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摘　要：提出了一种针对专用、多通道、大电容负载ＬＣＤ驱动芯片的测试方案。通过ＦＰＧＡ为待测样片提供

１２．５ＭＨｚ的基本时钟、状态控制及帧频选择向量，并向数字部分寄存器写入递减数据，验证了芯片单路驱动

２００ｐＦ容性负载时可以实现１０２４级灰度、１２Ｖ摆幅输出。针对测试中出现的全摆幅上升时间较长及大输

出幅度时的非线性问题，对芯片中的相关模块进行了测试分析，指出输出缓冲级对 Ｍｉｌｌｅｒ电容的充电速度及

数模转换器（ＤＡＣ）对采样电容的充电速度是影响性能的关键因素，可通过适当减小片上转换电阻或采样电

容来提高芯片性能。最后提出了一种使用开关电容型ＤＡＣ及误差放大ＡＢ类输出驱动级电路的改进方案。
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１　引　　言

显示技术作为人机联系和信息展示的窗口，

广泛应用于娱乐、工业、交通、军事、教育和医疗等

各学科领域，显示产业已经成为电子信息工业的

支柱产业之一。液晶显示技术以其体积小、重量

轻、低电压、低功耗、低辐射等优势成为目前主流

的平板显示技术［１］。

液晶显示模块由液晶显示屏和驱动芯片组

成，液晶显示驱动芯片是一种数模混合、高低压结

合的大规模集成电路，是液晶显示的核心技术之

一。文献［２］中介绍了一种采用０．３５μｍ、１８Ｖ

高压工艺设计的用于新式装备的ＬＣＤ驱动芯片，

本文给出了上述芯片的测试结果、针对实际测试
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情况分析了芯片应用的具体条件并改进了设计

方案。

２　ＬＣＤ驱动芯片设计指标及基本结构

２．１　芯片设计主要指标

（１）２５６列输出驱动管脚，每列输出驱动２００

ｐＦ容性负载。

（２）最大输出驱动电压摆幅为１２Ｖ，全摆幅

上升／下降时间≤５μｓ。

（３）输入数据精度为１０ｂｉｔ，对应于１０２４级

灰度显示。

（４）输出驱动电压为占空比５０％的方波，帧

频２５６～２８００Ｈｚ可调。

２．２　芯片基本结构

芯片基本结构如图１所示，主要划分为数字

电路部分、带隙基准源、数模转换电路、采样保持

电路和ＡＢ类输出驱动级５部分。
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图１　ＬＣＤ驱动芯片结构框图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＣＤｄｒｉｖｅｒｃｈｉｐ

数字部分内建２５６×１０ｂｉｔ移位寄存器存储

数据向量，并产生芯片所需时钟及控制信号，控制

芯片读、写状态切换。１０ｂｉｔ电流舵型数模转换

器采用时分复用的方法将内建寄存器中的数据转

换成差分模拟信号，转换过的信号分别送至２５６

路采样保持电路，再由帧同步信号控制统一输出

至ＡＢ类输出驱动级
［３］，驱动片外液晶显示单元，

内建带隙基准源为芯片提供稳定、不随温度变化

的参考电压［４］。

３　ＬＣＤ驱动芯片测试分析

３．１　测试分析方案

图２是设计研制的专用ＬＣＤ驱动芯片，该待

测芯片采用ＰＧＡ陶磁管壳压焊封装，在液晶屏

上使用时，采用ＣＯＧ封装。

ＬＣＤ驱动芯片测试方框图如图３所示。

图２　ＬＣＤ驱动芯片

Ｆｉｇ．２　ＬＣＤｄｒｉｖｅｒｃｈｉｐ

 

图３　ＬＣＤ驱动芯片测试方框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒＬＣＤｄｒｉｖｅｒｃｈｉｐｔｅｓｔ

