
应用于AMOLED源极驱动的具有DAC功能的输出缓冲器设计

孙蕊, 邓红辉, 张俊, 权磊, 贾晨

引用本文:
孙蕊, 邓红辉, 张俊, 等. 应用于AMOLED源极驱动的具有DAC功能的输出缓冲器设计[J]. 液晶与显示, 2020, 35(9): 938-945.
SUN Rui, DENG Hong-hui, ZHANG Jun, et al. Design for AMOLED source driver output buffer with DAC function[J]. Chinese
Journal of Liquid Crystals and Displays, 2020, 35(9): 938-945.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/YJYXS20203509.0938

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

应用于AMOLED源极驱动的高精度DAC设计

High precision DAC design for AMOLED source drive

液晶与显示. 2019, 34(4): 379-385   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193404.0379

一种输入级模块复用的 In-Zn-O 薄膜晶体管行集成驱动电路

Nnew In-Zn-O thin film transistors gate driver circuit employing input block multiplex structure

液晶与显示. 2015(5): 832-837   https://doi.org/10.3788/YJYXS20153005.0832

温度系数连续可调的带隙基准源电路设计

Design of bandgap reference circuit with continuously adjustable temperature coefficient

液晶与显示. 2018, 33(5): 412-418   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183305.0412

用于触摸屏控制电路的低功耗模数转换器设计

Design of low power analog-to-digital converter for the control circuit of touch screen

液晶与显示. 2017, 32(8): 622-627   https://doi.org/10.3788/YJYXS20173208.0622

一种LTPS-TFT AMOLED像素电路的理论研究

LTPS-TFT threshold voltage compensation pixel circuit for AMOLED

液晶与显示. 2017, 32(8): 614-621   https://doi.org/10.3788/YJYXS20173208.0614

http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com/CN/10.37188/YJYXS20203509.0938
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193404.0379
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20153005.0832
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183305.0412
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20173208.0622
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20173208.0614


第３５卷　第９期

２０２０年９月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３５　No．９

　 Sep．２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０２Ｇ０３;修订日期:２０２０Ｇ０３Ｇ０５．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．６１７０４０４３);重点实验室基金项目(No．６１４２８０２１８０１０１);深圳市科创委技术攻关项

目(No．JSGG２０１７０４１３１５３８４５０４２)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１７０４０４３);KeyLaboratoryFundProject
(No．６１４２８０２１８０１０１);TechnologicalBreakthroughProjectofShenzhenScienceandTechnologyInnovation
Commission(No．JSGG２０１７０４１３１５３８４５０４２)

　　∗通信联系人,EＧmail:denghonghui＠hfut．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０２０)０９Ｇ０９３８Ｇ０８

应用于AMOLED源极驱动的具有

DAC功能的输出缓冲器设计

孙　蕊１,２,邓红辉１,２∗,张　俊１,２,权　磊１,２,贾　晨１,２

(１．合肥工业大学 微电子设计研究所,安徽 合肥２３０００９;

２．深圳清华大学研究院,广东 深圳５１８０５７)

摘要:针对 AMOLED驱动芯片小面积、高精度、低功耗的需求,设计了一种具有 DAC功能的高性能输出缓冲器.该缓

冲器采用轨对轨的输入级和ClassAB输出级以适应大的输入输出电压范围,采用 CascodeMiller补偿以减小补偿电容

大小,其尾电流源可编程以实现４bitDAC功能插值,节约了整体功耗和芯片面积.在 UMC８０nmCMOS工艺下,仿真

结果表明,在０．２~６．３V的输入电压范围内,缓冲器直流增益大于７０dB,相位裕度大于６０°,静态电流最小可至０．５μA,

建立时间低至１．４９μs;典型中压３．３V的情况下,直流增益可达１２９dB,相位裕度为７５°,增益带宽为９．４MHz,静态电流

为１．３μA;对６０mV输入电压进行４bit插值后,输出误差小于０．２５５mV.设计的缓冲器精度高、建立时间快且功耗低,

输出缓冲器实现了第二级 DAC的作用,满足了 AMOLED源极驱动的应用需求.
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DesignforAMOLEDsourcedriveroutputbuffer
withDACfunction

