。这个技术是 LCD 无法采用的，因为 LCD 背光的功耗不会随分辨率的降低而降低。

正是这样，Android Power Manager 非常热衷于这项 AMOLED 功耗管理技术，这项技

术提高了电池使用寿命，大大增加了人们使用 AMOLED 屏的愿望。另外，[21]该文

提出一个分析手机应用软件在显示的时候显示屏功耗的热点的方法，这个方法可以协

助手机软件开发者对功耗的优化，比如某个显示场景的高亮区域大于较暗区域的时

候，如果不影响显示效果，可以通过把暗和亮区域交换的方法，减少高亮的显示，设

计者就可以大大降低软件设计造成的 AMOLED 屏功耗的增加。其次，微软的研究者

提出了一个新的 OLED 功耗技术，称之为指影(Finger Shadow) [22]，该方法使用本地

调光技术(local dim)覆盖用户手指屏幕区域。由于暗的时候 OLED 像素仅消耗非常低

的功率。据微软称，他们做了一个简短 10 用户的研究，在屏幕平均 11.14％的区域被

手指遮住，这意味着 Finger Shadow 可以达到省电的 5-22％（平均 12.96％）几乎没

有额外开销。 

4.5 小结 

本章基于驱动管 TFT 工作在饱和区的 2T-1C 的像素电路，分析了像素电路中静

态功耗和动态功耗的构成，讨论和仿真了驱动管尺寸和静态功耗的关系，讨论和仿真

了开关管尺寸和动态功耗的关系。通过比较得出一个结论，在满足像素电路开口率的

情况下，增加驱动管的面积可以降低像素电路的静态功耗，增加开关管的大小可以降

低像素电路的动态功耗，面板的功耗和像素电路的设计有直接关系。 
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第五章 低功耗像素电路和驱动电路 

5.1 像素电路结构复杂的原因 

前面介绍的 2T-1C 结构是最简单的 AMOLED 像素电路。但是在实际的 AMOLED
产品中没有采用这种最简单结构，实际的产品有各种结构的像素电路[51-55]，如图

5-1 中的简单的 3T-1C 电路到 4T-1C 电路[56]再到 5T-2C 电路[57]。本文第二章介绍了

TFT 材料的各种缺陷，这就使得像素电路或者驱动电路需要采用相应的补偿方法来弥

补这些缺陷。因此图中出现的复杂的像素电路增加的晶体管数目是为了改善材料本身

的缺陷引入的，但是 AMOLED 像素电路中每增加一个晶体管和电容都会带来功耗的

增加。作者研究低功耗 AMOLED 像素电路与驱动方法的时候，同时也需要结合像素

电路的补偿技术，提出既能补偿材料缺陷同时又能低功耗的像素电路和驱动方法。 
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图 5-1，不同结构的像素电路  
Fig.5-1, Different AMOLED Pixel Circuts 
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造成像素电路设计中电路结构负责的具体原因在于下面几点： 
第一，TFT 材料的特性存在空间上的不一致性和时间上退化的现象。无论是非晶

硅 a-Si，多晶硅的 LTPS，还是现在流行的金属氧化物半导体，都存在不同形式的 VTH

偏移。这种 VTH偏移有主要有两种情况，第一种情况是面板比较大，整个面板的均一

性不是很好，不同位置的 TFT 的 VTH不同。第二种情况是 TFT 使用了一段时间以后，

由于 Gate 一直偏置在某种电压下面，导致 TFT 的 VTH出现偏移[58-59]。无论是哪种

情况，最后都会导致驱动电流出现漂移。很小的 VTH偏移将会导致很大的 OLED 像素

灰度的变化，而整个 OLED 显示器的不同像素的驱动管 TFT 退化情况不同，VTH 偏

移程度也不同，不均匀化会导致显示器亮度不均匀。除此以外，低温多晶硅有曲翘效

应(KINK)，对于饱和区工作的驱动 TFT 来说，会带来电流异常增加。这些异常会影

响显示效果。有些 AMOLED 的手机使用了比较长的时间以后会出现前一帧画面的图

像保留到这一帧的图像中，这是图像残留（image sticking）现象，有些在同一帧中出

现某些列的 TFT 出现了暗斑，图像显示不均一了（mura）。因此要解决这些问题，一

是提高 TFT 的均匀性和稳定性，二是靠像素电路或者驱动电路来补偿。 
第二，OLED 本身也会出现退化现象。OLED 的退化的现象是，使用一段时间以

后，OLED 屏的发光亮度会降低，色彩对比度降低。其本质是同样的电流密度下，发

光强度降低了。当然有研究表明，如果 OLED 经过一段时间的反向偏置以后，能够

比较好的恢复[60-62]，因此有比较多的文献研究了如何设计电路来使得 OLED 通过

反偏来改善退化现象。 
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图 5-2 AMOLED 面板结构 

Fig.5-2 AMOLED Panel structure 
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第三，对于大尺寸的 AMOLED，还存在电源线 IR-DROP 问题。图 5-2 是整个面

板的结构图，其中左边的 Gate Diver 控制像素电路里面的开关，按照行扫描方式逐渐

打开每行的开关，下面的 Source Driver 是控制像素电路里面的数据。由于金属走线

的距离，电源线或者地线还会出现电压下降 IR Drop 现象，该现象使得远离电源起点

的 OLED 上的电压低，影响了 OLED 发光。图 5-1 中的 5T-2C 结构就是提出来解决

IR Drop 的像素电路。[63]也提出了一种不需要电源线 VDD 的补偿 IR Drop 的方法。 
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图 5-3 阀值电压漂移后的 OLED 电流的相对误差 

Fig.5-3 Current Relative Error in OLED when VTH Shift 
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图 5-4  电源电压下降后的 OLED 电流的相对误差 

Fig.5-4 Current Relative Error in OLED when VDD Drop 
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本文基于 2T-1C 电路仿真了驱动管 TFT 的 VTH偏移以后，OLED 电流变化的相

对误差，同时也对电源的 IR Drop 对 OLED 的电流的影响做了仿真。 
VTH偏移对 OLED 电流的影响见图 5-3，该图模拟了 VTH偏移正负 0.5V 以后，不

同的 OLED 电流偏差的程度。该图可以看出，IOLED 的电流越大的时候误差越小。IOLED

的电流越小的时候误差越大，当 IOLED 电流在 0.2uA 的时候，误差超过了 30%。同时

本文仿真了该电路在电源电压发生 Drop 后 IOLED 的相对误差，如图 5-4，虽然该误差

没有 VTH 偏移那么大，这主要是驱动 TFT 管都是工作在饱和区，沟道长度调制效应

不明显，但是如果电源电压超过了驱动管 TFT 的 KINK 电压，电流误差就明显了。 

由此可见采用前面介绍的 2T-1C 电路在实际产品中是无法使用的，虽然 2T-1C 电

路结构简单，功耗低，但是因为这些问题，产业界不得不采用较为复杂的像素电路结

构来补偿这些缺陷，即使这会带来功耗的增加。下面先介绍一些现在常用的补偿技术，

再结合这些技术提出既能补偿上面几个问题的同时又能低功耗的像素电路和驱动方

法。 

5.2 像素电路补偿技术 

现在流行的补偿方式按照工作方式可以分为电流补偿和电压补偿。按照物理位置

分，分为像素内补偿和外围驱动芯片补偿两种。按照电路结构又分前向补偿和反馈补

偿。这些技术交叉组合，补偿的方式就多种多样了。补偿电路有几个限制，如果是在

像素电路内的补偿方法，晶体管数目和 TFT 的数目不能太多，否则影响开口率和动

态功耗，从而影响了发光效率。如果补偿电路是在 Source Driver 里面完成的，那么

要 Source Driver 到 TFT 像素的连线数目不能太多增加，否则布线问题带来了额外的

寄生电阻电容，增加了系统功耗，影响像素电路的开口率。下面分别对每种补偿技术

选择一两个经典电路来分析。这里先简单介绍每种电路的工作模式，能够补偿的参数

和各自的缺点，方便和本文提出的电路做比较。 

5.2.1 电压补偿技术 

电压补偿方法是现在最广泛的技术，几乎每家公司都有几个专利的补偿结构，其

基本原理如图 5-5，该方法分为预冲，补偿和驱动三个阶段。 
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图 5-5 电压驱动补偿  

Fig.5-5 Compensation for Voltage Programming 
 

第一步是电压预冲，存储电容 Cs 通过 Vcomp 充电到某个略大于 VTH 的电压 VC，

然后进入第二阶段进行 VTH 补偿，这个时候存储电容 Cs 的电荷通过驱动 TFT 管 TD

放电，当 TD由饱和区进入截止区以后，存储电容 Cs 不再放电，这个时候 TD的 VGS

电压就等于 VTH，因此补偿结束后存储电容 Cs 的电压就是 VTH。第三个阶段是发光阶

段，驱动电压 VDATA通过电容 CC，耦合到 TD的栅极。这个时候 TD的 VGS=VDATA+VTH，

通过 TFT 的电流就等于通过 OLED 的电流，公式 5-1 可以看到电流大小和 VTH没有

关系，完成了补偿。 
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     （5-1） 

利用该技术最经典的例子莫过于三星公司的 5T-2C 电路，图 5-6 左边就是该电路，

该电路采用 5 个 TFT 和 2 个电容组成了 5T-2C 补偿驱动电路[61]，右边是驱动信号波

形。 
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图 5-6 5T-2C 电压驱动补偿 

Fig.5-6 5T-2C Compensation for Voltage Programming 
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右边驱动信号波形分为三个阶段。第一阶段为初始化和数据写入，驱动管 T1 的

Gate 电压为 VDATA，C1 的下端电压为 VREF，C2 的下端电压为 VINIT，C1 两端的压是

VDATA-VREF，C2 两端的电压是 VREF-VINIT。第一阶段的 VDATA-VINIT 是 T1 管的过驱动

电压，通过 T1 管的电流大部分通过 T3，另外一部分通过 OLED。第二阶段为 VTH补

偿，此时驱动管 T1 的 Gate 悬空，T3 没有电流通过，这样会导致 T1 管的源端电压升

高，当升高到 VDATA-VTH时候电流截止，驱动管 T1 的源端电压变为 VDATA-VTH，通过

调整 EMB[n]信号的占空比，可以控制 VTH补偿的时间，最终 C2 两端电压达到

VREF-VDATA+VTH；第三阶段为 OLED 发光，这一步会将 C1 短路，驱动管 T1 的 VGS

就为 VREF-VDATA+VTH，并在这一阶段一直保持，从而达到补偿 VTH偏移的效果，这个

时候的 OLED 的电流为： 
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2

OLED REF TH THDATA

OLED REF DATA

I K V V V V

I K V V

   
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      （5-2） 

该电路还有两个关键点，第一是补偿到发光阶段，EMB[n]是一个下降沿，SCAN 
[n+3] 是一个上升沿，这样电容耦合在 C2 上端是电压相互抵消，寄生电容的影响比

较小，第二是第一阶段输入的 VINIT，该电压可以比 ELVSS 还低，这样可以消除 OLED
长期正向偏置引起的性能下降。后面还会比较其他一些同样功能的电路，但是在这两

点的考虑上，三星的这个结构是迄今为止笔者认为最好的方案，这也是三星重要的专

利，图 5-7 体现了该电路的补偿效果。 
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图 5-7 三星 5T-2C 电压驱动补偿仿真结果  

Fig.5-7 Simulation Result of Samsung’s 5T-2C Compensation for Voltage Programming 
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仿真的设置情况如下，驱动管 T1 的尺寸 W/L=40μm/10μm，其他开关管尺寸大

小 W/L=20μm/10μm，VREF=4.6V，VINIT=3.3V。VTH=2V，ΔVTH =±0.1V/±0.2V/±0.3V，

首先默认 VDATA=4.2V，验证 VTH的补偿效果，之后再选取 VDATA=4.0V 和 4.4V 进行对

比。 
图 5-7 中的 2T-1C 的是没有补偿的结构，用来和三星公司的专利对比。仿真结果

可以看到，带有补偿电路的 TFT 驱动电路能够比较好的补偿了由于 VTH的漂移带来

的电流的变化。除了三星的补偿结构外，LGD、京东方、天马等企业都有自己提出的

专利结构，其结构差别不大。 
除了补偿 VTH的漂移以外，前面还提到电源电压的下降也是需要补偿的。由于电

源电压是驱动整个面板的，因此功耗比较大，电流也就比较大，电源线的寄生电阻引

起的压降就不能忽略了，尤其是针对几十英寸面板的，水平和垂直线都比较长，这就

限制了显示的灰度级，同时造成了面板的不均匀性。因此对电源电压的补偿也需要在

像素电路里面考虑。图 5-8 是前面提到的一个同时补偿了 VTH和电源 IR-drop 的电路

[77]，该电路在发光阶段的电流为公式 5-3。 
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图 5-8 阈值电压和电源电压补偿 
Fig.5-8 VTH IR-drop Compensation 
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从上面的公式可以看出 OLED 的电流和已经把电源电压抵消了，电流大小和 VSUS

