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一种驱动 MOS管工作在饱和区的硅基

OLED微显示像素电路
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(吉林大学 电子科学与工程学院 集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学实验区,吉林 长春１３００１２)

摘要:硅基 OLED微显示中为了在极小的像素面积内实现微小的 OLED工作电流,其像素驱动电路的驱动 MOS管一般

工作在亚阈值区,存在 OLED电流对驱动 MOS管的阈值电压和栅源电压失配敏感、外围电路复杂等问题,如果驱动

MOS管工作在饱和区则可避免这些问题,但为了获得微小的驱动电流,必须采用尺寸大的倒比 MOS管,这又与极小的

像素面积冲突.本文提出了一种采用脉宽调制(PWM)技术、驱动 MOS管工作在饱和区的 OLED微显示像素驱动电

路,PWM 信号减少了一帧内 OLED的实际工作时间,OLED的脉冲电流变大,使驱动 MOS倒比管的尺寸减小;由于

PWM 信号占空比小,同时实现了 OLED微小的平均像素驱动电流和亮度.结果表明 PWM 信号占空比为３％时,实现

的 OLED驱动电流和像素亮度范围分别为２７pA~２．６３５nA、２．１９~２２５．１cd/m２,同时采用双像素版图共用技术,在１５

μm×１５μm的像素面积内实现了像素驱动电路的版图设计.
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PixelcircuitforOLEDＧonＧsiliconmicrodisplayusing
adrivingMOStransistoroperatedinsaturationregion
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(StateKeyLaboratoryonIntegratedOptoelectronics,CollegeofElectronicScienceand
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Abstract:DuetothetinypixelareaofOLEDＧonＧsiliconmicrodisplayandtheweakdrivingcurrent,the
drivingMOStransistoroperatedinsubＧthresholdregionisgenerallyappliedinthepixeldrivingcircuit
ofOLEDmicrodisplay．UnfortunatelythesubＧthresholdcurrentofMOStransistorissensitivetothe
mismatchofthresholdvoltageandgateＧsourcevoltageanditsperipheralcircuitbecomescomplex,but
adrivingMOStransistoroperatedinsaturationregioninsteadofinsubＧthresholdregioncanavoid
theseproblems．InthispaperapixeldrivingcircuitforOLED microdisplayusingthepulsewidth
modulation(PWM)techniqueisproposed,inwhichthedrivingMOStransistoroperatesinsaturation
region,andthesmallaveragedrivingcurrentandbrightnessarerealizedbyshorteningtheoperating
timeofOLEDduringaframeperiod．InthemeanwhiletheOLEDpulsecurrentisenlargedandthe



areaoftheMOStransistoroperatedinsaturationregionisdecreased．ThesimulationresultsshowthattheavＧ
erageOLEDcurrentoftheproposedPWMpixeldrivingcircuitisfrom２７pAto２．６３５nA,andthebrightＧ
nessofpixelis２．１９~２２５．１cd/m２correspondingly．ThelayoutofthepixeldrivingcircuitonsiliconisrealＧ
izedamongthepixelsizeof１５μm×１５μmusingdoubleＧpixellayoutsharingtechnique．
Keywords:OLEDＧOnＧSiliconmicrodisplay;pixeldrivingcircuit;pulsewidthmodulation (PWM);