SUNRui１,２,DENGHongＧhui１,２∗ ,ZHANGJun１,２,QUANLei１,２,JIAChen１,２
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２．ResearchInstituteofTsinghuaUniversityinShenzhen,Shenzhen５１８０５７,China)

Abstract:To meettherequirementsofsmallarea,highprecisionandlowpowerconsumptionof
AMOLEDdriverchip,ahighperformanceoutputbufferwithDACfunctionisdesigned．Thisbuffer
adoptsrailＧtoＧrailinputstageandClassABoutputstagetoadapttoalargeinputandoutputvoltage
range,andusesCascodeMillercompensationtoreducethesizeofthecompensationcapacitor．Itstail
currentsourceisprogrammabletoimplement４bitDACfunctioninterpolation,savingoverallpower



consumptionandchiparea．UndertheUMC８０nmCMOSprocess,thesimulationresultsshowthatin
theinputvoltagerangeof０．２~ ６．３V,theDCgainofthebufferisgreaterthan７０dB,thephase
marginisgreaterthan６０°,thequiescentcurrentcanbeaslowas０．５μA,andthesettlingtimeaslow
as１．４９μs．Withatypicalmediumvoltageof３．３V,theDCgaincanreach１２９dB,thephasemarginis
７５°,thegainbandwidthis９．４MHz,andthequiescentcurrentis１．３μA．After４bitinterpolationof
the６０mVinputvoltage,theoutputerrorislessthan０．２５５mV．ThedesignedbufferhashighaccuraＧ
cy,fastsettlingtime,andlowpowerconsumption．TheoutputbufferrealizestheroleofthesecondＧ
stageDAC,whichmeetstheapplicationrequirementsofAMOLEDsourcedriving．
Keywords:AMOLEDsourcedriver;railＧtoＧrail;tailcurrentsourceprogrammable;ClassABoutput

stage;CascodeMiller

１　引　　言

　　近些年来,由于 AMOLED显示面板的各项

优势和应用需求日益凸显,用于 AMOLED显示

的驱动芯片成为大规模数模混合设计领域的研

究热点[１].源极驱动电路是 AMOLED驱动芯

片的重要组成部分,它将图像数据转换成可以

加载在面板像素电容负载上的不同灰阶电压.
它包括 图 像 数 据 转 换 和 输 出 缓 冲,其 中 使 用

DAC将图像数据转换为相应的灰阶电压.要使

AMOLED面板显示达到较高的分辨率和精度,
输入 图 像 数 据 通 常 为 １０bit数 据,所 对 应 的

DAC也需要有１０bit的分辨率.综合考虑到１０
bit的 DAC需要对面积、功耗和精度等进行折中

考虑,通常把１０bit的 DAC分为两级来实现.
一种结构是两级电阻分压 DAC结构[２],该结构

精度好,面积和功耗适中.另一种 DAC实现方

式是第一级采用电阻分压 DAC,第二级采用插

值运放 DAC,合理分配两级 DAC精度,可以达

到芯片面积、功耗、精度之间的折衷.文献[３]
采用了７bit电阻分压 DAC加上３bit插值运放

DAC的结构实现.文献[４]采用了６bit电阻分

压 DAC加上４bit插值运放 DAC的方式实现.
文献[３]的方式实现的 DAC误差较小,但芯片

占用面积较大;文献[４]方式实现的 DAC误差

虽然比文献[３]稍大,但芯片占用面积较小.此

外,由于 AMOLED像素电路的负载对于驱动能

力有一定的需求,仅依靠 DAC的驱动能力不足

以将灰阶电压推送至面板,所以需要输出缓冲

器增强驱动能力[３].
本文采用了文献[４]中６bit电阻分压 DAC

加上４bit插值运放 DAC的两级结构,应用文献

[３]中的插值运放原理,针对 AMOLED源极驱动

电路,设计了一种带有４bitDAC功能的缓冲器,
实现４bitDAC功能和输出缓冲两个目的,达到

小面积、高精度和低功耗的设计.

