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一种针对AMOLED器件劣化的电学补偿技术
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摘要:AMOLED显示屏经过长时间的使用,不可避免地会有 OLED器件劣化的问题.同一显示屏内不同位置的像素器

件的劣化程度不同,造成显示屏整体亮度下降和显示残像.使用越久、亮度越高的像素,器件劣化就越严重.本文提出

一种电学补偿技术,用以改善 OLED 器件劣化造成的亮度下降和显示残像.采用电学侦测的方法获得各个像素的

OLED器件的VTH,将其存储于闪存芯片内,显示时通过查找表找到对应的 OLED发光效率,计算得出各个像素的补偿

后灰阶值,实现实时补偿的效果.本技术可以使劣化越严重的像素,获得越大的像素电流,从而弥补由于劣化造成的发

光效率下降,最终得到理想的像素亮度.使用该方法可以补偿由于 OLED劣化造成的亮度下降和显示残像,残像指标

JND小于３．１.
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ElectronicＧcompensationtechniqueforimprovingthe
degradationofAMOLEDdevices

XIEHongＧjun,ZHANG∗ XiaoＧbao

(VisionoxTechnologyInc．,Gu＇an０６５５００,China)

Abstract:AfterlongＧtermuseofAMOLEDdisplay,theproblemofOLEDdevicedegradationwillinＧ
evitablyoccur．Sometimes,therateofdegradationmaybedifferentindifferentareasofpanel．Thus,

theOLEDdevicedegradationcancausesomeissues,suchasgeneraldecreaseofluminanceandstatic
imagesticking．Asusual,thelongerpixelisusedorthehigherluminancefordisplay,themoreseriＧ
ousOLEDdevicedegradationoccurred．Inthispaper,anewtechnologytoimproveOLEDdevicedegＧ
radationbyexternalelectronicＧcompensation methodwasproposed．Inthissolution,thethreshold
voltageofOLEDdeviceineverypixelcanbesensedbyexternalvoltagedetection．AndtheVTHdata,

concerningthedegradationlevelofOLEDdevice,canbestoredinflashIC．Then,theimagedatacan
becalculatedpixelＧbyＧpixelaccordingtocompensationdatastoredinflashIC．Finally,newimagedaＧ
ta,afterrevisedbycompensationalgorithm,canbesendtosourcedriverIC．Thedegradedpixelscan
getbiggercurrent．Then,wecangetdesiredpixelluminance．ThissolutioncancompensatethelumiＧ
nancedecreaseandlongＧtermimagestickingcausedbyOLEDdevicedegradation．ImagestickingfeaＧ
tureJND＜３．１．
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１　引　　言

　　OLED(OrganicLightEmittingDiode)显示

技术具有轻薄、宽视角、低功耗、响应速度快等

特点,是目前最有希望实现柔性显示的一种技

术.搭配TFT背板技术可制成具有矩阵式像素

排列、采用逐行扫描来刷新图像的显示屏,称为

AMOLED(ActiveMatrixOrganicLightEmitting
Diode).近年来 AMOLED 显示技术逐渐发展

起来,已经获得了一些市场份额,主打高端市

场.尽管如此,任何新技术出来都不是完美无

缺的,都要有技术演进的过程.AMOLED显示

屏存在着诸多的技术问题,例如亮度不稳定、短
期/长期残像、色偏、亮度衰减等等.在长期的

使用过程中 OLED器件发生材料劣化,发光效

率降低,从显示效果上表现为亮度衰减.因此

OLED器件劣化会造成 AMOLED显示屏寿命

下降.
此外,OLED器件劣化还会造成显示屏出现

长期残像.AMOLED 为主动发光型显示屏,具
体位置的像素是否发光、发光的亮暗,都取决于显

示图像.不发光或者发光亮度低的像素电流很

小,器件劣化速度很慢;发光且亮度越高的像素电

流越大,器件劣化速度越快,因此不同位置的像素

发生了不同程度的劣化.出现了原来图像的印

记,这就是所谓的长期残像.
寿命下降问题和长期残像问题,在工控等

非消费领域显得尤为重要.必须要有一种技术

对其加以改善.一种方法是优化 OLED各层材

料特性,优化器件结构,从根本上延缓 OLED器

件劣化进程;另一种方法是采用补偿技术,像补

偿 TFT均匀性那样补偿 OLED劣化,虽然材料

仍在劣化,但人眼不易识别.很显然,第一种方

法属于材料和工艺领域,是从根本上加以解决,
是未来的长远的技术方向,但技术发展速度缓

慢;第二种方法属于驱动控制领域,是间接改善

方式,效果很快即可呈现.本文技术方案属于

第二种方法.对于 OLED器件劣化问题,目前

国内外大都将重点放在器件优化上面,而补偿

技术还都处于研究阶段,未见于量产品之上.