有关，从电路结构来看 VSUS 如果有 IR DROP 同样会引起 OLED 的电流漂移，但是

VSUS 不同于 VDDEL在于该电源只驱动了电容，只有动态功耗，直流功耗为零，负载相

比轻很多，VSUS 的功耗只有在扫描到这行的时候才对电容充电，工作电流小，IR DROP
就很小。同时从公式中可以看出，VTH部分相互抵消，在补偿 IR DROP 的同时做了阈

值电压的补偿。 
从上面这两个电路来看，这两个 5T-2C 电路比前面提到的 2T-1C 电路的晶体管数

目要多，图 5-6 的动态功耗的节点有 7 个，图 5-8 的动态功耗的节点也有 7 个，比 2T-1C
电路的２个要高 3 倍以上。简单比较一下，这种电路的动态功耗有 2T-1C 电路的 3
倍。图 5-8 在 OLED 上串联了 T1 和 T4，同样的 OLED 电流情况下，该电路的静态

功耗也要高于 2T-1C 电路的。 

5.2.2 电流补偿技术 

电压补偿方法中，阀值电压和电源电压的 IR DROP 能够补偿，但是 KINK 效应

一般是电压补偿电路不具备的功能。于是又有人提出了电流补偿的方法。电流补偿方

式有个特点，Source Driver 给出的不再是 VOLED，而是 IOLED，该电流直接或者通过镜

像方式驱动 OLED，这样可以避免阀值电压和电源电压等带来的问题，图 5-9 是电流

源方式的基本工作原理，二极管等效为一个饱和区的 TFT 管子，电流源一开始对电

容充电，电容电压小的时候，流过 OLED 的电流也小，这个时候大部分电流用于对

电容充电，当电容充电后，电压逐渐升高，导致通过 OLED 的电流也增加。只要通

过 OLED 的电流小于电流源的电流，电容就能一直充电，直到二者相同，电容电压

也不变了。如果一开始的时候电容电压比较高，通过 OLED 的电流大于电流源电流，

这个时候 OLED 会从电容上抽走一些电荷，这样电容两端的电压下降，直到通过

OLED 的电流等于电流源电流的时候停止。 
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图 5-9，电流驱动补偿 

Fig.5-9, Compensation for Current Programming 
   

从定量的角度来分析，可以获得下面几个公式，从公式可以看出，电流的建立时

间和 τ 密切相关。当电流越大，寄生电容越小的时候，建立时间越快。但是这是电流

驱动最大的一个问题，当显示亮度低，电流比较小的时候，寄生电容的充放电时间会

非常大。 

2

( ) ,

1 ( ) ,
2

in P GS out TH

out TH TH

dVI C C I V V
dt

I K V V V V

   

  

           （5-4） 
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         （5-5） 

现在流行的电流补偿结构分为非镜像方式和镜像电流源方式[64]。非镜像电流源

的方式的经典结构[65]如图 5-10。该电路工作原理如下，开始的时候，Select 信号有

效，T3，T4 都导通，T2 管的漏和源短路，T2 管电流为 0，此时 IDATA来源有两个地

方，一个是电容 CS，另外一个就是 T1，当 T1 提供不了 IDATA这么大的电流的时候，

就从电容 CS 抽走电荷，电容 CS 的电压降低，这样能够提使得 T1 提供更大的电流，

当 T1 的电流等于 IDATA的时候电容 CS 不再充放电。如果一开始 T1 提供的电流大于

IDATA的时候，一部分电流通过 T4，T3 对电容 CS 充电，导致 T1 的电流降低，当降低

到 IDATA的时候，电容 CS 也不再冲放电了。当显示阶段，Select 信号无效，电流通过

T2 到达 OLED，此时的 OLED 电流为是(K2/K1+K2) IDATA。 
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图 5-10 非镜像电流源 

Fig.5-10 Non-mirrored current scaling 
 
另外还有比较多的类似结构出现[66-67]，结构都大同小异，都在提高电流的建立

时间上做了不少改进。镜像电流源的方式现在也很流行，图 5-11（b）是采用镜像电

流源方式的原理图，该电路是最初是为了做 Memory 提出的[68]，左边这个图的工作

原理是这样，当 SEL 有效的时候，S3 是不导通的，通过 T1 的电流由 IDATA提供，IDATA

先完成 CS 的充电，当 CS 的电容电压达到某个数值的时候，IDATA全部通过 T1，CS 的

电压也不再增加，T1 工作在饱和区。当 SEL 无效以后，S3 导通，CS 的电容电压不

会改变，饱和区电流还是 IDATA，这就完成了电流的拷贝。 
图右边这个电路工作原理也类似，当 SEL 有效地时候，IDATA先完成 CS 的充电，

当 CS 的电容电压达到某个数值的时候，IDATA 全部通过 T1，CS 的电压也不再增加，

T1 工作在饱和区。由于 T1 和 T2 都工作在饱和区，Gate 电压一样，这样通过 T2 的

电流就是 IDATA镜像，电流比例大小取决于 T2 和 T1 的宽长比的大小。当 SEL 关闭以

后，该电流仍然存在。该电路中通过 T1 的电流没有发光，效率低，因此 T1 一般做

的比较小，T2 的面积大一些，但是工艺在确保 T2 的电流就是 T1 电流的宽长比的倍

数的时候还是比较有难度的。从前面的分析看出，这两个电路都能够补偿电源的 IR 
DROP 和 VTH的漂移，同时解决了 KINK 效应。如果 T1 管的 VTH漂移，但是最后的

电流都是由 IDATA决定的，电源电压只要保证管子在饱和区就可以了。 
电流源补偿方法虽然解决了 IR DROP、VTH 的漂移和 KINK 效应的问题，但是在
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低灰度情况下的建立时间（Settling Time）一直是这种方法的局限，也有人提出了一

些解决方法，比如混合方式[69]，该方法把电流转换为电压来驱动，用一个 ADC 来

读取 VTH的漂移，然后存储起来，驱动的时候把这个 VTH加入到编程电压中就完成了

VTH的补偿。 

 

图 5-11 镜像电流源像素电路 
Fig.5-11 Mirror Current programmed pixel circuits 

 
由此可见，由于电流源最大的问题就是 OLED 数据线的建立时间（Settling Time）

比较慢，这是影响电流补偿技术推广的重要原因之一，现在的 AMOLED 屏的刷新频

率要求越来越高，100HZ 以上的刷新频率是常见的要求。从功耗的角度来看，电流补

偿方式的开关管也不少，图 5-11 也有 4 个动态功耗的节点，OLED 路径上有 T1 和

S3，因此，其动态功耗和静态功耗都比简单的 2T-1C 电路要大。 

5.2.3 驱动电路补偿技术 

前面介绍的这些补偿技术都是在像素电路里面来做的。这些都会增加像素电路的

复杂程度，电路增加带来功耗增加，功耗影响面板的温度和寿命。本文认为增加像素

电路里面的晶体管数目不是像素电路发展方向，产业界希望像素电路越简单越好，这

就需要把问题从像素电路中移到 Source Driver 和 Gate Driver 中来。Source Driver 和
Gate Driver 可以用成熟的 CMOS 或者 BiCMOS 等工艺来设计，对于在 TFT 中的任何
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复杂电路在 MOS 工艺来看都不复杂。因此近年来通过外围芯片来补偿的方法日渐增

加，尤其是大屏的 AMOLED。从工作原理来看主要分为两类，一种是前向（Feed 
Forward）驱动，一种是反馈(Feed Back)驱动。由于驱动电路是硅芯片，驱动电路就

可以比较复杂，即使用电流驱动方式，也可以靠外围电路设计来提高 Settling Time 的

问题。每种方式又可能是电压驱动，也可能是电流驱动。电流驱动方式有一个特点，

可以降低像素电路里面的晶体管数目，减少像素电路的功耗。 

 

图 5-12 驱动电路补偿像素电路  
Fig.5-12 Source Driver compensation pixel circuts 

    

前向驱动最突出的电路是 Current Conveyor II(CCII)，该电路的基本结构如图

5-12(b), 图 5-12(a)和前面的图 5-9 是同样的原理，图 5-12(b)比图 5-12(a)多了一个微

分形式的电流源。因为数据线的寄生电容在 programming 阶段需要充放电的，该微分

器电路就是来抵消寄生电容的。 
根据前面的公式 5-4，可以知道图 5-12(a)的电流方程是：  

21( ) ( ) ,
2

P P GS TH TH
dVI C C K V V V V
dt

         （5-6） 

这个等式的前面部分反映出电流源一部分用于对电容充电，后面部分才是通过

OLED 的电流，如果有个和电容充放电相反的电路结构，就能补偿寄生电容的影响，

图 5-12(b)刚好反应出需要的电路形式，根据该电路可以得到电流公式 5-7，只要 M
等于 CP+CGS，那么就能消除寄生电容的影响。 

21( ) ( ) ,
2

P P GS TH TH
dVI C C M K V V V V
dt

          （5-7） 
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当然要确切获得每个像素的 CP+CGS 是比较困难的，寄生参数随着像素电路在面

板中的位置，温度变化比较大。但是尽可能的接近 CP+CGS 还是可以比较容易获得的。 

 
图 5-13 电流变换器 II   

Fig.5-13 Current Conveyor II 
 
Current Conveyor II 是一个三端器件，如图 5-13，可以实现这种电路需求。该结

构有几个特点： 
 如果 Y 输入一个电压，该电压同样会出现在 X 端口 
 Y 点的电流为 0 
 输入 X 点的电流会转移到节点 Z，出节点 Z 的电阻无穷大 
 X 点的电压为 Y，不依赖于输入 X 点的电流 
 Y 的输入电阻无穷大 

 
图 5-14 CCII 像素电路 

Fig.5-14 CCII pixel circuts 
 

利用该结构，有人提出了比较好的解决方案[70-71]，该电路结构如图 5-14，当

CF和 CDP+CST相等的时候，IDATA电流等于通过 pixel circuit 的电流。这样调节 IDATA

的电流大小可以快速对寄生电容充放电，稳定的时候 Z 点电压等于 Y 电压等于 X 电
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压，CF和CDP上的电压相等，当不再对电容充放电以后，IDATA电流等于通过 pixel circuit
的电流。 

Pixel
Circuit

Select line 1

Select line 2

Select line N

G
at

e
 D

iv
e

rs

Source Driver Source Driver Source Driver

Data line 1 Data line 2 Data line M
Feed back 1 Feed back 2 Feed back M

 
图 5-15 带反馈的 AMOLED 面板结构 

Fig.5-15 Feed back AMOLED Panel structure 
 

带反馈的驱动（Feed Back）电路的目的都是为了给 OLED 提供一个稳定的电流，

同时编程时间需要满足显示屏刷新频率的要求。由于是反馈系统，就需要考虑带宽，

增益等问题，如何让环路稳定是首要考虑的内容。需要设计对各种寄生参数不敏感的

稳定电路系统。反馈方式一般在提高屏的寿命和可靠性方面有比较大的优势。反馈方

式的面板结构如图 5-15，和图 5-2 相比，多了一条反馈线，图中用红色表示。这条反

馈线对面板设计以及像素电路的开口率有一定影响，对此本文不详细讨论。 
根据反馈方式的不同，分为电压反馈和电流反馈两种方式，图 5-16 是一种电压

反馈方式的电路结构图[72]，通过该图可以看到，采样电阻 RF上的电压和通过 OLED
的电流成线性关系，外围驱动电路比较该电压是否准确，电压高了，说明电流大，这

样外围驱动电路会降低驱动管 T1 的电压，电流降低。如果电压低了，说明电流小了，

这样外围驱动电路会增加驱动管 T1 的电压，电流增加。当系统稳定的时候反馈电压

就等于编程电压 VIN。 
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                               (5-8) 

