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硅基OLED数字型像素驱动电路 MOS管
尺寸对数据写入的影响
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摘要:以传统的６TSRAM(５T＋１MOS驱动管)结构硅基 OLED像素电路为例,分析了开关管尺寸对数据写入的影响.

提出了一种新型数字型硅基 OLED像素电路,用５T(４T＋１MOS驱动管)实现与６TSRAM(５T＋１MOS驱动管)结构相

同的功能.另外新型的像素电路与传统的SRAM 结构相比,其数据写入不受开关管尺寸的影响,可以采用最小尺寸的

开关管.基于SMIC０．１８μm１．８V/５V混合信号工艺设计,通过仿真得出６TSRAM 结构像素电路能正常写入的开关

管最小尺寸为５４０nm/６００nm,像素单元版图面积为４．３μm×４．３μm;新型５T结构像素电路中的开关管尺寸可以为工

艺最小尺寸,即３００nm/６００nm,版图面积为３．９１μm×３．９１μm,相比之下单个像素单元版图面积缩小了１７．３％.
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InfluenceofMOStransistorsizeondatawritingin
digitaldrivingpixelcircuitofOLEDＧonＧsilicon
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Abstract:Thetraditional６TSRAM (５TandadrivingMOStransistor)OLEDＧonＧsiliconpixelcircuit
istakenasanexampletoanalyzetheinfluenceofswitchsizeondatawriting．AnoveldigitalOLEDＧ
onＧsiliconpixelcircuitisproposed,whichuses５T (４TandadrivingMOStransistor)toachievethe
samefunctionas６TSRAM (５TandadrivingMOStransistor)．Inaddition,comparedwiththetradiＧ
tionalSRAMstructure,thedatawritingofthenewpixelcircuitisnotaffectedbytheswitchsize,and
thesmallestswitchsizecanbeused．BasedonSMIC０．１８μm１．８V/５Vmixedsignalprocessdesign,

thesimulationresultsshowthattheminimumsizeoftheswitchin６TSRAMpixelcircuitis５４０nm/



６００nm,andthepixelunitlayoutareais４．３μm ×４．３μm．Theswitchinnew５Tpixelcircuitcanbe
theminimumsizeoftheprocess,thatis,３００nm/６００nm,andthelayoutareais３．９１μm ×３．９１

μm．Incontrast,theareaofasinglepixelunitlayoutisreducedby１７．３％．
Keywords:OLEDＧonＧsilicon;pixelcircuit;SRAM;digitaldriving;switchsize

１　引　　言

　　作为获取信息的主要途径,显示领域得到了

人们广泛的关注.微显示领域作为显示领域其中

的一个大的分支,特别是硅基 OLED 微显示器

件,具有快速的光学响应时间(微秒级)、高对比

度、低功耗、宽视角、主动发光、发光效率高等优

点[１],因此特别适合应用于虚拟现实(VR)和增强

现实(AR)等近眼显示.像素阵列可以通过标准

的CMOS工艺在单晶硅衬底上实现,与多晶硅

(pＧSi)或者非晶硅(aＧSi)衬底技术相比,它能够实

现更高的像素密度(PPI)[２].同时,基于 CMOS
工艺可以把外围驱动电路、时序控制器和 DCＧDC
转换器等集成到一个芯片上[３Ｇ４].

