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摘 要 ：设计了有源 ()LED显示用非品硅 薄膜 晶体管恒 流型 4一TFT像素驱 动 电路 ，并给出 

了驱动方法。应用 HSPICE仿真了恒流型像素驱动电路的工作过程，详细分析了源(Source) 

电压 yDD、存储 电容 c ，以及开关晶体管 T 、驱动晶体管 T 的宽长 比等参 数对电路的输出特 

性的影响。仿真结果表明，此电路可以在整个帧周期持续供给 ()LED器件电流，并且解决了 

由于各像素驱动管 阈值 电压的差异带来 的 OLED亮度 的不均匀 问题 。 
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1 引 言 

有源有机发光二极管 (AMOLED)由于在高 

分辨率 、大面积平板显示 有着很大的潜力 而成为 

当今平板显 示领域 的研 究热点。在过去的几年 

中，人们在有机发光二极 管显示的有 源驱动方面 

开展了大量 的研究工作[】“]，提 出了多种驱动方 

案 ，设计 了 卜TFT、2一TFT、4一TFT甚至 6一TFT的 

像素电路。l—TFT的结构 因为无法实现 在整个 

帧周期 持续供 给 OLED器件 电流 而被淘 汰[1]。 

OLED的亮度和流过它 的电流成正 比，为 了得到 

均匀的亮度，必须将分配到每个像素的电流做到 

相同。2一TFT结构虽然能 够实现在整个 帧周期 

持续供给 OLED器件电流 ，但 是无法解决 由于各 

像素 TFT阈值电压(V．h)的差异带来的 OLED亮 

度的不均 匀。因 OLED基本构造是属 于电流驱 

动 ，需要稳定的电流来控制发光，与 TFT—LCD利 

用稳定电压控制发光不 同，AM—OLED为 了达到 

足够的亮度，需要有可以提供较大电流的 TFT， 

电子迁移率高的低温多晶硅薄膜管(LTPS TFT) 

技术便成为 AMOLED的理想驱动技术[9]。虽然 

LTPS TFT是理想的 AMOLED驱动载 台，但 目 

前 LTPS TFT的生产成本高 ，加上 LTPS表面晶 

体形成上 的误差 不易控 制 ，使得 OLED在 发 光 

时，因不均匀而形成波纹 (MURA)等问题，一直 

是困扰 LTPS—TFT—OLED发展之所在。相对的 

非晶硅薄膜 晶体管(a—Si TFT)的生产技术已相当 

成熟，且大小尺寸基板的产能相当充裕 ，成本也较 

LTPS TFT低 ，如果应用在 OLED的量产上，将 

能大幅降低 AMOLED制造成本。 

为解决 TFT 阈值电压差异带来 的 OLED亮 

度的不均匀问题 ，并且考虑到开口率 ，本文设计 了 

基于 a—Si TFT的 4-TFT OLED用恒流型像素驱 

动电路 。并利用 HSPICE软件进行仿真分析 ，给 

出各个参数的变化对电路性能的影响，为 OLED 

像素驱动电路的设计提供依据。 

2 像素电路的设计和工作原理 

图 l是 4一TFT恒流型像 素驱动电路的示意 

图。其中 T。、T：为开关晶体管 ，由扫描电压控制 

信号 输 入 像 素；T。为 驱 动 晶 体 管 ，直 接 驱 动 

OLED像素发光 ；T 同样作为一个开关使用 ，由 

控制电压 V ．使其开或者 关。V ⋯ J山 、Voo和 

．分别为扫描电压、电流数据信号、源 电压和控 

制电压 ，各信号的波形如图 2所示 。在 图 2中各 

信号下像素电路的工作原理为：当扫描 电压 V ． 

为高电平时，开关晶体管 T。、T：同时导j亩，T。的 

导通使数据信号给存储电容 C 充电，同时使 rr3的 
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图 l 4-TFT恒 流 型像 素 驱动 电路 。其 中 C。是 存储 电 

容，T。、T。、T 和 T．分别 代表 TFT。、TF 、TF1r3 

和 TFT．。 

Fig．1 Schematic of constant—current，4-TFT pixel electrode 

circuit．C。reprcsent,~the storage capacitor．Tl，T2， 

T3 and T． represent TFrl。 TFT2， TFT3 and 

TFT．。respectively． 
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。 
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图 2 4-TFT恒 流型 像素驱动电路各外部输入信号 

