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摘　要：介绍了一种基于ＦＰＧＡ的驱动方案，为所研制的基于微晶硅ＴＦＴ基板的１７．８ｃｍ（７ｉｎ）有源矩阵有

机发光显示器（ＡＭＯＬＥＤ）提供驱动。该驱动方案实现简单，无需外部缓存，降低了电路布线和系统控制的难

度。另外，提出了一种屏幕与ＩＣ的连接方案，解决了ＬＣＤ驱动ＩＣ与ＡＭＯＬＥＤ不匹配问题。详细介绍了系

统组成及ＦＰＧＡ内部各模块工作原理，给出了时序及控制信号仿真图及示波器的实测结果。结果表明，该设

计方案可实现６４级灰度的ＡＭＯＬＥＤ动态视频显示。
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１　引　　言

有机发光显示器（ＯＬＥＤ）由于具有自主发

光、快速响应、轻薄、低功耗并可实现柔性显示等

诸多优点而备受关注，被认为是下一代的平板显

示技术［１２］。目前，ＯＬＥＤ技术已逐步应用于各种

电子产品中，三星、诺基亚等手机已经采用了有源

矩阵有机发光显示屏（ＡＭＯＬＥＤ），索尼的ＯＬＥＤ

电视也已经开始销售。

ＡＭＯＬＥＤ凭借高质量的显示性能而成为发

展主要趋势［３］，其中高效率的发光材料及器件制

备、高性能ＴＦＴ及驱动技术是ＡＭＯＬＥＤ研究的

关键。目前应用于ＯＬＥＤ有源驱动的ＴＦＴ技术

有低温多晶硅（ＬＴＰＳ）ＴＦＴ、非晶硅（ａＳｉ）ＴＦＴ
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和微晶硅（μｃＳｉ）ＴＦＴ３种。ＬＴＰＳＴＦＴ具有迁

移率高（５０～２００ｃｍ
２／Ｖ·ｓ）和易集成周边驱动

（可做ｎ型和ｐ型ＴＦＴ）的优点，但其工艺复杂、

成本高，阈值电压和迁移率的不均匀性不利于大

面积显示；ａＳｉＴＦＴ均匀性好，与目前的ＡＭＬＣＤ

工业技术兼容，工艺简单、成本低，但存在迁移率

低（通常小于１ｃｍ２／Ｖ·ｓ）、不能用作ｐ型管、阈

值电压漂移严重［４］的缺点；μｃＳｉＴＦＴ性能介于

ｐＳｉＴＦＴ与ａＳｉＴＦＴ之间
［５］，较好地平衡了二

者的优缺点，迁移率较高（１～５０ｃｍ
２／Ｖ·ｓ），稳定

性好于ａＳｉＴＦＴ，可用于大尺寸显示，是ＴＦＴ驱

动技术发展的一个重点方向［６］。对于使用不同

ＴＦＴ基板驱动的 ＡＭＯＬＥＤ，应选用适合的灰度

实现方式。在ｐＳｉＴＦＴ驱动方式中常用数字驱

动方案［７］，ＴＦＴ仅仅作为模拟开关使用，用以解

决阈值电压不一致性。数字驱动电路的缺点是工

作频率要比模拟驱动电路高得多，不适用于低迁

移率ＴＦＴ驱动的显示电路。ａＳｉＴＦＴ和μｃＳｉ

ＴＦＴ驱动方式中采用的是模拟驱动，优点是原理

简单，通过控制电压或者电流的变化就能得到需

要的灰度。模拟驱动方法被广泛应用于ａＳｉＴＦＴ

ＬＣＤ中。

我们正在研制中的μｃＳｉＴＦＴ驱动的１７．８ｃｍ

（７ｉｎ）全彩ＯＬＥＤ显示屏，分辨率为４８０×６４０×３，６４

级灰度显示。本文以该显示屏为基础，介绍了一

种采用模拟灰度技术的易于实现的驱动方案。结

果表 明，该 设 计 方 案 可 实 现 ６４ 级 灰 度 的

ＡＭＯＬＥＤ动态视频显示。

２　驱动电路总体方案

图１所示为驱动电路的整体结构框图。计算

机输出的显示数据通过数字视频接口（ＤＶＩ）传送

给ＤＶＩ解码芯片，将信号解码成ＲＧＢ信号和时
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图１　驱动系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

