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摘　要：ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片中需要较大容量的内置存储器，相对于静态存储电路而言，动态

存储电路节省了芯片的面积，有利于芯片成本的降低。文章讨论了用于ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片

内置ＤＲＡＭ 的分块设计方法，结合芯片物理特点将其分为左右对称两块。采用改进的３Ｔ

结构ＤＲＡＭ存储阵列，省去了伪存储单元，节省了面积，降低了功耗。优化了ＤＲＡＭ的刷新

电路，省略了判断信号与ＲＡＳ和ＣＡＳ先后顺序的仲裁电路。结合芯片本身的特点设计了

行、列译码电路。对于芯片的仿真，采用了模拟验证和形式验证相结合的前端设计验证方法，

同时又采用了结构化抽取寄生参数和建立关键路径的后仿真。
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１　引　　言

小尺寸薄膜晶体管液晶显示器（ＴｈｉｎＦｉｌｍ

ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＴＦＴＬＣＤ）的

驱动芯片，普遍采用单片集成（ＯｎｅｃｈｉｐＳｏｌｕ

ｔｉｏｎ）的方式将电路集成到一块集成电路芯片上。

在驱动芯片中，采用单独的内置图像存储器来存

储 ＭＰＵ送来的显示图像的原始数据。既可以快

速地读出数据提供给ＬＣＤ面板，又由于有了单独

的图像存储器而减小了 ＭＰＵ 的负担，降低了

ＭＰＵ向驱动芯片送数的频率，进而降低了驱动

芯片的功耗。因此，内置存储器作为 ＴＦＴＬＣＤ

驱动控制芯片的重要组成部件，其面积和速度的

优化设计将对整个芯片的性能和成本起到关键的

作用。ＴＦＴＬＣＤ内置存储器大多采用静态随机

存储电路，如６管ＳＲＡＭ。静态存储器有控制简

单、速度快、功耗低等特点；但是相对于动态存储

器（ＤＲＡＭ）较小的存储单元面积，静态存储器的

６管单元结构占用的芯片面积较大，不利于芯片

成本的降低。现在，国外已开始用 ＤＲＡＭ 取代

ＳＲＡＭ。

在对ＤＲＡＭ 进行了深入研究的基础上，作

者完 成 了 用 于 ＴＦＴＬＣＤ 驱 动 芯 片 的 内 置

ＤＲＡＭ 的设计工作。所设计的 ＴＦＴＬＣＤ驱动

芯片内置 ＤＲＡＭ 的存储容量为２２０×１７６×１８

ｂｉｔｓ，具有１６位地址总线、１８位 ＭＰＵ 数据接口

总线和３１６８（１７６×１８ｂｉｔｓ）位图像显示数据单向

输出总线（输出到列驱动器），能支持２６万色、

１７６ＲＧＢ×２２０分辨率的彩色ＴＦＴＬＣＤ。

２　ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片内置ＤＲＡＭ

设计

２．１　犇犚犃犕存储阵列结构

所讨论的 ＤＲＡＭ 结构是针对于手机的

ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片而设计。受客观条件的限

制，驱动芯片必须采取狭长而扁平的形状，而横向

距离过长会使导线寄生电容和电阻变大，严重影

响ＤＲＡＭ的性能。为避免上述问题并考虑到时

序的要求，将ＤＲＡＭ 分为左右两个部分，分别为

ＤＲＡＭ＿Ｌ与ＤＲＡＭ＿Ｒ，再将左半部分和右半部

分分别划分成两个 ＢＡＮＫ，即 ＤＲＡＭ＿Ｌ分为

ＢＡＮＫ０和ＢＡＮＫ１，ＤＲＡＭ＿Ｒ分为ＢＡＮＫ２和

ＢＡＮＫ３，整个ＤＲＡＭ被分为４个ＢＡＮＫ。每个

ＢＡＮＫ（逻辑上）为２２０行×４４列（字）的阵列。

为了减小芯片面积，ＤＲＡＭ＿Ｌ与ＤＲＡＭ＿Ｒ各只

用一套列译码及预充译码单元电路。采用全局字
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线和本地字线分块技术访问其中的一个子块，减