Fig．2 Operation waveforr~s used for different external 

terminals 

栅极电势升高 ，超过 T。的阈值 电压时 T。导通 ， 

数据信 号 ， 。流经 T。、T。供 给 OLED 的 阳极 

(ITO电极)驱 动 OI ED。OLED的发光亮度与 电 

流成正 比。在此过 程中控制 电压 ．为低 电平 ， 

T 处于截止状态 。选通状态下各 TFT的工作状 

态是 ：T。、Tz工作在线形区 ，T。工作在饱和区，T 

截止。当扫描 电压 。为低 电平 时 ，T，、T：截 

止 ，存储电容 C 提供给 T。的栅 电压 使 T。保持 

导通状态．此时控制电压 V ．为高电平，使 T 导 

通，电流由 Voo经 由 T。、T 供给 OLED的 阳极 ， 

实现了在一帧内 OI ED持续发光。非选通状态 

下。各 TFT的工作状态是：T，、T：截止，T 工作 

在线性区。T。依然工作在饱和区。 

在实际工艺 制作 中，各个 TFT 的阈值 电压 

很难做到相同。本设计 中解决了像 素 TFT阈值 

电压的差异带 来 的 OLED亮度 的不 均匀 问题。 

图 3为驱动晶体管 T。、阈值 电压 。 取不同值 时 

像素的直流特性仿真。从仿真结果可以看到 ，像 

素的直流特性不受 的影 响。这是因为 ：如果 

驱动晶体管 T。的阈值电压 V。 不均匀 ，在像素选 

通阶段。供给像素的数据电流根据负载 自动调节， 

这样各像素的驱动晶体管 T。的栅压 也 自动 

调节(图 4)使输 出电流保持一致，OLED的亮度也 
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图 4 加在 T 栅上的电压根据 驱动 晶体管 T 的 阈值 电 

压 V 自动调整 

Fig．4 Automatic adjustment of the drive TF'I’(T ) 

gate voltage during the ON state for different 

driving TFT threshold voltage 
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就一样了。而开关晶体管 T 、T：及 T。的阈值电 