将待测芯片与外围电路和负载电容相连，在

ＰＣＢ上组成一个完整的测试分析系统。用微机

将测试程序和测试向量写入ＦＰＧＡ，通过ＦＰＧＡ

提供芯片所需的输入控制信号和数据。用４路可

调稳压电源改变高压和低压，分别向芯片对应管

脚提供不同的电源电压。用数字万用表监视电

压；用四踪示波器轮流观察各路驱动信号的幅度、

速度和相位关系，验证芯片功能。

３．２　测试结果

ＬＣＤ驱动芯片为高压ＣＭＯＳ数模混合集成

电路，测试中需要加入４组电源，其参数如表１

所示。

上电之后，芯片复位，将２５６路数据向量写入

数字部分寄存器，经ＤＡＣ转换之后的模拟量送入
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表１　芯片电源列表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｉｐｐｏｗｅｒｌｉｓｔ

电 压 源 说　　明

犞ＤＤ／犞ＳＳ 数字部分低压电源（３．３Ｖ）

犞ＣＭ／ＧＮＤ 采样保持电路共模电压（７．５Ｖ）

犞ＤＤ，Ｄ／犞ＳＳ，Ｄ 数字部分高压电源（１２Ｖ）

犞ＤＤ，Ａ／犞ＳＳ，Ａ 模拟部分高压电源（１５Ｖ）

图４　相对于７．５Ｖ对称、幅度递减４路输出波形．

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｂｏｕｔ７．５Ｖ，ｆｏｕｒｃｏｌｕｍｎｓｏｆａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｄｅｇｒｅｓｓｉｖｅｗａｖｅｓ．

各路对应的采样保持电路，在帧同步时钟的控制

下经输出驱动级同步输出至液晶面板。

测试过程中芯片基本时钟选为１２．５ＭＨｚ，

输出帧频为１．８５ｋＨｚ。数字部分寄存器写入由

１０２３隔２递减的数据向量，这样２５６个通道输出

峰值递减的方波，芯片的４路输出波形如图４所

示。横轴为时间坐标（１００μｓ／ｄｉｖ），纵轴为电压

坐标（２Ｖ／ｄｉｖ）。

输出波形为相对于７．５Ｖ 对称的占空比

５０％的方波，最大摆幅１２．１８Ｖ。由于采样保持

电路为开关电容共模反馈的全差分结构，输出信

号受共模反馈时钟的影响产生与其频率相同的纹

波［５］。相对于液晶屏的工作频率（２ｋＨｚ），纹波

频率很高（１ＭＨｚ），不会影响整体使用效果。

分别记录６４路测试接口输出电压峰峰值，拟

合得到如图５所示的曲线。驱动电压幅度较高

时，与理想线性输出偏差较大。

将数字部分高压电源（犞ＤＤ，Ｄ）提高至１５Ｖ，重

复上述测试过程，得到６４路测试接口输出电压峰

峰值拟合曲线如图６所示。

芯片主要性能测试结果如表２所示，由于工

艺偏差的影响，最大摆幅上升时间在６．２ ～

８．８μｓ。　
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图５　犞ＤＤ，Ｄ＝１２Ｖ时的输出拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ犞ＤＤ，Ｄ＝１２Ｖ
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图６　犞ＤＤ，Ｄ＝１５Ｖ时的输出拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ犞ＤＤ，Ｄ＝１５Ｖ

表２　芯片测试数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｃｈｉｐ

测 试 项 实 测 值

输出帧频率 １．８５ｋＨｚ

ＳＨＣ共模电平 ７．５１Ｖ

带隙基准电压 １．１９Ｖ

最大摆幅 １２．１８Ｖ

全摆幅上升时间（犆Ｌ＝２００ｐＦ） ６．２～８．８μｓ

功耗 １．２４４Ｗ

３．３　测试分析

对整体芯片的测试显示，所设计芯片可以较

好地实现输出帧频可调、帧同步输出、１２Ｖ最大

摆幅以及１０ｂｉｔ数据精度等预定功能；同时也存

在一些问题，主要表现在以下两个方面：

（１）全摆幅上升时间（２００ｐＦ 容性负载）

较大。

（２）输出电压峰峰值较大时，存在一定程度的

非线性。

为分析以上两个问题产生的原因，分别对芯
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片中的相关模块（输出驱动器和数模转换器）进行