图１　提出的整体 DAC结构

Fig．１　StructureofproposedoverallDAC

２　源极驱动电路中DAC结构及原理

源极驱动电路作用就是将图像数据转换为灰

阶电压.由于显示设备亮度与输入电压的非线性

关系以及人眼对于亮度变化的非线性感官,需要

进行 GAMMA 校正.本设计使用１０bit非线性

图像数据配合线性 DAC,来实现 GAMMA 校正

和源极驱动功能.如图１所示,采用斜率调节单

元产生 GAMMA 校正曲线的两个电压调节点,
使输出曲线贴合 GAMMA 曲线,线性 DAC第一

级采用６bit的 GAMMA 校正电阻串 DAC结合

第二级４bit的插值运放DAC来实现功能[５].第

一级的电阻串DAC采用６４个阻值相等的电阻分

压结合一个６５选２的多路选择器构成.高６bit
的图像数据选出第一级 DAC 的输出电压VH、
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VL,输出到第二级.本文设计的第二级 DAC是

带有DAC功能的输出缓冲器.

３　电路设计

３．１　整体结构设计

所设计的输出缓冲器整体结构示意图如图２
所示,由输入级、输出级、可编程尾电流单元以及

增益级构成.考虑显示面板所需要的输出电压范

围为０．３~６．３V,电压范围接近电源到地,要求缓

冲器能够支持全摆幅范围的输入输出,因此采用

轨对轨结构的输入级和输出级.考虑到缓冲器需

要有DAC的功能,本设计利用运放差分对管工

作在亚阈值区,跨导和电流成线性关系,通过尾电

流可编程实现线性插值.考虑输出电压１０bit输

出精度的要求,输出电压偏差(＜±３mV)需要比

较小,需要缓冲器具有较大的开环增益,增益级采

用Cascode结构,通过提高输出阻抗,来提高开环

增益,并通过频率补偿电路提高稳定性.此外,考
虑实际显示面板上有众多通道,需要减少每一个

缓冲器的静态电流.

图２　输出缓冲器系统原理图

Fig．２　Blockdiagramofoutputbuffersystem

３．２　缓冲器主要指标

输出缓冲器需要驱动３０pF的电容负载和

１０kΩ的电阻负载,并且在一个行扫描周期内完

成对像素电路 存 储 电 容 的 充 电.由 于 第 一 级

DAC的驱动能力很小,需要输出缓冲电路来提高

灰阶电压的驱动能力.输出缓冲器采用单位增益

运放结构,为了提高驱动能力、满足输出电压误差

小于±３mV,要求缓冲器开环增益要达到６５dB
以上.本设计应用于 １０８０×２１６０ 分辨率的

AMOLED显示面板,每一行的扫描时间为１/６０/

２１６０＝７．７μs,去除第一级 DAC建立时间以及预

留的时间裕度,输出缓冲器的建立时间应在５μs
以内.由于每个输出通道都对应着一个输出缓冲

器,为了降低功耗,输出缓冲器的静态电流应当尽

量小.

３．３　输入级设计和DAC功能实现

为了使输入范围尽可能达到电源到地,输入

对管使用 NMOS对管和PMOS管并联实现[６].

图３　轨对轨输入级结构

Fig．３　Railtorailinputstructure

NMOS对管和PMOS对管两者并联之后的

输入 级 的 输 入 共 模 范 围 为:AVSS≤Vcm ≤
AVDD,保证了输入级的轨到轨要求.

由于采用互补的 PMOS对管和 NMOS对

管,轨对轨输入运放的输入级等效跨导会随着共

模输入电压的变化发生变化,电路的直流增益、带
宽和相位裕度会随着等效跨导的变化而变化.轨

对轨输入级结构如图３所示.但本文的缓冲器仅

用于灰阶电压的建立,并且可以从下文的输出与

输入关系得出缓冲器电路输出的灰阶电压与等效

跨导之间没有关联性,加入恒定跨导结构[７]会不

可避免地增加 MOS数目,加大芯片面积,所以不

需要加入恒定跨导结构以节省功耗和面积.
本文设计的DAC功能的实现单元使用插值

运放结构实现[８],如图４所示,包括电压Ｇ电流转

换器、可 编 程 电 流 单 元 和 输 出 级. 图 ４ 以

NMOS差分输入对管为例,阐述４bitDAC功能

实现.
图４中 M１、M２和 M３、M４为两对 NMOS输

入差分对管,M５、M６、M７、M８、M９为尾电流源,可
以通过４位数据控制接入电路的尾电流大小.

