
第２９卷　第６期

２０１４年１２月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．２９　No．６

　 Dec．２０１４

　　收稿日期:２０１４Ｇ０６Ｇ３０;修订日期:２０１４Ｇ０７Ｇ１５．
　　基金项目:中华人民共和国科学技术部(No．２０１１DFR９０７２０)

　　∗通信联系人,EＧmail:czhschc＠１２６．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１４)０６Ｇ０９８２Ｇ０７

显示阵列中电信号传输延迟计算方法

陈洪财∗,李　翔
(韩山师范学院 物理与电子工程系,广东 潮州５２１０４１)

摘要:从传输线电压与电流方程出发,对显示阵列的２T１C型驱动电路,建立了等效电路模型.在综合考虑栅信号传输

电路中多种参数的基础上,求解了栅信号电压函数表达式;仿真并计算了栅信号延迟对液晶显示屏尺寸、显示分辨率及

栅信号电极材料的依赖关系;解决了复杂参数下的栅电极信号求解难题,为显示屏尺寸、显示分辨率、材料参数要求提供

理论计算依据.

关　键　词:栅电极;信号延迟;方程式

中图分类号:TP３７　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１４２９０６．０９８２

Calculationmethodofelectricalsignaldelayindisplayarray
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Abstract:Anequivalentcircuitmodelforthe２T１Cdriverindelayarrayisestablishedstartingfrom
transmissionvoltageandcircuitequations．GatesignalvoltagefunctionisalsoprovidedaftercompreＧ
hensivelyconsideringvariousparametersingatesignaltransmissioncircuit．Thedependentrelationof
gatesignaldelayonLEDdisplaysize,displayresolutionandgateelectrodematerialissimulated
throughnumericalcomputation．ThedifficultproblemofgatesignalsolutionundercomplexparameＧ
terenvironmentisaddressedandtheoreticcalculationbasisiscontributedforsatisfyingtherequireＧ
mentsofLEDdisplaysize,displayresolutionandmaterialparameter．
Keywords:gateelectrode;signaldelay;equation

１　引　　言

由于市场需要,显示屏向着大尺寸、高清晰

度、超薄、低功耗的方向发展.对于大尺寸、高清

晰度显示屏的设计,需要解决 TFT 基板、像素图

案制作、器件封装技术难题[１],同时,还要解决由

栅信号畸变和延迟而导致的图像信号失真问

题[２].随着显示器尺寸的增加和分辨率的提高,
信号驱动阵列迅速增加,栅信号畸变和延迟更加

明显[３],由于栅信号畸变影响到图像失真和清晰

度,需要一种算法通过计算得到栅信号传输的精

确数学表达式,避免通过实验找到驱动阵列与栅

信号传输之间的关系,从理论上计算得到驱动阵



列的栅信号传输的精确值,解决显示阵列(显示器

尺寸)与栅信号畸变之间的数学关系.
引起栅极信号畸变和延迟的原因较为复杂,

主要是大规模 TFT 驱动阵列电路中的电阻、电
压保持电容以及栅极线线间电感和线间电容等引

起的.比如,用透光率较高的ITO材料制作的栅

极线存在电阻、像素阵列中存在多种电容[３];像素

中金属电极和绝缘介质的材料选择、器件结构以

及像素阵列电路的设计;而且还与显示器的分辨

率、尺寸等显示性能参数有关.而这些参数同时

又涉及到器件的开口率、成本、工艺难度、成品率

等[４Ｇ５].因此,TFTＧOLED 的优化设计是一个综

合多种参数和因素的复杂课题,准确理解信号畸

变和延迟的形成机制是进行优化设计的关键.
目前,对 TFTLCD,TFT AMLCD 栅极信

号的研究已经很多,如 MujuLI对 TFTAMLCD
的aＧSiTFT薄膜晶体管建立了模型,得到了栅电

极等效电路的 RC因子[６],栅极信号的延迟时间

常数为RC;ToshihisaTsukada等人将TFTLCD
串行驱动电路简化为电阻和电容串并联电路[７],
其中电阻为栅极线的固有电阻,电容是像素中存

在的电容.
基于栅极总线建立ThomsonCable等式,获得

脉冲传播的方程－∂v(x,s)
∂x ＝Ri和－∂i(x,t)

∂x ＝

C∂v(x,t)
∂t

,通过解方程得到了电压达到９０％的

延迟时间td＝１􀆰０３RCL２
g,其中,R 为栅极单位长

度的电阻值,C 为单位长度的电容值,Lg 为栅极

线的长度.
从延迟时间的结果看,延迟时间是 RC串联

电路的延迟,应用于 TFTLCD设计具有一定的

理论意义.
以上的方程的建立基础是 TFTLCD驱动模

型,在 ThomsonCable等式中,忽略了 TFT器件

的电导,同时简化了栅极总线和地之间的单位长

度的电感、电导等[８],另外,ThomsonCable方程

的输入信号是理想信号,实际栅信号具有上升时

间和下降时间[９].因此,需要建立符合实际输入

信号波形的电压和电流方程,用于推算 TFTＧ
OLED栅极电信号波形和延迟时间.

