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摘　要：ＤＡＣ和驱动Ｂｕｆｆｅｒ是ＴＦＴＬＣＤ源驱动电路芯片中的重要模块，决定着芯片的主要性能。文章讨论

了传统的ＲＤＡＣ结构及其用于１０ｂｉｔＴＦＴＬＣＤ源驱动电路时的弊端，详细阐述了新型ＲＤＡＣ＋ＣＤＡＣ的

原理以及设计方法，并采用０．３５μｍ５ＶＣＭＯＳ工艺设计和实现了该电路。Ｈｓｐｉｃｅ仿真结果表明，所设计的

ＤＡＣ电路的ＤＮＬ和ＩＮＬ分别小于０．４ＬＳＢ和１．５ＬＳＢ，输出电压的建立时间小于３．５μｓ。该新型结构ＤＡＣ

的面积约是传统结构面积的１／８，且能够实现１０亿色（２１０×２１０×２１０）的全真彩显示。
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１　引　　言

薄膜晶体管液晶显示器（ＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ

ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＴＦＴＬＣＤ）具有体积小、重

量轻、驱动电压低、清晰度高和全彩色显示等优点，

目前已成为平板显示的主流产品［１８］。随着ＴＦＴ

ＬＣＤ向大尺寸和高分辨率的方向发展，显示屏的

画质和颜色数逐渐提高，要求ＲＧＢ彩色显示数据

的位数必须１０ｂｉｔ以上，才能实现全真彩显示。

１０ｂｉｔ以上的彩色数据显示对ＴＦＴＬＣＤ源驱动电

路（Ｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｅｒ）的设计提出了极大的挑战。在源

驱动芯片中，如采用传统的电阻串分压的方法实现

ＤＡＣ和γ校正电路，将导致芯片面积急剧扩大，无

法满足实际产品应用需求。为此，本文采取一种

ＲＤＡＣ和ＣＤＡＣ相结合的方法，实现１０ｂｉｔＴＦＴ

ＬＣＤ源驱动电路中的ＤＡＣ，有效地减小了芯片的

面积，并取得了良好的驱动性能。

２　传统驱动电路的ＤＡＣ结构

ＴＦＴＬＣＤ源驱动电路的传统结构如图１所
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示［１］，由移位寄存器依次选通各个像素点所对应

的输入寄存器，并将ＲＧＢ显示数据依次存入各个

像素点所对应的输入寄存器中。当一整行的显示

数据存储完毕后，锁存使能信号将数据锁存器打

开，显示数据全部锁存到数据锁存器中。经过信

号电平变换后，显示数据进入ＤＡＣ电路进行数

字模拟变换，得到相应的模拟驱动电压，最后经

驱动Ｂｕｆｆｅｒ将该模拟驱动电压加载在显示屏（容

性负载）上，驱动显示屏实现彩色显示。
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图１　ＴＦＴＬＣＤ源驱动电路的传统结构

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＦＴＬＣＤｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔ

由于液晶分子不能在同一极性驱动电压下工

作过久，液晶显示器采用交流驱动方式，即驱动电

压的极性必须进行周期性翻转，分成正极性驱动

和负极性驱动，１０ｂｉｔ的驱动芯片实际上需要１１

ｂｉｔ的ＤＡＣ。图２所示为采用传统电阻串分压方

式的１０ｂｉｔＤＡＣ正极性部分
［９］，需要１０２４个分

压电阻，再加上ＤＡＣ负极性部分，共需要２０４８个
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图２　传统ＤＡＣ电路的正极性部分

Ｆｉｇ．２　ＰｏｌａｒｉｔｙｐａｒｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＡＣｃｉｒｃｕｉｔ

电阻，这将占用源驱动芯片的大部分面积，功耗也

相当大。为了减小芯片的面积，需开发新型

ＤＡＣ电路结构。

３　新型１０ｂｉｔＤＡＣ的设计

３．１　犇犃犆的基本结构

图３所示为ＲＤＡＣ和ＣＤＡＣ相结合的新型

ＤＡＣ电路结构，将１０ｂｉｔＤＡＣ分成７ｂｉｔＲＤＡＣ

和３ｂｉｔＣＤＡＣ两部分
［１０］，其中７ｂｉｔＲＤＡＣ部分

采用传统的电阻串分压的方法实现，３ｂｉｔＣＤＡＣ

部分采用电荷共享ＤＡＣ的方法来实现，７ｂｉｔ属于

高７位，３ｂｉｔ属于低３位。由于驱动电路分为正极

性和负极性驱动，所以ＤＡＣ和输出缓冲（Ｂｕｆｆｅｒ）也

被分为正极性和负极性，每一个通道由一个７ｂｉｔ

ＲＤＡＣ和一个３ｂｉｔＣＤＡＣ以及输出Ｂｕｆｆｅｒ组成。

两个相邻的通道，一个为正极性驱动，另一个为负

极性驱动，它们共同驱动一对相邻的ＴＦＴＬＣＤ列

数据线。根据极性选择信号，输出正、负极性的驱

动电压可能在输出端实现交换。
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图３　７ｂｉｔＲＤＡＣ＋３ｂｉｔＣＤＡＣ的基本结构