间同步信号，输送给ＦＰＧＡ进行数据处理。ＦＰ

ＧＡ为整个驱动系统的控制、处理核心。处理完

的数据经缓存后，再根据时间同步信号写入驱动

ＩＣ中。最终通过对行、列驱动ＩＣ的控制来实现

ＯＬＥＤ屏幕显示。

驱动电路系统中，ＤＶＩ解码芯片采用Ｓｉｌｉｃｏｎ

ＩｍａｇｅＳｉｌｌ４１Ｂ；ＦＰＧＡ使用 ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅⅡ系

列的 ＥＰ２Ｃ５Ｔ１４４Ｃ６。它有４６０８个 ＬＥＳ，１１９８０８

ｂｉｔｓｍｅｍｏｒｙ，２６个乘法器，用户可用ＩＯ 口为

８９个。

在ＴＦＴ显示屏控制系统中，常采用２片较大

容量的片外高速存储芯片缓存一帧的图像数据，

并在ＦＰＧＡ控制中引入乒乓操作机制，对２片存

储芯片交替读写，实现视频的实时动态显示［８］。

在ＡＭＯＬＥＤ的分场驱动研究中，乒乓结构和双

通道内存输出技术得到了成功应用［９］；但是，使用

片外高速缓存存在价格昂贵和加大布线难度的问

题，屏幕分辨率越高则要求缓存容量越大，问题就

越突出。在本设计中，利用ＦＰＧＡ片内存储资源

代替了片外缓存，结合数据处理及缓存控制，无需

缓存一帧数据而仅需缓存几行数据即可，大大简

化了电路设计。

３　ＩＣ选用及其与屏幕的连接

由ＯＬＥＤ屏参数可知，需要４８０行的行驱动

ＩＣ来负责行寻址，１９２０（６４０×３）列的列驱动ＩＣ

来负责数据写入。目前现有的专有ＡＭＯＬＥＤ驱

动ＩＣ极少且通用性不高，而ＬＣＤ的驱动ＩＣ则品

种丰富且技术成熟。所要驱动的 ＯＬＥＤ屏的电

压参数如下：扫描开启电压２３Ｖ；关闭电压－６Ｖ；数

据电压１３Ｖ；犞ＤＤ大于１３Ｖ；阴极接地。根据屏

幕要求的电压参数，行列驱动分别选择采用ＣＯＧ

封装的ＮＯＶＡＴＥＫ 公司的ＮＴ３９２０８和ＮＴ３９４１１。

ＮＴ３９２０８是ＴＦＴＬＣＤ面板的行驱动ＩＣ，有２４０／

２００输出管脚，可以双向寻址，驱动正电压高达

＋４０Ｖ，负电压最大为－２０Ｖ，逻辑电平为２．７～

５．５Ｖ，支持级联扩展；ＮＴ３９４１１是ＴＦＴＬＣＤ面

板的数据驱动ＩＣ，有１２００／１０２６个数据输出管

脚，可以６４级灰度显示。电压输出范围较大，最

高工作频率为５０ＭＨｚ，该芯片是点反转的驱动

方式，并提供１４个伽马校正参考电压。

在液晶显示中，为了避免直流驱动对液晶材

料性能造成破坏，驱动芯片会产生不停交替的正
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负极性电压。这种反转驱动方式有帧反转、行反