小了每次数据读写时进行充放电的字线电容，使

存取速度加快。块地址译码选择其中的一个子

块，其它未被寻址的块处于静态模式，这样可有效

降低功耗。

２．２　犇犚犃犕存储单元设计

３ＴＤＲＡＭ 存储单元不需要特殊工艺产生

较大的电容，可以采用与静态存储器晶体管相同

的工艺。并且３ＴＤＲＡＭ与ＳＲＡＭ 有相同的存

储速度，因为３ＴＤＲＡＭ的读操作是非破坏性读

出，因此，对于ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片的内嵌ＲＡＭ，

本文使用３ＴＤＲＡＭ存储单元结构。

在典型的３Ｔ结构动态存储阵列中，伪存储

单元的作用就是在读操作时开启写位线到地的通

路，对写字线 ＷＢＬ放电。既然伪存储单元的功

能只是为写位线放电，那么就可以通过改进预充

电路而省略伪存储单元，使写位线的预充电压比

读字线的预充电压低，二者的电压差不需要放电

就可以达到灵敏放大器的正常工作范围，从而降

低读数功耗［１］。由 ＹｕｕｉｃｈｉＳｅｇａｗａ提出的预充

电路结构［２］正是用于解决这个问题。如图１所

示，图１（ａ）为ＹｕｕｉｃｈｉＳｅｇａｗａ改进的预充电路；

图１（ｂ）是典型的预充电路。存储阵列的其它电

路均与典型的３Ｔ存储阵列的电路一样
［３］。

改进的预充电路由一个ＮＭＯＳ晶体管 ＭＮ１

和一个ＰＭＯＳ晶体管ＭＰ１ 构成。ＭＮ１ 的漏极和

ＭＰ１ 的源极接在电源电压犞ＤＤ上；ＭＮ１ 的源极接

到写字线 ＷＢＬ；ＭＰ１ 的漏极接到读字线 ＲＢＬ；

ＭＮ１ 的栅极接取反的预充信号ＰＲＥ；ＭＰ１ 的栅

极接预充信号ＰＲＥ。当预充信号ＰＲＥ为低电平
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图１　（ａ）改进的预冲电路；（ｂ）典型预充电路．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ；（ｂ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ．

时，读字线ＲＢＬ被预充为高电平犞ＤＤ，而写字线

ＷＢＬ则被预充为 犞ＤＤ －犞ｔｈ（因为预充管为

ＮＭＯＳ）。改进后的电路比典型电路有以下两方

面的优势：

（１）不需要再对写字线进行放电操作，降低了

读数功耗；

（２）省去了伪存储单元，不仅降低了阵列面

积，而且使控制变得更简单。

２．３　刷新控制电路设计

典型的ＤＲＡＭ刷新结构需要３个外部输入

信号：ＲＡＳ、ＣＡＳ和ＡＵＴＯＲｅｆｒｅｓｈ。然而ＴＦＴ

ＬＣＤ这种数模混合电路的结构非常复杂，如果能

够减少内置 ＤＲＡＭ 与控制模块连接信号的数

目，即ＤＲＡＭ的外部接口，就能使控制变得简单，
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图２　内置ＤＲＡＭ刷新控制电路

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｒｅｓｈｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＲＡＭ
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电路结构得到优化，从内置ＤＲＡＭ 角度提高芯

