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PDP列驱动芯片能量恢复效率模型

华国环∗,刘清惓
(南京信息工程大学 电子与信息工程学院,江苏 南京２１００４４)

摘要:为了分析PDP列驱动芯片的能量恢复效率,提出了２种分析模型.DPLD(double􀆼channelp􀆼typelateralextended
drainMOS)管是列驱动芯片中能量恢复电路的核心元器件.CRC(电容􀆼电阻􀆼电容)等效电路模型适用于漏电流能力较

弱的DPLD管;VCCS(压控电流源)模型适用于漏电流能力较强的DPLD管;测试结果显示CRC和 VCCS模型都具备较

高的精度,模型误差分别是２􀆰２６％和４􀆰０４％.CRC模型揭示了影响列驱动芯片能量恢复效率的因素有３个,分别是:充
电时间、沟道电阻、负载电容.２种模型分析的对比结果表明,沟道电阻对列驱动芯片的能量恢复效率影响很大,使用较

小沟道电阻的 DPLD管可以显著提高PDP列驱动芯片的能量恢复效率.CRC和 VCCS模型可用于精确预测列驱动芯

片的能量恢复效率.
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ModelsforenergyrecoveryefficiencyofPDPdatadriverIC
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(SchoolofElectronic&InformationEngineering,NanjingUniversityofInformation
Science& Technology,Nanjing２１００４４,China)

Abstract:TwoanalyticalmodelsareproposedtoanalyzetheenergyrecoveryefficiencyofPDPdata
driverIC．DPLD (double􀆼channelp􀆼typelateralextendeddrainMOS)transistoristhekeydeviceof
energyrecoverycircuitofdatadriverIC．CRC (CapacitorResistorandCapacitor)equivalentcircuit
modelissuitableforDPLDtransistorwhichhaspoordraincurrentcapacity．VCCS (VoltageConＧ
trolledCurrentSource)modelissuitableforDPLDtransistorwhichhasstrongdraincurrentcapacity．
ThetestresultsrevealthatbothCRCandVCCSmodelshavehighprecision,themodelerrorsare
２􀆰２６％and４􀆰０４％．CRCmodelrevealsthattheenergyrecoveryefficiencyofdatadriverICisinfluＧ
encedbythreefactors,whicharethechargetime,channelresistorandloadcapacitor．Thecompared
resultsoftwomodelsshowthatchannelresistorhasgreatinfluenceonenergyrecoveryefficiencyof
datadriverIC．TheenergyrecoveryefficiencyofPDPdatadriverICcanbeimprovedsignificantlyby
usingDPLDtransistorwhichhassmallerchannelresistor．TheproposedCRCandVCCSmodelscan
beusedtopredicttheenergyrecoveryefficiencyaccurately．
Keywords:analyticalmodel;PDPdatadriverIC;DPLDtransistor;addresspower;energyrecovery

efficiency　



１　引　　言

等离子显示(PDP)、液晶显示(LCD)、LED
(lightemittingdiode)背光的液晶显示、有机发光

二极管(OLED)是几种重要的平板显示技术.

OLED显示器拥有众多的优点:例如高对比度、高
效率、较宽的可视角度、刷新率高、结构简单[１].
但是,OLED电视有一些严重的缺陷:例如寿命退

化问题,以及高昂的制造成本[２].因此,OLED电

视在平板电视领域还没有得到广泛使用.传统

LCD电视和 LED 电视的主要区别是背光源不

同.LED电视相较于 LCD 电视有以下优点:低
功耗、超薄、画质更佳[３].PDP电视有一些内在

的优点:例如自发光、刷新率高、动态显示效果

好[４􀆼５].来自valueelectronics的２０１３年度平板

电视专业画质测试结果显示,PDP显示技术依旧

拥有最佳的综合显示效果[６].PDP电视普遍具

备６００Hz的图像刷新频率,所以PDP电视非常

适合３D图像显示[７].但是,当平板电视的尺寸

大于１２７cm(５０in)时,PDP 电视的功耗要比

LCD电视大.

PDP电视的功耗由３部分组成:静态功耗、
维持功耗和寻址功耗[８].静态功耗,又称为固有

功耗,它可以通过显示全黑图像来测量.维持期

功耗有X、Y驱动电路功耗以及X、Y两电极对向

放电产生的功耗组成[９􀆼１０].国内外很多关于PDP
能量恢复技术的研究都集中在 X、Y 板级能量恢

复电路的改进设计及优化上[１１􀆼１４].比如通过使

用放电补偿的方法,维持电路中的开关管都可以

实现ZVS开启,并且屏电压没有明显的掉落[１１].