了测试。

３．３．１　上升时间问题

３组样片的测试结果显示，芯片不同路数的

上升时间差别较大，且下降时间小于上升时间。

最快上升／下降时间为６．２／５．１μｓ，最慢上升／下

降时间为８．８／６．６μｓ。通过ＦＩＢ技术对芯片进行

物理修改，将输出驱动电路的 Ｍｉｌｌｅｒ补偿电容减小

为原来的１／２，相应列输出驱动电压的全摆幅上升

时间由８．８μｓ缩短为５．９μｓ，但输出驱动电压达

到要求精度的时间有所增加。

输出驱动器电路模块的测试结果显示，带

２００ｐＦ容性负载的全摆幅上升时间为４．８８μｓ，

满足设计要求。

综合分析以上测试结果，Ｂｕｆｆｅｒ第一级电路

对 Ｍｉｌｌｅｒ电容的充放电速度限制了上升／下降时

间。提高模拟电路部分的工作电压可以加快充放

电速度，犞ＤＤ，Ａ为１８Ｖ时，最快上升／下降时间减

少到５．２／４．０μｓ。偏置电路为输出驱动级提供的

静态偏置电流偏小导致了整芯片测试结果中输出

电压摆率较小；另外，工艺偏差对芯片的性能有较

大的影响，设计中应合理布置２５６路输出驱动级

的偏置电路，尽量减小工艺偏差对偏置电流的

影响。

３．３．２　非线性问题

在与整体芯片测试相同的偏置条件下（犞ＤＤ，Ｄ＝

１２Ｖ，犚ＥＸＴ＝３０ｋΩ），ＤＡＣ的输出摆幅已经超过

１２Ｖ（约为１３．５Ｖ），且输出电压出现明显的非线

性。将犞ＤＤ，Ｄ调高至１５Ｖ可以消除输出电压的非

线性；若改变偏置条件，减小ＤＡＣ中参考电流的

大小，使其输出摆幅为１２Ｖ，则能够在犞ＤＤ，Ｄ为

１２Ｖ的情况下得到线性输出。

ＤＡＣ中电流单元的结构如图７所示。调节

外接电阻犚ＥＸＴ可以改变ＤＡＣ单位电流的大小，

从而改变输出电压摆幅。用作单位电流源的

ＰＭＯＳ管 ＭＰ 和 ＭＮ 的漏端电压（ＤＡＣ输出电

压）必须低于犞ＤＤ，Ｄ＋ 犞ＴＨ，Ｐ ，否则ＰＭＯＳ管进

入线性区，造成输出电压非线性。

通过以上分析，并结合测试结果，可得出结

论：数模转换器对采样电容的充电速度限制了驱

动级输出电压摆幅的提高，为了使输出电压摆幅

达到设计要求，必须适当调低犚ＥＸＴ，使ＤＡＣ的输

出电压摆幅达到１３．５Ｖ左右，这样才能在一个读
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图７　电流源单元