转、列反转和点反转，其中点反转驱动方式的画面

质量最佳［１０］。目前大多数的数据驱动ＩＣ都是点

反转方式，即相邻数据输出管脚的极性相反。显

然这在ＯＬＥＤ驱动中是不适用的，直接使用将导

致亮度下降一半。针对这种不足，可以通过设计

驱动ＴＦＴ的尺寸使像素电流比原先要求的数值

高一倍以上来保证亮度。本设计采用双倍数据驱

动ＩＣ的连接方案来弥补：屏幕的奇数管脚和偶数

管脚分开驱动，通过调节ＩＣ的极性设置，使每个

数据输出都为正极性。因此，行驱动需要２片

ＮＴ３９２０８，列驱动需要４片ＮＴ３９４１１。

如图２所示，两片行驱动ＩＣ（ＮＴ３９２０８）与屏

左侧的４８０根扫描电极相连，管脚Ｇ１～Ｇ２４０与
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图２　ＩＣ连接示意图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｎｅｃｔｉｎｇＩＣｓｗｉｔｈｓｃｒｅｅｎ

屏幕引脚依次对应连接。屏的数据线引线为

１９２０根（６４０×３）。为配合使用ＬＣＤ的数据驱动

ＩＣ（ＮＴ３９４１１），采取上下双面引线连接法，奇偶线

上下分开。上引线的顺序为Ｒ１、Ｂ１、Ｇ２…，下引

线的顺序为Ｇ１、Ｒ２、Ｂ２…。上方接第一、二片ＩＣ

的奇数管脚ｏｕｔ１、ｏｕｔ３、ｏｕｔ５…，下方接第三、四片

ＩＣ的偶数管脚ｏｕｔ２、ｏｕｔ４、ｏｕｔ６…。同时设置ＩＣ

的极性控制信号ＰＯＬ使奇偶数据线都能获得一

样的正极性电压。这样，４片ＩＣ的联合使用即可

解决液晶驱动的极性反转不适用 ＯＬＥＤ屏的问

题，比使用２片数据驱动ＩＣ时亮度增加一倍。

４　ＦＰＧＡ控制和处理模块

图３所示为ＦＰＧＡ的内部模块框图。针对目

标屏，需对ＲＧＢ视频信号做相应的数据处理，包括

图像缩放处理、驱动ＩＣ控制、白平衡调整及伽马校

正等。缩放及控制模块包括缩放运算模块、同步控

制器、缓存控制器及异步ＦＩＦＯ缓存。经过缩放处

理后，原数据转换为６４０×４８０分辨率的视频数据，

同步控制器需产生相匹配的帧、行同步时钟信号，

为缓存的读写控制提供同步时序，并为驱动ＩＣ提

供控制信号。缓存控制器负责异步ＦＩＦＯ缓存中

数据的写入与读出，读出时钟由外部晶振提供，保

证数据正确有序地通过驱动ＩＣ写入屏幕中。下面

重点介绍缩放中缩放运算和缓存利用，以及需针对

ＡＭＯＬＥＤ屏的白平衡调整及伽马校正。
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图３　ＦＰＧＡ内部模块框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌｅｓｉｎＦＰＧＡ

４．１　缩放运算模块

本设计中，使用ＰＣ输出的ＤＶＩ视频信号作

为数据源，其最小分辨率为８００×６００；而所要驱

动的ＡＭＯＬＥＤ物理分辨率为６４０×４８０。如果

输入数据不经处理就直接送入驱动芯片，就会导

致显示时序的错乱，图像缺失甚至无法显示。因

此必须对图像进行处理，解决输入视频分辨率与

屏幕物理分辨率不匹配的问题。对原视频直接截

取所需分辨率的数据是一种简便的方法，但每行

写入时间将不变。考虑到 ＯＬＥＤ像素单元的充
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放电特性，本文采用图像缩小处理并配合缓存控

制的方法，最大化数据写入时间，并可根据需要调

整写入速度。

基于双线性插值算法［１１］的缩放处理具有速

度快、硬件实现简单及图像质量较高的优点，非常

适用于图像的实时处理。本文给出了利用ＦＰＧＡ

内部ＦＩＦＯ作为缓存的实现视频图像缩小方法。

由８００×６００到６４０×４８０实现的是５∶４的缩放，

对于原来的１～５行，新产生的４行数据分别对应

原２、３、４、５行时输出。根据双线性插值算法，得

出缩放输出示意图如图４所示。
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图４　双线性插值算法缩放输出示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅｒｏｕｔｐｕｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