drivingMOStransistor;saturationregion

１　引　　言

　　微显示器是一种物理尺寸仅为英寸量级,但
可通过配套的光学系统实现大屏幕、高品质显示

的集成器件,也是一种融光电器件、集成电路和光

学系统于一体的精密综合系统[１].微显示器具有

重量轻、体积小、图像分辨率高和功耗低等优点,
被广泛应用在近眼显示和便携式微型投影仪等装

置中,在航天、军事、医疗以及消费电子等诸多领

域具有广阔的应用前景[１Ｇ４].
随着有机发光器件(OrganicLightＧemitting

Device,OLED)技术的日渐成熟,将 OLED集成

于硅基 CMOS驱动电路基板上的硅基有机发光

(OLEDonSilicon)微显示器也越来越受到科研

界和工业界的重视.与数字微镜器件和液晶微显

示器等微显示技术相比,OLED微显示器具有全

固态、自发光、功耗低、视角宽、对比度高、响应时

间短和适用温度范围广等优点[４Ｇ６],被业界视为非

常具有潜力的下一代微显示技术之一.
但由于微显示中的每个像素面积极小,比如

只有１５μm×１５μm或者更小,流过 OLED发光

器件 的 电 流 也 很 小,比 如 小 至 几 十 pA,这 给

OLED微显示像素驱动电路的设计带来了很大的

困难[３Ｇ４].由于 MOS管电流与其宽长比(W/L)
成正比,为了实现这一量级的小像素驱动电流,驱
动 MOS管的宽长比的值必须很小,需采用倒比

管,沟道长度L 要增大到上百微米[３],如此大尺

寸的驱动 MOS管难以放置在极小的像素面积

内;也导致留给存储电容的硅片面积很小,而小的

存储电容容易造成输入的数据电压很难保持,使

OLED亮度不稳定.因此,OLED微显示像素驱

动电路的设计中,如何实现 OLED微显示所需的

微小驱动电流成为研究的热点和难点.
目前常用的方法是驱动 MOS管工作在亚阈

值区而非饱和区,从而减小管子的尺寸并且实现

微小的像素驱动电流,然而 MOS管的亚阈值电

流对栅源电压和阈值电压的失配非常敏感,且其

外围驱动电路也比较复杂[７].为了避免这些问

题,最好是让驱动 MOS管工作在饱和区,但是这

又带来了驱动 MOS管面积过大的问题.文献

[８]报道了一种驱动 MOS 管工作在饱和区的

OLED 微 显 示 像 素 驱 动 电 路,解 决 办 法 是 在

OLED上并联一个分流 MOS管,使得驱动 MOS
管电流大,但是 OLED 电流减小,但数量庞大的

像素电路由于分流而产生很大的无用功耗,增加

了显示器的功耗,同时使芯片的工作温度升高,影
响 OLED微显示器的稳定性.

本文提出了一种采用脉宽调制(PulseWidth
Modulation,PWM)技术的 OLED微显示像素驱

动电路,其中的驱动 MOS管工作在饱和区而非

亚阈值区,PWM 信号减少了一帧内 OLED的实

际工作时间,OLED 的脉冲 电 流 变 大,使 驱 动

MOS倒比管的尺寸减小;由于PWM 信号占空比

小,同时实现了 OLED微显示所需要的微小像素

驱动电流,最终的版图设计表明,PWM 像素驱动

电路可以放置在该像素面积内.

２　PWM像素驱动电路及其仿真分析

２．１　PWM 像素驱动电路结构及其工作原理

本设计中的 OLED 微显示像素尺寸为 １５

μm ×１５μm,顶发射 OLED器件的发光面积为

１４μm ×１４μm,相邻发光器件的间距为２μm,
显示屏的开口率约为８７％,OLED微显示中器件

结构及实际测量的 OLED 电流Ｇ亮度曲线如图１
所示,可以看出 OLED的亮度基本与其驱动电流

成线性[９],从其中的放大图也可看出小亮度时

OLED驱动电流很小.
众所周知,人眼对亮度的感知取决于发光体

的发光强度与时间,显示系统中,一帧时间内人眼

感受到的实际亮度是发光器件的亮度及其发光时
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图１　微显示中OLED结构示意图及其电流Ｇ亮度曲线

Fig．１　StructureofOLEDformicrodisplayandits
luminancevs．currentcurve

间的积分,是其平均值.因此,设计的 OLED 微

显示像素驱动电路加入了一个PWM 信号,通过

其占空比减少一帧内 OLED实际工作时间(即发

光时间),从而减小 OLED的平均亮度和电流,实
现要求的微小像素驱动电流.而由于 OLED 发

光时驱动 MOS管的工作脉冲电流变大,可采用

工作在饱和区的驱动 MOS管,同时可减小倒比

驱动 MOS管的沟道长度L,使驱动 MOS管所占

的面积减小.
提出的PWMOLED微显示像素驱动电路如

图２(a)所示,电路包含５个 MOS管P１~P５和２
个存储电容CST及CSH,MOS管 P１、P２和 P４用作

开关管,MOS管P３是 OLED的驱动 MOS管,工
作在饱和区,电路中的二极管代表像素的 OLED
发光器件,其阴极接负电压－２V,以增大 OLED
的工作电压范围,进而扩大其亮度范围.电路工