目前微显示像素单元的尺寸都小于１０μm×
１０μm,而 OLED器件的发光电流与显示面积成

正比[５],因此 OLED 器件的工作电流非常小,通
常只有几十pA到几十nA,所以很难实现精确控

制像素电流.如果控制驱动晶体管工作在饱和

区,为了实现小电流驱动,需要驱动晶体管的宽长

比很小,即沟道长度L 很大,这不符合高分辨率

需要的小像素面积要求.传统的解决方案是使驱

动晶体管工作在亚阈值区域[６],驱动晶体管的沟

道长度L 可以被缩小到常规尺寸,但是工作在亚

阈值区域的驱动晶体管的电流容易受到阈值电压

的变化影响,导致像素发光均匀性变差,虽然文献

[７Ｇ８]通过对阈值电压采样解决了阈值电压失配

问题,但是这种驱动方案时序比较复杂、增加了功

耗同时增加了像素电路的面积.
由于模拟结构的像素单元需要保持电容,因

此像素尺寸很难继续微小化,为此数字驱动的方

式得到了采用[９].数字驱动控制灰阶一般使用脉

冲宽度调制(PWM)或脉冲密度调制(PDM)[１０].
基于数字驱动方法主要有３个优点:第一,数字驱

动电路比较简单,因为列驱动电路使用移位寄存

器而不使用DAC [１１];第二,数字像素驱动电路一

般采用PWM 方法,通过控制占空比的大小来控

制像素单元发光时间,大部分 MOS管作为开关

工作,对 MOS管的尺寸要求较小,像素单元面积

可以做到更小;第三,数字驱动的像素电路只有

“０”和“１”两种状态,能实现更高的对比度.
本文详细分析了开关管尺寸对６TSRAM 结

构像素电路数据写入的影响,通过理论计算和仿

真确定了数据正常写入需要的合适开关管尺寸.
在此基础上,本文还提出了一种新型数字型硅基

OLED像素电路,在实现相同功能的情况下比传

统的基于SRAM 结构像素电路少一个 MOS管,
并且开关管可以使用工艺最小尺寸,从而减小了

像素电路单元面积,更满足微显示芯片高分辨率、
高PPI的要求.

２　数字驱动的硅基 OLED 像素电

路结构及其仿真分析

图１　SRAM 结构像素电路图

Fig．１　DiagramofSRAMstructurepixelcircuit

２．１　传统的SRAM结构像素电路及其工作原理

传统的SRAM 结构像素电路如图１所示,其
中 T２、T４、T６为 PMOS,T１、T３、T５为 NMOS,

OLED为发光单元.T１管作为开关管,其栅极接

行扫描信号SCAN,漏端或源端接数据输入信号

VDATA;T２、T３、T４、T５构成锁存结构,作用是在
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当开关管关闭时,把电路原来的状态锁存起来;

T６管是驱动管,当 T６的栅端是低电平时,驱动

管打开,驱动电流流过 OLED,使发光单元发光;

OLED阳极接驱动管的漏级,阴极接像素单元的

共阴极VCOM.
图２所示为SRAM 结构像素电路工作时序

图,分为写 “１”阶段和写 “０”阶段.IT６ 为流过

OLED的电流.

图２　SRAM 结构像素电路时序图

Fig．２　SequencediagramofSRAMstructurepixelcircuit

(１)写“１”阶段

VDATA为高电平,SCAN 信号为高电平.T１、

T３、T４、T６处于开启状态,T２、T５处于关闭状

态.因为 NMOS作为开关管时传输高电平存在

阈值损失,即 A 点电压在 T１管开启的一瞬间小

于VDD,但是在经过反相器传输后上升到VDD.
此时B点的电压为低电平,驱动管 T６打开,C点

的电压为高电平,OLED发光.

VDATA为高电平,SCAN 为低电平.T１管关

闭,但是此时电路通过SRAM 结构把“１”这个状

态存储在电路中,使得 A 点电压仍为高电平,B
点电压为低电平,驱动管 T６打开,C点的电压为

高电平,OLED发光.
(２)写“０”阶段

VDATA为低电平,SCAN 为高电平.T１、T２、

T５处于开启状态,T３、T４、T６处于关闭状态.A
点的电压为低电平,B点的电平为高电平,驱动管

T６关闭,C点的电压为０,OLED不发光.

VDATA为低电平,SCAN 为低电平.T１管关

闭,同理SRAM 结构把“０”这个状态存储在电路

中,使得 A 点电压为低电平,B点电压为高电平,
驱动管 T６关闭,C点的电压为０,OLED不发光.

下面分析像素电路在正常工作时对开关管

T１尺寸的要求.
当VDATA＝０V、SCAN＝５V 时,T２、T５导

通,T３、T４ 关 闭,T２ 和 T５ 工 作 在 线 性 区

(VGS－VTH ＞ VDS ).
当VDATA＝５V、SCAN＝５V 时,T３、T４导

通,T２、T５ 关 闭,T３ 和 T４ 也 工 作 在 线 性 区

(VGS－VTH ＞ VDS ).

I．当电路状态从低电平“０”变成高电平“１”
时,开关管 T１处于饱和区(VGS－VTH＜VDS),流
过 T１的电流为:

I１＝
１
２K′n

W
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
(VGS１－VTHn)２, (１)

其中:K′n为n管的工艺跨导参数且K′n＝μnCox,

μn为电子迁移率,Cox为栅氧的单位面积电容,

W
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
为T１管的宽长比,VGS１＝VDD－VA,VTHn为

T１管的阈值电压.
电流流向为VDDＧT１ＧT５ＧGND,为了使电路能

够正常工作,需要满足:

VT５D＞VIH , (２)
其中:VT５D为 T５管的漏端电压,VIH 为反相器可

接受的高电压点,由图３可知该值为２．２７８V.由

于电路中是SRAM 结构而不是单一的一个反相

器,且SRAM 结构内部存在一个正反馈,所以输

入即使小于VIH也可使数据正常写入,由图４可

以看出当输入大于两条曲线的交点即VM 点就可

满足要求(VA＞VM＝１．９４５V).