本文首先提取了驱动 OLED发光的 TFT晶

体管电学模型,然后对常用的２T１C型像素驱动

电路建立了等效电学模型,形成栅电极驱动等效

电路并建立了电学方程式,通过对电学方程式求

解,等到了栅电极末端的电压传输表达式,取电压

信号的上升沿期间,电压值达到输入电压最大值

的０􀆰９所用的时间值即为传输延迟时间常数,得
到了栅信号在显示阵列中传输的数学精确表达

式.可用于显示阵列设计中,计算显示阵列的大

小与栅信号畸变之间关系.
最后通过模拟和实际测量,验证了本文方法

的可行性.

２　TFT像素驱动单元模型

对于大尺寸显示器设计者,需要有精确的

TFT模型准确描述其电学特性.目前 TFT器件

的基础理论已经成熟,但建立准确、独立的 TFT
模型还具有一定难度.图１是基于实验基础上的

TFT等效电学模型[１].

图１　TFT等效电学模型

Fig．１　Equivalentelectricalmodel

按照 TFT等效模型建立像素驱动电路,即
用２个 TFT和１个保持电容驱动１个OLED,称
为 ２T１C 结 构,电 路 图 如 图 ２.TFT 以 掺 杂

Si＋＋作为衬底,用热氧化生长法在衬底上生长

图２　２T１C型像素驱动显示电路

Fig．２　Pixeldriverdisplaycircuitfor２T１Cmodel
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２５０nm的 SiO２ 作 为 栅 绝 缘 层,有 源 层 厚 度

５０nm,TFT 的沟道长度为３０nm、宽度为２２０

μm.这种 TFT 的电学特性为:关态电流为１􀆰８
PA,开关比为１０８,栅源线交汇处的交叠电容Cx

约为０􀆰０１７PF,TFT的沟道电容CTFT约为０􀆰０１７
PF,存储电容取值为Cs＝１􀆰３PF,这样的设计可

以增大开口率[９].
对于显示器而言,是由多行像素组成的,１行

像素共用一个栅电极,栅电极的信号电压驱动

OLED的发光,在电压保持电容的作用下 OLED
持续发光,直到下一个栅电极信号改变 OLED的

发光强度[１０Ｇ１１].将共用一个栅电极信号的一行

像素驱动电路作等效电路图,如图３所示.图中

L０ 为栅电极和屏蔽地等形成的电感,用金属材料

或者用ITO做栅电极,电阻用R０ 表示,２T１C型

像素驱动显示电路的总电阻用C０ 表示,而电导用

G０ 表示.由于不同尺寸的显示器栅电极长度和

驱动的像素数量不同,用单位长度表示这些电学

量比较合理[１１Ｇ１２].

图３　２T１C型电路等效图(注:图中L０为单位长度电

感,R０单位长度电阻,C０单位长度的电容,G０为单

位长度电导.)

Fig．３　Equivalentcircuitof２T１Cmodel(note:L０isthe

inductanceperunitlength;R０istheresistance

perunitlength;C０isthecapacitanceofperunit

length;G０istheconductanceperunitlength)

３　栅电极传输线上电压信号的计算

栅电极传输线如图３,栅电极传输线上挂接

多个电容性负载,按照电容性负载信号传输理论,
信号的传输会产生反射,其极性与信号跃变极性

相反[１３Ｇ１５],为使各个电容性负载相互的影响最

小,各负载还应该按一定的规则配置,如果配置

不当,产生的反射可使传输信号波形严重畸变,
信号延迟时间增大[１６],甚至造成某些负载电路

工作发生错误.为了获取信号传输的计算公式,

需要建立电压、电流传输方程式.

３．１　输入信号表示

为了描述信号在传输过程中的变化,首先定

义输入信号为具有线性上升边沿的跃变信号,如
图４.信号经过tr 时间后上升到电压最大值E０.

