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摘　要：针对中小屏幕ＴＦＴＬＣＤ源驱动器电路，提出了一种新型的源驱动器结构，重点设计

了一种电流可调、采用零点补偿的轨对轨结构的输出缓冲电路。该电路结构不但满足了系统

功能和面积要求，而且能够很好地适应未来ＴＦＴＬＣＤ芯片的发展趋势。Ｈｓｐｉｃｅ仿真表明，

在１０ｋΩ电阻，２０ｐＦ电容串连负载模型下的增益为９０．７ｄＢ，相位裕度７５°，静态电流消耗

１．１μＡ，电路面积４００μｍ
２，满足了系统要求。
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１　引　　言

ＴＦＴＬＣＤ（ＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌ

Ｄｉｓｐｌａｙ）显示屏具有亮度高、画质好、响应速度快

和显示信息量大等优点［１］，目前已经成为彩屏手

机的首选显示面板，并且呈逐年上升趋势［２］。

ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片作为手机中 ＴＦＴＬＣＤ

显示模组的关键芯片之一，其性能对画面质量和

模组功耗有直接的影响［２］。随着作为显示终端的

ＴＦＴＬＣＤ分辨率的提高，传统ＴＦＴＬＣＤ驱动芯

片的源驱动器结构已经不能满足功耗和速度的要

求，因此需要在传统的源驱动器结构的基础上进

行改进，在不增加芯片面积和功耗的基础上，重新

设计结构合理、性能更好的源驱动器电路。

本文针对自主研发的一款手机用ＴＦＴＬＣＤ

驱动控制芯片，在详细分析该芯片源驱动器功能

和功耗要求的基础上，提出并改进了源驱动器的

结构，重点设计了一种电流可调、采用零点补偿的

轨对轨结构的输出缓冲电路。在采用ＳＭＩＣ０．１８

μｍ高压ＬＤＭＯＳ工艺条件下，单个输出缓冲电

路的版图面积为４００μｍ
２；５．５Ｖ电源电压下的

静态电流为１．１μＡ；电路的开环增益为９０．７ｄＢ；

１０ｋΩ电阻，２０ｐＦ电容串连负载模型下的相位裕

度为７５°。

２　ＴＦＴＬＣＤ源驱动器功能及电路

设计要求

　　为准确说明源驱动器的性能要求，首先介绍

和分析 ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片的结构。ＴＦＴＬＣＤ

驱动芯片如图１所示，包括存储器、电源产生电

路、数字接口电路、γ校正电路、时钟产生电路、列

驱动器和源驱动器。

源驱动器是芯片的显示模块。图２（ａ）所示

为传统的单条源驱动器结构，它把存储器输出的

显示数据进行锁存，并对显示数据进行译码，Ｄ／Ａ

转换，从而把显示数据变为对应的灰度电压输出。

从整个芯片的面积和功耗上来看，源驱动器为阵

列结构，当屏幕每行的像素点为 犕 时，则整个源

驱动器阵列为３×犕，源驱动器占据了很大的芯

片面积，并消耗了３０％以上的系统功耗
［３，４］。因

此压缩源驱动器面积，降低其动态和静态功耗，可

以显著提高源驱动电路性能。

在屏幕分辨率较小的情况下，源驱动器采用

直接输出，把灰度电压直接输出到引脚，整个源

驱动器的驱动能力由γ校正电路来提供。这种传

统驱动方式要求γ校正电路具备很强的驱动能

力。如果屏幕分辨率较大，γ电路则不能提供足

够的驱动能力。图２（ｂ）所示为新的单条源驱动器
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图１　ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片结构图
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图２　（ａ）传统单条源驱动器结构；（ｂ）新型单条源驱动器