这个结构要求 RF电阻比较准确，加工的误差比较小，同时要求制备技术要和 TFT
工艺兼容，而且不能有额外的 MASK，否则成本上就比较难接受。因此在考虑到可

生产性问题上该结构还有待改进。 

 
图 5-16 电压反馈的驱动电路 

Fig.5-16 Voltage Feed back driver circle 
 
另外比较通用的结构就是电流反馈，如图 5-17，该电路的基本工作原理就是通过

反馈把编程电流最后镜像到像素电路中[73]。在左边的 Column Driver 中包含一个跨

导放大器 Operational Transresistance Amplifier(OTRA)驱动电路。该电路包含了编程和

保持两个阶段，编程阶段，Select1 有效，Select2 无效，T2,T3 两个管子导通，T4 管

子关闭，这样通过驱动管Ｔ1 的电流通过 T3 和反馈到地，稳定的时候通过驱动管 T1
的电流就等于 IDATA。在数据保持阶段，Select2 有效，Select1 无效，T2,T3 两个管

子关闭，T4 管子导通。CS 上的存储电容保持关闭前的状态，VDD 电压使得Ｔ1 管在

饱和区，因此此时的电流保持关闭前的电流。 
如果 RM 是跨阻放大器的跨阻，那么编程电流的大小是公式(5-9)，如果 RM 足够

大，第二部分的电流足够小，就可以忽略。比如最小编程电流是 100nA，VTH1 最大偏

移 5V，那么 RM 需要达到５GΩ 就能够达到小于１%的误差。 

1TH
PROG DATA

M

VI I
R

                             (5-9) 
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图 5-17 电流反馈的驱动电路 

Fig.5-17 Current Feed back driver circle 
 

从上面介绍的前向驱动和带反馈的驱动电路来看，这种通过外围驱动电路的方式

能够补偿像素电路的各种问题，这些结构中，像素电路里面的晶体管数目都比较少。

开关管控制的动态功耗都比前面的电压和电流补偿技术要少。从图 5-16 和图 5-17 来

看像素电路的静态电流也不小，这两种电路要么串联了电阻，要么多一个开关管，都

会增加像素电路的静态功耗。 
因此，前面介绍的这些电路在功耗或补偿方面都有一些缺陷，因此本文提出了一

个低功耗 AMOLED 像素电路与驱动方法，该技术提出既能补偿上面提出的几个问题

同时又能降低像素电路的功耗。 

5.3 低功耗像素电路和驱动电路 

5.3.1 低功耗像素及驱动电路原理 

本文提出一种元件少的低功耗像素及其驱动电路，结构如图 5-18，其特点在于以

下几点，其中的功耗问题在下一章阐述，其他特点在本章描述。 
 补偿 VTH漂移 
 补偿 IR DROP 
 补偿 KINK 效应 
 解决了电流补偿电路建立时间长的问题 
 像素电路适合 N 型和 P 型的 TFT 材料 
 功耗低于现在流行的其他补偿电路 
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下面分别对 VTH漂移，IR DROP，KINK 效应，电路建立时间等进行仿真分析。

低温多晶硅的 TFT 优良的电子迁移率使得该面板应用广泛，但是像素间的 VTH偏差

和KINK效应的影响，使得补偿电路的结构比较复杂，除了前面介绍的VTH和 IR DROP
补偿的电路结构外，还有其他人也发表过很多类似的结构[74-77]，这些都属于像素内

补偿方法，这样就导致像素电路内 TFT 管子比较多，这对中大型面板的良率提高是

个不利因素。本章中采用 P 型低温多晶硅的 TFT 来分析电路，这些分析同样适合 N
型材料。 
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图 5-18 本文提出的低功耗像素和驱动电路 

Fig.5-18 Propsosed Lower Power Pixel and Driving Scheme 
 
本文提出的驱动电路采用的是像素外补偿，也就是靠驱动芯片设计来补偿，像素

电路内部的晶体管数目就可以减少。本文提出的驱动电路是反馈方式的电路结构，反

馈方式的电路结构的好处就是可以把要解决的电路问题从像素电路中移到外部驱动

电路中。论文[78-82]中的这些反馈方式的反馈数据线都是接到驱动芯片的 Gate 上的，

反馈数据线本身的充电放电依赖像素电路里面的器件来进行，通常充电是依靠驱动

TFT 管，放电是依靠 OLED 本身漏电。由于连线本身寄生电阻电容比较大，这使得

冲放电时间变得比较大[83-86]。本文提出的结构和图 5-16 很接近，该结构直接用

OLED 来完成电压到电流的转化，本文的设计和该电路不同的是不需要外接电阻，这

样可以不需要额外的制备技术和步骤，有利于制造。通过本文后面的仿真，可以知道

像素电路的驱动电压的建立时间可以到 3μS 以内，这可以满足大部分面板建立时间的

需要，同时该电路补偿了补偿 VTH漂移，IR DROP 和 KINK 效应。 
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VSCAN

VDATA

Programming 
Mode

Hold Mode

 
图 5-19 电路工作波形 

Fig.5-19 Timing diagrams during operation 
 
整个电路系统包含了像素电路，反馈线，外围驱动电路三部分，像素电路包含了

一个 TFT 驱动管（TD），两个传输管（TS1，TS2），还有一个存储电容（CS）。外围驱

动电路集成在 Source Driver 中，包含了一个积分器和一个误差检测器。反馈数据线

连接了像素电路和外部驱动模块。 
该电路的驱动波形和 2T-1C 结构比较相似，如图 5-19，工作阶段分两步，第一步

是编程阶段，这个时候，VSCAN 是低电平，两个传输管（TS1，TS2）同时导通。通过驱

动管（TD）的电流 ID 一部分通过 OLED 形成 IOLED，一部分通过反馈数据线 IF，反馈

数据线 IF的电流表示输入电压 VDATA和 OLED 上的电压 VOLED 相差多少。这个误差电

流通过采样电阻 RFB 形成误差电压，通过误差放大器 AMP1 放大产生反馈电压 VFB，

该电压按照公式 5-10 获得。 

           1FB F FBV I R G                             （5-10） 

反馈电压 VFB 通过公式 5-11，送入到积分器 AMP2 形成最后的控制驱动管 TFT
的 GATE 电压 VOUT。VOUT（t1）是 t1 时刻的 VOUT电压，VOUT（t2）是 t2 时刻的 VOUT

电压。R1,C1 是积分器的电阻电容，积分器使得驱动管的控制电压连续变化。通过

TFT 管子的电流不会突然变化。 

  
2

1

2 1
1 1

1( ) ( )
t

OUT FB OUT
t

V t V dt V t
R C

                       （5-11） 

总的来说，该反馈系统通过对反馈数据线上的反馈电流 IF的放大反馈，调整 TFT
驱动管的 Gate 电压，从而再影响反馈数据线上的反馈电流 IF，只有当 VOLED 和电压

VDATA相等的时候，IF=0，IOLED=ID。由于 IOLED 是由 VOLED 决定的，所以该电流和驱动

管 TD的各种属性都没有关系，这样该电路可以补偿 TFT 的不均一性问题。在保持阶
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段，TS1，TS2 都关闭了，像素电路和外围驱动电路断开，存储电容 CS 的电压使得驱

动管 TFT 的 Gate 电压保持不变，电流 IOLED 也就保持不变。 

5.3.2 低功耗像素及驱动电路仿真 

仿真模型中的 OLED 模型采用 Verilog-A 的形式，在本仿真设计中，该 OLED 的

特性参数是 7V 电压的时候能够有 600 cd/m2 的发光效率，这个时候的电流密度是

100mA/cm2，该曲线图见图 5-20。 
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图 5-20 OLED 设备的 V-L 和 V-I 曲线图 
Fig.5-20 Current-voltage and luminance-voltage characteristics of the OLED device 
 
对于多晶硅模型 TFT，本文采用的是广泛使用的 RPI poly-Si TFT model (Level 36 

in Smart-SPICE)。本仿真采用 P-type 类型的 TFT，这对于通常的 OLED 工艺都比较

适合。仿真中该模型的阀值电压（VTH）为 0V，有效电子迁移率（μeff）为 50cm2/V.s.。
PMOS 类型的 TFT 的 KINK 效应一般没有 NMOS 严重，为了验证 KINK 效应对电路

的影响，在模型中降低了 KINK 效应的电压，该 LTPS 模型采用第三章的 P 型低温多

晶硅。仿真中，各个 TFT 管的参数如下，(W/L)TD = 40 μm/ 20 μm, (W/L)TS1,TS2 = 20 
μm/20 μm，设计中的运放 AMP1 和 AMP2 的增益分别为 20dB 和 80dB，这些运放的

参数可以用硅芯片容易的实现，其他参数的设计见表 5-1。 
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表 5-1 本文提出的像素电路基本参数 

Table 5-1 Parameters of Our Proposed Pixel Circuts 
Capacitor Value Resistor Value 
C1 10 pF R1 10 kΩ 
CC 5 pF R2 1 kΩ 
CS 5 pF RFB 10 Ω 
CP1/ CP2 100 pF RP1/ RP2 1.5 kΩ 

 
前面提到的4T-1C和5T-2C的相关论文是和传统2T-1C电路补偿效果进行的比较。

本文下面的仿真目的是研究本文的像素电路和 2T-1C 电路对 TFT 电学特性变化的不

同反应结果，这些电学特性包括阀值电压（VTH）、有效电子迁移率（μeff）、KINK 效

应等，同时仿真像素电路驱动电压的建立时间。图 5-3 和图 5-4 已经介绍了 2T-1C 电

路会导致的 OLED 电流的误差，在后面的工作中不再进行对 2T-1C 电路的误差仿真。 
本仿真环境使用的工具包括了 matlab 和 SmartSpice，流程图如 5-21。流程图中变

化的参数就对应到后面仿真的 VTH，电子迁移率 μeff，曲翘效应电压 VKINK，电源电压

VDD。 

MATLAB根据SMART 

SPICE的输出计算

OLED电流相对误差

最后一个参数

YES

MATLAB设置变
化参数，产生

仿真网表

退出

MATLAB调用

SMART SPICE仿真

NO

 
         图 5-21 仿真流程图 

             Fig.5-21 Simulation Flow Chat 
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2T-1C 的电路结构中，OLED 的电流对于 VTH 的变化是很敏感的。几乎所有的电

压驱动结构都主要补偿 VTH漂移。由于本文提出的结构是直接驱动 OLED 的阳极电

压，VDATA通过反馈系统最后加到了 OLED 阳极，因此 VTH是可以补偿的。多晶硅材

料加工 TFT 的时候 VTH 的漂移通常是一个方向的，比如 PMOS 往往只向负方向偏移，

尽管工业界在不断缩小这个偏差，但是仿真的时候还是考虑了正负漂移两种情况。该

仿真中 VTH初始值是 0V，最大漂移是 2V，仿真结果见图 5-22。从图中可以看到，电

流的 VTH漂移 1V 的时候，误差超过了 40%，2V 的时候达到了 80%。实际的 AMOLED
产品的 VTH漂移会导致 OLED 电流偏小，显示的亮度偏暗，尤其是使用了几年后，屏

幕的亮度大大降低了。本文提出的电路在 VTH 漂移 2V 以后的相对误差在 1%以内，

可见本电路对 VTH漂移不敏感。 
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图 5-22 2T-1C 电路和本电路阀值电压漂移仿真结果比较 

Fig.5-22 Comparison between the 2T-1C Circuit and the Proposed Scheme 
with Presence of VTH Shift  

 
2T-1C 的电路结构中，OLED 的电流对电子迁移率 μeff 也是很敏感的。电子迁移

率在 RPI poly-Si TFT model 模型中是用 MU0 表示，图 5-23 模拟了电子迁移率变化对

OLED 电流的影响。该仿真中电子迁移率初始值是 10cm2/V.s，最大漂移是 5cm2/V.s，
当然实际的 TFT 电子迁移率会随时间下降，不回出现迁移率变快的情况，但是在仿

真中还是把两个方向的变化都做了。从图中看出，电子迁移率变化 50%，对 2T-1C
电路来说，OLED 的电流变化超过了 50%。而本文提出的电路，OLED 的电流变化没
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有超过 2%。 
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图 5-23 2T-1C 电路和本电路电子迁移率压仿真结果比较 

Fig.5-23 Comparison between the 2T-1C Circuit and the Proposed Scheme  
with Presence of Mobility Shift 

 
低温多晶硅 TFT 在不同 VDS 情况下 KINK 效应不同，当要显示灰度级低的场景的

时候，VDS 增大，KINK 引起的电流偏大，这样会大大降低 OLED 显示的对比度，同

时引起图像失真。像素电路设计的时候要保证在最大 OLED 电流情况下工作在饱和

区，这就使得电源的 Overhead 电压比较大。这样 OLED 电流越低的时候 TFT 管子的

VDS 越大，VGS 越小，这就导致 KINK 效应越来越严重。前面提到的复杂像素电路中，

三星公司的 5T-2C 尽管可以补偿 VTH，但是 KINK 效应是无法消除的，三星公司是依

靠工艺的先进来降低 KINK 效应。图 5-24 是 TFT 管的 KINK 效应的仿真图。仿真设

置 VKINK 电压为 10V，AMOLED 的 VKINK 电压随时间的推移逐步降低，TFT 越来

越容易发生 KINK 效应，直观的感觉就是面板开始发烫了。当 KINK 电压下降到６V
的时候，电流误差接近 30%，而采用本文提出的驱动电路结构，电流误差小于１%。 