缩放运算如图５所示。对原始数据进行缩放

处理，先进行行内处理，即将该行８００个数据按

５∶４缩放为６４０个，送入ＦＩＦＯ缓存和列处理模

块。５行为一个循环，第１行存入ＦＩＦＯ中，列处

理不工作。第２行数据经行处理后送入列处理和

ＦＩＦＯ，并读出ＦＩＦＯ中的第１行数据，处理后作

为输出第一行。同样第２、３行和３、４行经处理后

作为输出第２和３行。第５行数据经行处理后直

接作为第４行输出。因此，需要缓存的行数为１、

２、３三行，每个数据为１８ｂｉｔ，缓存由３个６４０×

１８ｂｉｔ的ＦＩＦＯ组成。
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图５　双线性插值缩放模块

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅｒｍｏｄｕｌｅ

４．２　异步犉犐犉犗缓存

在针对屏幕特点所制定的模拟灰度驱动方式

下，无需象分场驱动那样进行整帧数据的缓存。

数据经过缩放处理后，存在许多无效的行、列数

据，必须将正确的数据缓存后依次读出。最常用

的方法就是将整帧数据缓存，但这要求缓存容量

很大，ＦＰＧＡ 内部资源远远不够。在缩放中，

１０２４×７６８或８００×６００到６４０×４８０分辨率分别

是８∶５或５∶４的缩放，也就是每８行或５行为缩

放时的一个周期。缓存可以周期性循环使用，而

缓存几行数据在ＦＰＧＡ中是可以承受的。下面

计算从８００×６００到６４０×４８０分辨率缩放后所需

的输出缓存容量。

根据ＶＥＳＡ标准
［１２］，８００×６００的６０Ｈｚ的

视频数据，数据时钟为４０ＭＨｚ，一行时间为２６．４

μｓ。设缩放前５行数据为一个缓存周期，则总时

间为１３２μｓ，即要在该时间内将缩放后的４行数

据依次写入ＦＩＦＯ和均匀读出。理论上最小读时

钟频率为

犳ｒｄ＝
６４０×４

１３２
＝１９．４ＭＨｚ （１）

　　若采用２０ＭＨｚ的晶振作为ＦＩＦＯ的读时

钟，则读出缩放后６４０×４８０的４行的数据总时间

为１２８μｓ，小于原始５行数据总时间１３２μｓ，能保

证读写ＦＩＦＯ以５行时间为一个循环周期，完成

缩放后的４行连续输出，最大化ＦＩＦＯ的利用率。

同时也可以采用更高频率的晶振调整写入时间。

表１　犉犐犉犗使用量计算

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＩＦＯｕｓａｇｅａｍｏｕｎｔ

行数 写入个数 读出个数

１ ６４０ ５２８

２ ６４０ ５２８

３ ６４０ ５２８

４ ６４０ ５２８

５ ０ ４４８

如表１所示，在一行时间２６．４μｓ内，向ＦＩＦＯ

中写入６４０个像素数据。２０ＭＨｚ的读出时钟

下，在该行时间内可以连续读出５２８个数据。４

行数据写完后ＦＩＦＯ中还存有４４８个数据待读

出，可以在无数据写入的下一行全部读出。因此，

ＦＩＦＯ的理论最小容量深度为４４８。选择深度为

５１２、位宽为１８ｂｉｔ的异步 ＦＩＦＯ 可以满足本

设计。

４．３　白平衡调整及伽马校正

所要驱动的ＯＬＥＤ屏采取的是ＲＧＢ三基色
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全彩色方案，三基色各子像素的发光特性有所差

