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降低数据线负载的像素设计

苏秋杰∗,高玉杰,缪应蒙,王永垚,朱　宁,赵重阳,廖燕平,邵喜斌
(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:在面板设计中,数据线负载较大会引起信号延迟时间长、源IC温度过高、功耗上升等不利后果.随着面板尺寸增

大以及分辨率升高,数据线负载高造成的不良影响愈加严重.本文提出了一种倒置 U 型的像素 TFT结构,区别于传统

的 U型TFT设计,将像素TFT的源极与漏极形状互换,可以降低数据线与栅线的交叠面积,进而降低数据线负载电容.

将这种像素设计搭载２３．６HDADS产品进行了实验验证,结果表明,采用倒置 U型 TFT设计面板的光学参数与传统 U
型设计面板基本一致,数据线负载电容下降２４％,功耗下降１０％,源IC温度下降７．１％.
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Pixeldesignfordecreasingdataload

SUQiuＧjie∗ ,GAOYuＧjie,MIAOYingＧmeng,WANGYongＧyao,ZHUNing,

ZHAOChongＧyang,LIAOYanＧping,SHAOXiＧbin

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Largedataloadcausesundesirableeffectscontaininglongsignaldelaytime,highsourceIC
temperature,highpowerconsumption,etc．Theseeffectsbecomemorecriticalwiththeincreasing
panelsizeandresolution．AkindofinvertedUＧtypeTFTdistinguishedfromconventionalUＧtypeTFT
wasproposedinthispaper．ThelayoutshapeofTFTsourceanddrainwasexchangedtodecreasethe
overlayareabetweendatalineandgateline．ThedataloadbecamesmallerastothesmalleroverlayarＧ
ea．InvertedUＧtypeTFTdesignwasappliedtoa５９８mm(２３．６in)HDADShalfpanel．Itachieved
similaropticalparameterswithconventionalUＧtypeTFTpanel．Datacapacitydecreasedby２４％,

powerconsumptiondecreasedby１０％,andsourceICtemperaturedecreasedby７．１％comparedwith
conventionalUＧtypeTFTpanel．
Keywords:invertedUＧtype;lowpowerconsumption;lowsourceICtemperature



１　引　　言

液晶显示(LCD)技术具有轻薄化、低功耗、
无辐射、低成本等诸多优点,已成为目前主流的

显示技术,在各类显示产品中均有应用[１],在这

些电子显示设备中,屏幕显示系统消耗了大部

分能量[２].中小尺寸液晶显示设备因其具有移

动作业需要,对面板功耗要求一直比较严苛;大
尺寸面板方面,随着市场对高端显示产品需求

的攀升,各大面板厂商陆续推出１６５１mm(６５
in)及以上的大尺寸液晶面板,在制程和工艺条

件不变的情况下,面板数据线负载会随着面板

尺寸变大而增长;高分辨率及高刷新频率产品,
如 TV８K、UHD１２０Hz,已经在各大展会亮相,
是未来显示技术发展的必然趋势.然而,大尺

寸、高分辨率会引起面板信号线负载增大,信号

延迟严重以及功耗上升,不仅影响画面品质而

且会带来诸如数据线IC温度过高等不容忽视的

问题.
面板厂商和科研机构针对降低显示设备功耗

提出了很多改善方法,现有的低功耗设计包括

PCBA最佳设计、应用于高分辨率产品的低功耗

FPGA设计、高效率的驱动IC、面板驱动方式、背
光、新接口设计以及面板与后端系统的优化搭

配等[３Ｇ７].
液晶面板内的驱动信号线主要包括控制显

示区TFT开启的栅极线以及提供画面数据的数

据线,其中数据线负载是影响面板功耗的主要

因素之一[５].本文提出了一种降低面板功耗的

设计,从减小面板数据线负载入手,进而降低面

板功耗.本文设计了一种倒置 U 型的像素区

TFT(Thinfilm Transistor,薄膜晶体管),搭 载

２３．６HDADS产品验证了这种倒置 U 型 TFT
设计,基于aＧSi工艺,采用４mask掩模板,与常

规的 U型 TFT设计面板进行对比,测试结果表

明,此种设计使数据线负载电容下降２４％,功耗

下降１０％,源IC温度下降７．１％.不需要变更

工艺制程,也无需增加掩模板数量,且不增加成

本,为大尺寸、高分辨产品功耗降低提供了良好

技术积累.

