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摘　要：设计了一种用于ＴＦＴＬＣＤ驱动的低功耗ＣＭＯＳ缓冲放大器。该放大器在 ＡＢ类

缓冲放大器的基础上，结合辅助的Ｂ类放大器，能够驱动大容性负载，以较低的功耗达到了

ＬＣＤ驱动的速度要求。在０．１５μｍＣＭＯＳ工艺模型、２０ｎＦ电容负载和５．５Ｖ电源电压下，

该缓冲放大器的静态功耗为４０μＷ，１％精度的建立时间为７μｓ。

关　键　词：ＣＭＯＳ；ＬＣＤ驱动；缓冲放大器；低功耗；ＡＢ类输出级；Ｂ类输出级

中图分类号：ＴＮ２７；ＴＮ７０２．２　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００８１０２３；修订日期：２００８１１２６

　　基金项目：福建省自然科学基金资助项目（Ｎｏ．Ａ０２２０００１）

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｑｙｓｈａｏ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

ＴＦＴＬＣＤ（Ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｙ）具有低电压、低功耗、显示信息量大和图像

显示质量高等优点［１３］，目前已成为彩屏手机的首

选显示面板 ［４］。ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片的Ｓｏｕｒｃｅ

Ｄｒｉｖｅｒ（数据驱动器）和ＶＣＯＭＤｒｉｖｅｒ（公共电极驱

动器）模块的输出缓冲放大器直接驱动屏上液晶电

容，其性能的好坏直接影响着液晶显示画面质量。

随着显示屏尺寸的增大和显示质量要求的提高，此

类缓冲放大器不仅要求有较短的建立时间和较高

的增益，同时也必须具备低功耗的特性以满足便携

性的要求。但现有的缓冲放大器均存在一定的缺

点，不能完全满足显示器发展的需要。Ｃ．Ｗ．Ｌｕ等

人［５］提出的ＡＢ类缓冲放大器，其１５０μＷ的静态

功耗相对较大；魏廷存［６，７］等人提出的缓冲电路，不

能同时提供灌电流和拉电流的能力，应用范围相对

较小。

考虑到在降低静态功耗的前提下提高放大器

的转换速率的一个重要途径是采用Ｂ类的辅助

输出级，本文在已有的 ＡＢ类缓冲放大器的基础

上，采用辅助的Ｂ类输出级，提出并设计了一种

低功耗的输出级电路用于中小屏幕ＴＦＴＬＣＤ驱

动芯片设计。

２　传统辅助Ｂ类输出缓冲电路

图１给出了典型的辅助Ｂ类输出缓冲电路

的结构框图［８，９］，该电路在输出端同时并联了两

种结构的缓冲器。

Ａ１ 和 Ｍ１、Ｍ２ 组成一个ＣｌａｓｓＡＢ结构的缓

冲器，控制电路静态时的调节能力。

Ａ２ 和 Ｍ１１、Ｍ１２组成ＣｌａｓｓＢ结构的缓冲器，

在输入大的阶跃电压时起到快速充电的作用。静

态时，由于在 Ａ１ 中人为引入如图１所示的犞ｏｓ，

Ｍ１１的栅源电压为犞ｇｓ１１＝犞ｏｓ犃１犃２，合理选择犃１，

犃２ 的值，使静态时犞ｇｓ１１＜犞ｔｈ１１，则 Ｍ１１截止，Ｍ２２

同理也截止。而在理想条件下犞ｉ＝０时，犞ｏ也为

零。此电路的缺点一是犞ｏｓ不易控制，容易引起

偏差；二是电路结构复杂，功耗面积较大。
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图１　典型的辅助Ｂ类输出缓冲放大器结构

Ｆｉｇ．１　ＣｌａｓｓＢａｉｄｅｄｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅｂｕｆｆｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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３　低功耗高驱动能力输出缓冲电路

图２是所提出的液晶显示驱动控制芯片中驱

动电压的输出缓冲电路框图，它包括差分跨导级

和ＣｌａｓｓＡＢ类的输出级，外加增加ＳｌｅｗＲａｔｅ的

Ｂ类输出级。
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图２　新型输出缓冲电路框图

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｗｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅｂｕｆｆｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

该电路与文献［８］所提出的电路的不同之处

在于差分跨导级。本文中的差分跨导级是Ｂ类

和ＡＢ类输出级共用，而文献［８］中Ｂ类输出级使

用了两个差分跨导级，不仅增加了功耗，而且面积

较大。

以设计用于 ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片Ｓｏｕｒｃｅ模

块为例，来说明此类输出缓冲电路的设计思想和

方法。为了便于说明此电路的设计思想，首先介

绍和分析中小屏幕ＴＦＴＬＣＤ的驱动原理及其驱

动芯片的负载特性［１０］。为了增大液晶显示屏的

开口率，通常采用ＣｓｏｎＧａｔｅ结构的 ＴＦＴＬＣＤ

显示屏，这种液晶显示屏的像素单元的等效电路

如图３所示，其中犆ｌｃ是液晶像素的等效电容，犆ｇ

是驱动电压保持电容，犆ｇｄ是ＴＦＴ开关管的寄生

电容。

从图３中可见，正常显示时液晶像素点需要

Ｇａｔｅ电压、Ｓｏｕｒｃｅ电压以及犞ｃｏｍ电压３个电压驱

动。Ｇａｔｅ电压用于控制ＴＦＴ开关管的开和关，
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图３　液晶显示屏的像素单元的等效电路

