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摘　要：将三阶驱动原理应用于ＴＦＴＬＣＤ电测波形的设计，并通过实验验证了其有效性。

设计过程中，直接通过栅极电压上拉，将犆ｓ 产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压用来补偿栅极电压关

闭时使犆ｇｄ产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压。这样无需通过修正犞ｃｏｍ电压来补偿（栅极电压关闭时

产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压），避免了获取犆ｌｃ参数难的问题。
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１　引　　言

在ＴＦＴＬＣＤ的生产中，电性能检测是非常

重要的一个环节。在液晶盒制造完成后，需要通

过检测将不良品剔除，以免其进入下道工序———

模组［１４］，造成偏振片、ＩＣ 等更多材料的浪费。

ＴＦＴＬＣＤ不良现象的表现主要是断线、连线、亮

点、灭点和灰度不均，导致的原因则是制造过程中

产生的ＴＦＴ栅极短路和断路、源极的短路和断

路、液晶盒中混入的灰尘等。

在电测工序中，测试波形对测试效果有直接

的影响，因此在量产前，工厂要反复试验，不断优

化测试波形，以达到最佳测试效果。目前，ＴＦＴ

ＬＣＤ企业普遍采用二阶驱动原理来设计测试波

形，应用二阶驱动原理来计算犆ｇｄ产生的 Ｆｅｅｄ

Ｔｈｒｏｕｇｈ电压，并通过修正犞ｃｏｍ来抵消其影响。

基于二阶驱动原理来计算ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压需

要使用参数犆ｌｃ，而不同产品的犆ｌｃ值是不同的
［５］，

为了得到精确的犆ｌｃ值，测试部门必须做大量的实

验。因此，有必要探寻一种简便的方法，无需使用

犆ｌｃ值即可补偿犆ｇｄ产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压。

本文将三阶驱动原理应用于ＴＦＴＬＣＤ电测

波形的设计，直接利用栅极电压上拉使犆ｓ产生的

ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压来补偿栅极电压关闭时犆ｇｄ产

生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压，这样就无需测量犆ｌｃ值，

也无需修正犞ｃｏｍ电压。

２　ＴＦＴＬＣＤ电测三阶驱动原理

单管ＴＦＴ的等效电路图如图１所示。
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图１　单管ＴＦＴ等效电路图

Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｓｉｎｇｌｅＴＦＴ

基于二阶驱动原理设计电测驱动波形时有多

种ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压
［６］，但影响最大的是由犆ｇｄ

产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压犞ｇｄ２：

犞ｇｄ２ ＝
－犞ｇ犆ｇｄ

犆ｇｄ＋犆ｌｃ＋犆ｓ
（１）

式中，犞ｇ 为栅极走线打开电压；犆ｇｄ为栅极与漏极

间的寄生电容；犆ｌｃ为液晶电容；犆ｓ为储存电容
［１］。

由于基于二阶驱动原理设计电测波形时需修

正犞ｃｏｍ电压，以补偿犆ｇｄ产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电

压犞ｇｄ２，但是不同产品的犆ｌｃ值是不同的，需要通
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过大量实验来确定。因此便有了三阶驱动的设计

要求，期望在不修正犞ｃｏｍ电压的情况下，通过其它

方式来补偿犆ｇｄ产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压
［７］。

三阶驱动原理的基本思想就是利用由犆ｓ 所

产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压来补偿由犆ｇｄ所产生

的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压。图２是三阶驱动栅极电

压波形［８］，从图中可知，三阶驱动波形与二阶驱动

波形不同之处在于：三阶驱动下的栅极驱动电压

波形为三阶电压。当栅极电压关闭时，会将电压

拉到最低的电压，等到下一条栅极驱动走线也关

闭后，再将电压拉回。而这个拉回电压，刚好补偿

下一条栅极走线的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压，即每一

条栅极走线关闭时，经由 犆ｇｄ所产生的 Ｆｅｅｄ

Ｔｈｒｏｕｇｈ电压是由上一条栅极走线电压拉回时

使犆ｓ产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ来补偿的。由此，基

于三阶驱动原理设计电测波形时，上一条栅极走

线拉回电压值的计算就成了解决问题的关键。结

合二阶驱动的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压的计算公式，

在三阶驱动中，由犆ｇｄ产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压

为犞ｇｄ３：

犞ｇｄ３ ＝
（犞ｇｈｉｇｈ－犞ｇｌｏｗ）犆ｇｄ
犆ｇｄ＋犆ｌｃ＋犆ｓ

（２）

式中，犞ｇｈｉｇｈ与犞ｇｌｏｗ分别为栅极走线打开与关闭

的电压。
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图２　三阶驱动栅极电压波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｄｒｉｖｅｒｇａｔｅｄｒｉｖｅｒｗａｖｅｆｏｒｍ