本文同时对 2T-1C 的 IR Drop 做了仿真，为了突出电源电压对 OLED 的影响，仿

真的时候设置标准的电源电压是 20V，VKINK 电压设置为 9V，这样电源电压的波动

对电路的影响就能比较容易从波形上仿真出来，当然实际设计 AMOLED 的时候是要

抑制 VDD 电压，让 TFT 管子尽可能不超过 VKINK，从下面图 5-25 的仿真结果来看，

2T-1C 电路在 VDD 电压从 20V 降低到 18V 的 10%的压降的情况下，电流误差达到了
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80%，而本文提出的电路在这种情况下的电流误差不到１％。由此可见本文提出的像

素电路结构在电源电压下降严重的情况下效果也比较不错。 
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图 5-24 2T-1C 电路和本电路 KINK 效应仿真结果比较 
Fig.5-24 Comparison between the 2T-1C Circuit and proposed scheme 

with Presence of KINK Effect. 
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图 5-25 2T-1C 电路和本电路 IR-Drop 仿真结果比较 
Fig.5-25 Comparison between the 2T-1C Circuit and proposed scheme 

with Presence of IR-Drop. 
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另外，电流驱动的像素电路普遍存在建立时间偏长的问题，本文提出的这个结构

是直接驱动反馈数据线的，图 5-26 仿真了在不同 OLED 电流下，驱动电流的建立时

间，在这个仿真中，反馈数据线和数据线的寄生电容和电阻分别为 Cp 为 100 pF 和
Rp 为 1.5 kΩ。从仿真结果来看，建立时间都小于３μs。这是其他电流驱动的 AMOLED
电路不具备的。 
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图 5-26 本电路在 OLED 不同电流下的建立时间 

Fig.5-26 Transient Response of OLED for Proposed Driving Scheme 
 
从上面的功能仿真结果可以看出基于多晶硅 TFT 的 AMOLED 显示屏需要解决的

问题比较多，VTH，电子迁移率 μeff，IR DROP，KINK 效应是其中主要的影响因素，

直接关系到屏的一致性，功耗和寿命等。本文提出的结构都比较好的解决了这些问题，

从仿真结果来看，效果较好，本电路结构降低了像素电路的 TFT 数目，从而降低了

像素电路的功耗。 
此外该电路还可以对 OLED 的退化(Aging)进行补偿，通过反馈线对 OLED 输入

一个恒流源，同时测试出该 OLED 这个时候的反馈电压，就可以获得 OLED 在同样

的驱动电流下，电压的变化情况，重新获得 OLED 的 V-I 曲线。还可以通过反馈数据

线输入一个负向电压，让 OLED 反向偏置工作一段时间，这样也可以减少 OLED 本

身的 Aging 问题，这个讨论在本文中就不再展开描述了。 
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5.4 本章小结 

本章分析了实际产品中像素电路复杂的原因。针对这个原因介绍了 TFT 现有的补

偿技术，无论是电压型，电流型，外围驱动电路型，都分析了各自的缺陷，有些电路

补偿了 VTH，有些补偿了 VDD的 IR DROP，有些补偿了 KINK 效应，有些还有像素电

路建立时间不够的问题。本文提出了 3T-1C 的像素电路结构，并设计了相关的外围驱

动电路，该电路能够补偿这些技术不足的地方。通过仿真验证了本文提出的电路能够

补偿 VTH漂移，能够补偿驱动 TFT 管子的电子迁移率的降低，能够补偿 KINK 效应，

还能够补偿 VDD的 IR DROP，该像素电路的信号建立时间短，适合刷新频率快的面

板。该像素电路和外围驱动电路配合，可以使得驱动 TFT 既可以是 N 型材料，也可

以是 P 型材料，保持工业兼容性。该像素电路 TFT 管子数目很少，能提高面板良率，

适合各种尺寸的面板。 



上海交通大学博士学位论文                                                                正文 

第  76  页 
 

第六章 驱动 TFT 非饱和区工作的低功耗设计 

6.1 进行功耗比较的像素电路结构 
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图 6-1 功耗分析中用来对比的像素电路 
Fig.6-1 Compared Pixel Circuts in Power Analysis 

 
前一章介绍了本文提出的像素电路的几个优点，并且通过仿真验证了这些优点，

本文提出的像素电路配合本文的驱动电路还有一个很大的优点就是功耗方面。本章选

取了四个有代表性的电路结构进行功耗对比，这四个电路见图 6-1，这四个电路的一

个共同特点是驱动 TFT 都是工作在饱和区的。本文提出的 3T-1C 像素电路的驱动 TFT
可以工作在线性区，这为功耗优化带来了较大的帮助。该图中(a)是 5T-2C 的电压补

偿型的像素电路，(b)是 4T-1C 的电流补偿型像素电路，(c)是 3T1C1R 电压反馈补偿

型像素电路，(d)是 4T-1C 电流反馈补偿型像素电路。图中把这些电路的功耗分为两



上海交通大学博士学位论文                                                                正文 

第  77  页 
 

个部分画出来了，用红色加粗有电流方向的部分是静态功耗部分，其他 TFT 开关管

和存储节点电容（图中的黑色点）是动态功耗部分，这四种像素电路的共同特征就是

驱动管 TFT 工作在饱和区。本章将用这四种电路和作者自己提出的像素电路的进行

功耗比较，除了比较饱和区和线性区 TFT 对静态功耗的影响，同时也讨论了动态功

耗的差异。该图中(a)和(b)的有电流方向的红色箭头部分和 2T-1C 像素电路结构是一

样的，因此静态功耗基本是一致的，分析(a)和(b)的静态功耗和分析 2T-1C 的像素电

路的静态功耗是一样的，后面讨论静态功耗的时候就不分(a)和(b)了，统一用 2T-1C
来替代静态功耗的分析。 

根据图 6-1 可以看出，和本文比较的电路图都是采用 NMOS 像素电路，为了方便

比较，笔者把前一章的像素电路中的 PMOS 换成了 NMOS。这样本文自己提出的电

路结构就是图 6-2。比较一下这个图和前一章的结构，可以发现针对 TFT 由 P 型改成

N 型，只需要把驱动电路中第一级运放输入端交换一下位置就可以了。驱动 IC 在反

馈信号的输入端增加一个选择器来区分是 N 型还是 P 型的 TFT 材料，这样同一个驱

动 IC 可以同时支持两种 TFT 材料。 
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图 6-2 本文提出的低功耗像素和驱动电路(N 型) 
Fig.6-2 Propsosed Lower Power Pixel and Driving Scheme (N-type) 

 
一般情况下，面板数据线和开关线的寄生电容远远大于像素电路里面 TFT 管的

Gate 电容和存储电容 CS，因此，对动态功耗影响比较大的就是这些数据线的条数和

数据线的寄生电容。表 6-1 列出了每种像素电路结构中面板连线数目，每条线在面板
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中的距离都比较长，寄生电容大，本章后面计算动态功耗的时候需要这些参数。 
 

表 6-1 面板全局连线数目比较 
Table 6-1 Panel Golobal Net Number  

像素电路 电压补偿 电流补偿 电压反馈 电流反馈 本文 

数据线 1 1 2 3 2 

开关线 3 1 1 1 1 

 
5T-2C 电压补偿型电路中 VREF 和 VINT 虽然也是数据线，但是该电压是恒定不变

的，而像素电路中的 C1，C2 比较小，每次开关虽然会对这两个电容充放电，但是动

态功耗很低，分析该像素电路动态功耗的时候，忽略这部分的动态功耗。电流补偿型

电路的两个开关是同时打开和关闭的，面板上是实际是一条开关线。实际面板中开关

线的电压幅度在每次开关的时候都是满幅度变化，而数据线的电压波动范围比较窄，

因此开关线的功耗是动态功耗的主要贡献者，对于这个结论，本章后面有仿真数据说

明。 
本章仿真需要采用 OLED 和 LTPS 仿真模型，OLED 的曲线参考上一章的图，该

OLED 的模型在第三章可以见到详细建立过程。本章假设 OLED 需要的最大电流为

700nA。本仿真中 TFT 模型即作为驱动管，也作为开关管，本章仿真中没有再区分开。

实际的 AMOLED 产品中，驱动管 TFT 和开关管 TFT 参数有可能不同。 

6.2 饱和区驱动 TFT 的功耗仿真 

首先仿真的是饱和区 TFT 的像素电路的静态功耗。驱动 TFT 工作在饱和区的电

路最有代表性的就是就是前面图 6-1(a)的电压补偿型的 5T-2C 电路。根据前面章节介

绍的驱动管设计原则，先确定驱动管 T1 的参数，本文设计要求 OLED 最大电流需要

700nA，先需要确定 5T-2C 的 VDD和驱动管子的宽长比。在 AMOLED 像素电路设计

中，驱动管尺寸大了会影响像素电路开口率的大小，从而影响发光效率，小了不能提

供足够的 OLED 驱动电流，导致电源电压的增加。考虑了这些因数后，本章仿真中

驱动管 TFT 的宽长比设计为 40μm/10μm。仿真首先通过 VDATA和电源电压 VDD 的

DC 扫描获得电源电压最终数值。在 MATLAB 中先逐步增加 VDATA 电压，然后输出仿

真文件，再调用 SmartSpice 工具仿真电源电压逐渐升高时候的 OLED 电流，检查饱

和电流出现在什么电源电压下。如果饱和电流偏小，再修改 VDATA，然后产生仿真文
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件，继续仿真过程。最后得到了如图 6-3 的电压电流曲线，该曲线数据线电压 VDATA

电压是 10V。从这个图可以看出，VDD电压达到 10V 的时候，OLED 的电流就饱和了，

电源电压超过 12V，KINK 效应就明显了。考虑到 IR Drop 的影响，电源电压通常提

高 10%，这样 5T-2C 像素电路中的 ELVDD 设计为 11V，DATA[m]最大电压是 10V，

可以得到该 5T-2C 像素电路的最大静态功耗为 7.7uW，平均显示功耗为最大功耗一半

的情况下，平均静态功耗为 3.75uW。 
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图 6-3 5T-2C 电路最大输出亮度下的过驱动电源电压和 OLED 电流曲线 

Fig.6-3 Overide Drive Voltage and OLED Current of 5T-2C at Max OLED Lumilance 
 
接下来，仿真饱和区 TFT 的像素电路的动态功耗。5T-2C 的存储电容是 C1，假

设面板的刷新率是100HZ，屏幕有1000行，开关管开启时间是10μs，关闭时间是10ms。
前面得到 DATA[m]最大电压是 10V，那么假设 C1 上的电荷在 T2 关闭情况下的电压

在两个刷新周期之间不得下降 50mV。该 5T-2C 电路的开关管有 4 个，开关管的面积

大会影响开口率，太小影响刷新频率的提高。考虑了这些情况以后，本章仿真的时候

选取的开关管的大小为 10μm /10μm，所有参数见表 6-2。 
 

表 6-2 5T-2C 像素电路参数 
Table 6-2 Values of parameter for 5T-2C pixel cuirts 

VDATA ΔVDATA VDD Ton Toff T1 T2-T5 
10V 50mV 11V 10μs 10ms 40μm /10μm 10μm /10μm 

     
电容 C1 的大小和开关管关闭状态下的漏电流有关系，漏电流越大，需要的电容
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越大，图 6-4 是开关管在关闭情况下的电流。该漏电流应该是漏源两端最大压差下的

漏电流，C1 存储电容在最大显示亮度下是 10V，VDATA数据线的电压降低到了 0V 时

候漏电流最大。由该表可看出，VSCAN 电压降低到-3V 以后，电流下降的比例就小了。

开关管关闭状态下的电压距离临界点要有一定距离，根据这个 V-I 曲线，可以设定

VSCAN的关闭电压为-4V。 
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图 6-4 5T-2C 的开关管关闭状态栅极电压与漏电流的曲线 
Fig.6-4 5T-2C Circuits’s Leakage Current with Different OFF Switching Voltage 

