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摘要:本文对一种LTPSＧTFTAMOLED电压型阈值电压(Vth)补偿像素电路进行了理论研究,分析了影响Vth补偿效果

的主要因素.电路的补偿效果主要由驱动 TFTVth的获取精度和随后的保持精度决定.在Vth获取过程中,相关误差主

要由驱动 TFT转移特性电流对存储电容充电的充电率不足产生;在显示信号与Vth叠加过程中,与Vth保持节点连接的

电容增量等因素会造成Vth保持精度的损失.根据分析的结果,本文解释了高分辨率像素电路补偿效果下降的原因.
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Abstract: This paper presents a LTPSＧTFT voltageＧprogrammed threshold voltage (Vth )

compensationpixelcircuitforAMOLED．Twoeffectivefactorsonthecompensationarestudiedand
analyzed,oneisCstcharginglevelindrivingTFTVthdetectingandtheotheriskeepingaccuracyofdeＧ
tectedVthindisplaysignaladding．IntheprocessofVthdetecting,thecorrelatederrorisattributedto
insufficientCstchargingthroughdrivingTFT’stransfercurrent;andinthesubsequentprocessofdisＧ
playsignaladding,theaccuracylossofVthkeepingisattributedtotheincrementofcapacityconnected
totheVthkeepingnode．Accordingtotheanalyses,thereasonofcompensationdecayinginthehigh
resolutionpixelcircuitisexplained．
Keywords:activeＧmatrixorganiclightＧemittingdiode;thresholdvoltagecompensation;pixelcircuit

１　引　　言

低温多晶硅薄膜晶体管(LTPSＧTFT)固有的

阈值电压(Vth)等特性的空间变动性[１]对采用该

器件驱动的有源矩阵发光二极管(AMOLED)显
示器的画面品质有着不可忽视的影响.各种带有

Vth补偿功能的像素电路被提出以应对这一问

题[２Ｇ３],其中一类电压型(VoltageProgram)补偿

电路[４Ｇ７]的效果得到了肯定.这类电路的特点是



通过短接了栅、漏极的驱动 TFT 的转移特性电

流对存储电容充电至趋近饱和,在驱动 TFT 的

栅、源极间获取Vth电压,然后把显示数据信号与

之叠加形成驱动信号,从而消除驱动 TFTVth变

动 性 对 输 出 电 流 的 影 响.２０１０ 年 以 来,在

AMLCD主导的移动通信显示市场中挤占了越来

越显著份额的 AMOLED显示器多数采用了这种

通过数据信号与Vth叠加进行补偿的电路.
随着移动通信显示等主流应用的分辨率不断

提高,信号刷新周期变短、像素面积减小,这类电

路的工作过程受到了负面影响,Vth变动性补偿效

果也遇到了挑战.由于Vth补偿效果不充分造成

的画面品质问题,成为高分辨率 AMOLED显示

器技术成熟的突出制约.虽然 AMOLED像素电

路的理论研究已经有了相当的深度[２],但针对具

体电路补偿效果随显示器分辨率提高而下降具体

过程和影响因素的研究和分析仍不充分.本文通

过一种这类电路Vth补偿像素电路工作过程研究,
分析了影响Vth补偿效果的主要因素.由于基本

工作过程的相似性,研究的结论可以用于具有相

似工作过程的此类像素电路.

图１　Vth补偿像素电路及控制时序

Fig．１　Vthcompensationpixelcircuitandthetiming

２　像素电路和工作原理

图１是这种电压叠加型 PMOS像素电路的

原理图及控制时序.其中T３是唯一的驱动TFT
(DriverTFT,DTFT),其余为开关 TFT(Switch
TFT,STFT).TFT源、栅和漏极相关变量用下