SangshinKwak提出的维持电路跟传统的 Weber
电路相比,它的电压只有一半,这带来的好处是半

导体器件的应力降低,同时成本降低[１２].通过在

谐振中使用额外的功耗注入,维持电路可以工作

在ZVS模式[１３].在Jae􀆼KyuPark提出的维持电

路中,同步电流建立的方法增强了屏电压波形上

升和下降时间的灵活性,并且减小了电感中电流

的平均值[１４].上述能量恢复技术研究都是关于

板级能量恢复性能提升和降低功耗的.
寻址功耗由 PDP列驱动芯片自身功耗以及

A、Y 两电极之间对向放电产生的功耗组成[１５].
寻址期功耗是PDP整机功耗的重要组成部分,尤

其在３D显示PDP电视中.在显示白色隔点图像

时,寻址功耗大约占系统总功耗的２０％.但是涉

及芯片级的能量恢复电路的研究报道很少.
为了分析PDP列驱动芯片的能量恢复效率,

寻求降低寻址功耗的有效方法,本文提出了两个

分析模型.分析结果揭示了列驱动芯片能量恢复

效率的影响因素有３个:充电时间TE,沟道电阻

Ron,负载电容CL.文中通过PDP系统测试验证

了分析模型的精确度.本文提出的分析模型可以

指导PDP列驱动芯片的设计.

２　列芯片能量恢复工作原理

图１是目前大量应用的２５６路列驱动芯片的

框图,D１~D８,CLK１和 CLK２组成５对 RSDS
(ReducedSwingDifferentialSignaling)输入接

口.CE信号是芯片的使能信号,当CE置高的时

候,列驱动芯片能正常工作.DIR信号决定 RGB
数据在列驱动芯片中的传输方向,当 DIR为高的

时候,RGB 数 据 信 号 的 传 输 方 向 是 OUT１→
OUT２５６;反之,RGB数据信号的传输方向相反.

STB信号是锁存器Latch的控制信号,当STB信

号处于下降沿时,锁存器中的数据传输给能量恢

复模块.CSE信号是能量恢复模块的使能信号,
当CSE信号置高时,列驱动芯片的能量恢复电路

开启.EC信号是双向端口,能量恢复的电流就

经过该端口流入或者流出列驱动芯片.

图１　PDP列驱动芯片的组成框图

Fig．１　BlockdiagramofPDPdatadriverIC
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能量恢复模块包含有２５６个能量恢复基本单

元,每个单元的组成原理图见图２.

图２　能量恢复模块原理图

Fig．２　Schematicofenergyrecoverymodule

在图２中,能量恢复控制模块是 CSE、STB
和低压数据信号的逻辑组合.MP１~MP５是 P
型横向扩散 MOS(pLEDMOS)晶体管;MN１~
MN５是 N 型横向扩散 MOS(nLEDMOS)晶体

管;CEC是储能电容,存储的电荷来自于Vpp(高压

电源端);CEC电容位于列驱动芯片的外部,没有集

成在 芯 片 内 部.CL 是 寻 址 电 极 的 等 效 电 容.

DPLD管采用１００V 高压 CMOS工艺平台加工

而成[１６],DPLD 管是个高压开关管,控制着能量

恢复单元电路中电荷存储释放过程中的通断.

MP１~MP３以及 MN１~MN３共６个晶体管,组
成了列驱动芯片的高压驱动电路,这６管结构是

PDP 列 驱 动 芯 片 中 广 泛 使 用 的 经 典 结 构.

LV１~LV３信号是 MN１~MN３晶体管的栅极驱

动信号.晶体管 MP４、MP５、MN４和 MN５用于

控制DPLD管的开启与关闭;E１和 E２信号是晶

体管 MN４和 MN５的栅极驱动信号.
能量恢复基本单元的控制信号和 OUTPUT

之间的关系见图３所示.
从图３可以看出,当 OUTPUT 电平从零转

变为Vpp时,只要STB信号处于下降沿同时 CSE
信号置高,电荷就会从储能电容CEC中转移到负

载电容CL,经过t１ 时长之后,CSE信号由高变为

低,OUTPUT的电平通过 MP３晶体管被上拉至

图３　能量恢复基本单元输出波形

Fig．３　Outputwaveformofenergyrecoveryunit

Vpp.当 OUTPUT 电平从Vpp转变为零时,只要

STB信号处于下降沿同时CSE信号置高,电荷就

会从负载电容CL 中转移到储能电容CEC,经过t２

时长之后,CSE信号由高变为低,OUTPUT的电

平通过 MN３晶体管被下拉至零电位.寻址电极

上的电荷被转移到CEC里存储起来,上述电荷转

移的过程就是列驱动芯片能量恢复电路的工作

过程.

