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徐小丽，刘　如，郭小军，苏翼凯
（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海　２００２４０）

摘　要：非晶硅、非晶氧化铟镓锌、多晶硅薄膜晶体管是可用于设计 ＡＭＯＬＥＤ像素驱动电路的３种典型的

薄膜晶体管（ＴＦＴ）技术。文中基于３种ＴＦＴ的模型，针对大尺寸、高分辨率的ＡＭＯＬＥＤ，分别在典型的电压

式驱动和电流式驱动像素电路进行了建模仿真，并对仿真结果做了分析和比较。该研究方法为像素电路的

设计提供了一定理论依据。
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１　引　　言

平板显示已经成为未来显示的主流，常见的

平板显示器件包括液晶显示（ＬＣＤ）、有机发光二

极管（ＯＬＥＤ）、等离子显示（ＰＤＰ）等。其中ＬＣＤ

以其轻薄、无辐射、长寿命、技术成熟等优点已得

到广泛应用。但ＯＬＥＤ却具备了许多ＬＣＤ不可

比拟的优势，如主动发光、色域宽、功耗低等，而且

还可实现柔性显示，因此被视为２１世纪最具前途

的技术之一。

ＯＬＥＤ按驱动方式
［１］的不同可分为无源矩阵

ＯＬＥＤ（ＰＭＯＬＥＤ）和有源矩阵ＯＬＥＤ（ＡＭＯＬＥＤ）。

与ＰＭＯＬＥＤ不同，ＡＭＯＬＥＤ的每个像素都有一

个由ＴＦＴ和存储电容组成的驱动电路，从而具

有连续发光、低功耗以及发光组件寿命长等特点，

成为实现高品质ＯＬＥＤ显示的主流。目前，可用

于ＡＭＯＬＥＤ的薄膜晶体管有非晶硅（ａＳｉ）、非晶

氧化铟镓锌（ａＩＧＺＯ）、多晶硅（ｐｏｌｙＳｉ）薄膜晶体
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管（ＴＦＴ）等。其中，ａＳｉＴＦＴ是ＡＭＯＬＥＤ最希

望使用的有源驱动方式，成本低、工艺成熟，但存

在迁移率低、阈值随使用时间漂移等缺点；ｐｏｌｙＳｉ

ＴＦＴ的迁移率高，可以满足 ＯＬＥＤ的大电流要

求，但制造成本高，难以实现大尺寸显示；ａＩＧＺＯ

ＴＦＴ是近年来开发出来的新型薄膜晶体管，迁移

率高、制造成本相对较低，但尚未形成成熟的工业

化生产工艺［２］。

本文基于大尺寸、高分辨率的ＡＭＯＬＥＤ，针

对其像素电路驱动方式和ＴＦＴ器件的选取进行

了仿真分析。

２　模　　型

２．１　像素电路

ＡＭＯＬＥＤ像素电路按照数据信号的不同，

可分为电压式驱动电路和电流驱动式电路，如图

１所示。其中Ｃｓ为存储电容，Ｍｓ为驱动ＴＦＴ，其

余薄膜晶体管为开关ＴＦＴ。像素电路实现的功

能是：在采样阶段，将与 ＯＬＥＤ亮度呈一定关系

的电信号充到Ｃｓ中；在保持阶段，存储在Ｃｓ中的

驱动信号保证 ＯＬＥＤ在非采样阶段信号持续发

光。本文中的仿真分析都基于这两个典型的驱动

电路［３］。
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图１　两种典型像素电路．（ａ）电压驱动式像素电路；（ｂ）

电流驱动式像素电路．

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔｓ．（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔ；（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔ．

２．２　犜犉犜器件模型

图２是根据实验数据和文献
［４］提取的３种

ＴＦＴ的有效载流子迁移率μｅｆｆ随栅源电压的变化

曲线。显然，ａＳｉ的迁移率很低，约为１ｃｍ２／Ｖ·ｓ，

ｐｏｌｙＳｉ的迁移率较高，在开态超过了３０ｃｍ
２／Ｖ·ｓ，

而ａＩＧＺＯ在两者之间，约为１３ｃｍ２／Ｖ·ｓ。
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图２　提取的３种ＴＦＴ的有效载流子迁移率（μｅｆｆ）随栅源

电压变化的关系

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｒｒｉｅｒｍｏｂｉｌｉｔｙ（μｅｆｆ）ａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｔｅｓｏｕｒｃｅｖｏｌｔａｇｅ（犞ＧＳ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆＴＦＴｓ

３　仿真及分析

对于同一信号传输线上的像素电路，当其中

某一像素被选通时，其余像素虽处于保持状态，但

同时也给选通的那个像素贡献了寄生电容犆ｐ 和

电阻犚ｐ，且列分辨率越高，总寄生电容、电阻就越

大［５］。在一些研究中 ，寄生电容和电阻未被考

虑［６７］，但它们对实际信号的传输有着不可忽视的

影响。本文对不同的像素电路，采用了如图３所

示的仿真模型。下面的仿真假设等效的总寄生电

容和电阻分别为２ｐＦ和６０００Ω，得到两个像素

电路在采用相同尺寸的不同种ＴＦＴ器件时驱动

ＴＦＴ（Ｍｓ）在采样阶段输出电流的情况，并进行

比较。
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图３　仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．１　电压驱动式

在相同的信号电压为５Ｖ的条件下，仿真中

的参数如表１所示。

仿真结果如图４所示，迁移率越大，Ｍｓ的漏

极电流越大。而且，在信号电压仅为５Ｖ的情况

下，即使是迁移率最低的ａＳｉＴＦＴ，其输出电流

也已经接近８μＡ。然而，一般情况下，ＯＬＥＤ的
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表１　电压式驱动电路仿真参数