作电源Vdd为５V,为防止 OLED损坏时P３和P４

管源漏电压过大,引入保护管P５,当P４的漏端电

压降低至P５管的阈值电压时 P５管导通,进而将

P４管的漏端电压钳位在P５管的阈值电压左右.
图２(b)是 PWM OLED 微显示像素驱动电

路的信号时序图,Vdata是输入数据电压 (也 是

OLED显示阵列的列线信号),其大小直接决定了

存储电容上的电压值和驱动 MOS管 P３导通程

度、流过的电流大小;Vscan是行扫描信号,高电平

时开关管P１和P２导通;Vpwm是PWM 信号,可通

过调节其占空比控制P４管导通与关断的时间,从
而控制 OLED的工作时间,Ioled为流过 OLED的

驱动电流.

(a)电路原理图

(a)Schematicofthecircuit

(b)信号时序图

(b)Signaltimingdiagram
图２　PWM OLED微显示像素驱动电路

Fig．２　PWMpixeldrivingcircuitforOLEDmicrodisplay

每帧内像素电路包含３个工作段(t１Ｇt３),其
中t１为输入数据信号Vdata写入阶段,此时Vscan为

高电平,开关管P１和P２导通,Vdata通过P１和P２管

给存储电容CST和CSH充电,此时Vpwm为高电平,

P４管关断,没有电流流过 OLED;t２为 OLED发

光阶段,此时Vscan变为低电平,P１和 P２管关断,
直至下一帧扫描信号Vscan到来,CST两端的电压

保持不变,使驱动 MOS管P３工作于饱和导通状

态,采用双电容CST和CSH的目的是改善开关管

P１和P２关断之后存储电容上的数据信号的保持

效果[１０],同时 PWM 信号Vpwm由高电平变为低

电平使 P４管导通,此时饱和导通的驱动管 P３为

OLED提供驱动电流,OLED 发光;t３阶段为关

断阶段,此时Vpwm变为高电平,Vscan仍为低电平,

P１、P２和P４都处于关断状态,OLED上没有电流

流过.
从以上分析可知,尽管工作在饱和区的驱动

管P３为 OLED提供较大的脉冲驱动电流,但由于

加入了PWM 信号,一帧内 OLED只在较短的时
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间内工作,OLED像素的实际亮度和电流只是脉

冲亮度和脉冲电流的平均值.因此,通过这种方

式可解决 OLED微显示中,较小的像素面积内工

作在饱和区的驱动 MOS管无法提供微小驱动电

流的难题.另外,由于每帧内 OLED的工作时间

变短,因此存储电容的保持时间也相应变短了,有
利于 OLED微显示像素驱动电路的电容电压保

持,甚至可以适当减小存储电容值,以节省驱动电

路有限的硅片面积.

２．２　PWM 像素驱动电路的仿真结果及其版图

电路中的 MOS管和电容等元件采用标准的

０．３５μmCMOS工艺库,仿真软件为 Hspice.为

了确保在现有的像素面积内能放下所有的元件,
需在确定电路具体参数的同时设计像素电路的版

图,设计的PWM 像素驱动电路的具体元件参数

见表１,其中驱动 MOS管 P３的宽长比 W/L＝
０􀆰４５μm/２８􀆰０μm.