结构．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｅｒ；

（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｅｒ．

结构，在原有源驱动器结构的基础上，在Ｄ／Ａ转

换和输出之间增加了一级输入缓冲电路。这种驱

动方式适合于大分辨率的 ＴＦＴＬＣＤ，使得γ校

正电路不必具备很强的驱动能力，并且在Ｄ／Ａ转

换时有足够高的转换速率，满足了系统要求。

由于显示电压从最低到最高有一个电压分布

范围，因此要求输出缓冲电路的电压范围必须涵

盖显示电压的范围。大分辨率的ＬＣＤ显示屏要

求缓冲电路必须具有尽可能快的转换速率和尽可

能少的稳定时间。根据芯片要求，在电源电压为

５．５Ｖ，负载电阻为１０ｋΩ，负载电容为２０ｐＦ，输

入电压范围为０．１～５Ｖ 时，输出电压需要在

＜５μｓ的时间内达到输入电压的数值，误差不超

过±３５ｍＶ。

３　锁存与译码电路设计

芯片的显示数据为串行输入，因此源驱动器

要对锁存数据进行串并转换，然后进行 Ｄ／Ａ变

换。考虑到面积和功耗的影响，所设计的源驱动

器的串并转换采用两级电平锁存ＬＡＴＣＨ实现。

其中第一级对显示数据进行串行锁存，第二级

ＬＡＴＣＨ在数据串行传输完成后对数据进行二次

锁存，从而实现了显示数据的串并转换。

芯片的Ｄ／Ａ转换由源驱动器和γ校正电路

共同完成。其中γ电路提供基准电压和灰度电

压，源驱动器实现译码逻辑，对显示数据进行正确

译码。出于节省面积考虑，源驱动器的译码逻辑

采用树形译码，在正确实现译码功能的基础上最

大程度节省了芯片面积。

４　输出缓冲电路的设计

４．１　传统输出缓冲电路

传统的输出缓冲电路是由运算放大器连接成

电压跟随器。其中运算放大器一般包括差动输入

级，共源极放大器和输出缓冲级，其结构见图３。

差动输入级把双端输入转换为单端输出，并提供

高增益；共源极放大器提供高增益和大摆幅；输入

缓冲级隔离小电阻负载，与负载电阻实现有效的

匹配，同时在第二级输入与输出之间加补偿电容，

以增加缓冲电路的稳定性。但由于ＣＭＯＳ工艺

的限制，补偿电容会占据相当大的芯片面积。由

于源驱动器结构的限制，传统的输入缓冲电路结

构难以满足系统对芯片面积的要求［５］。另外，传
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图３　基本运算放大器结构图

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＰＡＭＰ

统缓冲电路的输入范围较小，仅为（犞ｔｈ，ＶＤＤ）。

在传统输入缓冲电路结构的基础上，本文提

出了一种新型的输入缓冲电路。在不显著增加系

统功耗的前提下，该电路可以满足系统对输入电

平范围、芯片面积、转换速度和建立时间的要求。

同时，通过可调节寄存器，该电路可以动态调节电

路的动态功耗并在电路不工作时关断，达到减少

功耗的目的。

４．２　轨对轨输出缓冲电路结构

轨对轨输出缓冲电路采用两级运放结构。输

入级采用Ｐ／Ｎ差分对实现轨对轨输入，输出级采

用ＣｌａｓｓＡＢ结构
［６］并在输出端与负载之间增加

补偿电阻犚Ｆ，电路结构如图４所示。

图４中，ＶＩＮＰ和 ＶＩＮＮ分别为差分对的正

相输入端和负相输入端；Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３、Ｍ４分别

为Ｎ 差分对和Ｐ差分对的放大管；Ｍ５、Ｍ６和

Ｍ７、Ｍ８分别为 Ｎ差分对和Ｐ差分对的有源负

载；Ｍ９和 Ｍ１０为尾电流源，其偏置电压ＩＢ１和

ＩＢ２为偏置电路提供，并由数字寄存器可调；

Ｍ１５、Ｍ１６为ＣｌａｓｓＡＢ输出管；Ｍ１１、Ｍ１２、Ｍ１３

和 Ｍ１４为稳压电路，使得 Ｎ差分对和Ｐ差分对

的输出保持恒定的电压差并与 Ｍ１５、Ｍ１６共同组

成ＣｌａｓｓＡＢ结构，其偏置电压由偏置电路提供；

犚Ｆ 为零点补偿电阻，与负载电容共同形成补偿零

点，对电路的相位裕度进行补偿。电路作为输出

缓冲电路时，Ｍ１５、Ｍ１６的输出为反馈点。
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图４　 轨对轨输出缓冲电路