随着产品领域增多,不再局限于手机等消费品,
对产品寿命及残像的要求越来越高,对补偿技

术的需求变得更加明确.
伴随着 AMOLED显示技术的发展诞生了补

偿技术,分为内部像素补偿技术[１]和外部补偿技

术.外部补偿分为光学补偿和电学补偿[２].光学

补偿使用相机拍照再补偿,不管什么原因造成,通
通体现在亮度差异上,最后统一进行补偿[３].电

学补偿主要针对驱动 TFT的阈值电压和迁移率

进行补偿,获得更高的亮度均匀性.电学补偿分

为电压型侦测和电流型侦测.电压型电学补偿发

展较快,研究广泛.电流型电学补偿适合大尺寸

AMOLEDTV领域,技术难度大.本文提出一种

电压型电学补偿方案,能够侦测 OLED器件劣化

程度,根据劣化程度对像素电流进行相应的补偿,
从而改善 AMOLED显示屏寿命问题和长期残像

问题.

２　补偿技术原理

２．１　OLED劣化侦测原理

电学补偿技术分为两个部分:侦测和补偿.
侦测是利用屏上某个现象与某个物理量之间存在

的固有联系,感测并记录该物理量,用该物理量表

征屏上现象变化的过程.补偿是利用已有的补偿

数据与图像数据进行计算,得出补偿后的图像

数据.

OLED器件劣化过程中,会伴有很多物理量

的变化,例如 OLED 的电压会逐渐增大[４],IＧV
斜率会逐渐变小,反向等效电容逐渐增大或减

小[５].本文提出的侦测方案是用电学方法侦测

OLED器件阈值电压,用阈值电压变化量表征

OLED器件的劣化程度.图１所示为 OLED 器

件劣化引起的IＧV 曲线变化,在 OLED的IＧV 曲

线图中不难看出,器件劣化的过程就是曲线右移

的过程,器件阈值电压也会随之增大.将 OLED
阈值电压随时间变化的规律提炼出来,就得到如

图２所示的曲线,即 OLED器件劣化引起的VTH

变化.本文的侦 测 方 法 就 是 侦 测 每 个 像 素 的

OLED阈值电压,将阈值电压变化量 ΔVTH 存储

于芯片内.变化量是相对于初始VTH而言的,每
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个子像素的劣化程度是独立的,所以像素之间的

阈值电压变化量 ΔVTH也是独立的.OLED阈值

电压变化量ΔVTH越大,劣化程度越严重;阈值电

压变化量 ΔVTH 越小,劣化程度越轻微.本文定

义 OLED电流为１nA时阳极与阴极的电压差为

OLED的阈值电压VTH.

图１　OLED器件劣化引起的IＧV 曲线变化

Fig．１　OLEDIＧVvariationwithdevicedegradation

图２　OLED器件劣化引起的VTH变化

Fig．２　OLEDVTHvariationwithdevicedegradation

２．２　OLED劣化补偿原理

劣化补偿的目的是用算法处理图像数据,
使劣化的像素获得更大的驱动电流,恢复亮度,
使人眼识别不到劣化造成的亮度降低和显示

残像.
对于任一型号产品,在产品开发初期进行

OLED被动器件的劣化数据的搜集,得到大量样

本的不同劣化程度的IＧVＧL(电流Ｇ电压Ｇ亮度).
用IＧV 数据得到器件VTH,用IＧL 数据得到器件

发光效率η.同一时刻器件的VTH与发光效率η
形成映射关系,如表１所示.

表１　器件VTH与发光效率η 的映射关系

Tab．１　RelationofdeviceVTHandefficiencyη

时间点 器件VTH 发光效率η

t０ VTH０ η０

t１ VTH１ η１

t２ VTH２ η２

t３ VTH３ η３

􀆺 􀆺 􀆺

若将初始的器件VTH记为VTH０ ,则VTH变化

量为:

ΔVTH ＝VTH －VTH０ , (１)
因此得到 ΔVTH 与发光效率η 的映射关系,

如表２所示.

