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一种电压编程型 ＡＭＯＬＥＤ 像素电路设计

张立文， 曾涌韬， 关肖飞， 李月华， 王新林， 何红宇
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摘　 要： 本文改进了一种由 ５ 个薄膜晶体管和二个电容（５Ｔ２Ｃ）构成的电压编程型 ＡＭＯＬＥＤ 像素驱动电路，用来补偿驱动晶

体管的阈值电压和迁移率漂移对 ＯＬＥＤ 驱动电流的影响。 通过对电容布局和数据输入阶段时序进行优化，产生一个与驱动

晶体管迁移率成正相关的电位变化量，用来补偿迁移率的漂移。 仿真结果表明，驱动管阈值电压改变±０．５ Ｖ 时，驱动电流变

化的误差率约为 ４％；驱动管的迁移率改变±３０％时，驱动电流的误差率范围为 ３％－９％。 因此，本电路能有效补偿 ＯＬＥＤ 的驱

动电流，解决了 ＡＭＯＬＥＤ 显示中发光不均匀的问题。
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０　 引　 言

有源矩阵有机发光二极管（ＡＭＯＬＥＤ）已逐步

取代传统的液晶显示（ＬＣＤ），成为下一代显示的主

流技术［１］。 目前，ＡＭＯＬＥＤ 像素电路所使用的晶体

管主要分为 ３ 种类型：非晶硅薄膜晶体管、低温多晶

硅薄膜晶体管和铟镓锌金属氧化物晶体管。 与其它

两种晶体管相比，低温多晶硅薄膜晶体管具备高迁

移率和稳定性的特点，因此在像素电路中得到了广

泛的应用［２－３］。 但是，工艺局限性导致的不均匀性，
长时间工作下电应力的影响，都会导致驱动晶体管

（驱动管）阈值电压 （ＶＴＨ＿ＴＤ） 和迁移率（μ） 漂移，引
起 ＯＬＥＤ 的驱动电流变化。 因此，有必要设计像素

驱动电路来补偿上述因素的影响，稳定 ＯＬＥＤ 的驱

动电流。
现已报导的像素驱动电路主要分为两种：电压

编程型和电流编程型［６－７］。 与电流编程型相比，电

压编程型具有对比度高、充电时间快、更适用于高分

辨率显示等优点。 因此，电压编程型像素驱动电路

已成为像素电路设计的主流［８－１３］。
早期的电压编程型像素驱动电路仅能补偿驱动

管阈值电压的漂移。 后来的电路既能补偿驱动管阈

值电压漂移，又能补偿驱动管迁移率的漂移。 为此

许多研究者提出了自己的思路：文献［１４－１６］利用

在数据输入阶段引入电位变化量，提高驱动管栅极

电位或降低源极电位，以实现对驱动管迁移率漂移

的补偿；文献［１７］推导出了上述电位变化量的具体

表达式；文献［１８－１９］在电路中引入镜像结构；文献

［２０］对数据输入阶段的时序进行调整，使驱动管提

前开启或关闭，以引入电位变化量。 文献［２１］中提

出的 ５Ｔ２Ｃ 电路，虽然能有效补偿驱动管阈值电压

的漂移，但不能补偿驱动管迁移率的漂移。 因此，本
文在文献［２１］的基础上，通过优化电容的布局，调



整数据输入阶段的时序，实现了驱动管迁移率漂移

的补偿。
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图 １　 电路工作时序
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１　 像素电路结构与原理

像素电路的结构如图 ２ 所示。
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图 ２　 像素电路结构
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　 　 电路由 ５ 个 Ｎ 型低温多晶硅薄膜晶体管和二

个电容 Ｃ１、Ｃ２ 构成。 Ｔ１ ～ Ｔ４ 为开关管，ＴＤ 为驱动

管。 ＳＣＡＮ１～ＳＣＡＮ３ 为扫描信号线， Ｖｄａｔａ 为数据输

入线。 电路的工作时序如图 ２ 所示，共分为 ４ 个阶

段：重置阶段、补偿阶段、数据输入阶段、发射阶段。
对各阶段电路的工作原理分析如下：

（１） 重置阶段。 ＳＣＡＮ１ ～ ＳＣＡＮ３ 均为高电平

时，Ｔ１～Ｔ４ 处于导通状态。 数据电位 Ｖｄａｔａ 为低电平，
其值为 Ｖｄａｔａ ＿Ｌ。 由于 Ｔ１ 管导通，因此 Ａ 点电位和数

据电位 Ｖｄａｔａ 相同，即 Ｖｄａｔａ ＿Ｌ。 Ｔ４ 管处于导通状态

时，Ｃ 点与接地端相连，Ｃ 点为零电位。 电源电位

ＶＤＤ 通过 Ｔ２、Ｔ３ 管给 Ｂ 点充电至 ＶＤＤ。
驱动管 ＴＤ 产生的驱动电流 ＩＯＬＥＤ通过 Ｔ４ 流向

接地端，不会流经 ＯＬＥＤ，因此 ＯＬＥＤ 不会发光。
（２） 补偿阶段。 ＳＣＡＮ１、ＳＣＡＮ２ 保持高电平，

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４ 保持导通状态。 ＳＣＡＮ３ 变为低电平，Ｔ３
管截止。 Ｖｄａｔａ 保持低电平 Ｖｄａｔａ ＿Ｌ， Ｃ 点保持零电位。
本阶段，驱动管 ＴＤ 初始时导通且处于二极管连接