 
根据表格 6-2 和图 6-4 的最小漏电流，可以确认存储电容 C1 的大小，根据公式

前面章节的介绍，可以根据公式 6-1 计算出存储电容大小，本文在后面的仿真中取

C1 大小为 2pF。 

1 ( ) / 2off off DATAC I T V pF               （6-1） 

同样，可以仿真得出开关管开启时候的电压大小如图 6-5，该仿真设定存储电容

C1 上的最大电压摆幅是 OLED 最大亮度时候需要的 10V 电压，要求在 50%的开启时

间内完成充电。这就要求在时间轴 5μs 的时候完成充电。从仿真图来看，20V 的开

启电压没有能在 5μs 内完成全部充电，24V 的开启电压能够满足在 5μs 的时候充电

完成。根据上面的结果，本文总结了 5T-2C 电路的其他设计参数，见表 6-3，根据这

个参数，可以计算出像素电路的动态功耗和静态功耗。 
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表 6-3 推导出的 5T-2C 像素电路参数 
Table 6-3 Derived Values of parameter for 5T-2C pixel cuirts 

VSCAN_OFF V SCAN_ON C1 
-4V 24V 2pf 
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图 6-5 5T-2C 的开关管不同开启电压与存储电容充电时间的曲线 

Fig.6-5 5T-2C Circuits’s Storage Capictance Voltage and Charge Time with Different On 
Voltage 

 
在 AMOLED 的产品中，数据线和控制线的距离很长，因此数据线和控制线的

寄生电容也是很大的[87-88]。如手机这种小面板下，寄生电容可以达到 10pf，中型尺

寸的面板的寄生电容达到 50pF，大型面板的寄生电容达到 100pF。对于 5T-2C 电路

来说，可以认为 VINIT 和 VREF这两条数据线上的电压保持不变，每次选中 T3，T4 的

时候只有 C1，C2 电容被充电，VINIT和 VREF 这两条数据不需要再充电，动态功耗忽

略这两部分。VDATA 这条数据线的电容是存储电容加上线的寄生电容。T2-T5 四个开

关管的电压摆幅是 28V，开关管的 Gate 电容和寄生电容相比忽略不计，面板的刷新

频率都是 100HZ，存储电容都是 2pF，静态功耗为最大显示亮度下的静态功耗的一半，

那么不同尺寸的面板像素电路的功耗计算如表 6-4。 
如果面板尺寸大，一般显示行数会增加，开关管的打开时间更加短，关闭时间变
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化不大，这就要求开关管的开启电压大，但是大尺寸的面板的开关管可以做的大一些，

不需要增加开启电压来达到快速充电的目的。开关管增加的尺寸对关闭情况下的漏电

流有增加，这就需要增加一点存储电容的大小，从前面章节的仿真结果来看，开关管

的宽长比的增加对开启电流的影响远远大于关闭情况下的漏电流，因此存储电容增加

不会太大。况且在动态功耗中，数据线和开关线的寄生电容比像素电路内的存储电容

大，因此存储电容节点上的动态功耗比例太小，可以忽略不计。因此表中除了寄生电

容随面板大小不同变化比较大以外，其他几个参数不变。 
 

表 6-4 5T-2C 在不同尺寸面板下的像素电路的功耗 
Table 6-4 5T-2C Pixel Power at Differeant Panel Size 

面 板

尺寸 

寄 生

电 容

(pF) 

开 关 电

压 幅 度

(Volt) 

信 号 电

压 幅 度

(Volt) 

开 关

线 功

耗μW 

数 据

线 功

耗 uW 

动 态

功 耗

μW 

静 态 功

耗μW 

总功耗

μW 

小 10 28 10 2.352 0.16 2.512 3.85 6.362 

中 50 28 10 11.76 0.56 12.32 3.85 16.17 

大 100 28 10 23.52 1.06 24.58 3.85 28.43 

   
根据表格 6-4，可以绘出了图 6-6，该表列出了各种功耗在像素电路的相对关系，

从该图可以看出，在小屏幕尺寸下，像素电路的静态功耗比动态功耗要大一些，随着

面板尺寸的增加，动态功耗增加得越来越大，比例越来越高，静态功耗没有变化。对

于大尺寸的面板，主要的功耗都集中在了像素电路的动态功耗上了，动态功耗中，开

关管的功耗比例最大，无论是小尺寸还是大尺寸，开关管的功耗都占据了绝大部分的

动态功耗，原因第一是开关控制线的电压摆幅大，第二个是开关控制线多。数据线的

动态功耗不大，原因第一个摆幅不如开关管大，第二是驱动的像素电路里面的数据线

少。 
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图 6-6 5T-2C 像素电路在不同面板大小下的功耗 

Fig.6-6 5T-2C Pixel Power at Different Size of Panel  
 
从上面的表来看，连线上的寄生电容对 AMOLED 的功耗影响非常大，因此对于

大尺寸面板来说，增加开关管的面积，降低开关电压，是功耗优化的主要途径。另外

降低开关管开启和关闭之间的压差，对 AMOLED 的功耗优化非常有利，这就需要在

开关管 TFT 设计上尽可能的提高开关比。 

6.3 非饱和区驱动 TFT 的功耗仿真与比较 

对于本文提出的 3T-1C 电路，开关管只有两个，数据线（VDATA）和反馈线（VFB）

各一条。首先要确定像素电路的电源电压（VDD）和数据线的电压 VDATA，按照本文

的电路结构图，可以让驱动管 TFT 工作在线性区，这样需要通过增加 Gate 上的电压

来达到降低 VDD电压的目的。Gate 上电压 VDATA的增加会导致动态功耗的增加，但是

VDD 的降低会使得静态功耗降低，整体的功耗是增加还是减少通过下面的仿真来分

析。根据前面 5T-2C 电路的仿真结果，电源电压为 11V，本文的低功耗像素的电源电

压从 10V 开始往下降低，同时测试每个电压下驱动管 TFT 上的电压（VDATA）大小。

如图 6-7，700nA 是最大的 OLED 电流，每条 V-I 曲线都是不同电源电压下，VDATA

和 OLED 电流的关系图。Stand Current 和每条曲线交点的横坐标就是该电源电压下输

出 700nA 的电流需要的 VDATA电压。当电源电压是 10V 的时候，VDATA也是 10V，随
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着电源电压下降到 6V，VDATA电压增加到了 11.2V。由此可见，静态功耗的降低伴随

动态功耗的增加。 
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图 6-7 3T-1C 像素电路在不同电源电压下的数据线电压和 OLED 电流曲线 

Fig.6-7 OLED Current and Data Voltage at Different Power Supply for 3T-1C Circuits 
 

虽然静态功耗的降低伴随动态功耗的增加，但是可以列出每个电压下的 3T-1C 电

路的功耗的变化，根据本文的 3T-1C 结构，增加的动态功耗只有数据线 VDATA，反馈

数据线 VFB 是不会随着电源电压降低而增加的，面板的刷新频率都是 100HZ，存储电

容都是 2pF，表 6-5 列出了不同电压下，小尺寸面板的功耗构成。 
 

表 6-5 3T-1C 在不同电源电压下的像素电路的功耗 
Table 6-5 3T-1C Pixel Power at Differeant Power Supply 

电 源

电压 

寄 生

电 容

(pF) 

开 关 电

压 幅 度

(Volt) 

信 号 电

压 幅 度

(Volt) 

开 关

线 功

耗μW 

数 据

线 功

耗 uW 

动 态

功 耗

μW 

静 态

功 耗

μW 

总 体

功 耗

μW 

6.5V 10 28 11.2 0.784 0.271 1.055 2.275 3.330 

7V 10 28 10.54 0.784 0.253 1.037 2.45 3.487 

8V 10 28 10.15 0.784 0.244 1.028 2.8 3.828 

9V 10 28 10.05 0.784 0.241 1.025 3.15 4.175 

10V 10 28 10.0 0.784 0.240 1.024 3.5 4.524 

 
在图 6-8 中，本文列出了电源电压不断下降的情况下，3T-1C 电路动态功耗和静
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态功耗的变化，从图中可以看出，随着电源电压的降低，动态功耗的绝对值增加不大，

但是静态功耗降低非常明显。因此整体功耗会随着电源电压的降低而降低。因此采用

本文提出这种低功耗 3T-1C 像素电路，电源电压可以由 5T-2C 的 11V 下降到 6.5V。 

 
图 6-8 小面板下 3T-1C 像素电路不同电压下功耗的变化 

Fig.6-8 3T-1C Pixel Power at Different Power Supply for Small Pannel 
 
采用本文提出的 3T-1C 像素电路，可以继续对不同尺寸面板的功耗做进一步仿

真。设置的电源电压 6.5V，数据线和开关线上的寄生电容和 5T-2C 电路一致。仿真

功耗数据见图 6-9。从该图中同样可以看出小面板的像素电路中静态功耗比动态功耗

大，大面板下动态功耗大于了静态功耗。 

 
图 6-9 3T-1C 像素电路在不同面板大小下的功耗 
Fig.6-9 3T-1C Pixel Power at Different Size of Panel 

每组数据

从上往下 

依次是 
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综合前面的数据可以对比本文的3T-1C像素电路和5T-2C电路在不同尺寸下的功

耗比较结果，如图 6-10。 

 
 

图 6-10 3T-1C 和 5T-2C 像素电路在不同面板大小下的功耗比较 
Fig.6-10 3T-1C and 5T-2C Pixel Power Campare at Different Size of Panel 

 
从图中可以看出，本文提出的 3T-1C 像素电路无论是动态功耗还是静态功耗都优

于电压补偿型的 5T-2C 电路。无论是在小面板还是大面板 AMOLED 面板下，本文的

电路都有较大优势。本文的电路能够获得这些功耗的优势的原因在于：本文提出的电

路的驱动 TFT 管可以工作在线性区，电源电压可以降低比较大，这就带来了静态功

耗的优势。另外，本文提出的 3T-1C 像素电路的开关管数目少，这样就带来了动态功

耗的优势。因此笔者认为降低像素电路里面的晶体管数目，同时降低驱动 OLED 的

驱动 TFT 的电源电压是低功耗像素电路设计的关键。 

6.4 非饱和区驱动 TFT 的电源电压最优解 

本文提出的 3T-1C 像素电路的电源可以不断降低，由于本文提出的像素电路的数

据线的动态功耗是随电源电压降低而增加的，静态功耗是随电源电压降低而降低的。

从前面的仿真可以看出，数据线的动态功耗增加不多，但是，可以假设当电源电压降

低到 VOLED 的时候，数据线再高的电压也不能驱动 OLED 了，动态功耗可能增加到无

穷大。因此本文提出的像素电路存在一个电源电压，这个电源电压是本文提出的

3T-1C 电路功耗最优的位置。电源电压降低到该数值以后，再降低电源电压会导致动
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态功耗的增加超过静态功耗的下降。数据线上的动态功耗和数据线的电压以及数据线

的寄生电容有密切相关，因此下面仿真分析数据线的寄生电容对电源电压最优解的影

响。 
首先，本文先分析数据线电压和电源电压大小的关系，由于本文提出的 3T-1C 电

路工作在线性区，根据线性区电流方程公式 6-2 可以推导出最大 OLED 电流下 VDATA

和 VDD的关系，见公式 6-3。 

21 2( )
2OLED OX GS TH DS DS

WI C V V V V
L


 

      
 

           （6-2） 

1 1
2GS DS TH
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V a V V
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                    （6-3） 

2
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L Ia
W C



  
  
  

其中                   （6-4） 

公式 6-3 中的 VGS 的变化反映的就是 VDATA的变化，VDS 的变化反映的就是 VDD

的变化，这个公式可以反映出数据线电压随电源电压变化的曲线。根据前面的 3T-1C
电路给出的参数，仿真得出了 3T-1C 电路 VDATA和 VDD的变化曲线，见图 6-11。 
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图 6-11 3T-1C 像素电路在不同电源电压下的数据线电压 
Fig.6-11 Data Voltage with Different Power Supply for 3T-1C Pixel Circuits 

 
从这个图可以看出，电源电压和数据线电压的关系是符合公式 6-3 的。当电源开

始从饱和区 TFT 需要的 10V 电压开始下降的时候，数据线上的电压只增加很小部分，
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这样静态功耗的降低是大于动态功耗的增加的。但是当电压降低到 6V 以后，数据线