参　数 参数值

犞ｃｔｒｌ ３０Ｖ

犠／犔（Ｍｓｗ） ３０／１０μｍ

犠／犔（Ｍｓ） ２００／１０μｍ

犆ｓ １．５ｐＦ

最大驱动电流要远远低于这个值，所以可考虑减

小驱动ＴＦＴＭｓ的尺寸，用于增加反馈部分的电

路，以补偿电压式驱动电路中 ＴＦＴ阈值电压漂

移带来的影响。

电压驱动方式下的信号延迟很小，在３种

ＴＦＴ的电路中，信号最大延迟亦不超过５μｓ（图

４）。而且，即使对于目前最高分辨率为１９２０×

１２００的显示产品，在输入信号扫描频率为６０Ｈｚ

的情况下，即帧周期约为１３．９μｓ时，亦能保证较

准确的采样。
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图４　不同ＴＦＴ的电压驱动式像素电路中 Ｍｓ 漏极电流

的输出

Ｆｉｇ．４　ＤｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆＭｓｉｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＦＴｓ

３．２　电流驱动式

在相同的信号电流为０．１μＡ的条件下，仿

真中的参数如表２所示。

仿真结果如图５所示。可知，由于该电路为

电流驱动方式，所以无论采用哪种ＴＦＴ器件，其

表２　电流式驱动电路仿真参数

参　数 参数值

犞ｓｃａｎ ３０Ｖ

犠／犔（Ｍｓｗ１，Ｍｓｗ２） ３０／１０μｍ

犠／犔（Ｍｓ） ２００／１０μｍ

犆ｓ １．５ｐＦ
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图５　不同ＴＦＴ的电流驱动式像素电路中，Ｍｓ漏极电流

的输出

Ｆｉｇ．５　ＤｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆＭｓｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＦＴｓ

延迟时间都较长，最小的延迟时间亦不低于６０

μｓ，这显然不能满足准确采样的要求。

在 Ｍｓ已被预充了犞Ｔ 的情况下
［８］，Ｍｓ 的漏

极电流随时间的变化可表达为：

犐Ｍｓ（狋）＝犐ｄａｔａ
１－犲

－
１
τ

１＋犲
－
狋（ ）τ

２

（１）

其中，

τ＝
犆ｐ＋犆ｓｗ１＋犆ｓｗ２＋犆ｐｉｘ

２μｅｆｆ·犆ｏｘ·
犠
犔
·犐槡 ｄａｔａ

（２）

犆ｐｉｘ为像素电路中的存储电容和 Ｍｓ 等效电容的

总和。由式（２）可知，延迟时间与整个电路的电容

成正比，而与迁移率的平方根成反比。所以要提

高采样信号的准确性，可以考虑降低整个电路的

电容，但是大幅度降低整个电路的寄生电容较难

实现，所以，比较有效的方案是采用高迁移率的薄

膜晶体管技术。

３．３　分析

单独从器件的角度来看，ｐｏｌｙＳｉＴＦＴ具有

显著的优点，它拥有其他 ＴＦＴ技术遥不可及的

高迁移率，但缺点是工艺成本昂贵且均匀性差。

电压式驱动像素电路对ＴＦＴ器件迁移率的要求

不高，即使是低迁移率的ａＳｉＴＦＴ也能够满足满

采样要求，然而它的不稳定性给实际应用带来很

大难度，所以采用迁移率较高，稳定性、均匀性好

的ａＩＧＺＯＴＦＴ成为比较可行的方案。对于电流

式驱动像素电路，信号的延迟问题比较显著，完全

影响了数据的准确采样，虽可通过高迁移率的

ＴＦＴ改善此问题，但结合之前的仿真结果可知，

对于大面积、高分辨率的显示屏来说，即使采用迁
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移率最高的ｐｏｌｙＳｉＴＦＴ，在有限的行选择时间

内也不能实现完全采样。所以对于高品质显示，

采用ａＩＧＺＯＴＦＴ结合补偿电路的电压驱动方式

的像素电路比较合理。

４　结　　论

分析了３种不同的ＴＦＴ器件（ａＳｉ、ａＩＧＺＯ、

ｐｏｌｙＴＦＴ）在两种典型的像素电路中的应用，利

用建模、仿真以及分析比较的方法，从信号的准确

采样以及工艺成本角度，说明采用ａＩＧＺＯＴＦＴ

的电压式驱动像素电路更适用于大尺寸、高清晰

度的ＡＭＯＬＥＤ显示。
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ＳＩ词头

代表的因素
词 头 名 称

英 文 中 文
符 号 代表的因素

词 头 名 称

英 文 中 文
符 号

１０２４

１０２１

１０１８

１０１５

１０１２

１０９

１０６

１０３

１０２

１０１

ｙｏｔｔａ

ｚｅｔｔａ

ｅｘａ

ｐｅｔａ

ｔｅｒａ

ｇｉｇａ

ｍｅｇａ

ｋｉｌｏ

ｈｅｃｔｏ

ｄｅｃａ

尧［它］

泽［它］

艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１

１０－２４

ｄｅｃｉ

ｃｅｎｔｉ

ｍｉｌｌｉ

ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ

ｆｅｍｔｏ

ａｔｔｏ

ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ

ｃ

ｍ

μ

ｎ

ｐ

ｆ

ａ

ｚ

ｙ


