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硅基OLED微显示的数模融合驱动电路设计

季　渊∗,褚勇男,冉　峰,穆廷洲,满丽萍
(上海大学 微电子研究与开发中心,上海２０００７２)

摘要:当前,硅基 OLED(organiclightＧemittingdiode,OLED)微显示器正向高分辨率、高刷新频率方向发展.为了实现像

素面积微小型化、降低扫描数据流量从而更好满足高分辨率、高刷新率的要求,提出了一种新型的有源矩阵硅基微显示

驱动电路结构.该电路采用数模融合的扫描策略,该策略结合了数字脉宽调制方式和模拟幅值调制方式;设计了多列像

素复用列驱动通道的结构,满足数模融合扫描方式的时序要求.最后通过对列驱动单元后仿真,得到关键时序参数,结

合数模融合扫描策略确定了几个具体结构方案.在保证红绿蓝三色像素尺寸在１０μm 以下的情况下,与单纯的数字扫

描策略相比,每秒数据流量降低了２５％~６４％.结果表明:基于数模融合扫描策略的硅基 OLED微显示驱动电路在保

证像素面积微小型化基础上,降低了扫描数据流量,有利于高分辨率高刷新率的显示.

关　键　词:数模融合扫描策略;硅基 OLED微显示驱动电路;多路复用结构;数据流量

中图分类号:TN２７　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１７３２１２．０９７３

Designofdigitalanaloghybriddrivingcircuitfor
OLEDＧonＧsiliconmicrodisplay

JIYuan∗ ,CHUYongＧnan,RANFeng,MUTingＧzhou,MANLiＧping

(MicroelectronicResearch& DevelopmentCenter,ShanghaiUniversity,

Shanghai２００７２,China)

Abstract:TheOLEDＧonＧsiliconmicrodisplaywithhighresolutionandhighrefreshfrequencyisreＧ
quiredinfutureapplications．AnovelactivematrixOLEDＧonＧsiliconmicrodisplaydriverarchitecture
isproposedtoreducethepixelareaandthedatathroughputtomeetthenewrequirements．TheproＧ
posedarchitectureadoptsthedigitalＧanalogＧhybridscanstrategy,whichcombinesthedigitalpulse
widthmodulationmethodandtheanalogamplitudemodulationmethod．ThemultiＧcolumnmultipleＧ
xingcolumndrivechannelisdesignedtomeetthetimingrequirements．Thecriticaltimingparameters
areobtainedthroughthesimulationofthecolumndrivingunits．Severalcircuitstructureschemesare
comparedbycombiningthedigitalＧanalogＧhybridscanstrategy．Thedatathroughputdecreases２５％to
６４％persecondcomparedwiththesimpledigitalscanningstrategywiththepixelpitchbelow１０μm．
TheresultsshowthattheOLEDＧonＧsiliconmicrodisplaydrivercircuitbasedondigitalＧanalogＧhybrid
scanstrategycanreducethescanningdatathroughputandhelptorealizethehighresolutionandhigh



refreshrateOLEDmicrodisplay．
Keywords:digitalＧanalogＧhybridscanstrategy;OLEDＧonＧsiliconmicrodisplaydrivingcircuit;multiＧ