压差异不影响输 出电流。 

因为 0LED的亮度与流过它的电流成正 比， 

而从像素电路可以看到流过 OLED的 电流 由输 

入的数据电流 J 。决定，所以像素的灰度由输入 

的数据电流 J 水平决定，输入不同的数据电流 

J 就会有不同的电流输出到 OLED，从而实现灰 

度显示 。 

3 电路仿真与结果讨论 

考虑实际应用 ，以 13．2 cm(5．2 in)显示 屏 

(320×3)×240阵列 为 例，设 计 了单 元 像 素 为 

110 m×330 m的 4-TFT驱动电路 ，单元像素的 

布局 如图 5所示。考虑到像素驱 动能力及 开 口 

率 ，各参数及其使用的各外部输入信号设定值如 

表 1所 示，其 中 ．的 占空 比 为 1／64。通 过 

HSPICE软件仿真，验证了电路能在整个帧周期 

为 0LED提供电流。 

图 6给出了源电压 oo对输出电流 ，。 的影 

选通线 

誊 

线 

图 5 单元像 素布局 示意 图 

Fig．5 Top view of the 4-TFT pixel electrode circuit 

表 l 像 素电路各参数 及输 入信号 

Table 1 Pixel electrode circuit parameters and input sig— 

nals used for the 4-TFT pixel electrode circuit 

响 ，其 中存储 电容 C 为 3 pF。从 图中我们可 以 

看到在像素被选通 状态下 ，输 出电流 J。 ．逐 渐增 

大直到近似等于输入的数据 电流 J ，然后在选 

通过程中维持不 变 ；当 由高电平 变为低 电 

平 ，同时 ． 由低 电平变 为高电平 时 ，像素处 于 

非选通状态 ，输出电流 J ．(OFF)≠J。 ．(ON)，而 

是下 降 到 某 一 值 后 保 持 稳 定。输 出 电 流 J ． 

(OFF)不 为零 ，说 明此 电路 能够 实现 整个 帧周 

期为 OLED提供 电流 。J ．(OFF)与 J。 ．(ON)相 

比都有所下降 ，下降的幅度与 。o有关 ， o。越 大 

，。 下降的幅度越小 ，在像 素非选 通状态 下供 给 

OLED的电流 就越接 近选通 状 态下供 给 OLED 

的电流 ，这样 OLED的亮 度抖 动 就越 小。但是 

并不是 DD越 大越好 ，当 oo很大 时 ，即使 输入 

电流 为零 ，都有输 出电流 供给 OLED。这 

是因为即使 输入 电流 J 为零 ，T。的 漏 电压等 

于栅压 ，使 T。微小 开启 ，有 少 量电荷 流过 ， 。。 

越大 ，T。栅 压越大 ，输入电流为零的情况下输 出 

电流越大。除此 以外 ， DD的选择 要使 在 像 

素非选通状态下工作在线性区。 

呈 

Time／o．s 

图 6 Voo对输 出电流的影响 

Fig．6 Influences of VDD voltage on output current cha— 

racteristics of the 4-TFT pixel electrode circuit 

除了源电压 。。外 ，影响像素非选通状态下 

输出电流 J。 大小 的另一 因素是存储电容 C‘。从 

图 7中可以看到在给定的源电压 。。时，像素选 

通状态下 ，输 出电流 J。 由零 逐渐增 大到近似输 

人数据电流 J ，然后稳定 ，存储 电容 C 越大所 

用时间越长 ，但实际的充放电时间是一定的 ．所 以 

G 电容的大小要适当。进入非选通状 态时，输 出 

电流 J。 。迅速下降然后在某一值稳定 ，存储电容 C‘ 
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i  

J 

Time／gLs 

图 7 存储电容 对输 出电流 J。 的影响 ， 一5 A。 

Fig．7 Influences of storage capacitor on output current 

characteristics of the 4-TFT pixel electrode cir— 

cuit．Data current is 5 A． 

越大，J (OFF)就越接近 J叭儿(oN)。这是因为开 

关晶体管 T 的寄生电容 C。 引起 T。栅压降低 ， 

从而使非选通状态下输 出电流 J (OFF)减小。 

如果在给定 j 下 ，T。的栅压理想情况下 能达到 

的值为 ．．，而 由于 T 的寄生 电容 C 的存 在 

实际达 到 的值 为 V，那 么 △V— l V—VdII-l， 

有 lo]： 

△V 一 ㈩  

其 中 △V ．为 V ．的高低 电平差 ，C 。、C 。和 C 

分别为 T。、T。的寄生 电容和栅 氧化层 电容。上 

式可以写为： 

1
一

Cvl+ 2CP3+ Cox+ Cs 

△V CP1△V l t 

C + C 
P1△V IecI 。 Pl△V

扯kcI 

⋯  

设A一 ，B— 麦 ，式(2)可 
以改写为： 

一 ACs+ B (3 

当像素参数、工艺确定以后 ，A、B均为常数 ， 

1／△V 与 C 是线 性 关 系 。存 储 电容 越 大，AV 

越小 。 

选通时间结束后 ，在一帧周期 内像素驱动 晶 

体管 T。的栅压应该保持不变，供给 OLED的电 

流才能不变 ，所以要求存储电容有很高的保持率。 

驱动晶体管 T。工作在饱和区，输 出电流与 T。的 

栅压 有如下关 系： 

J 一 FEc0x( — VT)。 (4) 
‘ L  

其中 ,UFE为沟道有效迁移率。存储 电容对驱动管 

T。栅压的保持率与开关 晶体管 T 、漏电流 J 有 

关。图 8中给出了帧周期为 16．7 ms时不同存储 

电容对 T。栅压的保持率以及 因此引起 的输 出电 

流 J 的变化。从图中可以知道 ，如果 T 的漏电 

流 Iou确定 了，选择的存储 电容 C 越大 ，对 T。栅 

压的保持 特性 越好 ，引起 的输 出电 流的变化就 

越小。 

≈ 
石 
三 
占’ 
= 

叠 

吾‘ 

／,~／pA 

图 8 存 储电容 C。电压保 持率 与开关晶 体管 T。的漏 电 

流 J 的关系和对输 出电流 的影响 

Fig，8 Retention ratio of C，vohage related tO off-current 

level of switch TFT (T1)and its impact ON out— 

put Current 

从上面的分析我们知道 ，存储 电容 C 越大 ， 

显示图像的质量越好，但是存储 电容 C 太大 ，会 

引起数据信号的写入不足 ．造成图像亮度不足和 

信号的严重失真。另一方面存储 电容 C 的大小 

与其底电极的面积成正比，存储电容增大，底电极 

的面积增大 ，这将严重影响像素的开口率 。 

4 各个 TFT的宽长比对电路输出 

特性的影响 

我们主要考察开关 晶体管 T。和驱动晶体管 

T。的宽长比(w／L)对电路输出特性的影响 ，因为 

输出特性对开关晶体管 ]r：和 T。的宽长 比的依 

赖很小 。 

图 9给出了开关晶体管 T _的宽长比对输 出电 

流 J 的影响。选通状态下的输出电流 J ．(ON)接 
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近 J也 ，而在非选通时，T 的 W／L越大输出电流 