２　倒置 U 型 TFT设计

２．１　传统像素TFT设计ＧU型

薄膜晶体管(Thinfilmtransistor,TFT)是

TFTＧLCD面板的重要组成部分.较为常见的

TFT平面布局如图１(a)所示,一个 TFT包含３
个端 子,栅 极 (Gate),源 极 (Source)和 漏 极

(Drain);有源层(Active)为半导体材料;漏极与

数据线相连;TFT漏极形状一般为 U 字型,这种

U型设计能够在有限的面积内实现更大 TFT宽

长比,本文称之为 U型 TFT,TFT的截面图如图

１(b)所示,最底层金属为栅极,之后沉积栅绝缘

层(SiNX 或 SiO２),然后做出有源层,源漏之间的

电子在有源层中发生迁移,之后做出源极和漏极

金属 层,此 图 示 仅 代 表 TFT 制 作 工 艺 流 程.

TFT具有开关特性,通过在３个端施加电压控制

源极与漏极之间的电流,从而将 TFT 打开与

关闭[８].

图１　(a)U型 TFT平面图;(b)TFT截面图.

Fig．１　(a)TopviewofUＧtypeTFT;(b)Section
viewofUＧtypeTFT．

２．２　负载与功耗

把电能转换成其他形式能的装置叫做负载,
液晶面板的负载主要指驱动信号线负载以及数据

信号线负载.数据信号线上负载包括电容C 和

电阻R 两部分.电阻R 主要为数据线金属走线

的电阻,本文不做具体阐述;数据线负载电容C
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主要源于数据线与栅极、公共电极、像素电极间的

电容,会随数据线传输电平信号的切换进行充放

电,这个过程会有电流产生,电流流经数据线电

阻,消耗电能,功耗与数据线负载电容C 呈正比,
即负载电容越大,功耗越高;负载电容越小,功耗

越低.
电容C 主要包括金属电极间产生的交叠电

容Coverlay以及金属电极间存在的边缘电场电容

Cfringe,如图２所示.

图２　电容C 截面

Fig．２　SectionviewofC

平行板交叠电容Coverlay计算公式见公式(１),
(侧向电容值主要依靠３D电容模拟软件获得)

Coverlay＝
εS

４πkd
, (１)

其中:ε为介质介电常数,S 为两个金属电极的

交叠面积,π为圆周率,k 为静电常数,d 为两个

金属电极之间介质的厚度.传统的 U 型 TFT设

计,数据线与栅线的交叠电容是数据线电容的重

要组成部分,栅极与数据线的交叠面积S 如图３
中所示,由公式(１)可知,电容C 与交叠面积S 大

小成正比.

图３　U型 TFT数据线与栅线的交叠面积

Fig．３　Overlayareabetweendatalineandgatelineof
UＧtypeTFT

２．３　新型TFT设计Ｇ倒置U型

本文设计了一种倒置 U 型的像素 TFT,平
面图如图４(a)所示,将 TFT中面积较大的 U 型

金属作为源极,而面积较小的“舌头”金属作为漏

极,与数据线相连,此种设计减小了数据线和栅极

之间的交叠面积,交叠面积示意图如图４(b)所
示,通过降低数据线负载电容来降低面板功耗.

图４　(a)倒置 U 型 TFT 平面图;(b)倒置 U 型栅

极与漏极的交叠面积.

Fig．４　(a)TopviewofinvertedUＧtypeTFT;(b)OＧ
verlayareabetweendatalineandgatelineof
UＧtypeTFT．

３　结果与讨论

３．１　实验样品介绍

为验证倒置 U型 TFT设计对面板性能的实

际影响,我们采用aＧSi、４mask工艺流程,将倒置

U型 TFT 设计搭载在５９８ mm(２３．６in)双栅

ADS产品上进行了实验验证,为节约验证面板占

用空间,实现资源集约化利用,在不影响验证效果

的前提下,实验设计的每个面板尺寸相当于５９８
mm(２３．６in)的一半(下文称之为２３．６HDHalf),
分辨率为１３６６×３８４,帧频为６０Hz,像素大小为

３８１．７５μm×３８１．７５μm,像素区域 TFT 宽长比

W/L＝４２μm/３．５μm,采用双栅设计,每一行像

素的充电时间为１０．４μs.将常规的 TFT设计与

倒置 U 型的 TFT 设计分别应用在在两块面板

中,除像素区 TFT布局方式不同之外,两块面板

的其他设计完全相同.通过对两种面板的负载、
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功耗、IC温度、flicker等性能参数的测试,对比分

析出倒置 U型 TFT设计的优劣.分别取采用常

规 TFT设计的面板与采用倒置 U 型 TFT 设计

的面板,在相同的测试条件下进行各项参数的实

验测试,包括光学参数测试,数据线负载测试,源

IC温度及功耗测试,flicker及残像测试,以下实

验数据均在常温测试条件下得到.
图５为搭载倒置 U型面板的实物图,图中点

屏画面为绿画面.