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７ｂｉｔＲＤＡＣ＋３ｂｉｔＣＤＡＣ

３．２　犇犃犆的具体结构

将１０ｂｉｔＤＡＣ分解成７ｂｉｔＲＤＡＣ和３ｂｉｔ

ＣＤＡＣ两部分，由７ｂｉｔＲＤＡＣ可得到１２８对数

据，而３ｂｉｔＣＤＡＣ将其中的一对数据再分成８

段，这样就可得到１０２４个数据，从而实现１０ｂｉｔ
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ＤＡＣ。１０ｂｉｔＤＡＣ被分成７ｂｉｔ粗变换和３ｂｉｔ

的精细变换，分别用电阻分压ＤＡＣ和电荷共享

ＤＡＣ实现。因为ＤＡＣ包括正极性和负极性，Ｒ

ＤＡＣ实际上需要８ｂｉｔ的分压电阻串，如图４所

示。由于ＲＤＡＣ的位数由传统结构的１１ｂｉｔ减

小到８ｂｉｔ，所需分压电阻的个数减少为传统结构

的１／８，而３ｂｉｔ的ＣＤＡＣ所占的面积较小，很大

程度上减小了芯片的面积。
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图４　７ｂｉｔＲＤＡＣ的结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７ｂｉｔＲＤＡＣ

　　 ＲＤＡＣ依据高７ｂｉｔ数据（ｂ９～ｂ３）可译码

输出两个相邻的模拟电压犞Ｈ 和犞Ｌ，将它们传

输给ＣＤＡＣ，ＣＤＡＣ依据低３ｂｉｔ数据（ｂ０～ｂ２）

从这两个相邻电压犞Ｈ 和犞Ｌ 之间译码输出其中

一个模拟电压。图５所示是３ｂｉｔＣＤＡＣ电路，

由３个二进制加权关系的电容（４犆，２犆，犆）和一

个单位电容（犆）组成，Φ是两相不交叠时钟控制

信号。在充电周期（Φ＝１），３个二进制加权电

容根据输入数据（ｂ０～ｂ２）连接犞Ｈ 或犞Ｌ，在放

电周期（Φ＝０），所有的输入开关都打开，而输出

开关闭合，电荷重新分配后转换成模拟输出电

压犞ｏｕｔ。根据电荷守恒原理，可求出输出电压

犞ｏｕｔ的表达式如下：

犞ｏｕｔ＝
犙ｔｏｔａｌ
犆ｔｏｔａｌ

×

［４犆（犫２·犞Ｈ＋犫２·犞Ｌ）＋２犆（犫１·犞Ｈ＋

犫１·犞Ｌ）＋犆（犫０·犞Ｈ＋犫０·犞Ｌ）＋犆·犞Ｌ］＝

（４犫２＋２犫１＋犫０）（犞Ｈ－犞Ｌ）

８
＋犞犔 （１）

　　从公式（１）可以看出，３ｂｉｔ的ＣＤＡＣ可以将

ＲＤＡＣ输出的两个相邻的模拟电压犞Ｈ 和犞Ｌ 分
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图５　３ｂｉｔＣＤＡＣ电路

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆ３ｂｉｔＣＤＡＣ

成８段，并从中选出一个模拟电压到输出端。

３．３　输出缓冲电路

为了驱动具有大容性负载性质的 ＴＦＴ

ＬＣＤ，必须在ＤＡＣ的输出端加入一个驱动缓冲

电路（Ｂｕｆｆｅｒ）
［２，９］。输出缓冲电路由运算放大器

组成，分 为 正 极 性 （ＮＭＯＳ 输 入）和 负 极 性

（ＰＭＯＳ输入）两种，如图６所示。为了仿真的需

要，在驱动缓冲电路的输出端加入一个５ｋΩ电阻

和９０ｐＦ电容，以模拟ＴＦＴＬＣＤ显示屏。
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图６　输出缓冲电路