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｉｔ

时钟周期内将差分采样电容充电至１２Ｖ。此时，

若犞ＤＤ，Ｄ仍保持为１２Ｖ，则ＤＡＣ输出电压的非线性

会导致最终输出的非线性。要得到线性度较好的输

出，需提高犞ＤＤ，Ｄ。测试结果显示：当犞ＤＤ，Ｄ＝１５Ｖ

时，输出电压线性度明显提高（如图６所示）。

芯片设计过程中，电流型 ＤＡＣ译码电路部

分和控制电压产生部分使用１２Ｖ电压而不是芯

片高压电源１５Ｖ，是为了减小转换过程中的毛

刺。要保证ＤＡＣ的线性度，其输出电压不能超

过１２Ｖ＋ 犞ＴＨ，Ｐ ，而要使最终的输出满足１２Ｖ

的摆幅要求，就必须加快ＤＡＣ对采样电容犆Ｓ 的

充电速度。

ＤＡＣ对采样电容犆Ｓ 充电过程中，输出电压

犞Ｏ 满足下式：

犞Ｏ ＝犐Ｒ·犚＝
１

犆Ｓ
·∫

狋

０
犐Ｃ·ｄ狋 （１）

又因为

犐Ｒ＋犐Ｃ ＝犐Ｄ／Ａ （２）

由式（１）、式（２）可以得到：

犞Ｏ ＝犐Ｄ／Ａ·犚·（１－犲
－狋／犚犆ｓ） （３）

因此，可以通过适当减小ＤＡＣ输出端串接的片

上转换电阻犚以及采样电容犆Ｓ 来减小充电时间

常数τ＝犚×犆Ｓ，提高充电速度。

４　改进设计方案

分析测试结果，发现芯片存在以下有待改进

的方面：

（１）电流型 ＤＡＣ 驱动能力限制输出电压



６２４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

摆幅；

（２）全摆幅上升时间过长；

（３）单路输出驱动级平均电流约为２２０μＡ，

功耗过大。

４．１　数模转换电路

液晶显示最终需要电压驱动，而电流舵型

ＤＡＣ输出的模拟量是电流，在转换为电压的过程

中可能会带来精度及驱动能力的下降。改进方案

中考虑使用开关电容型ＤＡＣ，具体结构如图８所

示［６］。其中ＤＡＣ的输出电压可以表示为：

犞ｏｕｔ＝
犞ｒｅｆ
３２ 

９

犻＝５

犇犻·犆犻＋
１

３２
４

犻＝０

犇犻·犆［ ］犻 （４）
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图８　１０ｂｉｔ开关电容型ＤＡＣ结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ１０ｂｉｔｓｗｉｔｃｈｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒＤＡＣ

开关电容型ＤＡＣ对输出端负载电容比较敏

感，如果负载电容为犆Ｌ，ＤＡＣ输出电压表达式

（４）需改写为：

犞ｏｕｔ＝ １－
犆Ｌ（ ）３２

犞ｒｅｆ
３２ 

９

犻＝５

犇犻·犆犻＋
１

３２
４

犻＝０

犇犻·犆［ ］犻
（５）

　　要在保证精度的前提下获得足够的驱动能

力，输出端需要加驱动级。

４．２　输出驱动级电路

芯片中输出缓冲级采用两级ｍｉｌｌｅｒ补偿型运

放，第一级为折叠ｃａｓｃｏｄｅ结构，第二级为推挽输

出级。为了保证闭环稳定性，须加较大的 ｍｉｌｌｅｒ

电容，导致静态电流较大，功耗较高。为了降低驱

动电路的静态功耗，可以采用如图９所示的带误

差放大器的ＡＢ类输出级
［７］。

误差放大器ＥＡｐ驱动ＰＭＯＳ输出管 ＭＰ 对负

载充电，ＥＡｎ驱动ＮＭＯＳ输出管 ＭＮ 对负载放电。

正反馈电路 ＭＥ１～ＭＥ３，ＭＥ４～ＭＥ６用来提高输出
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图９　带误差放大器的ＡＢ类输出驱动级

Ｆｉｇ．９　ＣｌａｓｓＡＢｏｕｔｐｕｔｂｕｆｆｅｒｗｉｔｈｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

电压摆率。选择合适的器件尺寸，使稳态时的

犞ｏｕｔ，ｐ足够高，犞ｏｕｔ，ｎ足够低，这样可以减小输出驱

动级的静态电流，实现低功耗的要求。当输入电

压由低变高时，犞ｏｕｔ，ｐ降低，ＭＥ１中电流增大，并通

过 ＭＥ２和 ＭＥ３形成的电流镜为误差放大器ＥＡｐ提

供额外的尾电流，以提高输出压摆率［８］；输入电压

由高变低时，ＭＥ４～ＭＥ６的作用可通过类似的分析

得到。

在图９所示的输出驱动级结构中，误差放大

器（ＥＡｐ／ＥＡｎ）与推挽输出级（ＭＰ／ＭＮ）形成负反

馈，减小了驱动电路的输出阻抗，增加了驱动能

力。误差放大器的开环增益不能太大，这样可以

避免其输入端失调电压对输出级晶体管 ＭＮ、ＭＰ

静态偏置电流产生过大的影响［９］。

５　结　　论

通过ＦＰＧＡ为待测芯片提供控制向量及数

据向量，验证了本单位研发的一种专用ＬＣＤ驱动

芯片的功能。给出了整体芯片的测试结果，针对

多通道、大电容负载下保证输出摆幅、提高充放电

速度和改善输出电压线性度的问题，对芯片中的

关键电路模块（数模转换电路和输出驱动级）进行

了测试分析，指出了影响芯片性能的主要因素，提

出了可行的改进设计方案。
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