标s、d、g标识.Cst是用于保持电压信号的存储

电容,也是显示数据信号叠加的耦合电容,两端分

别连接节点 N１、N２.OLED是工作电压为Vop的

像素有机发光二极管.RSTn、Sn和EMn分别是

第n 行像素的复位、显示数据信号刷新和 OLED
驱动发光时序,时序的开始(下降)沿和结束(上

升)沿分别控制相应STFT导通和截至.Vini、Vref

分别是复位初始化电位和显示数据信号参考电

位.Vdd、Vss分别是正电源和公共阴极电位.为

叙述方便把Vdd作为电路基准电位,即取Vdd＝０.
这样DTFT的栅、源间电压Vgs与相关电位间有

等效关系

Vgs＝Vg－Vs＝VN１－Vdd＝VN１．
本文以节点 N１的电位变化为核心把该像素

电路帧周期分为４个过程,即复位、Vth获取、显示

数据信号叠加和驱动发光,参见图１.其中节点

N１的复位与复位时序 RSTn对应,Vth获取与信

号刷新时序 Sn对应.显示信号叠加比较特殊,
它是发生在驱动发光时序EMn开始沿的电位跳

变和耦合传递,理想情况下可以瞬间完成.但由

于电路寄生电容的存在,伴随着电位跳变电容间

电荷再分配需要一些时间,因此也作为过程讨论.
驱动发光过程与信号叠加同步由 EMn时序启动

并持续到帧周期结束,其早期与信号叠加过程重

叠.需要强调的是,由于有源矩阵(AM)显示数

据线分时占用的特点,信号刷新时序相关过程必

须在对应行周期内完成.
首先说明复位过程.在时序 RSTn控制下

STFTT４、T５导通,存储电容Cst放电或充电,节
点 N１电位VN１初始化为Vini.复位一方面消除

节点 N１保持的上一帧图像驱动相关信号,另一

方面预置适当的结点 N１电位Vini,可确保 DTFT
T３在随后获取过程开始时VN１跳变至低于Vth的

水平,DTFT处于饱和工作区按转移特性对Cst充

电.考虑到Vth的空间变动幅度和数据信号电压

范围,Vini设置范围应满足

Vini ＜ minVth( ) －[maxVdt( ) －Vref]．(１)
复位过程中,Cst另一端节点 N２通过 T５连

接到信号参考电位Vref,起充电的基准电位作用.
第二是在节点 N１获取DTFTVth的过程,该

过程还伴随着在节点 N２数据信号跳变初始电位

Vdt的准备,简化模型等效电路见图２(a).复位过

程结束时,时序 RSTn控制STFTT４、T５截止,
随即时序Sn控制STFTT１、T２导通.这时结点

N２通过 T１与数据线连接,N２电位由复位时的

Vref跳变为Vdt并保持,跳变幅度为Vdt－Vref.节

点 N２保持电位Vdt一方面作为Vth获取过程Cst

充电的基准电位,另一方面也是下一过程数据信

号跳变的初始电位.同时节点 N２的电位跳变
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Vdt－Vref通过Cst耦合叠加到节点 N１电位VN１,
即开始时

VN１＝Vini＋Vdt－Vref, (２)