状态，Ｂ 点逐渐放电，电位下降至 ＶＴＨ ＿ＴＤ， 此后 ＴＤ 截

止。
由于 Ｔ４ 管导通，本阶段 ＯＬＥＤ 不会发光。
（３）数据输入阶段。 ＳＣＡＮ１ 保持高电平，Ｔ１、Ｔ４

保持导通状态。 ＳＣＡＮ３ 保持低电平，Ｔ３ 保持截止状

态。
在进入数据输入阶段的瞬间（ ｔ ＝ ０ 时刻）， Ｖｄａｔａ

变为高电平 Ｖｄａｔａ ＿Ｈ。 该变化量经 Ｔ１ 传递至 Ａ 点后，
再经 Ｃ１ 和 Ｃ２ 耦合，使 Ｂ 点电位瞬间升高，此时 Ｂ
点电位为：

ＶＢ ＝ ＶＴＨ＿ＴＤ ＋
Ｃ２

Ｃ１ ＋ Ｃ２

× （Ｖｄａｔａ＿Ｈ － Ｖｄａｔａ＿Ｌ） ． （１）

当 ０ ＜ ｔ ＜ Ｔ 时，ＳＣＡＮ２ 保持高电平，Ｔ２ 导通。
因此，驱动管 ＴＤ 导通且处于二极管连接状态，Ｂ 点

放电，电位逐渐降低。 驱动管的迁移率越大，电流越

大，Ｂ 点放电速度越快，电位降低越快。 在此期间，Ｂ
点电位降低了 ΔＶμ，该电位变化量与驱动管 ＴＤ 的

迁移率 μ 成正相关。
在 ｔ≥ Ｔ 时， ＳＣＡＮ２ 变为低电平，Ｔ２ 截止，驱动

管 ＴＤ 电流为零，Ｂ 点电位不再降低。 此时 Ｂ 点电

位为：

ＶＢ ＝ ＶＴＨ＿ＴＤ ＋
Ｃ２

Ｃ１ ＋ Ｃ２

× （Ｖｄａｔａ＿Ｈ － Ｖｄａｔａ＿Ｌ） － ΔＶμ．

（２）
在本阶段，由于 Ｔ４ 保持导通状态，Ｃ 点保持零

电位。 Ｃ２ 两端的电压为：

ＶＣ２ ＝ ＶＢ － ＶＣ ＝ ＶＴＨ＿ＴＤ ＋
Ｃ２

Ｃ１ ＋ Ｃ２

× （Ｖｄａｔａ＿Ｈ －

Ｖｄａｔａ＿Ｌ） － ΔＶμ． （３）
由于 Ｔ４ 管导通，本阶段 ＯＬＥＤ 不会发光。
（４）发射阶段。 ＳＣＡＮ３ 变为高电平，Ｔ３ 导通。

ＳＣＡＮ１ 变为低电平，Ｔ１ 和 Ｔ４ 截止。 ＳＣＡＮ２ 保持低

电平，Ｔ２ 保持截止状态。 Ｔ４ 截止，Ｃ 点电位由零电

位瞬间升高 ＶＴＨ＿ＯＬＥＤ。 由于 Ｃ２ 两端的电压值不能突

变，保持 ＶＣ２， Ｂ 点电位也瞬间升高 ＶＴＨ＿ＯＬＥＤ。 驱动管

ＴＤ 导通，其栅源电压 ＶＧＳ 等于 ＶＣ ２， ＴＤ 驱动 ＯＬＥＤ
发光。 ＯＬＥＤ 的驱动电流公式为：

ＩＯＬＥＤ ＝ ｋ
２

ＶＧＳ － ＶＴＨ＿ＴＤ( ) ２， （４）

ＶＧＳ ＝ ＶＣ２ ． （５）
　 　 将式（３）代入式（５），再将式（５）代入式（４），得
到 ＯＬＥＤ 的驱动电流为：

ＩＯＬＥＤ ＝ ｋ
２

［
Ｃ２

Ｃ１ ＋ Ｃ２

× （Ｖｄａｔａ＿Ｈ － Ｖｄａｔａ＿Ｌ） － ΔＶμ］
２

． （６）

其中， ｋ ＝ μＣＯＸＷ ／ Ｌ。 ＣＯＸ 为栅氧层的电容，Ｗ ／ Ｌ
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为驱动管 ＴＤ 沟道的宽长比， ｋ 与驱动管 ＴＤ 的迁移