表１　PWM像素驱动电路参数

Tab．１　ParametersofPWMpixelcircuit

Parameters DeviceType Values

(W/L)P１ NMOS ０．５０μm/０．５０μm

(W/L)P２ NMOS ０．５０μm/０．５０μm

(W/L)P３ PMOS ０．４５μm/２８．０μm

(W/L)P４ PMOS ０．５０μm/０．５０μm

(W/L)P５ PMOS ０．４５μm/０．５０μm

CST PiP ３７fF

CSH PiP ３７fF

为了放置沟道长度为２８μm的倒比驱动 MOS
管,版图设计时将两个像素的面积(１５μm × ３０

μm)合并为一个单元,让两个 PWM 像素电路放

置在同一单元中,采用集成电路设计软件Cadence

设计的像素电路版图单元如图３所示,其中的虚

线框是单个像素电路的版图.

图３　两个像素电路的版图单元

Fig．３　Layoutunitoftwopixelcircuits

实现１６级灰度时电路的仿真结果如图４所

示,其中图４(a)~(d)分别是输入电压数据信号

Vdata、PWM 控制信号Vpwm、OLED两端电压Voled

和流过OLED的电流Ioled(由图１的 OLED亮度和

电流曲线可得到发光亮度),其中PWM 控制信号

的占空比为３％,输入电压Vdata的范围为３．６３３~
４．２４６V,该电压范围内驱动 MOS管P３一直工作

在饱和区,OLED 电压Voled和电流Ioled范围分别

为３．５１２V~６．３４５V和９０５pA~８７．８４９nA,对
应的 OLED 脉 冲 亮 度 范 围 为 ８３．８４cd/m２ ~
８６１３．３３cd/m２.考虑到PWM 信号的占空比为

３％,则流过 OLED 的平均电流范围为２７pA~
２􀆰６３５nA,由于像素开口率为８７％,因此人眼实

际感知到的像素亮度为２．１９cd/m２~２２５．１cd/

m２,该亮度范围满足一般微显示的需求[１].
表２列出了像素驱动电路在实现１６级灰度

时,每级灰度所对应的 OLED 上的电压Voled、脉
冲电流Ioled及其平均电流Iavg、OLED亮度Loled和

像素的实际亮度Lpixel以及电路的输入数据电压

Vdata.在像素的亮度范围为２．１９~２２５．１cd/m２

时,１６级灰度所对应的亮度最小可觉差(JustNo
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图４　１６级灰度时PWM 像素驱动电路的仿真结果．(a)输入数据电压;(b)PWM 信号;(c)OLED电压;(d)流
过 OLED电流

Fig．４　SimulatedresultsofPWMpixelcircuitwith１６gradegrayscales．(a)Inputdatavoltage;(b)PWM
signal;(c)OLEDvoltage;(d)OLEDcurrent

ticeableDifference,JND)范围为１０９~５８９,相邻 灰度之间的JND差值都是３２.

表２　１６级灰度时输入数据电压、OLED电压、电流及对应的亮度

Tab．２　Inputdatavoltage,OLEDvoltage,currentandluminanceof１６gradegrayscales

Grayscale Vdata Voled/V IolednA Iavg/nA Loled/(cd􀅰m－２) Lpixel/(cd􀅰m－２)