图２　关键工作过程等效电路图．(a)Vth获取过程等

效电路．(b)数据信号叠加过程等效电路．
Fig．２　Equivalentcircuitforkeyprocess．(a)ForVth

detecting．(b)Fordisplaysignal(Vdt)adding

复位时适当的初始电位Vini使VN１在获取过

程开始时的电位低于Vth,等效于Vgs＜Vth,与此

同时 T２导通短接DTFT栅、漏极,DTFT处于饱

和工作区按转移特性对Cst充电.在充电时间充

分的条件下,VN１随着充电过程进行会趋近Vth,
相当于Vgs趋近Vth,DTFT转移特性电流逐步接

近截至,N１节点电位也不再显著变化.这一结

果与一个由短接栅、漏极的 T３构成的结电压为

－Vth的二极管(diodeconnected)对Cst充电的结

果等效.
第三是数据信号叠加过程,即把节点 N２的

数据信号跳变电压Vref－Vdt与前过程获取、保持

在节点 N１的Vth叠加形成驱动信号的过程,简化

模型等效电路见图２(b).获取过程结束时,存储

电容Cst两端节点 N１、N２分别维持着Vth和跳变

准备电位Vdt.这时时序Sn控制STFTT１、T２
关断,随即 EMn控制 STFT T６、T７导通,节点

N２与Vdt断开与Vref连接,电位由数据信号准备

电位Vdt跳变为参考电位Vref.节点 N２电位跳变

幅度VrefＧVdt通 过 Cst耦 合 到 节 点 N１,叠 加 在

Vth上

VN１＝Vth＋Vref－Vdt, (３)
叠加后,结点 N１电位等效为 DTFT 的驱动

信号.DTFT由获取过程结束时饱和工作区的

临近截至状态跳变至由驱动信号决定输出电流的

驱动状态,通过同步导通的 T７驱动 OLED发光.
由于 OLED 电容和 TFT 电容等寄生电容的存

在,OLED阳极电位需要一定的时间稳定到Vop＋
Vss

[８],节点 N１的驱动信号也需要一定时间等电

容间完 成 电 荷 再 分 配 后 稳 定,随 后 驱 动 发 光

稳定.

第四个过程是从时序 EMn控制 T７导通后

开始,DTFT 持续驱动 OLED 发光至帧周期结

束.早期发光强度有一个随 OLED 电容充电以

及节点 N１驱动信号的稳定而稳定的过程.由于

对Vth变动性补偿效果影响较小,本文不展开

讨论.
驱动 OLED的电流是饱和工作区下 DTFT

输出电流,由栅、源电压Vgs决定.根据电位等效

关系和(３)式表达的显示信号叠加后节点 N１的

驱动信号,按 MOS器件物理,DTFT 的输出电

流为:

Ids＝
１
２K Vgs－Vth( ) ２＝

１
２K VN１－Vth( ) ２＝

１
２K Vref－Vdt( ) ２ ,(４)

K＝(W/L)Coxμp是 DTFT的增益因子,与器件

结构和材料参数相关:(W/L)是器件的沟道宽

长比,Cox是栅绝缘层单位电容,μp是沟道载流子

迁移率.从(４)式可以看到,补偿后驱动 OLED
的电流不受 DTFTVth影响,仅由数据信号跳变

幅 度 Vref－Vdt决 定.Vth 的 空 间 变 动 性 得 到

补偿.
上述模型描述的过程是理想的,没有包含

影响补偿效果的其他因素.实际上,补偿效果

会受DTFTVth的获取精度以及之后数据信号叠

加过程中Vth信号的保持精度.Vth的获取精度

主要由Cst充电过程决定,而Vth的保持精度则主

要和电位跳变时与节点 N１连接的Cst以外的电

路寄生电容(包括 TFT沟道电容和各种寄生电

容)的变化等因素相关.如果因为行周期等限

制Cst充电时间不充分,则获取精度就会受到影

响,直接影响补偿效果;之后的数据信号叠加过

程中,各种Cst之外相关电容的变化等因素会造

成Vth保持精度的损失.因此,要分析影响补偿

效果的过程,需要采用包含上述各种因素的扩

展模型和等效电路.

３　影响Vth获取精度因素的分析

３．１　扩展模型和过程描述

对Vth获取精度的分析,模型中需要考虑获取

充电过程中 DTFTT３转移特性电流和节点 N１
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电位间的相互作用[２]以及相关寄生电容,参见图

３所示扩展模型等效电路图.图３中节点 N１电

位由相连接的存储电容 Cst、DTFT 电 容 Cgs、

STFTT２电容CT２gd等的充电程度决定.DTFT
电容Cgd虽然也与 N１相连,但由于被 T２短路对

该过程没有影响.如前述获取过程的充电中,根
据电容充电特性和DTFT的转移特性,反映相关

电容充电状态的节点 N１电位VN１(t)满足微分

方程

(Cst＋Cgs＋CT２gd)
dVN１t( )

dt ＝

１
２K[VN１t( ) －Vth]２ , (５)