VH、VL 是需要插值的高低电压,分别连接 M１和

M４的栅端,将输出电压VOUT连接到 M２和 M３的

栅极,形成闭环负反馈的单位增益缓冲器.两个

差分对大小相同,都被偏置在亚阈值区,差分对管

M１和 M２尾电流为IBH,差分对管 M３和 M４尾电

流为IBL.尾电流IBH和IBL的大小由电流源 M５、
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图４　DAC功能实现原理图

Fig．４　PrincipleofDACfunctionimplementation

M６、M７、M８、M９决定,并通过４位数据 D０、D１、

D２、D３及其反相信号D０’、D１’、D２’、D３’控制.

M５的电流为IU,M６~M８分别产生２IU、４IU、

８IU的电流,通过４位数据控制的IBH 和IBL,和
为１６IU,即若IBH＝KIU ,则IBL＝ １６－K( )IU .
两个差分对的电流IDAC施加到电压Ｇ电流转换电

路和输出级.由于两个差分对工作在亚阈值区,
对于差分对等效跨导与输出电压VOUT的关系可

以表示为:

gm１＝
∂ΔIDAC

∂VH －VOUT( )
　, (１)

gm４＝
∂ΔIDAC

∂VOUT －VL( )
　, (２)

对于处于亚阈值的 MOS管的表达式为:

gm ＝
ID

ξVT
　, (３)

其中:ξ＞１,为非理想因子;VT ＝
KT
q

;可知,亚

阈值区域跨导和漏源电流关系为线性关系.
由式(１)、(２)联立可知:

gm１ VH －VOUT( ) ＝gm４ VOUT －VL( ) ,(４)
又:gm 和漏源电流是线性的关系,若IBH ＝K􀅰

IU ,则IBL ＝ １６－K( )IU ,带入式(４)中,可得:

K VH －VOUT( ) ＝ １６－K( ) VOUT －VL( ) ,
(５)

化简后可得:

VOUT ＝VL ＋
K
１６VH －VL( ) , (６)

K 取１,２,３􀆺１６.根据图像数据从００００到１１１１
变化选取出１６个不同的电压值,具体数值分配见

表１.

表１　输入数据与输出电压对应关系

Tab．３　Correspondencebetweeninputdataandoutput

voltage

D３ D２ D１ D０ K/１６ VOUT

０ ０ ０ ０ ０ VL

０ ０ ０ １ １/１６ １５/１６VL＋１/１６VH

０ ０ １ ０ ２/１６ １４/１６VL＋２/１６VH

０ ０ １ １ ３/１６ １３/１６VL＋３/１６VH

０ １ ０ ０ ４/１６ １２/１６VL＋４/１６VH

０ １ ０ １ ５/１６ １１/１６VL＋５/１６VH

０ １ １ ０ ６/１６ １０/１６VL＋６/１６VH

０ １ １ １ ７/１６ ９/１６VL＋７/１６VH

１ ０ ０ ０ ８/１６ ８/１６VL＋８/１６VH

１ ０ ０ １ ９/１６ ７/１６VL＋９/１６VH

１ ０ １ ０ １０/１６ ６/１６VL＋１０/１６VH

１ ０ １ １ １１/１６ ５/１６VL＋１１/１６VH

１ １ ０ ０ １２/１６ ４/１６VL＋１２/１６VH

１ １ ０ １ １３/１６ ３/１６VL＋１３/１６VH

１ １ １ ０ １４/１６ ２/１６VL＋１４/１６VH

１ １ １ １ １５/１６ １/１６VL＋１５/１６VH

尾电流源采用电流镜结构实现.通过尾电流

源晶体管尺寸的比例关系精确镜像基准电流,确
保由D３、D２、D１ 及D０ 分别控制的８I、４I、２I 及

１I电流的精准比例关系,进而保证输出缓冲器插

值的精确度.