３　能量恢复效率模型

３．１　CRC分析模型

从上文分析的结果看,列驱动芯片能量恢复

电路就在t１ 和t２ 时间段起作用.在t１ 和t２ 期

间,DPLD处于导通状态,导通电阻Ron是 DPLD
管最重要的参数.t１ 期间,储能电容CEC通过导

通电阻为Ron的DPLD管向负载电容CL 充电;t２

期间,负载电容CL 通过导通电阻为Ron的 DPLD
管向储能电容CEC充电.这两个阶段属于信号与

系统理论中零输入响应过程.t１ 和t２ 阶段的频

域分析模型如图４所示;图中Vout(S)是 OUTＧ
PUT端的电压响应;Ron是 DPLD管的等效沟道

导通电阻,通过测试 DPLD 管的I􀆼V 特性曲线,

图４　列驱动芯片能量恢复等效电路模型

Fig．４　Energyrecoveryequivalentmodelofdata
driverIC
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可以估算出Ron的平均值.对于漏电流能力较弱

的DPLD管,t１ 和t２ 时间段的I􀆼V 特性曲线斜率

基本一样,所以t１ 和t２ 时间段的DPLD管导通电

阻Ron基本一样.由频域分析模型,列方程解出

Vout(S)的频域表达式;通过拉普拉斯反变换方法

可以求解出的Vout(t)时域表达式,进而也就可以

定量计算列驱动芯片的能量恢复效率.
储能电容CEC和负载电容CL 之间的电荷交

换可以用零输入响应来求解,因为在电荷转移的

过程中,没有其他电压源或者电流源引入.
在图４中,U１(０)和U２(０)是CEC和CL 的初

始电压,其初始值如下:

在t１ 期间,U１(０)＝Vpp/２,U２(０)＝０;． (１)
在t２ 期间,U１(０)＝Vpp/２,U２(０)＝Vpp; (２)

I(S)是能量恢复工作过程中的电流,按照基

尔霍夫电压定律 KVL,I(S)的表达式如下:

I(S)＝ U１(０)
S －U２(０)

S
æ

è
ç

ö

ø
÷/ １

SCEC
＋Ron＋ １

SCL

æ

è
ç

ö

ø
÷．

(３)

　　Vout(S)的表达式如下:

Vout(S)＝ １
SCL

×I(S)＋U２(０)
S ． (４)

　　把表达式(３),代入表达式 (４),可以得到如

下表达式 (５):

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

Vout(S)＝U２(０)
S ＋U１(０)－U２(０)

RonCL
×

(CEC ＋CL)/RonCECCL

S ＋ －RonCECCL/(CEC ＋CL)
S＋(CEC ＋CL)/RonCECL

æ

è
ç

ö

ø
÷． (５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　由于储能电容CEC的容值比负载电容CL 大 很多,所以表达式(５)可以简化为表达式(６):

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

Vout(S)＝U２(０)
S ＋ U１(０)－U２(０)[ ]× １

S － １
S＋１/RonCL

æ

è
ç

ö

ø
÷＝U１(０)

S ＋ U１(０)－U２(０)[ ]× １
S＋１/τ．

(６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　在表达式(６)中,τ＝RonCL,Vout(t)的时域解

可以用拉普拉斯反变换求解出,如表达式(７)
所示:

Vout(t)＝U１(０)ε(t)－ U１(０)－U２(０)[ ]×

e－t
τ ×ε(t)． (７)

　　把表达式(１)和(２)代入(７),可以得到如下表

达式 (８)和(９):

在t１ 期间,Vout１(t)＝Vpp

２ １－e－t
τ( )． (８)

在t２ 期间,Vout２(t)＝Vpp

２ １＋e－t
τ( )． (９)

从表达式(８)可以看出:在t１ 期间,当充电时

间t趋向于无穷大时,Vout１(t)的最大值是Vpp/２;
所以能量恢复的效率表达式以及最大值表示为如

下表达式(１０)和(１１):

η＝Vout１(t)/Vpp×１００％ ＝
０􀆰５×(１－e－t/τ)×１００％． (１０)