异，得到的彩色会与标准色彩不一致，需要进行白

平衡调整。并由于 ＯＬＥＤ中有机发光材料随着

使用时间增加会有亮度衰减等退化现象，而且

ＲＧＢ子像素随时间衰减不一致，必须外设调整电

路，通过对输入的灰度数据进行数学变换，实时调

整各种原因产生的色偏。

ＯＬＥＤ的亮度与流过的电流大小为近似线性

关系，理论上说不需要再进行伽马校正；但本

ＡＭＯＬＥＤ屏的像素单元为电压型驱动电路，电

压与亮度呈非线性关系，所以需要进行伽马校正。

校正分为两步：一是通过调节供给驱动ＩＣ的１４

个伽马校正参考电压值进行校正；二是基于

ＲＯＭ查找表的方法来校正，此步可在ＦＰＧＡ中

实现。根据伽马校正曲线，得出灰度电压对应的

最接近的灰度数据值，将得到的数据写入查找表

中。校正需根据屏幕实际情况设定，预先在程序

中留下模块。

５　仿真与验证结果

对所提出的 ＡＭＯＬＥＤ驱动方案在 ＱＵＡＲ

ＴＵＳⅡ软件中进行了时序仿真以及ＦＰＧＡ硬件

平台验证。ＱＵＡＲＴＵＳⅡ软件综合结果表明，所

使用的存储单元为４３７７６ｂｉｔｓ，占总存储资源的

３７％。时序仿真结果如图６所示，其中ｄｅ为行

使能信号，ｄｅ＿ｍ为５∶４缩放后的行使能信号，ｄｅ＿

ｏｕｔ为经过异步ＦＩＦＯ缓存后输出的行使能。在

图中可以看到，在２０ＭＨｚ的读时钟控制下，数

据从５行变为了４行，并实现了近似均匀输出，

为驱动ＩＣ的读取数据提供了便利。ＣＬＫ＿ＧＡＴＡ

为行驱动ＩＣ 的时钟，在起始信号ＳＴＶＤ触发

后，各行依次在一个行时钟周期内输出为高电

平，使得该行像素可以接受显示数据。ｏｘｃ为列

驱动ＩＣ的时钟，列驱动ＩＣ接收到ＤＩＯ１为高电

平，表示一行数据即将到来，每个时钟移入一个

像素数据。在一行６４０个像素数据全部移入

后，控制载入信号ＬＤ为高电平，列驱动ＩＣ将该

行数据转换为对应电压值向屏幕输出。由仿真

结果的波形可以看出，所设计的驱动方案满足

控制时序要求。

按照驱动方案设计了电路原理图，并制作成

ＰＣＢ板，最后完成了整个 ＡＭＯＬＥＤ驱动系统的

电路焊接。将程序编译后下载到ＦＰＧＡ的配置

器件中，用示波器观测到ｄｅ与ｄｅ＿ｏｕｔ波形及驱

动ＩＣ各控制信号波形如图７所示，时序正确，进

一步验证了方案的可行性。

 

图６　仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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图７　示波器实测信号的电压波形图．（ａ）ｄｅ与ｄｅ＿ｏｕｔ；（ｂ）ＳＴＶＤ与ＣＬＫ＿ＧＡＴＡ；（ｃ）ＤＩＯ１与ＬＤ．

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ．（ａ）ｄｅａｎｄｄｅ＿ｏｕｔ；（ｂ）ＳＴＶＤａｎｄＣＬＫ＿ＧＡＴＡ；（ｃ）ＤＩＯ１ａｎｄＬＤ．
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６　结　　论

使用ＬＣＤ驱动ＩＣ设计了ＡＭＯＬＥＤ的驱动

方案，通过使用双份数据驱动ＩＣ解决了驱动ＩＣ

与ＡＭＯＬＥＤ屏不匹配的问题，避免了５０％的亮

度损失。充分利用ＦＰＧＡ内部存储资源，简化了

驱动电路设计，有效降低了布线难度及系统硬件

开销。ＦＰＧＡ验证结果表明，该驱动方案可以满

足ＡＭＯＬＥＤ的驱动要求。
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