３．４　输出级电路设计

本文在设计输出级时主要考虑３点:(１)输出

电压需要达到轨对轨的要求,因为 AMOLED像

素电路的驱动灰阶电压范围通常是模拟驱动电路

的电源到地;(２)输出瞬态的充放电电流要足够的

大,因为输出级需要驱动的等效负载比较大,需要

足够大的电流达到快速建立的目的;(３)尽量小的

静态偏置电流.综合考虑后,本文采用了前馈式

ClassAB作为输出缓冲器的输出级.如图５所

示,M１ 和 M２ 组成浮动电压源,二极管连接的

M３~M４和 M５~M６分别为浮动电压源 M１、M２的

栅极提供偏置,两个同相信号Iin１和Iin２直接驱动

输出管 M７和 M８,M７和 M８漏极相连,负载为容性

负载,形成轨对轨输出[９Ｇ１０].
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图５　ClassAB输出级结构

Fig．５　ClassABoutputstagestructure

浮动电压源、偏置管及输出管形成两个跨导

线性环 M１、M３、M４、M７和 M２、M５、M６、M８,形成

AB类输出.跨导线性环确定了输出管 M７、M８的

静态电流,控制两输出管的栅源电压,输出管

M７、M８呈推挽式输出,输出电压范围可达电源到

地.同时,浮动电压源保证了当一个输出管的电

流较大时,另一个输出管的电流能保持一个最小

值,从而防止 MOS 管进入截止状态产生交越

失真.

３．５　补偿设计

由于缓冲器应用于显示驱动芯片,需要连接

的负载是大电容和电阻的串联,电路的主极点会

比较靠近原点,这会带来稳定性问题,需要采取一

定的补偿方案.

图６　带补偿的缓冲器结构

Fig．６　Compensatedbufferstructure

如图６所示,本文使用了 CascodeMiller补

偿技术[１１Ｇ１２],将补偿电容置于共源共栅器件的源

极和输出节点之间.传统 Miller补偿要求在输

出管的栅漏两端分别接入补偿电容,由于电容的

前馈通路,会引入一个右半平面的零点,该零点减

小了相位裕度,限制了单位增益带宽.Cascode
Miller补偿在保留了传统 Miller补偿极点分离效

果的同时,避免了传统 Miller补偿引入的右半平

面零点,用较小的补偿电容实现了频率补偿.同

时,负载电阻的大小为１０kΩ,将负载电阻作为零

点补偿电阻可以起到很好的频率补偿作用,进而

减小补偿电容CC的值.

３．６　整体电路设计

整体电路结构图如图７所示.MP１、MP２、

MP３、MP４、MN１、MN２、MN３、MN４为输入对管,
输出连接反向输入端构成单位增益负反馈结构,
悬浮电流源 MP１０、MN１０ 设置为与悬浮电压源

MP１１、MN１１相同的结构,呈现对称互补结构,这
种结 构 匹 配 性 较 好.同 时 运 放 的 补 偿 采 用

CascodeMiller补偿,使用较小的电容就能达到

补偿效果,频率特性好,使缓冲器工作在稳定状

态.由于输入对管都是工作在亚阈值区,静态电

流较小,实现低功耗.同时,将 DAC和缓冲功能

集中在一个电路上,节约了大量的芯片面积.

图７　整体电路结构图

Fig．７　Overallcircuitstructurediagram

４　电路版图和仿真结果

采用了 UMC８０nm 的工艺对整个１０８０×
２１６０分辨率的 AMOLED 源极驱动电路进行了

设计,其中包含２１６０个源极驱动单元,每个驱动

单元都有一个带有 DAC功能的低功耗输出缓冲

器,带有DAC功能的低功耗输出缓冲器版图(包
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图８　输出缓冲器版图

Fig．８　Outputbufferlayout

含偏置电路)如图８所示.
输出缓冲器输入输出电压范围都为０．２~

６􀆰３V,面板等效负载R＝１０kΩ,C＝３０pF.在

电源电压为６．５V 条件下,对输出缓冲器进行

PVT仿真,其幅频和相频特性曲线如图９和图

１０所示.可以看出,在输入电压范围内,输出缓

冲器的直流增益在７０dB以上,相位裕度在６０°
以上,可以保证输出缓冲器闭环环路的稳定性.
在典型工作的３．３V左右时,增益可达１２９dB,
相位裕度７５°,增益带宽９．４ MHz,增益满足设

计要求、稳定性高.