上的电压会急剧增加，由于数据线的电容较大，就会导致动态功耗的增加大于静态功

耗的降低。根据动态功耗和静态功耗的计算公式，当电源电压降低ΔVDD 的时候，数

据线电压会增加ΔVDATA，那么静态功耗减少的部分和动态功耗增加的部分见公式 6-5
和公式 6-6，这样就能得出整体功耗的变化公式 6-7。 

*Static DD OLEDP V I                        （6-5） 

2(2 * )Dynamic DATA DATA DATA DATAP C f V V V         （6-6） 

Total Dynamic StaticP P P                      （6-7） 

根据公式 6-7，可以计算每次降低电源电压后的功耗变化，公式中 CDATA 是数据

线的寄生电容和存储电容的和，面板尺寸不同，电容大小不同。本文仿真了小型和中

大型面板下的动态功耗和静态功耗的变化关系，该仿真的频率和数据线上的电容大小

和表 6-4 上的一致。该仿真采用的是最大显示亮度下的动态功耗和静态功耗的变化关

系。通过计算，该像素电路的电源电压最优的位置是 6V。虽然仿真结果的最优解是

6V，但这个电压是临界点，仿真数据显示，当电源电压下降到了 5.7V 以后，数据线

的电压将由原来的 10V 增加到 30V，电路实现已经相当困难。因此本文后续仿真中

提出的 3T-1C 像素电路的功耗的时候，最低电源电压为 6.5V。 
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图 6-12 3T-1C 像素电路在不同电源电压下的功耗 

Fig.6-12 Power with Different Power Supply for 3T-1C Pixel Circuits 
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图 6-12 显示电源电压下降到了 5.7V 以后，显示了大型面板和中型面板的动态功

耗的增加已经超过了静态功耗的下降，只有小面板的静态功耗的下降仍然超过动态功

耗的增加。根据仿真数据可以得到一个结论，小面板的 AMOLED，由于寄生电容不

大的原因，动态功耗增加不大，静态功耗下降非常显著，因此文章后面讨论小面板的

功耗的时候，可以只考虑静态功耗部分。 

6.5 对比电路的静态功耗效率的比较 

前面的仿真显示了小面板的 AMOLED 静态功耗的比例高于动态功耗，本文提出

的 3T-1C 像素电路降低电源电压的时候，由于寄生电容不大的原因，动态功耗增加不

明显，静态功耗下降非常显著，因此本章后面比较不同电路结构的静态功耗的优化效

果的时候引入公式 4-4 的静态功耗效率来讨论功耗问题。 
第一个比较是本文提出的 3T-1C 电路和电流补偿型电路的效率，本文仿真测试了

OLED的电流在 0.2μA-0.7μA下的OLED上的驱动电压VOLED，这样可以得到图 6-13
的曲线。从这个曲线可以看出，当 OLED 的显示亮度越高的时候，两者的电源效率

都在提高，但是电流补偿型电路的效率在低显示亮度下的效率只有 35%，最高亮度下

也只有 51%，而本文提出的 3T-1C 电路即使在低显示亮度下也有 65%的效率，比电

流补偿型电路的最高效率还高，在最大显示亮度下的电源效率可以达到 95%。由此可

见将驱动 TFT 由饱和区转移到线性区的方法大大地提高了电源效率，也就是大大地

减少了像素电路的静态功耗。 
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图 6-13 3T-1C 像素电路与电流补偿型静态功耗的效率比较 

Fig.6-13 Power Efficiency Campare for 3T-1C Pixel Circuits and Current Composent 
Pixel Circuits 
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图 6-1 中的(c)和(d)在静态功耗的这条路径上一个增加了电阻，一个增加了开关

管。本仿真选取电阻大小为 2M，这样当 OLED 电流为最大的 700nA 时候，电阻上的

压降为 1.4V，这样电压反馈型像素电路的电源电压就为 11.4V。开关管的为 20μm /10
μm，当 OLED 电流为最大的 700nA 时候，开关管两端的电压为 100mV 左右，这样

电流反馈型像素电路的电源电压为 11.1V。本文仿真了每个比较电路的电流电压曲线，

见图 6-14，这四个电路在电源电压达到大约 11V 以后，都出现了 700nA 的饱和电流。 
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图 6-14 电源电压与各种像素电路 OLED 电流的曲线 

Fig.6-14 Power Supply Volatage and OLED Current with Different Pixel Circuits 
 
由此可见，比较的这几种电路的功耗都不如本文提出低功耗像素电路，表 6-6 列

出了仿真中的参数设置，没有特别指明的和前面描述一致。 
 

表 6-6 不同像素电路的参数 
Table 6-6 Parameters of Different Pixel Circuits 

像素电路类型 特性参数 电源电压(Volt) VDATA (Volt) 

电压补偿  11 10 

电流补偿  11 4.31 

电压反馈 RF=2M 11.4 5.71 

电流反馈 T4=20μm /10μm 11.1 4.15 

本文 3T1C  6.5 11.2 
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最后，本文比较了所有对比电路的电源效率，见图 6-15，该图列出了图 6-1 的这

四种电路与本文提出的像素电路的电源效率对比图。从该图可以看出本文提出的低功

耗像素电路在静态功耗上有很好的优势。 
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图 6-15 3T-1C 像素电路与其他像素电路的效率比较 

Fig.6-15 Power Efficiency Campare for 3T-1C Pixel Circuits and other Circuits 

6.6 本章小结 

本章讨论了驱动 TFT 管非饱和区工作的低功耗设计方法，仿真比较了两种工作区

下的动态功耗和静态功耗的差异，仿真了本文提出的 3T-1C 电路结构的最低工作电压

的最优解。通过像素电路在小型面板，中型面板，大型面板功耗的比较。通过电压补

偿型像素电路，电流补偿型像素电路，电压反馈型像素电路，电流反馈型像素电路这

四种典型的像素电路的功耗问题和本文提出的低功耗 3T-1C 像素电路进行了比较。说

明本文提出的工作在非饱和区的 3T-1C 电路功耗都具有很大的优势。 



上海交通大学博士学位论文                                                                正文 

第  92  页 
 

第七章 显示面板供电电压动态调整的低功耗方法 

7.1 DVS 技术原理 

动态电压调整技术（DVS）是一种基于电路的系统级的功耗优化方案。在 CMOS
电路设计中非常成熟，其原理是当系统不需要工作在高性能模式的时候，可以降低工

作频率和电压来达到降低功耗的目的，由于频率和功耗是线性关系，但是电压的平方

和功耗是线性关系，因此降低电源电压会更加节约功耗。因此该技术被 CMOS 电路

设计尤其是 SOC 设计普遍采用，已经集成到 EDA 工具中了。显示面板也有同样的需

求，当显示屏内容不需要以最大亮度显示的时候，需要的 OLED 电流会下降，维持

这个较低的 OLED 电流的时候不需要高的电源电压，即使电源电压降低一些，也不

会影响显示的效果[89-90]。因此，可以通过降低电源电压的方式来降低系统功耗。已

有的一些 DVS 技术讨论是基于驱动管 TFT 是一个理想电流源，TFT 驱动管处于饱和

区，一旦像素电路工作在线性区，就需要对像素电路进行补偿，图像也开始失真了，

这就限制了 DVS 技术的发挥。而本文提出的像素电路可以工作在线性区，在配合 DVS
技术上有较大优势，本章在原理和仿真上阐述了该技术配合本文提出的低功耗像素电

路的优势。 
DVS 技术只是系统级功耗优化技术之一，还有其它一些系统级的方法已经在传

统显示系统中采用了。有些方法根据用户的行为来控制显示的技术[91-92]，这种技术

可以适合 CRT，LCD，OLED。还有些方法采用局部关闭显示或者局部变暗(local 
dimm)[93-94]，这种技术可以适合 LCD 和 OLED。此外还有采用色彩重排技术(color 
remapping)来降低系统的功耗，该技术也可以适合于 LCD 和 OLED 显示，但是该技

术会改变本身的显示内容，影响客观感觉，因此一般认为该技术只可以用在用户图像

接口中（GUI）应用中，不适合自然景观，相片和视频等领域[95-97]。研究本文发现

单独适合于 OLED 技术的不多，本文基于这个前提，提出了针对 OLED 的低功耗像

素电路的 DVS 技术。 
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图 7-1 过饱和驱动电压 
Fig.7-1 Redundant Saturation VDS of TFT 

 
如图 7-1 所示，这是常见的电压驱动型像素电路结构。由于设计尽可能的使驱动

管 TD是一个理想恒流源，驱动管 TFT 的 VDD要比较高，才能使驱动管 TD工作在饱

和区。该电路最主要是保证能够给 OLED 提供需要的电流，TFT 和 OLED 可以近似

等效为两个电阻串联在一起。本文前面已经提到像素电路的电源电压 VDD 由四部分构

成，VOLED_Max 是 OLED 最亮时候的 OLED 两端的电压，较高的漏源电压 VDSat_Max 使

得驱动管工作在饱和区，这样可以使得 OLED 电流不受漏端电压的波动而变化。考

虑到 TFT 以及 OLED 器件退化的可能，这就需要预留一个过驱动的电压 Voverhead 来保

证饱和区电流，另外还要考虑电源电压的 IR Drop。但是当显示在低灰度级的时候，

需要的 VDSat 电压和 VOLED 电压都会降低，实际加在驱动管 TFT 漏源极的电压更加过

剩了，这导致了电源效率的降低。因此在系统上考虑当显示亮度下降的时候，降低电

源电压，这样可以减少像素电路的静态功耗，本章主要讨论的内容就是显示灰度级和

电源电压的关系。 

 
图 7-2 AMOLED 不同策略的 DVS 技术 

Fig.7-2 Different DVS schemes for AMOLEDs     
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图 7-2 显示了常用的三种 DVS 策略来降低功耗，最左边的图是整个面板都采用

一个 VDD，称之为零维动态电压调整技术(0-D DVS)。该方法要根据整个面板的每个

像素都不需要很高显示亮度的时候降低电源电压，因此功耗降低比较少，尤其是浏览

照片，播放视频的时候[98-99]。第二个图是把面板分成若干个区域，每个区域都是单

独的电源电压 VDD。称之为两维动态电压调整技术(2-D DVS)，但是这个在面板的实

现上很有难度。最右边的是本文提出的一维动态电压调整技术(1-D DVS) [100]，1-D 
DVS 技术是把面板按照列分成 N 个区域，N 的数目可以是 Source Driver 的数目。每

个块的供电电压都相互独立，电压大小只和该块的显示内容有关。N 为 1 的时候就是

0-D DVS，这种方法在物理上相对容易实现，因为面板的驱动电路一边都是在两条垂

直边上，这样就容易集成到 Source Driver 中。在论文[101-103]中说明了显示内容和

功耗关系，下面就基于显示内容设计系统策略。 

7.2 已有的 DVS 技术方案的不足 
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图 7-3 典型动态电压调整的 AMOLED 驱动原理图 

Fig.7-3 Schematic of Classic DVS-friendly AMOLED Driver 
 
OLED 技术的系统级的功耗优化方案比较有代表的是[90]提出的动态电压调整技

术(Dynamic Voltage Scaling, DVS)技术，其对应的像素电路结构如图 7-3。该电路采用

4T-1C 结构，其工作原理如下，开始对这个像素编程的时候，Vsel 有效，Vctrl 无效，

这样数据线的电流源 Idata 对存储电容 Cs 充电，当电容电压升高到一定程度，ICell
电流等于 Idata 的时候，充电稳定，像素电路编程完毕。然后 Vsel 无效，Vctrl 有效，
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T3 导通，T4 处于饱和区，维持编程电流 Idata。由于该电路的 Vctrl 信号可以升高，

这样可以降低驱动管 T3 的等效电阻，达到降低电源电压的目的，通过该技术手段可

以实现 DVS 功能。 
该像素电路作者在论文中提到采用像素补偿技术，DVS 可以节约 52.5%的的功

耗，图像的相似度 SSIM 大于 98%的时候功耗平均节约 19.05% - 49.05%，但是该电

路有一些不足之处如下。 
第一，该像素电路作者讨论的时候使用的策略是本文提到的 2-D DVS 技术，现

实生活中的图片和视频有一个特点，水平方向的灰度级变化比垂直方向小，该电路如

果采用本文提出 1-D DVS 策略，就会导致在垂直方向上少量高亮区域限制了 DVS 技

术的发挥，该电路作者也意识到该情况，提出降低电源电压同时，对显示效果有损的

局部像素点采用像素补偿技术来尽量降低电源电压下降带来的影响。所以该方法在不

导致 SSIM 下降的情况下的功耗节约程度是有限的。由于该方法采用的像素电路的

TFT 驱动管工作在饱和区，当电源电压降低的时候，依靠 TFT 驱动管工作在饱和区

能保证电流基本不变，如果电源电压再低，驱动管 TFT 就工作在线性区了。因此图

像或者视频等亮度比较高的情况下，该技术对功耗的优化无法发挥。 
第二，Color Remapping 技术是根据预先的灰度级和电源电压以及驱动电流之间

的关系来补偿电流的。关系表需要预先储存在驱动 IC 中，然后配合一套算法，计算

每个图像块最低工作电压和由此带来的 SSIM 的降低，最后选择合适的方案来驱动

AMOLED，算法本身比较复杂，实现起来会增加驱动芯片的面积和复杂程度。 
第三，电流源驱动方式在驱动电流比较小的情况下，建立时间很长，不适合刷新

率要求比较高的面板。 
本文基于前面介绍的低功耗 AMOLED 像素电路结构，可以实现 SSIM=1 的 DVS

方法。利用本文提出的电路直接驱动 OLED 电压的特点，电路会自动通过反馈回路

调整驱动管的 Gate 电压，无须参与补偿值的计算过程。而且本文的前面已经证明了

本文提出的像素电路的建立时间短。由于本文提出的 3T-1C 是工作在线性区，即使是

白色高亮的画面，也能降低比较大的功耗。 
本文作者已经在发表的论文[100]中介绍了 1-D DVS 策略的优势，该论文仿真采

用的像素电路中驱动 TFT 还是工作在饱和区，本文研究发现采用线性区工作模式还

可以更加节约功耗，本文在原来研究的基础上更进一步讨论功耗节约效果。 
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7.3 显示面板供电电压的 DVS 设计与仿真 