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＴＦＴＬＣＤｐｉｘｅｌ

连接显示屏一行中所有 ＴＦＴ 开关管的栅极；

Ｓｏｕｒｃｅ电压对应每个像素单元上所加载的图像

数据内容。Ｓｏｕｒｃｅ驱动的电压精度直接影响显

示画面的质量，在本设计中，对应同一灰度电压的

像素单元用一个缓冲放大器来驱动，因此，其负载

在空载和驱动一行所有的像素单元组成的负载

之间。

图４是此缓冲器的电路图及其负载的等效模

型（偏置电路省略），输入级是典型的折叠结构的

运放，提 供 高 的 共 模 输 入 范 围 和 较 高 的 增

益［１１，１２］，其中 Ｍ１１～Ｍ１３是浮置电流源，给 Ｍ１８、

Ｍ２１提供合适的静态偏置，通过调节 ＯＵＴ１，

ＯＵＴ２ 的电压，可以调节ＣｌａｓｓＡＢ输出级的静态

电流；输出级采用ＣｌａｓｓＡＢ和ＣｌａｓｓＢ类输出级

的并联，其中ＣｌａｓｓＡＢ由 Ｍ１８、Ｍ２１管子组成，用

于提供信号稳定时的调节能力并有高的电流效

率，附加的ＣｌａｓｓＢ类输出级由 Ｍ１９～Ｍ２５管子组

成，用于在电路转换时提供大的灌电流和拉电流

能力。在静态时，二极管连接的 Ｍ１９、Ｍ２２使得

Ｍ２０、Ｍ２３处于关断状态，静态电流几乎为零；同

理，Ｍ２４、Ｍ２５也处于关断状态，Ｍ２４、Ｍ２５可以根据

驱动的负载电容大小加上该级或者去掉。在动态

时，当在运放的正输入端加一个大的阶跃电压，

ＯＵＴ１ 点的电压被迅速拉低，此时 Ｍ２０、Ｍ２４向负

载提供很大的灌电流，由于为了使静态时电路的

功耗较小和较高的增益，ＣｌａｓｓＡＢ级的 Ｍ１８、Ｍ１９

管子不能太大，因此在动态灌电流能力远没有

ＣｌａｓｓＢ级的强。此电路与文献［２］提出的电路相

比，由于ＣｌａｓｓＢ级和ＣｌａｓｓＡＢ级共用输入跨导

级，电路的静态功耗进一步减小。负载模型中的

犚ｉｔｏ是芯片的ＰＩＮ脚到屏上每个像素点的走线电
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图４　本文的输出缓冲电路图及其等效负载模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂｕｆｆｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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阻，约为２０ｋΩ，液晶像素的等效电容犆ｔｏｔａｌ包括

犆ｇ、犆ｇｄ、犆ｌｃ，约为１０～３０ｐＦ，犚ｉｔｏ与犆ｔｏｔａｌ可为运放提

供一个ＬＨＰ零点，增加其相位裕度，犆ｃ１和犆ｃ２为

频率补偿电容，采用Ｃａｓｃｏｄｅｄ的频率补偿结构，

面积可以做的较小，同时由负载模型我们可以看

出，随着每行所显示的数据不同，此电路的负载也

会发生变化，其变化范围从高阻状态到驱动整行

的像素之间，既犆ｔｏｔａｌ＝０～２０ｎＦ。

４　系统验证

采用０．１５μｍ高压ＣＭＯＳ工艺，完成了低功

耗高输出能力缓冲运放的设计。电路中所有管子

均采用中压管，电源电压５．５Ｖ，偏置电流 Ｍ４ 为

２μＡ，Ｍ５、Ｍ８ 分别为１μＡ，Ｍ１８为３μＡ，偏置电

压由芯片内部ＢＩＡＳ模块产生，偏置电流及其电

压可以微调，以适应不同屏的驱动要求。

图５是瞬态仿真结果，负载电容是２０ｎＦ，

１％ 的跟随误差建立时间为７μｓ。由图可见，在

缓冲器的输入端加上１～２Ｖ的正阶跃电压时，

ＯＵＴ１ 电压几乎被拉到地，从而使 Ｍ２０、Ｍ２４充分

导通，灌电流可以达到很大。这可以从图６看出，

Ｍ２４能够提供６．５ｍＡ的灌电流，而 Ｍ２０能够提供

大约２０μＡ的动态灌电流。当输出电压与输入

几乎相等时，ＯＵＴ１ 电压回到平衡时的值，此时由

Ｍ１８、Ｍ２１提供静态时的调节能力，ＣｌａｓｓＢ输出级

关断。图７是该运放的ＡＣ仿真结果，其增益在
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图５　ＯＵＴ１、ＯＵＴ２ 及犞ＯＵＴ电压瞬态仿真波形．

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｏｒ

ＯＵＴ１，ＯＵＴ２ａｎｄ犞ＯＵＴ．
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图６　Ｍ２０、Ｍ２４瞬态电流仿真波形．

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒＭ２０

ａｎｄＭ２４
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图７　运放的ＡＣ仿真结果

Ｆｉｇ．７　ＡＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ＤＣ时约１１５ｄＢ，高增益使得运放的跟随误差很

小，线性建立时间较短，相位裕度约为８０°。

５　结　　论

在详细分析ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片负载变化的

基础上，提出并设计了一种结构简单、静态功耗很

低并能够驱动大电容负载的新型输出缓冲电路。

通过共用ＣｌａｓｓＡＢ的差分跨导输入级电路，辅助

的Ｂ类输出级实现了动态灌电流和拉电流的能

力。与传统的辅助Ｂ类输出级相比，该运放电路

设计简单，静态功耗小并节省了芯片面积，本文设

计的缓冲电路，满足ＬＣＤ驱动的应用需求，具有

较高的应用价值。
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