图９　输出缓冲器幅频曲线

Fig．９　Outputbufferamplitudefrequencycurve

图１０　输出缓冲器相频曲线

Fig．１０　Outputbufferphasefrequencycurve

在中压输入范围内使用两个相差６０mV的输

入(３~２．９４V)时,将４bit图像数据从１１１１到００００
依次跳变可以得到输出缓冲器的输出结果如图１１

图１１　输出缓冲器DAC功能实现

Fig．１１　OutputbufferDACfunctionimplementation

所示,可以看出,缓冲器实现了４bitDAC功能.
对输出结果进行采点取值并与表１所得的理

论值进行比较,可以得到输出结果的误差如图１２
所示.在中压输入范围内,通过插值得到的电压与

理论值之间的最大误差为０．２５５mV,误差均值

０􀆰１５３mV.对于低压和高压输入范围同样进行上

述仿真,可以得到低压输入(８０mV)情况下最大误

差为０．６４０mV,误差均值为０．４０６mV;高压输入

(１００mV)情况下最大误差为２．０４１mV,误差均值

为０􀆰９４１mV.仿真结果表明本文的插值缓冲器实

现的DAC满足误差小于３mV,并且符合本设计的

三段式DAC曲线在中压范围精度最高、低压其次、
高压精度最低的要求,在０．２~６．３V的宽输入范围

内均具有良好的精度和线性度.

图１２　输出缓冲器 DAC误差

Fig．１２　OutputbufferDACaccuracy

图１３　输出缓冲器电源抑制比

Fig．１３　Outputbufferpowersupplyrejectionratio
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对输出缓冲器的电源抑制比进行了仿真,如
图１３所示.低频时,电源抑制比为７０dB;１．６
MHz时,电源抑制比依然有５０dB.对输出缓冲

器的建立时间进行了仿真,如图１４所示,达到精

度９０％时,从０．２V 到６．３V 的建立时间为１．４９

μs;达到精度９９％时,建立时间为２．４９μs;达到精

度９９􀆰９％时,建立时间为３．５μs.

图１４　输出缓冲器建立时间

Fig．１４　 Outputbuffersettlingtime

表２列出了其他输出缓冲器设计中轨对轨缓

冲器的性能,通过对比可以看出本文的轨对轨缓冲

器在宽输入电压范围内建立时间快、静态电流小.

表２　本文缓冲器性能与其他设计比较

Tab．２　ComparisonofbufferperformancewithotherdeＧ
signs

性能 本文 文献[５] 文献[１０]文献[８]

电源电压/V ６．５ ３．３ ４ ５/３

直流增益/dB ＞７０/１２９ １０７ １１３ １０２

相位裕度/(°) ＞６０/７５ ６１ ５５ ６２

负载电容/pF ３０ １０ ２０ １０

静态电流/μA １４~０．５/１．３ １６０ ２．６ ２０

建立时间//μs
１．４９

０．２~６．３V
２．８４

０~３．３V
０．７６

０~４V
－

５　结　　论

本文基于 UMC８０nm的CMOS工艺,设计了

一种应用于 AMOLED显示驱动芯片的带有 DAC
功能的高性能输出缓冲器.本文设计的缓冲器在

整个输入共模电压范围(０．２~６．３V)内增益大于

７０dB、相位裕度都在６０°以上,静态电流较小,还具

有高精度４bitDAC性能,误差小于指标要求的３
mV,满足了１０８０×２１６０分辨率 AMOLED源极

驱动电路对于输出缓冲器的要求.
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