根据最大灰度级确

定RGB每个分量的
最小的电压。选取
最大的一个电压作

为该块的电源电压

最后一个块

YES

图像分成N个块

结束

计算第i个图像块

RGB的各自最大

灰度级

NO

 
图 7-4 典型动态电压调整的 AMOLED 驱动原理图 

Fig.7-4 Schematic of Classic DVS-friendly AMOLED Driver 
 

仿真的时候把整个面部按照图 7-2 (c)的方法分成 N 个块。每个块的电压可以根

据这个块的显示内容调整，每个块的像素按照 RGB 三个分量统计出各自需要的最大

灰度级，根据最大灰度级要求算出 RGB 分别需要的最大电源电压，选取最大的电压

作为这个块的驱动电压，再根据块中像素的灰度级得出每个像素的静态电流，这样就

能统计整个面板的功耗。流程图见 7-4，下面就基于这个流程来做仿真测试。 

7.4 低功耗像素电路及驱动方法结合 DVS 技术的原理  

根据前面一章的介绍，采用 DVS 技术的时候，电源电压 VDD下降，VDS 电压降低，

当 VDS 电压低于饱和区的时候，需要增加 VDATA的电压来提高 VGS，由于这个过程对

本文提出的低功耗像素电路和驱动方法是靠环路的稳定性自动保证的，所以不需要预

先建立二者的对应关系的表格，但是本文也在上一章也提到当数据线的寄生电容很大

的时候，增加 VDATA 电压会带来动态功耗的增加，VDS 下降过低的时候，动态功耗的
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增加会超过静态功耗的下降，因此在确定每个灰度级下的电源电压最低可以下降到什

么的时候，需要考虑这个问题，不同大小的面板寄生电容的还是沿用前一章的数据。 
功耗仿真前需要预先根据像素电路的结构，确认每个灰度级下的电源电压的最小

值，提取的思路是先仿真一些离散点的灰度级和电源电压的关系，仿真方法见前一章

内容。再用 MATLAB 根据这些点拟合整个灰度级下和电源电压的函数关系。这样方

便在 MATLAB 中根据函数计算每个灰度级需要的最低电源电压和电流。 
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图 7-5 红绿蓝 OLED 不同灰度级对应的电流 

Fig.7-5 RGB OLED Current of Different GrayLevel 
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图 7-6 红绿蓝 OLED 不同灰度级对应的电压 
Fig.7-6 RGB OLED Volatage of Different GrayLevel 
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本章采用前面提出的 D65 白光，由于蓝色光的比例在 D65 白光定义中比例较大，

因此像素中RGB OLED的面积按照1:1:2设计。这样红色OLED的最大电流是0.61μA，

绿色 OLED 最大电流是 0.42μA，单块蓝色 OLED 的最大电流是 0.66μA。通过前面的

RGB 的电流电压曲线仿真得到每个灰度级对应的电压和电流。图 7-5 和图 7-6 是仿真

得到的的 OLED 在不同灰度级下的电流电压曲线，通过该曲线，可以知道满足 RGB
最大显示亮度下的 OLED 的驱动电压分别为 4.29V，4.87V 和 4.45V。通常 AMOLED
设计的时候这三个电压差别不大，如果差别比较大的时候可以调整各自的显示面积，

这样可以在满足最大亮度下标准白光的时候，不同颜色的 OLED 驱动电压差别不大，

这会方便电源电压的设计。比如从上面的数据来看，绿色光的 OLED 电压偏高，实

际 AMOLED 产品中在面积允许的情况下可以增加一点绿光的面积来降低工作电压，

让三者保持差不多的驱动电压。 

降低电源电压VDD，通过仿真获得

驱动管的栅极电压VG，然后计算

ΔPTotal=ΔPDynamic+ΔPStatic

ΔPTotal比上一个还小

YES

For i=256; i>=1; i--
Current[i]=IOLED*i/256

退出

设置电源电压为上一个
灰度级下的工作电压，

计算此时栅极电压VG

YES

设置电源电压VDD为最大驱

动电流下的饱和驱动电压

最后一个灰度级

获得该灰度级下的电源

电压VDD

NO

NO

 
图 7-7 确定每个灰度级下的最低工作电压仿真流程图 

Fig.7-7 Simulation Flow of Lowest Power Supply at Every GrayLevel 
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假设每个灰度级和电流是线性关系，不考虑伽马矫正带来的灰度级和显示亮度的

非线性关系。采用 24bit 表示每个像素，每种颜色 8bit，每个颜色的最大灰度级是 255，
那么每个灰度级对应的电流大小就能够确定了。通过前一章介绍的仿真方法，计算每

个灰度级对应的最低电源电压的时候，先降低电源电压 VDD，用 SmartSpice 仿真获得

驱动管 TFT 的栅极电压 VDATA是多少，然后分析静态功耗降低了多少，动态功耗增加

了多少，总的功耗节约多少，然后再降低电源电压 VDD，再计算功耗节约多少，当节

约的功耗的绝对值开始减小的时候，这个时候的电压就是该灰度级的最低工作电压，

该工作流程如图 7-7。根据该流程图，仿真采用 MATLAB 和 SmartSPICE 混合仿真来

完成，电路结构采用的是本文提出的低功耗 AMOLED 像素电路。 

* B
DDV A GrayLevel C                         (7-1) 

根据这个仿真流程，采用间隔 32 个灰度级仿真出需要的电源电压。这样 RGB 各

有 8 个点的灰度级和电源电压的对应关系，根据这 8 个点数据，采用 MATLAB 来拟

合，这样可以获得每个灰度级的电源电压的数据，测试数据和拟合数据得到的结果见

图 7-8。 
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图 7-8 RGB 每个灰度级下的最低工作电压 
Fig.7-8 Lowest Power Supply at Every RGB GrayLevel 

 
数学拟合公式见公式 7-1，该拟合采用指数函数，RGB 每条曲线拟合出来的参数

见表 7-1。从拟合的曲线和实际测试的数据来看，曲线拟合的函数和实际仿真测试数
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据的误差非常小，而且本文设计的像素电路显示的电流对电源电压不敏感。电源电压

高一点或者低一点，都有反馈回路保证驱动 OLED 的电流不变。根据这个拟合公式，

可以对视频或者图片的 RGB 分量进行分析，得出每个块的最低工作电压，取三个最

低工作电压中最大的一个就是该块的工作电压。这样可以保证电源电压对 RGB 三个

分量都满足。 
表 7-1 不同颜色对应的拟合参数 

Table 7-1 Parameters of Different Coler 
参数/颜色 红色 绿色 蓝色 

A 0.3263 0.3073 0.4236 

B 0.4994 0.5174 0.4672 

C 0.396 0.7488 0.3039 

 

7.5 低功耗像素电路及驱动方法结合 DVS 技术的仿真 

 
图 7-9 (a-d) 原始测试图像和 RGB 分量， 

(e)在不同分块（N=1，4，8，16）下 RGB 最大的灰度分布 
Fig.7-9（a-d）An Original Corlor Image and Its RGB Components 

(e) Maximal Grey Level Distribution of RGB Compents with Different Divisions 
(N=1,4,8，16) 
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仿真采用 MATLAB 和 SmartSpice 混合仿真来完成，电路结构采用的是本文提出

的低功耗 AMOLED 像素电路。仿真选取了 1280*800 幅面的图片，如图 7-9(a)所示，

MATLAB 程序首先把原始图像（a）的 RGB 三个分量的图片都提取出来，如图中(b-d)。
然后把每个分量的图像分成 N 个块，仿真测试 N=1，4，8，16 情况下每个块的最大

灰度级。如图(e)最左边是 N=1 的最大灰度级，最右边是 N=16 块下每个块的最大灰

度级，本文最先分析 N=16 的情况，通过 MATLAB 程序，把图像按照列分成了 16 个

块，比较每个块的 RGB 分量的最大值，可以得到了 N=16 情况下的每个块的最大灰

度级，如表 7-2。根据此表，同样可以获得把图像分成 1，4，8 块下的每个块的最大

灰度级。 
 

表 7-2 每个图像块的最大灰度级 
Table 7-2 Max Gray Level of Every Block 

颜色/灰度级 块 1 块 2 块 3 块 4 块 5 块 6 块 7 块 8 

红色 110 142 167 190 197 193 202 196 

绿色 104 117 140 135 139 146 166 143 

蓝色 116 125 151 133 148 152 172 168 

颜色/灰度级 块 9 块 10 块 11 块 12 块 13 块 14 块 15 块 16 

红色 205 203 214 217 218 208 220 205 

绿色 167 169 173 176 167 159 169 148 

蓝色 169 172 176 175 166 146 157 135 

 
表 7-3 每个图像块需要的最低工作电压 

Table 7-3 Necessary Lowest Power Supply of Every Block 
颜色/电压 块 1 块 2 块 3 块 4 块 5 块 6 块 7 块 8 

红色 3.8086 4.2728 4.5998 4.8796 4.9613 4.9148 5.0188 4.9498 

绿色 4.1464 4.3599 4.7113 4.6374 4.6966 4.7983 5.0764 4.7550 

蓝色 4.2075 4.3462 4.7193 4.4651 4.6781 4.7330 4.9963 4.9450 

块总电压 4.2075 4.3599 4.7193 4.8796 4.9613 4.9148 5.0764 4.9498 

颜色/电压 块 9 块 10 块 11 块 12 块 13 块 14 块 15 块 16 

红色 5.0530 5.0303 5.1540 5.1872 5.1982 5.0869 5.2202 5.0530 

绿色 5.0899 5.1167 5.1699 5.2094 5.0899 4.9810 5.1167 4.8269 

蓝色 4.9579 4.9963 5.0470 5.0344 4.9191 4.6504 4.8005 4.4942 

块总电压 5.0899 5.1167 5.1699 5.2094 5.1982 5.0869 5.2202 5.0530 

 
根据每个块的最大灰度级，可以通过公式 7-1，计算每个块的 RGB 三色各自需

要的最低电源电压。通常来说每个像素电路内部的 RGB 三色 OLED 接的是同一个电

源电压，因此，仿真取三色中最大的电压作为该块的电源电压。通过 MATLAB 程序，
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得到如表 7-3 的电源电压值。表中的黑体倾斜数字是这个块的最大电压，从选取情况

来看，任何一种颜色的最大电压都有可能是该块的最大电压。 
根据图 7-5 的电流和灰度级的曲线就得到每个像素的 RGB 的电流，这样就获得

了整个面板的平均静态功耗。本文仿真了多种分块方式下的功耗，得到了图 7-10 的

数据。该图中 N=1 方式的图像功耗为单位 1，其他分块模式下的功耗比例都会小于 1。
从仿真结果来看，N 越大越节约功耗。 

 
图 7-10 不同分块数目下的功耗比例关系 

Fig.7-10 Power Ratio of Different Block Number 

7.6 低功耗像素电路及驱动方法与其他电路及方法结合 DVS 技术的比较 

采用了本文的 DVS 技术对不同的图像进行了测试，如图 7-11。 该图下一排的每

个块的数字代表了该块的最低工作电压。从列出的数据来看，左边两个图的由于红色

分量的比重较大，最低工作电压都比较高，右边的企鹅白色亮度较高，RGB 三个分

量都比较大，所以每个块的工作电压也比较高。 
本文仿真了这三个图片显示需要的功耗，列在了图 7-12 中，该图最右边是整个

1280*800 的幅面是全白色（RGB 三个分量都是 255）时候的功耗，2T-1C 由于驱动

TFT 工作在饱和区，所以比本文提出的 3T-1C 功耗大了 70%左右。企鹅这个图的白

色成分比较多，亮度也大，所以功耗高。维多利亚夜景是晚上的图片，亮度不高，整

体的功耗最小，这也符合 AMOLED 显示越暗功耗越低的特点。从这三个图的比较结

果来看，采用本文提出的像素电路配合 DVS 技术，整个图片功耗可以节约 50%左右。 
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图 7-11 不同图像下的块的最小工作电压 
(a)桥,  (b)维多利亚夜景,  (c) 企鹅 