图３　Vth获取过程扩展模型等效电路图

Fig．３　EquivalentcircuitofexpandedmodelforVth

detectingprocess

说明一下 TFT 电容Cgs、CT２gd 包含的沟道

MOS电容成分随偏压变化的问题.本过程模型

中,STFTT２沟道始终处于导通状态,CT２gd为固

定的强反型电容;DTFTT３处于饱和工作区,Cgs

也属于强反型电容.虽然充电结束时由于VN１接

近Vth而使 DTFT 沟道处于强反型临界状态,但

Cgs数值上仅有微小降低,对结果没有明显影响.
为突出核心过程,Cgs中的沟道电容也假设为固定

电容.
用分离变量法解微分方程(５),代入初始条件

得到方程特解

VN１t( ) －Vth＝

－
１

K
Cst＋Cgs＋CT２gd

t＋
１

Vth－Vini－ Vdt－Vref( )

．

(６)
直观的理解,只要充电时间充分(t ¥),Vth

获取误差ERchr＝VN１－Vth会趋于零,即节点 N１
电位VN１(t)趋于Vth,这一结论与简化模型的结

果相同.

３．２　影响Vth获取误差主要因素

典型工作状态通常为不充分充电状态.把节

点 N１目标电位Vth和充电开始时电位的差值记

为充电幅度Vamp,并按照达到充电幅度的程度定

义充电率Rchr

Vamp＝VthＧ[Vini＋(Vdt－Vref)],

Rchr＝１－
Vth－VN１t( )

Vamp
,

用Vamp、Rchr表达充电过程的Vth获取误差并把

(６)式代入得

ERchr＝VN１t( ) －Vth＝－Vamp １－Rchr( ) ＝
－Vamp

K
Cst＋Cgs＋CT２gd

Vampt＋１
． (７)

显然 高 充 电 率 有 利 于 降 低 Vth 获 取 误 差

ERchr.ERchr通常还会随充电幅度降低有一定

减小.
出于补偿目的,我们对 DTFTVth变动性造

成的ERchr变动性更感兴趣.对ERchr求导

dERchr

dVth
＝ －１

K
Cst＋Cgs＋CT２gd

Vampt＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＝

－ １－Rchr( ) ２ ．
由此得到Vth空间变动造成的误差变动性为

δERchr＝－ １－Rchr( ) ２δVth ． (８)
显然,充电率也是影响获取误差变动性的关

键环节,主要由有效充电时间t和节点 N１总电

容(主要是Cst)决定.有趣的是低充电幅度在(７)
式表现为有利于降低Vth获取误差ERchr,在(８)
式中却因为不利于提高充电率而使误差的变动性

δERchr增大.
利用(８)式可分析影响充电率和误差变动性

的主要因素,见图４.其中存储电容Cst取值０􀆰２５
pF、０．１５pF和０．１pF,与主流尺寸的 HD、FHD
和 QHD 典型实现水平接近;DTFT 增益因子

K＝２．０E＋５pFs－１V－１、Vth空间变动范围δVth＝
０．５V 与目前工艺水平相符.HD、FHD和 QHD
有源矩阵显示器的行周期分别是~１３．０ ms、~８．７
ms和 ~６．５ ms,去除~３ ms时序信号脉冲升、降
时间,有效充电时间分别为~１０ ms、~５􀆰７ ms
和~３．５ms.

显然有效充电时间t和存储电容Cst容量都

对充电率及误差变动性有显著影响,但随着分辨

率的提高,二者在设计上的影响相互消减:有效充
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图４　影响Vth获取误差变动性的主要因素

Fig．４　EffectivefactorsonerrorvariationofVthdeＧ

tecting

电时间的限制造成获取过程充电率下降,但Cst却

因像素面积制约而减小,有利于充电率提高.共

同作用的结果是获取误差变动性随分辨率提高仅

有小幅的增加.按图４水平实现的 QHD、FHD
和 HD设计中,获取误差的变动性水平均在~－２
mV水平,典型状态下是临界可接受水平.