plexingstructure;Datathroughput

１　引　　言

　　对角线尺寸小于１in(１in＝２．５４cm)的微

显示器开始被应用于医学、军事、航空航天、工
业控制和消费电子等领域,特别是穿戴器件、虚
拟现实、增强现实等新型应用.硅基 OLED微

显示器具有面积小、重量轻、视角大、功耗低、对
比度高、响应速度快等优点,目前,硅基 OLED
微显示器正不断向高分辨率、高刷新频率、小型

化方向发展[１Ｇ５].
硅基 OLED 微 显 示 驱 动 电 路 有 模 拟 幅

值[６Ｇ８]调制和数字脉宽调制[９Ｇ１０]两种扫描策略.
在模拟幅值调制方式中,微显示系统要求像素

驱动电路一般需要较大的电容以保存像素电

压,随着显示分辨率以及刷新率的提高,又要求

像素电 容 具 有 较 快 充 放 电 速 度、数 模 转 换 器

(DigitalＧtoＧanalogconverter,DAC)具 有 更 高 的

分辨率和信号转换速度,又要确保模拟量具有

足够高的精度[１１];与模拟幅值调制相比,数字扫

描利用脉冲宽度来调制亮度,扫描精度和进度

高、图像噪声低、画面质量稳定、灰度等级高、对
电路特性的要求也比较低;但在高刷新率和高

分辨率条件下,数字扫描策略带来极高的扫描

数据流量.
为了突破单纯的模拟或数字扫描策略对分辨

率、芯片面积等带来的限制,本文提出一种新型的

数模融合扫描策略,结合模拟幅值调制和数字脉

宽调制方式的特点,利用模拟扫描策略调制像素

灰度幅值,利用数字扫描策略调制像素的发光时

间,在保证芯片面积小型化基础上实现大分辨率

高清显示;同时基于数模融合的扫描方式,重点设

计了一种新型的有源矩阵硅基 OLED 微显示驱

动电路,并设计了列驱动多路复用的驱动电路结

构.经仿真实验,该 OLED微显示驱动电路符合

数模融合扫描策略的时序要求,拥有较小的像素

面积,降低了数据传输流量,有利于高分辨率高刷

新率的显示.

２　数模融合扫描策略

现有扫描策略在一定程度上降低了扫描时钟

频率和数据带宽,例如:子场扫描法、分形扫描

法[１２]等.子场扫描法将一帧数据分为若干个子

场,在权重较低的位平面中插入等待时间;分形扫

描利用空间划分和时间灰度分型的拓扑结构对每

维空间划分实施自相似时间灰度扫描.
在子场扫描法或分形扫描法基础之上,结合

模拟幅值调制方式,本文提出一种新型的数模融

合扫描策略.该扫描策略采用数字脉宽调制的方

法实现高位(Hb)灰度调制,即采用子场扫描方法

或者分形扫描方法实现高位灰度数据的调制驱

动;同时,采用模拟幅值调制的方法实现低位

(Lb)灰度调制,即采用硅基 OLED面板的数据驱

动芯片所具有的数据灰度电压产生机理并通过

DAC来完成低位灰度数据的调制驱动.

图１　扫描策略原理框图

Fig．１　Blockdiagramofthescanningstrategy

以子场扫描方式与模拟调制方式结合为例介

绍数模融合扫描策略:如图１所示,对于 N位灰度

调制,分为 Hb位数据高位,Lb位数据低位;将一

幅完整图像分为包含模拟帧和数字帧的多个子场.
在扫描数字帧时,根据数据高位(Hb),直接驱动最

高或最低电压输出至像素列;在扫描模拟帧时,低
位(Lb)经DAC转换成模拟电压输出至像素列.其

中,需要延长模拟帧的传输时长,从而保持数字帧

与模拟帧内灰度数据传输速率一致.以V(x,y)
代表加在某一像素点 OLED两端电压.用子场扫

描法对 Hb位高位数据进行扫描,结合模拟调制方
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式对Lb位低位数据进行扫描.将整个扫描过程划

分为NSF个子场.对于高位 Hb子场扫描:

V SFn( ) ＝
VMAX　gSFn＝１SFn∈ １,NSF[ ]

VMIN　gSFn＝０SFn∈ １,NSF[ ]{ ,

(１)
对于低位Lb模拟调制:

V Lb( ) ＝V DAC Lb( )( ) , (２)
则加在 OLED两端电压均值为:

VTF＝
１
TF ∫V SFn( )􀅰TDF􀅰dSFn( ) ＋[

V Lb( )􀅰TAF ] , (３)

其中:SFn 为数字帧子场序号;VMAX和VMIN分别

代表该数字子场下 OLED两端最高和最低电压;

gSFn代表该数字子场扫描因子;TF 代表帧调制单

位周期 时 间,TDF 代 表 单 个 数 字 子 场 时 长.

TAF 代表单个模拟帧时长.