图４　跃变信号波形图

Fig．４　Jumpsignalwaveform

这种理想跃变信号可表示为:

ei(t)＝E０

tr
tH(t)－E０

tr
(t－tr)H(t－tr),(１)

其中:H(t)等为单位阶跃函数,ei(t)经拉普拉斯

变换,输入电压信号可以表示为:

V０

－
(s)＝kE０

trs２(１－e－trs)． (２)

３．２　电压、电流传输方程

为了计算 OLCD 驱动电路对电容性负载的

驱动性能,首先将驱动电路对电容性负载用均匀

传输模型代替,设图４传输线上一点的位置为x,
时间为t,传输线上的电压与电流应满足下列

方程:

dv(x,s)
dx ＝－R０i(x,t)－L０

∂i(x,t)
∂t

di(x,t)
dx ＝－G０v(x,t)－C０

∂v(x,t)
∂t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．(３)

　　取拉氏变换,在零初始条件下可得它的一

般解:

V
－
(x,s)＝A(S)e－r(s)x ＋B(s)er(s)x, (４)

I
－
(x,s)＝ A(s)

Zc(s)e
－r(s)x －B(s)

Zc(s)e
r(s)x, (５)

其中:A(s)和 B(s)为与边界条件有关的待定

常数.

Zc(s)＝ R０＋L０s
G０＋C０s

γ(s)＝ (R０＋L０s)(G０＋C０s)

ì

î

í

ï
ï

ïï

． (６)

　　栅极信号输入端:

x＝０,V
－
(０,s)＝E

－
(s)＋I

－
(０,s)Zi(s)．
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栅极信号终端开路情况:x＝lg,I
－
(lg,s)＝０.

在此边界条件下,可求得A(s)和B(s)为:

A(s)＝ k(s)E
－
(s)

１－ρL(s)ρi(s)e－２r(s)l． (７)

B(s)＝A(s)ρL(s)e－２r(s)l． (８)

k(s)＝ Zc(s)
Zc(s)＋Zi(s)

ρi(s)＝Zi(s)－Zc(s)
Zi(s)＋Zc(s)

ρL(s)＝ZL(s)－Zc(s)
ZL(s)＋Zc(s)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

． (９)

　　对于任意的边界条件传输,令Zi(s)、Zc(s)、

ZL(s)分别为拉普拉斯变换形式下的信号输入阻

抗、栅线传输阻抗和负载阻抗.k(s)的物理意义

是理想信号源经由信号源阻抗输入到栅极输入端

形成的衰减系数;而ρi(s)是经由栅极总线形成的

衰减系数,ρL(s)是经由输出阻抗形成的衰减系

数,对于输出端不接任何阻抗而形成开路时,ZL

(s)可以看作无穷大,则ρL(s)＝１.
将式(８)和(９)中A(s)和B(s)代入(４)得到

电压传输的表达式:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

V
－
(x,s)＝ k(s)E

－
(s)

１－ρL(s)ρi(s)e－２r(s)l[e－r(s)x ＋ρL(s)e－r(s)(２l－x)]＝k(s)∑
¥

n＝０
ρ

n＋１
２L (s)ρ

n
２ (s)E

－
(s)e－r(s)(２l＋(－x)

n＋１
２ ),

(１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:(n＋１)/２、n/２∈Z,这就是输出电压的表

达式.
(n＋１)/２＝１、２、３、􀆺时,分别表示输入电压

波的反射电压波的拉普拉斯变换,即输入电压波

和各次反射波的拉普拉斯变换.
当信号沿着栅极传输时,由于电阻、电容等的

影响,会逐步延迟,最后的像素节点,即x＝Lg 处

的延迟量最大,波形的失真最大,只需要计算x＝
Lg 处的波形就能保证其他像素节点的信号完整

性.带入ρl(s)、ρ(s)和x＝Lg,则式(１０)求反变换

得电压信号的传输表达式.
令R＝R０Lg,每一个反射波在x＝Lg 的叠加

可以简化为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

v(Lg,t)＝ (１－∑
¥

n＝０

１
２n－１

T
tr

(１－e－
tr
T )exp[－

(２n－１)２π２

４RCL２
g

t－２Lg l０C０])kE０, (１１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

式中:T＝R０L２
gC

２
,k＝ R０Lg

R０Lg＋Ri
.