表２　器件ΔVTH与发光效率η 的映射关系

Tab．２　RelationofdeviceΔVTHandefficiencyη

时间点 器件 ΔVTH 发光效率η

t０ － η０

t１ ΔVTH１ η１

t２ ΔVTH２ η２

t３ ΔVTH３ η３

􀆺 􀆺 􀆺

将表２数据进行编码,以查找表(LookUp
Table)的方式存储于芯片内.相同颜色的所有像

素使用同一查找表,共有３个查找表分别对应红

绿蓝三色像素.设像素初始的 OLED 器件阈值

电压为VTH０ ,对应的发光效率为η０,对应灰阶的

初始电流为I０ .对于任一子像素来说,补偿运算

时先根据其VTH得到ΔVTH,然后查出对应的发光

效率η,必要时需要进行线性插值运算.然后进

行如下计算,得出补偿后像素电流表达式:

I＝η０

η
􀅰I０＝Kgain􀅰I０ , (２)

其中:Kgain为电流增益倍数,由公式可知补偿后电

流大于初始电流I０ ,从而实现用更大的电流来弥

补器件劣化造成的亮度下降,保持亮度恒定.
从原理上讲,补偿运算流程如图３所示,为变

量之间的因果关系.G 为输入的图像灰阶,VDATA

为无补偿情况下的输出图像电压,I０ 为无补偿情

况的 OLED电流,亦即像素初始电流.产品使用
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时,ΔVTH为当前的器件VTH变化量,η为当前的发

光效率,Kgain为计算得到的电流增益倍数,I 为补

偿后的 OLED电流,V′DATA为补偿后的输出图像电

压,G′为补偿后的输出图像灰阶.

图３　理论补偿运算流程图

Fig．３　Flowchartofcompensationalgorithm

像素电路[６]具有内部补偿功能,因此I０ 公式

如下:

I０＝
１
２μCox

W
L

(ELVDD －VDATA)２ , (３)

补偿后的输出图像电压V′DATA 公式如下:

I＝
１
２μCoxW

L
(ELVDD －V′DATA)２ , (４)

其中:μ、Cox、W
L

分别为驱动 TFT的载流子迁移

率、栅极绝缘层单位面积电容和沟道宽长比[７].
以上为变量之间的运算关系,在实际应用中将会

进行公式化简.

３　补偿技术方案设计与实现

显示模组的电路构成如图４所示,包含TCON
(TimingController)模块,驱动芯片(DriverIC)和

AMOLED面板[８].TCON 模块负责显示时序控

制、侦测时序控制、侦测数据处理与数据存储、显示

图像数据补偿运算,是整个系统的控制中心和数据

处理中心.该显示系统有两种工作模式,显示模式

和侦测模式,都由 TCON完成时序控制和状态转

换.DriverIC负责把图像数据转换为模拟量,输出

并驱动显示屏,如图加粗箭头所示.DriverIC内还

包含侦测模块,负责将屏内传出的电压转换为数字

量,最后回传给 TCON,如图细线箭头所示.因此

该DriverIC具有电学补偿功能,这是与常规Driver
IC的不同之处.

AMOLED面板包含背板部分和 EL发光器

件部分,等等.显示屏背板采用 LTPSＧTFT,呈
现p型 MOS特性,OLED采用 RGB蒸镀方式,

FMM(FineMetalMask)蒸镀技术.发光方式为

图４　AMOLED显示模组的电路构成

Fig．４　CircuitblockdiagramofAMOLEDmodule

顶发光,光线穿过透明阴极.为实现电学补偿技

术,AMOLED面板及像素设计具有特殊性.图５
所示为像素电路简图,粗线以上为面板,下面是驱

动芯片(DriverIC).虚线以上为显示区,以下为

周边电路,包含 DMUX(DeＧmultiplexer)电路和

扇出(Fanout)走线.实线框表示一个子像素,虚
线框为该子像素的其他部分.显示模式下SW１

断开,子像素的其他部分工作,电流ID 流过有机

发光二极管,画面正常显示;侦测模式下SW１导

通,子像素的其他部分不工作,ID 为０,画面表现

为黑画面(VREF电位的确定,应使 OLED 两极压

差略高于器件平均VTH,所以侦测时单行 OLED
亮度很低,人眼无法识别).