３　硅基芯片设计

图２　硅基 OLED微显示驱动框图

Fig．２　BlockdiagramofOLEDＧonＧsiliconmicrodisＧ

playdrivercircuit

３．１　硅基OLED微显示驱动电路系统架构

基于数模融合扫描策略的硅基 OLED 微显

示驱动 框 图 及 各 主 要 输 入 信 号 如 图 ２ 所 示.

OLED微显示器驱动电路集成了像素驱动电路

以及行、列驱动电路.其中,行驱动用于解码以及

驱动行地址线SEL;列驱动电路是该硅基 OLED
微显示驱动电路的关键,列驱动主要有４个任务:

(１)数模转换;(２)数字帧与模拟帧的切换;(３)列
选择;(４)将像素电压驱动至像素电容中.该驱动

电路可采用上下分屏策略进行扫描,即像素驱动

阵列上下都可安排列驱动电路.

３．２　像素驱动电路

本例采用３T１C的驱动结构.其输入是行选

通信号SEL和数据信号 COL.SEL和 COL分

别由行驱动电路和列驱动电路产生.像素驱动电

路中的电容是 MOS电容,其尺寸由像素电压需

要保存的时间长短决定.像素间距为１０μm,像
素单元横向排列,如图２所示,从而给集成更复杂

的列驱动单元留下充足的空间.

３．３　硅基OLED微显示驱动电路列驱动结构

在矩阵驱动方法中,每个列线应当由独立的

列驱动单元驱动.但是对于纯模拟调制策略,其
需要分辨率较高的DAC(一般大于８位),但是分

辨率较高的 DAC,它的面积较大,同时对转换速

度以及转换精度的较高要求也会使 DAC具有复

杂的结构.结合了 DAC以及模拟缓冲器的列驱

动,单列像素的宽度对于列驱动单元的集成来说

太窄,即使是最先进的紧凑型 DAC的尺寸也会

大于单列像素的宽度,也不可能集成到列驱动阵

列中.因此,采用纯模拟调制方式的硅基 OLED
微显示驱动电路,其整个像素阵列都共用 DAC,
列驱动电路集成采样与保持电路阵列以保持

DAC的输出电压或电流[３].此外,高分辨率、高
刷新率以及上述的数模融合的扫描策略要求模拟

缓冲器具有较强的驱动能力,这也要求模拟缓冲

器必须有足够大的面积.基于以上考虑,对于列

驱动结构集成DAC和模拟缓冲器的驱动电路设

计,采取了３种措施上述问题:
(１)采用上述数模融合扫描策略.由于将像

素灰度数据分为数字扫描驱动和模拟调制驱动两

部分,因此列驱动的 DAC所需的分辨率很大程

度上小于纯模拟驱动的DAC,同时对转换精度的

要求也降低,其结构相对而言更为简洁,其所占用

的芯片面积会小得多,更容易集成在列驱动中;
(２)像素单元横向排列的像素阵列,较宽的像素

列给DAC和列缓冲器的集成带来充足的空间.
(３)设计列驱动多路复用的结构,即若干像素

列复用一条列驱动通道,如图３所示,将像素列分

组,多列像素通过多路开关复用数模转换器和缓

冲器.当扫描某一行时,该列驱动通道下每一列

依次打开,读入来自复用的列缓冲器的像素电压.
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图３　列驱动结构图

Fig．３　Blockdiagramofthecolumndrivingcircuit

图４　轨至轨缓冲器框图

Fig．４　Blockdiagramofrailtorailbuffer

在图３中,第一级为移位寄存器,分为模拟扫描数

据寄 存 器 阵 列 和 数 字 扫 描 数 据 寄 存 器 阵 列,
SCLK是系统时钟,DATA 是像素数据输入;第
二级是锁存器,相应的分为模拟扫描数据锁存器