Fig.7-11 Min Block Voltage of Different Picture  
(a) bridge, (b) night victory, (c) penguin 

 

 
图 7-12 不同图像下的每个像素的平均静态功耗。 
Fig.7-12 Average Pixel Static Power of Different Picture 

 
最后，作者比较了不同技术对静态功耗下降比例的影响，如图 7-13，2T-1C 是传

统的没有 DVS，驱动管工作在饱和区情况下的功耗，图中设置为单位 1。第二个是本

文提出的 TFT 工作在线性区，但是没有采用 DVS 技术的功耗，由图可以看出可以使

得功耗下降 40%左右，第三个是采用图 7-3 这种经典的 DVS 技术，但是驱动管 TFT
工作在饱和区，SSIM 为 1，不采用像素补偿方法时候的功耗结果。最后一个是本文

提出的工作在线性区，同时采用 DVS 技术的功耗。由此可见，采用本文的 DVS 技术
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功耗普遍可以提高 50%。驱动管 TFT 工作在饱和区的 DVS 技术在亮度比较高的时候

没有太大优势了，从企鹅这个图的数据可以看出，即使采用了 DVS 技术，其驱动 TFT
还是在饱和区，电源电压也不低，功耗比本文提出的 TFT 工作在线性区不采用 DVS
技术的 3T-1C 电路还要高。 

 

 
图 7-13 不同技术下像素电路平均静态功耗比例。 

Fig.7-13 Average Pixel Static Power Ratio of Different Picture 

7.7 本章小结 

本章提出了基于显示内容的 DVS 功耗优化技术，指出了传统的 DVS 技术的不足

之处，提出了基于自己设计的低功耗像素电路和驱动方法的 DVS 方案。提出了根据

物理位置的 0-D，1-D，2-D 的 DVS 策略。仿真验证了 1-D 策略的 DVS 对静态功耗

效率的提高。本章还比较了不同技术下静态功耗的高低，从仿真结果来看，采用本

文提出的驱动管 TFT 工作在线性区的 3T-1C 电路配合 DVS 技术，静态功耗节约非

常明显，从测试的几个数据来看都有 50%的功耗下降。 
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第八章 总结和展望 

8.1 主要结论 

本论文对新一代显示技术 AMOLED 的电路设计，功耗设计等方面提出一些新的

思路和想法，同时在一些仿真方法学上提出了自己的模型。主要创新和结论展开总结

如下： 
第一，本文提出了像素电路的功耗组成，把像素电路里面的功耗分为静态功耗和

动态功耗两部分。针对像素电路里面的驱动管和开关管等参数设计，提出了这些参数

设计是如何影响功耗的。本文提出了一个像素电路的设计流程，把静态功耗和动态功

耗与相关的参数设计协同考虑。通过对像素电路内动态功耗和静态功耗的仿真，分析

了驱动管 TFT 和静态功耗的关系，分析了开关管 TFT 和动态功耗的关系，总结了 TFT
面积和功耗之间存在权衡关系。 

第二，本文提出了低功耗的 AMOLED 像素电路和驱动方法。该像素电路结构简

单，功耗小。针对现有的技术有些只补偿了VTH，有些补偿了电源电压VDD的 IR DROP，
有些补偿了 KINK 效应。本文提出了 3T-1C 低功耗像素电路结构，并设计了相关的外

围驱动电路。通过仿真验证了本文提出的电路能够补偿 VTH漂移，能够补偿驱动 TFT
管子的电子迁移率的降低，能够补偿KINK效应，还能够补偿电源电压VDD的 IR Drop。
该像素电路的信号建立时间短，适合刷新频率快的面板。该像素电路 TFT 管子数目

很少，在 AMOLED 面板的良率，开口率，功耗都有很大的优势。同时该电路适合 N
型和 P 型 TFT 材料，减少了显示面板针对不同 TFT 材料不同加工工艺的依赖。 

第三，本文针对电压补偿型像素电路，电流补偿型像素电路，电压反馈型像素电

路，电流反馈型像素电路这四种典型的像素电路的功耗问题和本文提出的 3T-1C 低功

耗像素电路进行了比较。建立了一套功耗比较的方法和流程。并且通过和 5T-2C 的电

压补偿型像素电路在小型面板，中型面板，大型面板功耗的比较，说明本电路的静态

功耗，动态功耗都具有很大的优势。由于本文的像素电路的驱动管 TFT 工作在非饱

和区，而传统的 TFT 驱动管工作在饱和区，因此这一根本的改变对功耗影响很大。

仿真结果显示饱和驱动管的电源效率在 35%-50%，本文的非饱和驱动管的电源效率

达到了 60%-95%。 
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最后，本文还提出了基于显示内容的一维 DVS 技术，可以在显示亮度低的情况

下降低显示的功耗。因此本文提出了基于显示内容的一维 DVS 调整技术，可以在显

示亮度低的情况下降低显示的功耗。该技术用在本文提出的低功耗像素电路上，效果

明显。仿真结果显示，采用本文的低功耗像素电路，功耗可以降低到 60%左右，配合

本文提出的 DVS 技术，功耗可以再降低 10%。不同于其他论文的两维 DVS 技术，本

文提出的一维 DVS 还有方便实施的优点。 

8.2 研究展望 

本文研究的低功耗像素电路和驱动方法是在电路级和系统级层面上的仿真测试。

我们有计划进行实验工作。对于本文提出的像素电路我们计划委托国内的 AMOLED
的设计团队提供实验用的屏幕，我们开发外围驱动电路的原理图并且设计测试平台，

通过仿真和测试确定的参数对实际的 AMOLED 屏测试。确认驱动电路的稳定性，了

解实施过程中遇到的问题和难点。解决这些问题以后，设计驱动 AMOLED 的专用

ASIC 芯片，然后测试驱动效果。本文的一些内容已经申请了国家发明专利，一些章

节的内容正在或者已经发表了 SCI 论文。 
此外，本文提出的 3T-1C 的像素电路比普通的像素电路多了一根反馈线，和非反

馈类型的像素电路相比，会影响像素电路的开率，这会增加像素电路的功耗。本文所

采用的 OLED 模型不是最新的可以工作在低于 3V 电压下的新型 OLED，这可能对前

面的一些结论有影响。另外 3T-1C 像素电路和驱动电路构成的反馈系统还缺乏系统稳

定性分析，这些问题的研究在后续工作中会继续展开。 
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附录（OLED 原始测试数据） 

1，红色 OLED 测试原始数据（Luminance vs Voltage） 
8.39800204670436e-002    1.29368946829815e+001 

 5.36734560935684e-001    1.17454353659587e+001 
 1.09010122150847e+000    1.02892073118198e+001 
 1.59316182202918e+000    8.96536362623900e+000 
 2.09622242254989e+000    7.64151994065818e+000 
 2.59928302307060e+000    6.31767625507736e+000 
 3.10254850416170e+000    2.47301355153639e+001 
 3.45469092452620e+000    2.38034449354574e+001 
 4.00826246566937e+000    4.20835198271859e+001 
 4.51152794676047e+000    6.04959790874724e+001 
 4.96469224836989e+000    9.87771256621845e+001 
 5.56897961070590e+000    1.56397422077090e+002 
 6.07265485293778e+000    2.14282487229111e+002 
 6.52581915454719e+000    2.52563633803823e+002 
 7.02969927734945e+000    3.30185001901712e+002 
 7.58388546020379e+000    4.07673985631043e+002 
 8.08797046357644e+000    5.05031656674799e+002 
 8.49144334684494e+000    6.02654096455671e+002 
 9.29797935224118e+000    7.58426370125681e+002 
 9.80247411675461e+000    8.95256647061172e+002 
 1.03073786424088e+001    1.07155952988840e+003 
 1.08625892281151e+001    1.24773002834707e+003 
 1.12163706930427e+001    1.40469376133410e+003 
 1.16202533374520e+001    1.54178880700671e+003 
 1.21257725048173e+001    1.77730059867153e+003 
 1.24290430291225e+001    1.91466041308126e+003 
 1.28329256735317e+001    2.05175545875386e+003 
 1.32883436614154e+001    2.30713593773312e+003 
 1.42995868767165e+001    2.79789582400864e+003 
 1.47552097451706e+001    3.07301260593376e+003 
 1.50079693288533e+001    3.19076850176618e+003 

2，蓝色 OLED 测试原始数据（Luminance vs Voltage） 
8.39800204670436e-002    1.29368946829815e+001 

 5.36734560935684e-001    1.17454353659587e+001 
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 1.09010122150847e+000    1.02892073118198e+001 
 1.59316182202918e+000    8.96536362623900e+000 
 2.09622242254989e+000    7.64151994065818e+000 
 2.59928302307060e+000    6.31767625507736e+000 
 3.10254850416170e+000    2.47301355153639e+001 
 3.45469092452620e+000    2.38034449354574e+001 
 4.00826246566937e+000    4.20835198271859e+001 
 4.51152794676047e+000    6.04959790874724e+001 
 4.96469224836989e+000    9.87771256621845e+001 
 5.56897961070590e+000    1.56397422077090e+002 
 6.07265485293778e+000    2.14282487229111e+002 
 6.52581915454719e+000    2.52563633803823e+002 
 7.02969927734945e+000    3.30185001901712e+002 
 7.58388546020379e+000    4.07673985631043e+002 
 8.03786928409475e+000    5.24900343989224e+002 
 8.54236404860818e+000    6.61730620924715e+002 
 9.34910493457480e+000    8.37239197540593e+002 
 9.75278269841370e+000    9.54597940267332e+002 
 1.00558483421485e+001    1.07222145173119e+003 
 1.03086079258311e+001    1.18997734756360e+003 
 1.07124905702404e+001    1.32707239323621e+003 
 1.11165780952201e+001    1.48390374185468e+003 
 1.16216875014447e+001    1.67994292762778e+003 
 1.20265945487059e+001    1.91571948802972e+003 
 1.24310918348263e+001    2.11202344253993e+003 
 1.27848732997539e+001    2.26898717552696e+003 
 1.32400864070672e+001    2.50463135156035e+003 
 1.42519442640795e+001    3.05460014667347e+003 
 1.47073622519632e+001    3.30998062565273e+003 
 1.49603267162162e+001    3.44747282443101e+003 

3，绿色 OLED 测试原始数据（Luminance vs Voltage） 
8.39800204670436e-002    1.29368946829815e+001 

 5.36734560935684e-001    1.17454353659587e+001 
 1.09010122150847e+000    1.02892073118198e+001 
 1.59316182202918e+000    8.96536362623900e+000 
 2.09622242254989e+000    7.64151994065818e+000 
 2.59928302307060e+000    6.31767625507736e+000 
 3.10254850416170e+000    2.47301355153639e+001 
 3.45469092452620e+000    2.38034449354574e+001 
 4.00826246566937e+000    4.20835198271859e+001 
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 4.51152794676047e+000    6.04959790874724e+001 
 4.96469224836989e+000    9.87771256621845e+001 
 5.51887843122422e+000    1.76266109391515e+002 
 6.02337319573764e+000    3.13096386327006e+002 
 6.47735701962861e+000    4.30322744685188e+002 
 7.03215784419410e+000    5.67020637252121e+002 
 7.53665260870753e+000    7.03850914187612e+002 
 7.99125107430966e+000    8.80286181383396e+002 
 8.54728118229748e+000    1.13540189162553e+003 
 9.30453553049358e+000    1.38998806439344e+003 
 9.81005469785894e+000    1.62549985605827e+003 
 1.03170080292170e+001    1.99916576834417e+003 
 1.07728357782415e+001    2.29401885321515e+003 
 1.12282537661252e+001    2.54939933219441e+003 
 1.16331608133864e+001    2.78517589259635e+003 
 1.21409336670260e+001    3.23778701666572e+003 
 1.24452285941831e+001    3.47382834580478e+003 
 1.27998295813922e+001    3.70973729057528e+003 
 1.33078073156022e+001    4.18208471759052e+003 
 1.43231481423111e+001    5.06757066278339e+003 
 1.47303088758466e+001    5.52044655558988e+003 
 1.49840928623812e+001    5.73688396615163e+003 
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