ηmax ＝Vpp/２/Vpp×１００％ ＝５０％． (１１)
　　在实际PDP系统中,t１ 和t２ 的值相等,它们

都称之为充电时间TE.
从表达式(１０)可以看出影响列驱动芯片能量

恢复效率的主要因素有３个:充电时间TE、沟道

电阻Ron、负载电容CL.提高列驱动芯片能量恢

复的效率,可以通过延长充电时间TE,减小沟道

电阻Ron和负载电容CL 的大小来实现.
选取一款 DPLD 管沟道电阻Ron为２􀆰７kΩ

的列驱动芯片,在充电时间TE 为６０ns,CL＝５０
pF,Vpp＝５６V的条件下,利用表达式(８)和(９)可
以计算出该列驱动芯片在充电和放电结束时列驱

动芯 片 的 OUTPUT 电 压 分 别 是 １０􀆰８４ V 和

４５􀆰１６V,同时也可以计算出该列驱动芯片的能

量恢复效率为１９􀆰４％.

３．２　压控电流源模型

上述的CRC模型适用于漏电流能力较弱的

DPLD管,但是对于漏电流能力较强的DPLD管,
该模型就不能同时保证充电和放电过程中的模型

精度了.具体原因如下:t１ 和t２ 阶段的 DPLD管

的漏电流能力是不同的.按照经典 CMOS 理

论[１７],MOS管的漏电流ID 随 MOS管的衬偏电

压VBS不同而变化.t１ 和t２ 阶段的衬偏电压VBS

是不同的.t１ 和t２ 阶段的衬底电压VB＝Vpp,并
且由于储能电容CEC比负载电容CL 大很多,所以

储能电容CEC相当于是个恒定电压源,并且电压
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保持Vpp/２不变.在t１ 阶段,CEC和CL 的初始值

分别是Vpp/２和０V,漏电流ID 从CEC流向CL,

CEC连着DPLD管的源极S端口,即VS＝Vpp/２,
所以t１ 阶段的衬偏电压VBS＝Vpp/２.在t２ 阶段,

CEC和CL 的初始值分别是Vpp/２和Vpp,漏电流

ID 从CL 流向CEC;在电荷存储过程中,CL 上的电

压由Vpp减小至Vpp/２;CL 连着DPLD管的源极S
端口,即VS＝Vpp~Vpp/２,所以此时的衬偏电压

VBS＝０V~Vpp/２.
从上文的分析可以看出,t１ 阶段的衬偏电压

VBS比t２ 阶段大.MOS管的阈值电压Vth是随着

衬偏电压 VBS的增大而增大的;漏电流ID 的是

随着阈值电压Vth的增大而减小的;所以衬偏电压

VBS越大,漏电流ID 就越小.

图５　列驱动芯片 DPLD管的ID测试曲线

Fig．５　IDtestcurveofDPLDtransistorofdatadriver
IC　

为了便于直观分析,本文选取了一款漏电流

能力较强的列驱动芯片,实测了t１ 和t２ 阶段的漏

电流ID 曲线,如图５所示.VDS和ID 使用的是绝

对值;图中可以看出,在VDS相同的情况下,t２ 阶

段的漏电流ID 比t１ 阶段大的要大.
按 照 列 驱 动 芯 片 能 量 恢 复 的 工 作 机 理,

DPLD管在充电和放电的过程中充当一个开关的

图６　DPLD管的等效模型

Fig．６　EquivalentmodelofDPLDtransistor

作用,并且这个开关的导通电阻跟随VDS变化.

因此DPLD管可以用 VCCS(压控电流源)来模

拟,如图６所示.

图６的ID􀆼VDS曲线可以拟合出漏电流ID 和

漏源电压VDS之间的数学表达式.t１ 和t２ 阶段的

ID􀆼VDS数学表达式分别如下:

t１ 阶段:ID ＝０􀆰００１３７５V３
DS －０􀆰１２９６２５V２

DS ＋
３􀆰９８４６２５VDS－０􀆰６９８３７５． (１２)

t２ 阶 段:ID ＝－０􀆰０３９７５V２
DS ＋４􀆰３３７５VDS －

１􀆰８９８７５． (１３)

表达式(１２)和(１３)可以用来创建 VCCS模

型,并嵌入到系统仿真软件Saber中去仿真充电

和放电过程的能量恢复波形.t１ 和t２ 阶段的能

量恢复仿真电路如图７所示.