率 μ 成正相关。
由式（６）可以看出， ＩＯＬＥＤ 与驱动管 ＴＤ的阈值电

压 ＶＴＨ＿ＴＤ 无关，说明该电路能补偿阈值电压 ＶＴＨ＿ＴＤ 漂

移。 ｋ 和 ΔＶμ 均与驱动管 ＴＤ 的迁移率 μ 成正相关，
说明该电路能补偿迁移率 μ 的漂移。
２　 仿真结果分析

本节将对本文所提出的电路进行 ＳＰＩＣＥ 仿真。
仿真电路中，ＯＬＥＤ 的模型由一个 Ｎ 型薄膜晶体管

ＴＯＬＥＤ 和一个电容 ＣＯＬＥＤ 并联代替。 仿真时，用到的

器件参数与施加的电压见表 １。
表 １　 器件参数与施加的电压

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

参数名称 参数值

Ｔ１～Ｔ４ ５ μｍ ／ ２５ μｍ

ＴＤ ５０ μｍ ／ ２ μｍ

ＴＯＬＥＤ ５ μ ／ ２．５ μｍ

Ｃ１ ０．６ ｐＦ

Ｃ２ ０．２ ｐＦ

ＣＯＬＥＤ ０．３ ｐＦ

ＶＴＨ＿ＴＤ ２ Ｖ

ＶＯＬＥＤ １５ Ｖ

ＶＤＤ ５～１０ Ｖ

Ｖｄａｔａ ５～１０ Ｖ

Ｓｃａｎ１～２ －１０－１５ Ｖ

Ｓｃａｎ３ －１０～３０ Ｖ

Ｓｃａｎ４ －１０～２５ Ｖ

　 　 在不同 ＶＴＨ＿ＴＤ 时，Ｂ 点的电位 ＶＢ 随时间的变化

情况如图 ３所示。 在第 ３）、４） 阶段，当 ＶＴＨ＿ＴＤ 增大或

减小 ０．５ Ｖ 时， ＶＢ 大约增大或减小 ０．５ Ｖ，验证了式

（２）的正确性。
在不同 ＶＴＨ＿ＴＤ 时，ＯＬＥＤ 的驱动电流 ＩＯＬＥＤ及其误

差随 Ｖｄａｔａ＿Ｌ 的变化情况如图 ４ 所示。 ＩＯＬＥＤ 随着 Ｖｄａｔａ＿Ｌ

的增大而减小，验证了式（６） 的正确性。 当 ＶＴＨ＿ＴＤ 增

大或减小 ０．５ Ｖ 时， ＩＯＬＥＤ 的误差率约为 ４％，表明电

路能有效补偿 ＶＴＨ＿ＴＤ 的漂移对 ＩＯＬＥＤ 的影响。
　 　 在不同 μ 时，ＯＬＥＤ 的驱动电流 ＩＯＬＥＤ 及其误差

随 Ｖｄａｔａ＿Ｌ 的变化情况如图 ５所示。 ＩＯＬＥＤ 随着 Ｖｄａｔａ＿Ｌ 的

增大而减小，验证了式（６） 的正确性。 当 μ 增大或

减小 ３０％ 时，ＩＯＬＥＤ 的误差率范围约为 ３％ ～ ９％，表
明电路能有效补偿 μ的漂移对 ＩＯＬＥＤ 的影响。 本电路

与文献［２４］ 中的电路相比，优化了电容布局。 使得

在数据输入阶段， 电容 Ｃ１ 与驱动管 ＴＤ 的栅极隔

开， 数据电平 Ｖｄａｔａ 的细微波动就不会影响到 ΔＶμ，

因而实现了对迁移率漂移的补偿。
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图 ３　 不同 ＶＴＨ＿ＴＤ时，ＶＢ随时间的变化
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图 ４　 不同 ＶＴＨ＿ＴＤ时，ＩＯＬＥＤ及其误差随 Ｖｄａｔａ ＿Ｌ的变化

Ｆｉｇ． ４ 　 ＩＯＬＥＤ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ Ｖｄａｔａ＿Ｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＶＴＨ＿ＴＤ
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图 ５　 不同 μ 时，ＩＯＬＥＤ及其误差随 Ｖｄａｔａ ＿Ｌ的变化

Ｆｉｇ． ５　 ＩＯＬＥＤ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ Ｖｄａｔａ＿Ｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ μ

　 　 本电路的版图结构如图 ６ 所示。 左边为 ５ 个 Ｎ
型晶体管及二个电容，右边为 ＯＬＥＤ。

图 ６　 电路的版图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ
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３　 结束语

本文改进了一种电压编程型像素补偿电路，相
比于未经改进的电路结构，增加了新的补偿功能，即
对驱动晶体管的迁移率漂移问题进行补偿。 本文所

提电路通过对电容布局和数据输入阶段时序进行优

化，产生一个与驱动晶体管迁移率成正相关的电位

变化量，用来补偿迁移率的漂移。 ＳＰＩＣＥ 仿真结果

表明，驱动管的阈值电压改变±０．５ Ｖ 时，驱动电流

变化的误差率约为 ４％；驱动管的迁移率改变±３０％
时，驱动电流的误差率范围为 ３％－９％，补偿效果较

好，验证了电路设计的正确性和可行性。 在此基础

上绘制了电路的版图，为后续电路的实物化做好了

铺垫。
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