图５　倒置 U型面板点屏图片

Fig．５　PictureofinvertedUＧtypeTFTpanel

图６为采用常规 U 型 TFT 设计(a)与倒置

U型 TFT设计(b)的像素光学显微镜照片.

图６　U型 TFT(a)与倒置 U型 TFT(b)的光学显微

镜图片

Fig．６　OpticalmicroscopepictureofUＧtypeTFT(a)

andinvertedUＧtypeTFT(b)

３．２　光学参数测试

选取常规 U 型 TFT 设计以及倒置 U 型

TFT设计的面板各３片,搭载相同的背光源,采
用FPMS６５(光度色度分布测量系统)设备,对样

品的色度、亮度、对比度,可视角度等光学参数进

行测量,测量结果见表１(表中所列为每种样品３
片的平均值).

由表１结果对比可以看出,采用倒置 U 型

TFT设计的面板光学参数与采用常规 TFT设计

的面板光学参数基本一致.

３．３　数据线负载测试

前文提到倒置 U型 TFT设计主要通过减小

表１　样品的光学参数对比

Tab．１　Opticaldatacontrastofthesamples

测试项目 U型 TFT 倒置 U型 TFT

色域(NTSC)/％ ７２．２ ７２．１

色温/K ６９６７ ６８８１

最大亮度/(cd􀅰m－２) ３２７ ３２６

最小亮度/(cd􀅰m－２) ０．２６８ ０．２６１

对比度 １２５０ １２０６

视角/(°) ８５ ８５

响应时间Tr＋Td/μs ２０．５８ ２０．９１

数据线与栅线之间的交叠面积来减小交叠电容.
我们分别利用华大九天软件模拟了两种面板一整

条数据线的电阻值,利用 Techwiz３D软件模拟了

两种面板一整条数据线的电容值,对比结果如表

２数据线负载模拟值所示.

表２　数据线负载模拟值

Tab．２　Dataloadsimulationresult

模拟值 U型 TFT 倒置 U型 TFT

R/Ω １９５１ １９５１

C/pF ６９(Reference) ５０(↓２７％)

从软件模拟的负载结果来看,两种面板的负

载电阻值一致,倒置 U 型 TFT面板的负载电容

值相较于常规 TFT面板下降了２７％.
一整条数据线上的负载均匀分布在每个像素

中,若将整条数据线上的电阻和电容分别分为 N
个单元,即每个单元的电阻为Rn＝R/N,Cn＝C/

N,则该条信号线上的信号延迟时间为τ＝N(N＋
１)RnCn/２[９],信号延迟时间与RC乘积成正比,
数据线上的负载RC会造成数据信号传输延迟,
数据线在PCB远端与近端均存在信号延迟,而两

端的延迟时间差值则是由负载RC造成的.采用

Tektronix示波器测试了两种面板的数据线在

PCB近端与远端的信号延迟时间,延迟时间取数

据信号脉冲下降沿由９０％下降到１０％所需要的

时间,以此下降时间来反推负载情况.分别得到

常规 TFT面板与倒置 U 型 TFT面板的PCB近

端与远端延迟差值T１与T２,T１与T２的比值即为

两种面板数据线负载的比值.表３为实测数据线
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表３　实测数据线信号延迟

Tab．３　Datadelaymeasurementresult

实测值
信号延迟/μs

近端 远端 远端－近端

U型 TFT面板 ０．６５２ ０．７３６ ０．０８４(Ref．)

倒置 U型 TFT面板 ０．５２６ ０．５９ ０．０６４(↓２４％)

信号延迟时间.
由表３可知常规 TFT面板负载造成的信号

延迟时间为０．０８４μs,而倒置 U 型 TFT 面板造

成的信号延迟时间为０．０６４μs,倒置 U 型负载造

成的信号延迟时间下降了２４％,可以认为倒置型

TFT面板数据线负载实际值下降了２４％,与负

载模拟结果下降２７％非常接近.因此,我们可以

得出,应用于２３．６HD Half产品上的宽长比为

４２/３．５的 TFT,采用倒置 U 型方式设计,使数据

线的负载RC下降了２０％以上,两种面板的数据

线电阻基本相等,因此负载的下降主要原因是负

载电容减小.

３．４　源IC温度以及功耗测试

２３．６HD Half面板采用２颗１０２６channel
的源IC驱动,在重载画面灰阶２５５下,两种面板

分别 取 ２ 片 样 品,待 源 IC 温 度 稳 定 后,使 用

FLTRT４２０热成像仪测量源IC温度,同时测量

重载画面(灰阶２５５)下整个面板的功耗(不含背

光).结果见表４源IC温度和功耗测量,由表可

知,倒置 U 型 TFT 面板源IC温度均值较常规

TFT设计下降７．１％,功耗下降１０％.