通过减小Cst的方法改善高分辨率产品的Vth

获取过程充电率虽然可行,但不利于数据信号叠

加过程中获取Vth的保持,因此设计上希望Cst维

持一定的容量水平.在这样的设计环境下,有效

充电时间的制约性突显.增大驱动 TFT增益因

子K 值可以在充电时间一定并维持一定Cst水平

的前提下提高充电率.由于涉及显示信号动态范

围等因素,这一方法需要综合考虑应对各种因素

影响后实施.

３．３　其他相关因素

从式(６)可以直观地看到,如果复位过程不彻

底,即式(２)充电开始时节点 N１电位中Vini残存

有上一帧图像的数据信号成分,在充电不充分条

件下容易造成显示缺陷.因此复位不仅是设定适

当的Vth获取过程Cst充电开始状态需要,也是消

除上一帧残留信号的需要.
同理,本帧数据信号Vdt也会影响Vth的获取

结果,造成不同辉度信号下Vth获取和补偿的差

异.由于这种差异的分布与显示图像本身重叠,
虽然可能造成不同辉度区域画面品质水平的差

异,但视觉上并不敏感.从式(６)反映的信号间关

系来看,如果可以把数据信号跳变初始电位准备

环节与Vth获取过程分离,理论上可以解决不同辉

度信号下获取的DTFTVth差异问题.

４　影响Vth保持精度因素的分析

４．１　模型和工作过程描述

数据信号叠加过程对前过程获取Vth(本部分

简述为Vth)的保持精度起决定性作用,在这个过

程的扩展模型中与节点 N１相连的Cst之外其他

电容的影响需要被研究.随着Vth保持节点 N１
的电位跳变,相关电容Cst、Cgs、Cgd和CT２gd的偏

压也会发生一些变化.由于相关 TFT沟道电容

随偏压变化等原因,保持在这些电容中的Vth关联

信号会出现损失.文献[２]称类似情况为动态效

应(DynamicEffects).

图５　数据信号叠加过扩展模型等效电路图

Fig．５　EquivalentcircuitofexpandedmodelfordisＧ

playsignal(Vdt)addingprocess

见图５,扩展模型等效电路中包含了与节点

N１相关的 DTFTT３电容Cgs、Cgd和STFTT２
电容CT２gd.为在计算中进行区分,跳变结束时随

偏压变化后的 TFT电容用上标“＋”标识.假设

Sn时序结束的同时EMn时序开始,该时刻前后,
随着节点 N２电位跳变Vref－Vdt通过Cst耦合到

节点 N１与Vth叠加,与节点 N１相连的其他电容

的偏压发生变化.这一电位跳变不仅造成电荷在

相关电容间重新分配,也会使相关 TFT 沟道电

容发生变化.根据电荷量守恒原理,电位跳变时

刻前后,节点 N１相关Cst和其他电容间电荷分配

满足守恒方程

δQN１＝δQst＋δQgs＋δQgd＋δQT２gd＝０,
(９)

其中:

ΔQst＝CstVN１－Vref( ) －CstVth－Vdt( )

ΔQgs＝C＋gsVN１－CgsVth

ΔQgd＝C＋
gd VN１－Vss－Vop( )

ΔQT２gd＝C＋
T２gd VN１－VgH( ) －CT２gd Vth－VgL( )
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
解方程(９)得

VN１＝Vth－
C＋

gs－Cgs＋C＋
gd＋C＋

T２gd－CT２gd

Cst＋C＋
gs＋C＋

gd＋C＋
T２gd

Vth ＋

Cst Vref－Vdt( )