阵列和数字扫描数据锁存器阵列,当 G信号有效

时,并行移位寄存器上的数据保存至锁存器,
LRN为列数据清零信号,用于快速清零;第三级

为数模转换器阵列,DAC阵列用于将低位模拟帧

数据转换为输出模拟电压;第四级为数字帧/模拟

帧转换结构,由传输门阵列组成,信号 D/ASEＧ
LECT用于数字帧或模拟帧之间的切换;第五级

为列缓冲器(BUFFER),由于列缓冲器需要驱动

来自DAC以及锁存器的电压,因此采用如图４所

示的轨至轨缓冲器,由轨至轨差分输入级、输出

级、反相结构组成;第六级为列选择结构,由移位

寄存器和传输门阵列组成,移位寄存器的位数即

单个列驱动通道所驱动的像素列数.在移位寄存

器控制下,各组传输门阵列(G１~Gm)并行工作,
并且各阵列内部的传输门依次打开,将电压驱动

至像素列COL.

４　仿真及分析

采用SMIC０．１８μm１．８V/５VCMOS工艺

对目标电路进行设计.以子场扫描法与模拟幅值

调制结合、２５６级灰度(８bit)、１００Hz刷新率为

例,考虑以下两个问题.
４．１　Hb与Lb的划分

数模融合扫描策略要求将像素灰度数据划分

为数字扫描高位(Hb)以及模拟扫描低位(Lb),
Hb与Lb的划分由３个因素决定:(１)像素电容

的电压保持时间;(２)DAC和BUFFER的结构复

杂度;(３)列驱动单元的响应时间.
对于该电路中的 ３T１C 像素驱动电路,以

１００Hz的刷新率为例,对于纯模拟驱动方式,则
电压至少需要在 MOS电容上保持１０ms,对像素

电路中 MOS电容仿真测试,如图５(a)所示,在
１０ms内电压下降不超过１０％(１．８V~１．６２V),
电容至少需要１１０fF,则 MOS电容的面积至少

要４０μm２.对于数模融合扫描策略,由于一帧图

像的扫描过程被分为多个子场,相当于刷新率进

一步提高,所以当数字扫描位越多,子场数划分越

多时,像素电压需要保持的时间越短,则所需要的

MOS电容越小.本设计像素驱动电路采用３６fF
(１２μm２)的 MOS电容,该电容上电压能保持大

约３．６ms,如图５(b)所示.另外,较小的电容也

使得充电点速度加快,对于３６fF的 MOS电容,
其充电时间小于１ns,如图６所示.另一方面,数
字扫描位的增多带来的较高刷新率要求列驱动单

元具有更快的响应时间,同时也使单位时间内的

数据流量提高,这与降低数据流量的初衷不符.
而模拟调制位数越多,不仅要求更大的像素电容,
降低充电速度,而且要求 DAC具有更高的分辨

率,对于转换精度和转换速度的要求也更高,则
DAC的结构复杂度也相应提高.综合上述因素,
研究模拟调制位分别为２位、３位、４位时的列驱

动复用方案.
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(a)１１０fF电容(４０μm２)
(a)１１０fFcapacitance(４０μm２)

(b)３６fF电容(１２μm２)

(b)３６fFcapacitance(１２μm２)

图５　像素电路 MOS电容漏电情况仿真

Fig．５　LeakageofMOScapacitor

图６　像素电容充放电仿真

Fig．６　Pixelcapacitorchargeanddischargesimulation

４．２　列驱动多路复用结构的划分

单个驱动通道所驱动的像素列COL的数目

(即像素列的分组)由３个因素决定:(１)单个列

驱动通道所占用的面积;(２)数字帧扫描刷新

率;(３)列驱动的时延.单个列驱动通道所占用

的面积从空间上决定了每个通道至少由几列

COL复用;而数字帧扫描刷新率和列驱动的时

延从时间上决定了每个通道最多可由几列 COL
复用.

本设计像素阵列分辨率在１K×１K 以上,
像素列 COL上的负载电容及电阻大约在１~３
kΩ和３~８pF.图７是４bitDAC以及列缓冲

器阵列版图的一部分,DAC以及列缓冲器尺

寸标在它们的放大图上,DAC功能仿真如图８
所示,对 其 响 应 时 间 的 后 仿 真 结 果 如 图 ９ 所

示;列缓冲器瞬态响应波形如图１０所示.上

述列驱动单元及像素驱动电路的时延特性总

结在表１中.