片的稳定性。由ＰａｕｌＳ．Ｌａｚａｒ等提出的刷新控

制电路［４］，外部接口由原来的３个变成了ＲＡＳ１

个，同时省掉了判断信号ＲＡＳ和ＣＡＳ先后顺序

的仲裁电路。该刷新控制电路对本设计来说是理

想的选择。

图２是减少了外部接口的刷新控制电路，整

个刷新控制电路只有 ＲＡＳ一个输入信号。当

ＲＡＳ有效信号先于ＲＦＳＨ（由振荡器产生的内部

信号）有效信号输入到仲裁电路时，仲裁电路输出

无效的刷新信号Ｓｅｌ＿ＲＦＳＨ，同时由刷新计数器

输出的二选一控制信号选通外部输入的读写地址

信号，存储器执行读或写操作；当ＲＦＳＨ 有效信

号先于ＲＡＳ有效信号输入到仲裁电路时，仲裁电

路输出有效的字刷新信号Ｓｅｌ＿ＲＦＳＨ，二选一电

路选通由刷新计数器产生的刷新地址信号，存储

器开始刷新操作；当ＲＡＳ有效信号和ＲＦＳＨ 有

效信号同时到达仲裁电路时，则刷新操作延时单

位时间，存储器读或写操作完成后，再执行刷新

操作。

２．４　译码电路设计

２．４．１　行地址译码电路设计

对于容量为２２０×１７６×１８ｂｉｔ的ＤＲＡＭ，由

于行数大于列数，所以需要窄而高的空间来放置

存储器；同时，为了缩短列译码电路、写驱动电路

和输出驱动电路的走线距离，这些电路也应该纵

向摆放，即列译码电路和写驱动电路摆放在存储

阵列的下方，输出驱动电路摆放在存储阵列的上

方。基于以上原因，芯片的纵向面积将非常紧张。

为了解决这个问题，采用位线对折技术，将２２０行

的阵列折为两个１１０行的阵列，即每一列２２０个

存储单元折为相邻的两列，且每列为１１０个存储

单元。

　　以上因素决定了行译码的特殊性。首先需要

对８位的行译码进行处理，最高位用于选择高

１１０行或低１１０行，低７位用于选通１１０行的任

意一行。预译码采用两个２４译码器和一个３８

译码器，３８译码器取其低７位，译码结果输出给

二级译码，第二级译码模块译出１１０行。其具体

结构如图３。
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图３　行译码电路结构

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｗｄｅｃｏｄｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

２．４．２　列地址译码电路设计

由于所设计的内置ＤＲＡＭ 应用于小屏图像

显示驱动芯片，因此该存储器除了一般应具备的

读写功能外，还有字掩码、位掩码和行读取３种特

殊功能，导致其列译码与普通存储器的列译码有

很大不同：在预译码中增加了字掩码控制模块［５］；

在二级译码输出增加了Ｂ端口行读控制模块。图

４为针对 ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片内置 ＤＲＡＭ 设计

的列译码器的结构图。预译码用了一个２４译码

和一个４１６译码器，４１６译码器取其低１０位
［６］。

当不需要掩码操作时，字掩码控制模块对２４译

码器的输出不做任何操作；当需要掩码操作时，字

掩码控制模块就会对相应的译码输出做掩码运

算，使得被掩码的总线无法将数据写入 ＤＲＡＭ

中。Ｂ端口行读控制模块与字掩码控制模块的设

计思想基本相同，Ｂ端口行读控制模块接收到行

读请求信号时，使二级译码的全部输出信号有效，
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图４　列译码电路结构
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读出存储阵列一行的数据［７］。

３　ＤＲＡＭ仿真

验证是一个重要且费时的环节，通过对电路

的模拟，设计者可以确定该设计是否达到了预期

的功能和性能的要求。针对ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片

内置ＤＲＡＭ的特点，从两方面对内置ＤＲＡＭ 进

行了验证：

（１）采用模拟验证和形式验证相结合的前仿

真［８］，完成各模块的功能验证及整个ＤＲＡＭ的功

能和时序验证。模拟验证技术是利用模拟工具对

被测试模块施加测试激励信号，检查输出信号是

否符合预期要求，可以同时检查被测试模块的功

能及时序方面的响应情况，全面体现电路的行为；

形式验证技术是在集成电路设计中通过算法的手

段进行等价性检查，比较两种设计之间的功能等

价性。

　　（２）采用结构化抽取寄生参数和建立关键路

径的方法，完成ＤＲＡＭ性能的评估，即后仿真
［９］。

图５即为芯片的功能模型的Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真波形。

 

图５　ＤＲＡＭ功能模型的 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真波形

Ｆｉｇ．５　ＤＲＡＭ Ｍｏｄｅｌｉｓｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

４　结　　论

对应用于手机 ＴＦＴＬＣＤ 驱动芯片的内置

ＤＲＡＭ进行了设计，详细讨论了ＤＲＡＭ 的分块

设计方法和阵列结构。依照低功耗、小面积的要

求选取了３Ｔ存储单元结构；为了简化电路，提高

芯片整体性能，在传统刷新电路的基础上设计了

单输入信号的ＤＲＡＭ 刷新电路；依据芯片本身

的物理特点，结合芯片的具体读写要求进行了行、

列译码电路的优化设计。功能验证的结果表明，

所设计的ＤＲＡＭ 存储器可以满足 ＴＦＴＬＣＤ驱

动芯片的要求。
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