Cst＋C＋
gs＋C＋

gd＋C＋
T２gd

＋
C＋

gd Vss＋Vop( ) ＋C＋
T２gdVgH －CT２gdVgL

Cst＋C＋
gs＋C＋

gd＋C＋
T２gd

． (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　对比简化模型结果式(３),式(１０)第２项可以

视为相关节点电位跳变过程造成的Vth保持的损

失,是我们重点关注的对象.我们用符号ERkpt

(Vth)单独描述如下,在后面专门讨论

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

ERkpt Vth( ) ＝－
C＋

gs－Cgs＋C＋
gd＋C＋

T２gd－CT２gd

Cst＋C＋
gs＋C＋

gd＋C＋
T２gd

Vth ． (１１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　同样,对比简化模型结果式(３),式(１０)中与

Vth无关的第３、４项可以视为是相关节点电位跳

变造成的电压信号叠加,用符号Vadd表示

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Vadd＝
Cst Vref－Vdt( )

Cst＋C＋
gs＋C＋

gd＋C＋
T２gd

＋
C＋

gd Vss＋Vop( ) ＋C＋
T２gdVgH －CT２gdVgL

Cst＋C＋
gs＋C＋

gd＋C＋
T２gd

． (１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　式(１２)第１项是通过Cst耦合叠加到节点 N１
的数据信号跳变,是我们需要的设计功能,不同的

是,由于模型中节点 N１包含了Cst之外的其他电

容,这一跳变幅度被摊薄了.第２项表示通过

TFT电容耦合到节点 N１的其他电位跳变附加

信号叠加,包括Sn时序信号跳变和 OLED 阳极

电位跳变.由于以上２项均与Vth相关变动性无

关,本文不展开讨论,仅提示阳极电位中的Vop成

分包含 OLED特性的空间变动性,理论上会影响

到显示画面的品质.

４．２　影响Vth保持精度的因素

根据式(１１)进行分析,影响误差项的因素来

自２个方面.
首先是式(１１)分母涉及的因素,即与节点 N１

连接电容的总容量制约着误差影响的程度.除共

同节点 N１,相关各电容另外一端均与 DTFTVth

无关的电位连接,对Vth相关信号保持都有贡献.
即使这些电容另一端是有电位跳变,如Vref－Vdt、

VgH－VgL和Vop＋Vss等,但仅造成与Vth无关的附

加信号叠加.因此与节点 N１连接电容的总电容

量大,则Vth相关信号保持稳定.在低分辨率条件

下,容易实现容量相对大的Cst像素电路,基本上

决定了节点 N１连接的电容具有较大的总容量,
这是采用此类像素电路的低分辨率产品Vth补偿

效果良好的重要保障.参见图６,如果Cst减小,
数据信号叠加造成Vth保持精度损失等比增大.
现常规技术条件下 QHDCst通常在０．１pF或更

低水平,误差项造成的波动幅度δERkpt为~５mV
或更高,非常容易产生可察觉的显示缺陷.

图６　数据信号叠加中Cst对Vth保持误差变动性的

影响

Fig．６　EffectofCstontheerrorvariationofkeptVth

indisplaysignal(Vdt)adding

其次是式(１１)分子涉及的因素,反映了造

成Vth保持误差的原因.相关因素形式上可以看

作是信号叠加过程中相关电容增量(变大、变小

分别为正、负 增 量).式(１１)分 子 中,CT２gd＋ －
CT２gd是STFTT２沟道电容从导通态变为截止态

过程中的增量.实际上,由于导电沟道消失,沟
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道电容大幅降低,T２沟道电容增量为负增量.
同理,Cgs＋ －Cgs表示 DTFTT３沟道电容从饱和

工作区临近截止状态变化到按驱动信号输出驱

动电流状态的增量,典型情况下会有一很小的

增量.另外,由于时序 Sn结束前Cgd被 STFT
T２短路而无存储电荷,因此Sn结束 T２关断后

被释 放 的 Cgd＋ 本 身 就 是 电 容 增 量(包 括 沟 道

MOS电容、固定寄生电容成分和电路中其他等

效电容).由于电容增量,获取过程结束时与节

点 N１相连接电容中保持的电荷会被摊薄,Vth

相关信号也因摊薄而损失.