图７　DAC和列缓冲器阵列部分版图

Fig．７　PartoftheDACandcolumnbufferarraylayout

由上文所述,Hb和Lb的划分与列驱动单元

响应速度、列驱动结构复杂度、像素电容大小有

关;像素列的分组与列驱动所占面积、刷新率、时
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图８　DAC功能仿真

Fig．８　DACfunctionsimulation

图９　DAC响应时间仿真

Fig．９　DACresponsetimesimulation

图１０　轨至轨缓冲器响应时间仿真

Fig．１０　RailＧtoＧrailbufferresponsetimesimulation

延有关.表２展示了２K×２K(×３)以及１．６K×
１．６K(×３)两种分辨率规格的各方案对比.表第

二行是模拟扫描位数;第三行是划分的子场数,即
包含了所有数字帧子场以及模拟帧的总子场数,
子场数划分同样考虑到像素电压的保持时间以及

表１　列驱动单元时间预算总结

Tab．１　Timebudgetofcolumndrivingunits

驱动电路单元 时延/ns

数模转换 １

缓冲器 ３０

列驱动结构 １

像素驱动电路 １

表２　各列驱动方案对比

Tab．２　Comparisonofcolumndrivingschemes

分辨率

模拟扫描位数

总子场数

２K×２K(×３)

２

８ １１

３

７ １０

４

９

２K×２K(×３)

２

８ １１

３

７ １０

４

９

模拟帧时长(ms) ２．２２ １．６７ ３．３３ ２．５０ ３．３３ ２．２２ １．６７ ３．３３ ２．５０ ３．３３

单帧发光率(％) ６６．０ ８２．３ ７６．４ ８９．６ ９５．８ ６６．０ ８２．３ ７６．４ ８９．６ ９５．８
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续　表

分辨率

模拟扫描位数

总子场数

２K×２K(×３)

２

８ １１

３

７ １０

４

９

２K×２K(×３)

２

８ １１

３

７ １０

４

９

数字帧单行

单子场预算(μs)
０．１８５ ０．１３８ ０．１８５ ０．１３８ ０．１３８ ０．２３１ ０．１７４ ０．２３１ ０．１７４ ０．１７４

列分组 ３~４ ３ ３~４ ３ ３ ３~５ ３~４ ３~５ ３~４ ３~４

数据流量(Gbps) １０．０５８ １３．４１１ １０．０５８ １３．４１１ １３．４１１ ６．４３７ ８．５８３ ６．４３７ ８．５８３ ８．５９３

流量减少比率(％) ２５ ３７ ３７ ６４ ２５ ３７ ３７ ６４

列驱动单元的响应速度;第四行是模拟帧需要保

持的时长;第五行是模拟/数字发光比率,代表扫

描调制时长与一帧图像总时长(TF)的比率;第六

行是单行单子场扫描时间预算,表示在扫描一个

子场时,传输一行像素数据的最大允许时长.通

过该表以及列驱动响应时间、列驱动单元面积,可
以确定每个列驱动通道能驱动的像素列 COL的

数目,如表第七行所示.第八行计算出各方案下

单位时间数据传输量.第九行代表的是在同等发

光比率情况下,与纯数字灰度调制方式相比,单位

时间内的数据流量的减少比率.从表２中可以看

出:数据流量降低了２５％~６４％.

５　结　论

硅基 OLED微显示器具有显示色彩能力强、
尺寸小、轻量化、功耗低等优点,非常适合于近眼显

示产品中的应用.本设计提出了以数模融合的扫

描策略为基础的硅基 OLED微显示驱动电路结

构,从而降低扫描数据流量.测试数据和最后陈列

的方案表明:基于数模融合扫描策略的硅基 OLED
微显示驱动电路在保证像素面积微小型化基础上,
单位时间内的数据流量得到了较大程度的降低

(２５％~６４％).更有利于实现高分辨率、高刷新率

硅基 OLED微显示器的设计.
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