图７　t１ 和t２ 阶段的能量恢复仿真电路

Fig．７　Energyrecoverysimulationcircuitint１

andt２period

在图７中,VCCS１和 VCCS２两个仿真模型

分别由表达式(１２)和(１３)创建.U１(０)和U２(０)
是CEC和CL 的初始值,具体值跟表达式(１)和(２)
一样.能量恢复效率η用表达式Vout１(t１)/Vpp×
１００％来计算.利用图７的仿真电路得到t１ 和t２

阶段的能量恢复波形,分别如图８和９所示.

图８　t１ 阶段充电能量恢复波形

Fig．８　Chargewaveformofenergyrecoveryint１period
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图９　t２ 阶段放电能量恢复波形

Fig．９　Dischargewaveformofenergyrecoveryint２period

图８和图９中的仿真条件如下:Vpp＝５６V,

CEC＝０􀆰１μF,CL＝５０pF.当充电时间TE 为６０
ns时,充电电压Vout１(６０ns)是２３􀆰６７２V,放电电

压Vout２(６０ns)是２９􀆰６６２V,这款列驱动芯片的

ERC效率为４２􀆰２７％.这个结果说明漏电流能力

越强的DPLD管,对应的列驱动芯片的能量恢复

效率越高.

４　测试结果

上述CRC模型和VCCS模型的精度可以用实

际的PDP系统来验证.将上述两款模型分析所用

的列驱动芯片分别绑定在PDP系统中,如图１０所

示.该PDP系统的分辨率是１３６６×７６８,尺寸是

１２７cm(５０in);寻址电极的等效电容为５０pF.

图１０　实测芯片能量恢复效率所用５０寸PDP系统

Fig．１０　５０inPDPsystemfortestingenergyrecovery
efficiency　

测试CRC模型和 VCCS模型所用的列驱动

芯片的能量恢复波形分别如图１１和图１２所示.

图１１　CRC模型所用列驱动芯片的能量恢复波形

Fig．１１　Energyrecovery waveform ofthedata
driverICusedinCRCmodel

图１２　VCCS模型所用列驱动芯片的能量恢复波形

Fig．１２　Energyrecovery waveform ofthedata
driverICusedinVCCSmodel

图１１和１２中的测试点 A 和B的电压值分

别是能量恢复充电和放电结束时刻的数值.CRC
模型分析所用的列驱动芯片的充电和放电电压分

别是１０􀆰８７V 和４４􀆰１６V,VCCS模型分析所用

的列驱动芯片的充电和放电电压分别是２２􀆰７５V
和２８􀆰９０V.将 PDP系统实测结果和模型计算

仿真结果对比如表１所示.

表１　PDP系统测试和模型仿真结果对比

Tab．１　ComparisonbetweensystemtestandmodelsimuＧ

lation

对比项目 Vout１(６０ns) Vout２(６０ns)

CRC模型用列芯片计

算结果
１０􀆰８４V ４５􀆰１６V

CRC模型用列芯片系

统测试结果
１０􀆰８７V ４４􀆰１６V
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续表

对比项目 Vout１(６０ns) Vout２(６０ns)

VCCS模 型 用 列 芯 片

仿真结果
２３􀆰６７V ２９􀆰６６V

VCCS模 型 用 列 芯 片

系统测试结果
２２􀆰７５V ２８􀆰９V

CRC模型误差 ０􀆰２８％ ２􀆰２６％

VCCS模型误差 ４􀆰０４％ ２􀆰６３％

　　由表１的模型误差结果可以看出,VCCS和

CRC模型的精度都很高,模型误差分别是２􀆰２６％
和４􀆰０４％.

５　结　　论

提出了两种模型来仿真计算 PDP列驱动芯

片的能量恢复效率.CRC模型有具体的解析结

果,可以推论出影响PDP列驱动芯片的能量恢复

效率的因素有３个:充电时间TE,沟道电阻Ron,
负载电容CL.VCCS模型弥补了 CRC模型在强

漏电流能力的DPLD管分析上存在的不足,经过

曲线拟合方式得到的漏电流ID 和漏源电压VDS

之间的多项式表达式可以很方便地嵌入系统仿真

软件Saber中进行列驱动芯片的能量恢复波形仿

真.模型仿真计算结果和实际系统测试的结果对

比表明 CRC和 VCCS模型都具备较高的精度,
模型误差分别是２􀆰２６％和４􀆰０４％.两种模型分

析的结果表明,沟道电阻Ron对列驱动芯片的能

量恢复效率影响很大,使用较小Ron的 DPLD管

可以 显 著 提 高 PDP 列 驱 动 芯 片 的 能 量 恢 复

效率.
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