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｕｔｐｕｔｂｕｆｆｅｒ

４　仿真结果

本文采用０．３５μｍ５ＶＣＭＯＳ工艺完成了

以上新型ＤＡＣ电路和驱动缓冲电路的设计，并

对电路进行了 Ｈｓｐｉｃｅ仿真。为了分析这种电路

的优越性，在仿真时并没有通过非线性的Ｇａｍｍａ

电压对１０ｂｉｔ电阻串ＤＡＣ进行强制电压校正。

图７是１０ｂｉｔＤＡＣ的输入输出关系仿真结果

（上半部为正极性输出，下半部为负极性输出），其

中（ａ）是整体的输入输出曲线，（ｂ）是局部放大后

的输入输出曲线，由图７可知，所设计的１０ｂｉｔ
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图７　１０ｂｉｔＤＡＣ的输入输出仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｂｉｔＤＡＣ

ＤＡＣ可以实现正确的数字模拟变换。图８和图

９分别是正极性和负极性的ＩＮＬ和ＤＮＬ，从图中

可以看出，ＩＮＬ最大不超过１．５ＬＳＢ，ＤＮＬ最大

不超过０．４ＬＳＢ，１ＬＳＢ＝２．０８４ｍＶ。图１０是当

输出端加入５ｋΩ电阻和９０ｐＦ电容负载时，输入

数字信号“００００００００００”和“１１１１１１１１１１”所对应的

点翻转输出驱动电压波形，其中图１０（ａ）中的输

入数字信号为“１１１１１１１１１１”，其正负输出电压分

别是４．８６２５Ｖ和０．１６７４Ｖ；图１０（ｂ）中的输

入数字信号为“００００００００００”，其正负输出电压分

别为２．６００９Ｖ和２．３８３６Ｖ，输出驱动电压的建

立时间为３．５μｓ。
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图８　正极性的ＩＮＬ和ＤＮＬ
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图９　负极性的ＩＮＬ和ＤＮＬ
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图１０　典型输出驱动电压波形

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

５　结　　论

分析了传统电阻分压式ＤＡＣ结构在１０ｂｉｔ

ＴＦＴＬＣＤ应用时存在的问题，采用ＲＤＡＣ和Ｃ

ＤＡＣ相结合的方法，设计了新型１０ｂｉｔＤＡＣ电路

以及驱动Ｂｕｆｆｅｒ电路，并在０．３５μｍ５ＶＣＭＯＳ工

艺参数下进行了 Ｈｓｐｉｃｅ仿真。仿真结果表明，这

种新型驱动电路具有较高的变换精度和快速的驱

动能力，同时可有效地减小芯片面积，完全可以满

足１０ｂｉｔＴＦＴＬＣＤ源驱动芯片的要求。

参　考　文　献：

［１］李丹．大屏幕ＴＦＴＬＣＤＳｏｕｒｃｅＤｒｉｖｅｒ的研究与设计 ［Ｄ］．西安：西北工业大学，２００７．

［２］史刘星，魏廷存，樊晓桠．中小屏幕ＴＦＴＬＣＤ源驱动器电路设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（１）：９３９７．

［３］郭振华，魏廷存．适用于小尺寸ＴＦＴＬＣＤ的图像锐化算法及其硬件实现［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（５）：７５６７６１．

［４］仇岩，魏廷存，王佳，等．一种基于控制ＰＴＡＴ电流的温度系数可调带隙基准源［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（１）：

１０５１０９．

［５］曹虎，高敬贝，邓文华．工业通用型ＴＦＴＬＣＤ驱动器的设计与开发［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（３）：４３４４３８．

［６］谢永宜，刘诗斌，刘雨鑫．高效自适应电荷泵研究与设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（２）：２１７２２０．

［７］郑然，魏廷存，王佳，等．ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片内置电荷泵频率及开关网络优化 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（２）：

２２１２２６．

［８］林志成，邵庆益，陈阿青．用于ＴＦＴＬＣＤ驱动电路的输出缓冲放大器 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（３）：４０９４１４．

［９］魏廷存，陈莹梅，胡正飞．模拟ＣＭＯＳ集成电路设计 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１０：２２５２３３．

［１０］ＬｕＣｈｉｈｗｅｎ，ＨｕａｎｇＬｕｎｇｃｈｉｅｎ．Ａ１０ｂｉｔＬＣＤｃｏｌｕｍｎｄｒｉｖｅｒｗｉｔｈｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００８，４３（２）：３７１３７８．