由犆ｓ产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压为犞ｓ：

犞ｓ＝
（犞ｐ２－犞ｐ１）犆３
犆ｇｄ＋犆ｌｃ＋犆ｓ

（３）

　　式中，犞ｐ２与犞ｐ１分别为上一条栅极走线电压

拉回前与拉回后的幅值。

为使犞ｇｄ３＝犞ｓ，使两者互相抵消，需拉回的电

压为犞ｅ：

犞ｅ＝犞ｐ２－犞ｐ１ ＝
（犞ｇｈｉｇｈ－犞ｇｌｏｗ）犆ｇｄ

犆ｓ

从图２可知，

因为，犞ｇｈｉｇｈ－犞ｇｌｏｗ＝犞ｇ＋犞ｅ，

所以，需拉回的电压犞ｅ＝
（犞ｇ＋犞ｅ）犆ｇｄ

犆ｓ
，故：

犞ｅ＝
犞ｇ犆ｇｄ
犆ｓ－犆ｇｄ

（４）

　　由上述公式的推导过程发现，虽然犆ｌｃ会影响

ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压的大小，但是在公式（４）中，犆ｌｃ

的影响就不见了。因此当基板制造工艺与栅极驱

动的打开电压确定之后，无需犆ｌｃ值，就可以精确

地计算出所需要的拉回电压犞ｅ。

３　实　　验

３．１　实验条件

（１）实验对象：国内某工厂的４．５ｃｍ（１．７７

ｉｎ）ＴＦＴＬＣＤ；

（２）数量：１０００片；

（３）实验对象的来源：模组电测工序检测出的

不合品，再卸除ＩＣ、ＦＰＣ和 ＡＣＦ就得到实验的

基板。

（４）实验对象特征：由于实验对象来自成品模

组电测工序的不合格品，其缺陷类型、位置已知。

（５）实验仪器：本研究团队开发的ＴＦＴＬＣＤ

综合电性能测试波形发生仪 （专利受理号：

２００９２００５２０７９．７）。

３．２　实验电路图

基于以上实验条件，所设计的测试设备接线

电路图如图３所示。
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图３　测试实验接线图（１，２：栅极信号输出端；３：源极信

号输出端；４：犞ｃｏｍ信号输出端；５：栅极开关信号输

出端；Ａ：栅极奇行信号输入口；Ｂ：栅极偶行信号输

入口；Ｃ：源极信号输入口；Ｄ：犞ｃｏｍ信号输入口；Ｅ：

栅极开关信号输入端．）

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　理论值计算

实验对象来自国内某工厂的４．５ｃｍ（１．７７ｉｎ）

ＴＦＴＬＣＤ，其工艺和元器件参数已知：犆ｇｄ＝０．０５

ｐＦ；犆ｌｃ＝０．１ｐＦ（该值由工厂通过实验获得）；

犆ｓ＝０．５ｐＦ；栅极驱动的打开电压犞ｇ＝２１Ｖ。



６０８　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

基于二阶驱动原理，由式（１）可得，犆ｇｄ产生的

ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压为犞ｇｄ２：

犞ｇｄ２ ＝
－犞ｇ犆ｇｄ

犆ｇｄ＋犆ｌｃ＋犆ｓ
＝

－２１×０．０５

０．０５＋０．１＋０．５
＝－１．６２Ｖ

即犞ｃｏｍ修正量为－１．６２Ｖ。

　　基于三阶驱动原理，由式（４）可得，栅极驱动

的拉回电压为犞ｅ：

犞ｅ＝
犞ｇ犆ｇｄ
犆ｓ－犆ｇｄ

＝
２１×０．０５

０．５－０．０５
＝２．３Ｖ

即栅极驱动要拉回的电压犞ｅ为２．３Ｖ。

３．４　测试波形设计

基于３．３中的计算结果，可分别设计出基于

二阶驱动原理的驱动波形和基于三阶驱动原理的

驱动波形，如图４所示。
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图４　ＴＦＴＬＣＤ测试波形

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＴＦＴＬＣＤ

４　结果与讨论

按照图３所示的测试接线图和图４中的二阶

驱动电测波形和三阶驱动电测波形完成了对

１０００个实验样本的测试工作，三阶驱动电测界面

的稳定性明显优于二阶驱动，测试统计结果如表

１所示。

由表１可以看出：

（１）基于三阶驱动原理设计的电测波形和基

于二级驱动原理设计的电测波形一样有效；

（２）结合二阶、三阶驱动的原理（二阶驱动中

犆ｌｃ的测量值很难等于实际值，这个误差值必然会

影响犞ｃｏｍ修正值计算的准确性）和表１的结果，按

三阶驱动原理设计的电测波形比按二阶驱动设计

的电测波形检测效果可能更有效，由于本实验样

本有限，该结论还需通过大样本实验来进一步

验证。

表１　两种驱动方式的测试记录

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｓ

驱动方式
实际量与

检测量

缺陷类型

灰度不均 亮点 划线 总计

二阶驱动

实际量（片）

检测量（片）

百分比（％）

６２１

６１９

９９．６７８

１１２

１１２

１００

２６７

２６７

１００

１０００

９９８

９９．８

三阶驱动

实际量（片）

检测量（片）

百分比（％）

６２１

６２０

９９．８３９

１１２

１１２

１００

２６７

２６７

１００

１０００

９９９

９９．９
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５　结　　论

将三阶驱动原理应用于ＴＦＴＬＣＤ电测波形

的设计，直接通过栅极电压上拉使犆ｓ 产生的

ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压来补偿栅极电压关闭时犆ｇｄ产

生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压。与二阶驱动相比，无

需测量犆ｌｃ值和修正犞ｃｏｍ电压即可补偿栅极电压

关闭时犆ｇｄ产生的ＦｅｅｄＴｈｒｏｕｇｈ电压。对１０００

片实验样品进行了测试对比，结果表明，基于三阶

驱动原理设计的电测波形和基于二级驱动原理设

计的电测波形一样有效。
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