图５　像素电路简图

Fig．５　BriefcircuitofsubＧpixel

图５中的 DMUX 电路为选通电路,一般为

多路选通一路.该电路可降低驱动芯片的通道数
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目,缺点是时分复用造成充电时间减少.
图６为驱动芯片内的侦测电路,由 MUX模

块、采样模块[９]、模数转换(ADC)模块和输出接

口模块构成.S１、S２、S３􀆺􀆺为芯片的侦测通道,
连接面板的侦测信号线(Senseline).侦测模式

有３个时段,称为预充电时段t１、放电时段t２和电

压采样时段t３.图７为侦测模式下各时段的波形

图.t１时段开关SW_R导通,SMP断开,VREF电

压写入侦测信号线的寄生电容CP ,且通过SW１

写入 OLED的阳极 A点,即完成预充电过程.t２

时段开关SW_R断开,SMP断开,CP 上的电荷

通过SW１ 流过 OLED,实现对CP 放电.t２时段

内CP 电位一直下降,直到 OLED两极压差接近

于器件VTH为止.为了使 A点和CP 电位放电充

分,应保证t２时间足够长.t３时段内SW_R一直

断开,首先使SMP导通,CP 电位被采样到IC内

部的采样电容上.然后SMP断开,SW_S１/SW_

S２/SW_S３/．．．．．．依次打开,ADC进行逐个转换,
最后输出.

DriverIC 将 侦 测 到 的 电 压 值 VA 传 回 给

TCON,若ELVSS为０V,则初始侦测值VA 等于

图６　驱动芯片内的侦测电路

Fig．６　SensingcircuitofdriverIC

图７　VTH侦测波形图

Fig．７　WaveformofVTHsensing

VTH０ ,产品使用时侦测的VA 为VTH,用公式(１)

算出ΔVTH.将每个子像素的 ΔVTH 编码后存储

于Flash芯片内,形成 OLED劣化补偿数据.

产品在显示模式下需要进行实时的补偿运

算,该运算在 TCON 板上执行.图８为 TCON
板硬件框架图,主要硬件为 TCON 芯片,DDR
(DoubleDataRate)芯片和Flash芯片.Flash芯

片为固态存储,储存器件的特性 LUT 和各像素

补偿数据.DDR芯片可实现快速数据吞吐,使补

偿运算速度与屏幕刷新速度相匹配.系统上电后

将Flash芯片内所有数据搬移到DDR内,然后进

入到显示模式.

图８　TCON板硬件架构图

Fig．８　HardwareBlockdiagramofTCONBoard

补偿运算与屏幕刷新同步进行,运算流程如

图９所示.

图９　补偿运算流程图

Fig．９　Flowchartofcompensationalgorithm

在实际应用中不需要计算I０ 和I,将公式

(２)、(３)和(４)化简,得到如下运算公式:

V′DATA ＝ELVDD －
　
Kgain􀅰

(ELVDD －VDATA), (５)

灰阶G 与输出图像电压VDATA 的关系[１０],以
及G′与V′DATA 的关系与驱动芯片的设计有关,
如图１０所示.V１~V９为芯片特定管脚的输入电

压,灰阶对应的输出电压由线性插值产生.补偿

后灰阶G′亦由线性插值计算得出.
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图１０　灰阶与输出电压的关系

Fig．１０　Relationshipofgrayandvoltage

４　结果与讨论

上述补偿技术经过反复评审和优化,使得方

案切实可行,但仍有不足之处:
(１)开关SW１ 和DMUX由 TFT制成,侦测

时SW１的源漏极电压差(VDS)造成侦测误差;
(２)VREF电位不好控制,容易造成侦测模式下

存在一条亮线由上及下缓慢移动;
(３)像素电路的其他部分漏电造成侦测误差;
(４)硬件电路增加了存储芯片,成本和功耗有

所增加.

５　结　　论

运用上述的 OLED劣化补偿技术,可实现以

电学补偿的方式来补偿 OLED 器件劣化,延长

AMOLED显示面板使用寿命,改善由于器件劣

化造成的长期残像,JND＜３．１.该电学补偿技术

可实现黑画面下进行电学侦测,显示模式下能够

进行实 时 补 偿 运 算,被 视 为 当 前 最 为 重 要 的

AMOLED显示技术之一.
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