J小儿(OFF)下降幅度越大。这是因为 T。的寄生电 

容 C 增大了，因为 TFT的寄生电容 C 为 ： 

C 一 ㈤  

其中￡。、cf、t、L⋯ 和 w分别代表真空介电常数、 

TFT的栅绝缘层 的相对介 电常数 、厚度 、栅源交 

叠长度和沟道宽度。根据 式(1)可知 T 的寄生 

电容 C。 越 大 ，T 栅 压 变化 量 △V越大 ，从 而引 

起输出电流下降幅度越大 。 

i 
、  
0 

Time／p,s 

图 9 开关晶体管 T 的宽长 比对输出 电流的影响 

Fig．9 Influences of T1 W／L ratio on the output current 

characteristics of 4-TFT pixel electrode circuit 

如果确定 了存储 电容 Cs的 大小 ，T。的漏 电 

流 I oll越大 ，T，的栅压就越不容易保持 ，输 出电流 

变动幅度就越 大(如图 8所示 )，而漏电流 J 0ff与 

W／L有如下关系： 

U ， 

IoH— q(n,u + p) V (6) 
』 

其中 q、 、P、 、 、d 和 V瞧分别代 表电子 电荷 

量、电子密度、空穴 密度 、电子迁 移率、空穴迁移 

率、有源层沟道厚度和源漏电压。 

开关晶体管 T 的宽长 比越 大，它 的漏电流 

Ioff就越大 ，T 的栅 压在整个帧 周期 内不能保持 

不变，供给 OLED的电流在帧周期结束时已经很 

小 ，造成亮度不足或信号失真 。从上面的分析可 

知 ，在保证数据信号能够正确输入像素的前提下 ， 

开关晶体管 T 的 W／L控制得尽可能地小是非 

常有利的。 

图 1O给出了驱动晶体管 T 的 w／L对像素 

电路输出特性的影响。T 的 W／L越小，选通结 

束后输 出电流的变化 AI(AI— l J (OFF)一 

Jmn(ON)1)就越大，显示图像的质量就越差。如 

果希望 △J小 ，那么 T 的栅压变化量 △V就要求 

很小 ，从式 (1)中可 以看到增 大 T 的 寄生 电容 

C 就可 以减小 △V，而增大 T 的宽 W 实际上 就 

增大了 T 的寄生电容 C∞(参看式 5)，也就是说 

增大 T 的宽 w(L不 变)就能减小 △J，提高图像 

质量。实际设计 中 T 的 w／L还 要受到像素尺 

寸的限制。 

i 

Time／la．S 

图 1O 驱动 晶体管 T 的宽长 比对输出电流的影响 

Fig．10 Influences of。 w ratio on the output current 

characteristics of 4-TFT pixel electrode circuit 

结 论 

设计 了基 于 非 晶硅 薄 膜 晶 体管 恒 流 型 4一 

TFT OLED像素驱动电路 。以 13．2 cm(5．2 in) 

显示屏 (320×3) 240阵 列、单 元 像素 面积 为 

110 m × 330
,um 为例，设计 了具体像素 版图及 

具体参数，仿真分析了像素驱动电路输出特性与 

各个参数之间的关系。从仿真结果可以看 到．像 

素电路不仅解决了由TFT的阈值电压V 不均匀 

引起的 OI ED亮度不均匀问题，而且能够使图像 

维持一帧时间。在实际应用 中，根据具体 要求综 

合考虑选取参数。 
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Design and Simulation of 4-TFT Pixel Electrode 

Circuit for Active-m atrix 0LED 
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Abstract 

Constant-current，four—thin—film—transistor (TFT) pixel electrode circuit。based on amorphous 

silicon thin—film—transistor(a—Si TFT)for active—matrix organic light—emitting display．was designed 

and its driving method was proposed．Influence of VDD voltage，storage capacitor(Cs)and W／L ratio 

of switching TFT (T1)，driving TFT (T3)on the output characteristics of four—TFT pixel electrode 

circuit were analyzed in details using HSPICE software． Simulation results indicate that continUOUS 

pixel electrode excitation can be achieved with this circuit，and the heterogeneousness of luminance in— 

duced by TFT threshold voltage variation was eliminated． 

Key words：active—matrix organic light—emitting device；amorphous silicon thin—film—transistor：pixel 

electrode circuit；simulation 

作者简介：黄金英(1976一)，女．内蒙古人，在读博士．主要从事有源 LCD／OLED显示用高品质薄膜晶体管的研究。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