４．３　基于TFT器件物理的解释

关于 TFT电容增量,可以用半导体器件物

理相关现象解释[９].在获取过程充电结束STFT
T２截止时,T２沟道从强反型状态转为耗尽状态,
沟道消失,相应的沟道空间电荷层随之消失,沟道

电容随之大幅降低,即 T２ 电容增量 CT２gd＋ －
CT２gd＜０.与之对应的是沟道空间电荷被赶出沟

道,一部分被注入漏极(节点 N１)连接的Cst及其

它电容,造成保持的Vth信号损失,集成电路技术

称之为开关误差(SwitchingInducedError)[１０],
另外一部分回流到源极,对Vth的保持不产生直接

影响.
显然,为了减少空间电荷注入需要尽量减小

STFTT２的沟道面积,图 ６ 中 CT２gd ＝１．５fF、

CT２gd＋ ＝０．１５fF是较为典型的量产工艺可实现水

平.另外释放空间电荷在漏、源极间分配的比例

与栅源、栅漏间相对电位以及VgL VgH的跳变速

度相关[１１].一般源、漏电位相同情况下沟道空间

电荷流向会平分,否则会倾向于一侧,等效于

CT２gd变大或变小.器件物理的这一现象可以被

利用来控制 T２沟道空间电荷排出的方向[１２Ｇ１３],
从而减小开关误差.

DTFTT３在信号叠加跳变前处于饱和工作

区的临近截止状态,之后处于由驱动信号决定输

出电流的驱动状态,典型的情况仍处于饱和工作

区.相对应的是 DTFT 导电沟道从临界强反型

状态变化到强反型状态,沟道 MOS电容Cgs可能

有微小增加.电容Cgd随STFTT２的截止被释

放成为增量,但饱和工作区状态 DTFT 的栅、漏

电压Vgd对沟道空间电荷的影响非常小,Cgd＋ 中

几乎不包含沟道 MOS电容而只有寄生的电极间

重叠电容[９].图６中Cgd＋ ＝０．１５fF属典型的自

对准工艺实现水平.这样虽然 DTFT 电容增量

Cgs＋ －Cgs＋Cgd＋ ＞０,可以吸收一些 T２沟道排除

的电荷,但吸收的比例无法在电路中产生显著的

影响.采用吸收电荷的方式消除开关误差可以考

虑采取集成电路相关的对策[１４].

４．４　其他讨论

数据信号叠加过程中 产 生 误 差 的 变 动 性

δERkpt与Vth获取过程中误差变动性δERchr符号

相反,数值上可部分抵消.但如果希望在设计中

利用还要应对两个问题,一是δERkpt、δERchr对

δVth依赖关系不同,参见式(８)和式(１１),不能同

时对不同幅度的δVth实现有效抵消;二是在高分

辨率、Cst容量小时,δERkpt远大于δERchr.因此,
在分辨率提高趋势下,补偿效果改善方法首先应

该是基于各过程误差及其变动性的改善,尤其是

数据信号叠加过程相关误差及变动性的改善.不

同过程产生的误差变动性之间的抵消可作为辅助

手段在设计中使用.

５　结　论

以被研究的电压型Vth自补偿像素电路中

Vth获取和保持节点 N１电位的变化为核心,帧
周期可分为复位、Vth获取、显示信号叠加和驱动

发光四个过程.其中Vth获取和显示信号叠加过

程对Vth补偿的效果有重要影响.随着分辨率提

高,一方面Vth获取过程受到信号刷新行周期的

限制,Vth获取的核心过程Cst充电的充电率不

足,造成Vth获取误差;另一方面由于像素面积

限制、存储电容Cst减小,对一些造成获取Vth保

持精度损失固有因素的制约效果也下降.因

此,行周期对充电时间的制约,以及像素面积对

设计Cst容量的制约产生了高分辨率应用条件下

补偿效果下降的问题.其中在数据信号叠加过

程中,因存储电容Cst减小造成的误差及相关变

动性,是高分辨率下该电路补偿效果下降的关

键因素.
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