１ ４．２４６ ３．５１２ ０．９０５ ０．０２７ ８３．８４ ２．１９

２ ４．２１０ ３．７１５ １．６０６ ０．０４８ １４２．５４ ３．７３

３ ４．１８４ ３．８５５ ２．３６９ ０．０７１ ２２４．０８ ５．８６

４ ４．１５６ ４．００１ ３．４７５ ０．１０４ ３３３．６７ ８．７２

５ ４．１２６ ４．１４７ ５．０２３ ０．１５１ ４７７．９３ １２．４９

６ ４．０９５ ４．２９１ ７．０４２ ０．２１１ ６６４．７１ １７．３７

７ ４．０６４ ４．４２８ ９．５３１ ０．２８６ ９０３．７５ ２３．６２

８ ４．０３１ ４．５７１ １２．６６９ ０．３８０ １２０７．００ ３１．５４

９ ３．９９８ ４．７１０ １６．３０２ ０．４８９ １５８９．１２ ４１．５３

１０ ３．９６３ ４．８５６ ２０．７１８ ０．６２２ ２０６７．９３ ５４．０４

１１ ３．９２４ ５．０９１ ２６．２７９ ０．７８８ ２６６５．４１ ６９．６６

１２ ３．８７１ ５．２４３ ３４．９２６ １．０４８ ３４０８．２９ ８９．０７

１３ ３．８２０ ５．４６６ ４４．３９８ １．３３２ ４３２９．５７ １１３．１５

１４ ３．７６５ ５．７１３ ５５．７９６ １．６７４ ５４６９．３８ １４２．９３

１５ ３．７０２ ６．００９ ７０．３６７ ２．１１１ ６８７７．１６ １７９．７２

１６ ３．６３３ ６．３４５ ８７．８４９ ２．６３５ ８６１３．３３ ２２５．１０
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　　综上可知,本文提出的采用PWM 技术的像

素驱动电路用于像素面积为１５μm ×１５μm 的

OLED微显示是可行的,电路中驱动 MOS管工

作在饱和区而非亚阈值区,可提高显示阵列的稳

定性和一致性;电路工作在PWM 方式下,电容上

的数据电压需要维持的时间由原来的整帧缩短为

PWM 工作时间,变成了 ２０ ms(一帧时间)的

３％,有利于存储电容上数据电压保持,因此发光

期间 OLED的驱动电流也相对稳定,或者可以减

小存储电容,节省像素电路所占的宝贵硅片面积;
由于在PWM 电路中,实现相邻灰阶时对应的输

入数据电压Vdata差值变大了,因此还可以降低

OLED微显示外围驱动电路的设计难度,比如产

生Vdata的DAC精度要求降低了[１１].
此外,可以通过调整 PWM 信号的占空比方

便地改变显示屏的亮度范围,以满足不同的显示

亮度需求,这一特点可用于近眼微显示设备中显

示屏亮度的调整.例如,改变 PWM 信号的占空

比为５％时,可实现的亮度范围变为３．６５~３７５．２
cd/m２.PWM 驱动方式中,OLED器件工作时的

脉冲亮度变大了,可能会对 OLED器件的可靠性

产生一定的负面影响,但是随着 OLED发光器件

技术日渐成熟,目前其性能尤其是可靠性得到了

较大的提高,比如,无源１２８×６４点阵的 OLED
显示屏已经投放到市场多年,其可靠性已经得到

了市场和用户的证明,而其中的每一个 OLED发

光器件 是 由 占 空 比 为 １/６４ 的 脉 冲 电 信 号 驱

动[１２],即 OLED 的脉冲亮度是人眼感知亮度的

６４倍之高,在本文提出的PWM OLED微显示像

素驱动电路中,OLED 的工作脉冲占空比仅为

３％,因此对于 OLED产品来说是可行的.

３　结　　论

设计了一种采用 PWM 技术的 OLED 微显

示像素驱动电路,其中的驱动 MOS管工作在饱

和区而非亚阈值区,可以避免 MOS管对栅源电

压和阈值电压的失配敏感,配套的外围电路设计

也相对简单;通过引入占空比较小的PWM 信号,
缩短了一帧内 OLED 的实际点亮时间,增大了

OLED工作时的脉冲电流,从而减小了驱动 MOS
倒比管的尺寸,也获得了所要求的微小的 OLED
平均电流和亮度;设计中给出了具体电路结构及

其参数,Hspice仿真结果和采用集成电路设计软

件Cadence设计的版图证实了该方法和设计的可

行性,实现的 OLED平均驱动电流和像素平均亮

度的范围分别为２７pA~２．６３５nA 和２．１９~
２２５．１cd/m２,该亮度范围满足一般近眼显示的需

求.同时,每帧内 OLED实际工作脉冲电流为平

均电流的３３倍,使得倒比驱动 MOS管所需的面

积减小,其宽长比仅为０．４５μm/２８．０μm;另外,
为了在１５μm ×１５μm 的像素面积内能够放置

该尺寸的元件,版图设计时使两个像素共用一个

版图单元,完成了像素电路的版图设计.
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