表４　源IC温度和功耗测量

Tab．４　SourceICtemperature&powermeasurement

温度 & 功耗 U型 TFT面板 倒置 U型 TFT面板

＠灰阶２５５ 样品１ 样品２ 样品１ 样品２

１stIC/℃ ６７．２ ６６．６ ６１ ６３．３

２ndIC/℃ ６７．２ ６６．８ ６１ ６３．３

平均温度/℃ ６６．９５(Ref．) ６２．１５(↓７．１％)

功耗/W ２．５２(Ref．) ２．２５６(↓１０％)

３．５　闪烁漂移测试

一般地,液晶显示器在正常工作时,为防止

液晶老化,数据线提供的像素电压极性以公共电

极Vcom电压为中心周期性变化,当正负极性电压

绝对值不等时,在特定画面下会出现闪烁,称之

为flicker现象[１０].倒置 U 型 TFT通过将 TFT
源漏极互换使 TFT 漏极与栅极交叠电容降低,
实现了数据线负载电容降低,但是 TFT 栅极与

源极的电容Cgs会增加,当栅极电压由高电平跳

变到低电平时,电容的耦合作用会使像素电极电

压也发生向下的跳变,跳变幅度为 ΔVp,见公式

(２),其中Cgs为栅源电容,VGH为栅极高电平,VGL

为栅极低电平,Cst为公共电极与像素电极间的存

储电容,Clc为一个像素对应的液晶电容.

ΔVp＝
Cgs(VGH－VGL)
Cgs＋Cst＋Clc

　． (２)

由公式(２)可以看出,较大的Cgs值会导致栅

极电压向下跳变时,像素电极电压向下跳变幅度

ΔVp也更大,即倒置 U 型 TFT 设计相较 U 型

TFT设计有更大的像素电压跳变值.考虑到Cgs

的这种耦合效应,为使面板的闪烁值最小,倒置

U型 TFT 面板Vcom 电压相对于常规 TFT 设计

面板应该继续下调,以保证正负极性相对于Vcom

的电压差相等.在闪烁画面下,用色彩分析仪

(CA３１０)观察闪烁值,将Vcom电压调节至闪烁值

最小.取 U型 TFT面板与倒置 U 型 TFT面板

各３片,分别调节闪烁值至最优,对应的Vcom电

压如图７所示.

图７　闪烁值最小时对应的Vcom电压

Fig．７　VoltageofVcom whenflickerislowest

本文中的２３．６HD Half面板采用常规 TFT
设计时,３ 片样品Vcom 电 压 分 别 调 节 至 ７．４１,

７􀆰４１,７．４V 时闪烁最小;采用倒置 U 型 TFT设

计时,３片样品Vcom电压分别调节至６．３８,６．４４,

６􀆰５３V时闪烁最小,平均值较常规 TFT 设计的

面板下调０．９５７V.
在面板使用过程中,闪烁值会随着时间漂移.
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本文分别测试了两种面板在６０min内的闪烁漂移

情况.测试方法为:０min时 ,调节Vcom电压,使
闪烁至最小,之后每隔１min,记下闪烁漂移数据.
各取３片样品,得到如图８所示的闪烁漂移曲线.

图８　U型和倒置 U型面板的闪烁漂移曲线

Fig．８　FlickershiftcurveofUＧtypeandinvertedUＧ
typepanel

６０min后,两种面板均存在一定程度漂移,
且漂移程度基本一致,漂移后的闪烁值仍满足面

板设计要求.

４　结　　论

本文介绍了一种 AA 区倒置 U 型 TFT 设

计,通过将原有的 U 型 TFT源极和漏极金属形

状互换,实现了漏极与栅极交叠面积减小,相当于

数据线与栅线间的交叠电容减小,降低了数据线

的负载.搭载２３．６HDADSHalf产品对这种设

计进行了验证,并与 U型 TFT设计进行了对比,
实验结果表明,倒置 U 型设计负载降低了２４％,
源IC温度降低７．１％,功耗降低１０％;通过Vcom

调节,倒置 U 型的闪烁满足 Spec要求,并且６０
min内的闪烁漂移量与 U 型 TFT 面板水平相

当;倒置 U 型 TFT面板的光学参数测试结果与

U型 TFT面板基本一致,在不变更工艺条件,不
增加成本的前提下,实现了数据线信号延迟时间

减小,源IC温度降低,面板功耗降低.该研究为

大尺寸,低功耗,高分辨产品提供了设计参考及改

善方向.
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