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｉｌｔｏｒａｉｌｏｕｔｐｕｔｂｕｆｆｅｒ

　　从电路结构可见，在整个输入电平范围内，存

在Ｎ差分对和Ｐ差分对同时导通的情况，这时电

路输入级的跨导为单个输入差分对导通跨导的２

倍［７］。但由于γ灰度电压不是等压差变化，在中

间灰度有更小的灰度电压差，因此利用该运放在

中间输入电平的高增益特性，可以更好地实现电

平跟随，从而减小输出电平失真。但同时应该注

意到，由于运放的输入跨导不恒定，从而会对运放

的频率响应造成影响，给采用传统米勒电容的频

率补偿增加了难度［８］。采用下节介绍的零点补偿

技术可以更好地解决因为输入跨导不恒定而引起

的频率补偿问题。

４．３　轨对轨输出缓冲电路频率补偿

在图４中，设第一级输出阻抗为犚１，输出节

点的寄生电容为犆１，第二级输出阻抗为犚２，寄生

电容为犆２，电路的负载电容为犆Ｌ，负载电阻为

犚Ｌ，犆Ｃ 为等效的密勒补偿电容，则电路的等效小

信号模型如图５所示，其中犌１＝１／犚１，犌２＝１／犚２。

在负载电容犆Ｌ犆２，犚２犚Ｌ，电路无补偿

时，则电路的极点分别为：

犘１ ≈－犌２／犌犔 （１）

犘２ ≈－犌１／犆１ （２）

其中犘１＞犘２，即第一主极点由ＣｌａｓｓＡＢ输出级

的输出阻抗和负载电容产生，此时考虑无负载条
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图５　轨对轨电路等效小信号模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｌｔｏｒａｉｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

件下的密勒补偿，则补偿电容犆犆 在第一级输出

的等效电容与输出阻抗犚１ 产生的极点作为第一

主极点；分析在带负载条件下的密勒补偿，则此时

犘２ ≈－犌２／犆Ｌ （３）

负载电容越大，第二极点犘２ 就越靠近第一主极

点，电路的稳定性就越差。为了使电路在负载模

型范围内均可稳定，补偿电容犆Ｃ 设定为２～４

ｐＦ。考虑到整个源驱动器有７２０路输出，因此总

的补偿电容约为１４４０～２８８０ｐＦ，将占据相当大

的芯片面积。因此，在设计中引入了零点补偿技

术，通过增加补偿电阻犚Ｆ，与负载电容犆Ｌ 共同产

生零点，从而对第二极点进行补偿［５］，最终达到频

率补偿的目的。

从小信号等效电路可以看出，在无补偿的情

况下电路的第一主极点是由犌２ 和犆Ｌ 共同产生

的，电路的第一级输出阻抗和寄生电容产生第二

极点。在存在补偿电阻犚Ｆ 的情况下，电路产生

一个零点。

犣１ ＝－１／犆Ｌ（犚Ｆ＋犚Ｌ） （４）

如果有犣１＝犘２，则

－１／犆Ｌ（犚Ｆ＋犚Ｌ）＝－犌１／犆１ （５）

犚Ｆ ＝犚１犆１／犆Ｌ－犚Ｌ （６）
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图６　密勒补偿和犚Ｆ 电阻补偿原理图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｍｉｌｌｅｒａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

由公式（６）可以看出，当补偿电阻 犚犉 ＝

犚１犆１／犆犔－犚犔时，犣１≈犘２，零点与极点相互抵消，

从而实现频率补偿，频率补偿原理的波特图如图

６所示。

４．４　输出缓冲电路仿真结果

根据系统设计要求，输出缓冲电路的负载模

型范围为５ｐＦ负载电容到１０ｋΩ电阻，２０ｐＦ电

容，同时补偿电阻大小为４．４ｋΩ。对电路在不同

负载模型下进行仿真，结果如图７及表１所示。
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图７　１０ｋΩ，２０ｐＦ负载模型下的幅频响应

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｏｐｇａｉｎｗｉｔｈ１０ｋΩ，２０ｐＦｌｏａｄ

ｍｏｄｅｌ　

表１　不同负载模型下的仿真结果

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犿狅犱犲犾

负载模型 增益（ｄＢ） 相位裕度（°） 单位增益带宽（ＭＨｚ）失调电压（ｍＶ） 建立时间（μｓ）

０ｋΩ，５ｐＦ ９０．７ １９ １．７５ １ ０．５２２

５ｋΩ，１０ｐＦ ９０．７ ４７ １．４１ １ １．１００

１０ｋΩ，２０ｐＦ ９０．７ ７５ １．４６ １ ２．４４０

　　 采用ＳＭＩＣ０．１８μｍ 高压ＬＤＭＯＳ工艺对

输出缓冲电路进行版图实现，其最终版图面积约

为４００μｍ
２，完全达到了系统对电路面积、功耗以

及性能的要求。
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５　结　　论

针对中小屏幕ＴＦＴＬＣＤ显示芯片的特点，

提出了一种能很好适应未来显示芯片性能要求的

源驱动器结构，并重点设计了其中关键的输出缓

冲电路。该电路采用轨对轨结构和不同于传统密

勒补偿的零点补偿方式，既达到了较好的性能指

标，又没有明显增加芯片的面积和功耗，较好地满

足了系统的设计要求。该源驱动器结构及输出缓

冲电路已成功应用于我们自主研发的手机用

ＴＦＴ彩色液晶显示驱动控制芯片———“龙腾Ｔ３”

的设计中，并且已经开始试制样品。
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