３．３　回路中电阻和电容的计算

栅电极信号延迟的因素主要是回路中的电阻

和电容等,为了简化计算,电阻可以用栅电极导线

电阻取代,它取决于ITO电极材料的电阻率和电

极线的尺寸[１７],如果取显示屏的长宽比为４∶３,
栅电极线单位长度的电阻可以表示为:

R０ ＝ ４ρgate

５dgateWgate
, (１２)

其中:ρgate是栅电极的电阻率;dgate是栅电极厚度;

Wgate是栅电极宽度.
回路中电容的处理,回路中电容包括栅源线

交汇处的交叠电容Cx 和 TFT 的沟道电容CTFT

等,其中

Cx ＝ (εiWgateWdate)/di, (１３)

式中:εi 为绝缘层介电常数;di 为绝缘层的厚度;

Wdate为信号线宽度.
当栅脉冲施加在 TFT 器件上时,有源层与

绝缘层界面引起感应电荷并形成导电沟道.因

此,这一界面与栅电极分别作为上下电极与其间

的栅绝缘层构成 TFT沟道电容CTFT.由于 TFT
沟道面积与栅源汇线的交叠面积接近,而且电介

质的材料和厚度相同,为了简化计算,令CTFT＝

Cx.另外,还包括像素存储电容CS 是一个固定

的常数.如果显示屏的长宽比为４∶３时,栅极线

单位长度的电容可以表示为:

C０ ＝
４(Cb＋ ∑

３Ndate

i＝１

(２Cx ＋２CTFT ＋CS))

５diag
,

(１４)

其中:Cb 为栅极线和地之间的耦合电容,diag为
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显示屏的对角线长度.

４　计算结果和讨论

计算对象为彩色 TFTＧOLED.参数设定为:

Wgate＝１０μm,Wdate＝７μm,εi≈６􀆰１９８×１０－１３F/

cm,dgate＝２５０nm,di＝３００nm,diag＝３８􀆰１cm;

ITO 栅 电 极 材 料 的 厚 度 为 ２５ nm,宽 度 为

０􀆰３mm.设定栅信号强度为１２V,计算时 Tg

设为１５μs,输入信号的上升时间和下降时间为

Tr＝５ns,可满足对不同分辨率的实际评价要求.
栅电极延迟时间常数Δt定义为:ei(t)从０V

上升到０􀆰９E０所需要的时间,延迟时间是对栅电

极线的末端进行计算的,并考虑栅电极和屏蔽地

线的线间电容和电感作用[１７].
图５给出了ITO 材料的导电率为５×１０－７

Ω􀅰m,栅电极延迟时间常数随分辨率变化的关

系图.图５中,y坐标为延迟时间常数,x坐标是

栅线上的像素点数.计算用显示屏的长宽比为

１６∶９,像素之间的距离为０􀆰６２５mm.当显示屏

像素不同时,栅电极线长度不同,栅电极线的电阻

不同,栅电极线上的驱动像素不同.虽然单位长

度的电容相同,但总电容不同.因此,栅电极信号

延迟时间常数不同.栅电极延迟时间常数随栅电

极线上的像素点数(分辨率)增加而增大,当像素

数为１９２０时,延迟时间的常数已达到１２􀆰３μs.

若根据ei(t)＝E０

tr
tH(t)－E０

tr
(t－tr)H(t－tr),tr

越大,上升时间越长,栅信号延迟时间也会越大.
当像素 数 大 于 １９２０ 时,延 迟 时 间 已 经 达 到

图５　延迟时间常数和分辨率的关系图

Fig．５　RelationcurveofdelaytimeconstantandresoＧ
lution

１２􀆰３μs,不能保证在选通时段内将 TFT 沟道完

全打开.图像信号不能充分对像素电容充电,最

终导致显示图像的失真,必须考虑进一步降低

ITO 材料的电阻率,或者降低栅极线上的总电

容值.
图６表示栅电极线的像素单元为１０２４,栅电

极延迟时间常数和ITO材料电阻率的关系,由图

可知,当电阻率为ρ＝１１０×１０－８Ω􀅰m,栅极的延

迟常数为１２􀆰５μs.图７是使用数据仿真软件

ModbusSIM 对式(１１)、(１２)、(１３)仿真,得到数

据后再用电路仿真软件 Multisim 仿真的结果,图

７表示输入信号为式(１)时,输出信号延迟的波

形图.

图６　延迟时间常数和ITO材料电阻率的关系

Fig．６　RelationofdelaytimeconstantandITO
materialresistivity

图７　输出信号波形和ITO材料电阻率的关系

Fig．７　Relationofoutputsignalwaveform and
ITOmaterialresistivity

５　结　　论

本文对 OLED驱动的２T１C型结构,建立了

等效电路模型,在此基础上建立了栅电极回路等

效电路模型,在综合考虑栅信号线电阻、栅与源信
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号线的交叠电容以及 TFT导电沟道电容等参数

的基础上建立了栅电极信号传输的电压、电流方

程式.仿真和计算了栅信号延迟对液晶显示屏尺

寸、显示分辨率及栅信号电极材料的依赖关系.
本文建立的方程和电信号表达式,可以为 TFTＧ
OLED显示屏的设计提供设计依据.
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