图３　反相器的电压增益

Fig．３　Voltagegainofinverter

此时 T５ 管 处 于 线 性 区,流 过 T５ 管 的 电

流为:
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图４　SRAM 的电压传输特性

Fig．４　VoltagetransmissioncharacteristicsofSRAM
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５
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１
２V２
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úú ,

(３)
其中:VGS５为 T５管的栅源电压,VDS＝VA.

由式(１)＝式(３)可得:
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其中:W
L
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５
＝３００nm/６００nm.公式(４)中,因变

量为 W
L

æ

è
ç

ö

ø
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１
,自变量为VA,对VA 求导发现 W

L
æ

è
ç

ö

ø
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１
在

VA∈(０,VDD－VTHn)上单调递增,由于VA＞１􀆰９４５

V,所以 W
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
≥１．１５８,即W/L≥６９５nm/６００nm.

实际电路仿真发现,由于电路在写“１”的瞬间

还会有小电流流经 T５管,电流路径是VDDＧT４Ｇ
T５,导致I５＞I１,所以实际电路中 T１管的W/L
还要更小一点,把 T１管的W 设为变量,输出 A
点的电压值,仿真时间设为１０μs,电路仿真图如

图５所示.可以发现当W＜５４０nm 时,由于此时

VA＜VM,电路不能正常写“１”;当W≥５４０nm时,

图５　不同 T１管W 值时 A点的电压

Fig．５　VA withdifferentW valueofT１transistor

数据就可以正常写入.
II．当电路状态从高电平“１”变成低电平“０”

时,开关管 T１处于线性区(VGS－VTH＞VDS),流
过 T１的电流为

I′１＝K′n
W
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
􀅰[(VGS－VTHn)VA－

１
２V２

A],

(５)
电流流向为VDDＧT４ＧT１ＧGND,为了使电路能够正

常工作,需要满足:
VT４D＜VIL, (６)

其中:VT４D为 T４管的漏端电压,VIL为反相器可接

受的低电压点,由图３可知该值为１􀆰３６１V.同

理由图４得知此时第一个反相器的输入应小于

１􀆰９４５V,即VA＜１．９４５V.
此时,T４ 管处于线性区,流过 T４ 管的电

流为:

I４＝K′p
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４
VGS－VTHp( ) VDS４ －

１
２V２

DS４
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êê

ù

û
úú ,

(７)
其中:K′p 为 p 管 的 工 艺 跨 导 参 数 且 K′p ＝
μpCox,μp 为空穴的迁移率,VTHp为PMOS管的阈

值电压,VDS４＝VA－VDD.
由式(５)＝式(７)可得:
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nm/６００nm)也能满足要求.
综合Ⅰ和Ⅱ可得,为了使电路正常工作,在最

小反相器尺寸下,开关管 T１的尺寸需要大于等

于５４０nm/６００nm.
图６所示为６TSRAM 结构像素电路的版

图.是基于SMIC０．１８μmCMOS工艺的５V高

压器件制作的.每个像素电路的面积为４．３μm×
４．３μm.

图６　６TSRAM 结构像素电路版图

Fig．６　Pixelcircuitlayoutof６TSRAMstructure

图７　新型像素电路图

Fig．７　Novelpixelcircuitdiagram

２．２　新型像素电路及其工作原理

新型像素电路结构如图７所示,其中 T１、

T３、T５为 NMOS,T２、T４为PMOS,OLED为发

光单元.T１和 T５作为开关管,T２和 T３构成反

相器,T４作为驱动管.A 点是 T１的源端、T５的

漏端以及反相器的输入端,B点是反相器的输出

端和 T４的栅端,C点是 T４的漏端、T５的源端以

及 OLED的阳极.T１的栅端接SCAN１,漏端接

数据 信 号 VDATA,T５ 的 栅 端 接 SCAN２,且

SCAN１和SCAN２的电平是相反的.
图８所示是新型像素电路工作时序图,下面

将对图７所示新型像素电路的工作过程进行详细

描述.IT４代表流过 OLED的电流.

图８　新型像素电路时序图

Fig．８　Sequencediagramofnovelpixelcircuit

当 VDATA 和 SCAN１ 处 于 高 电 平 “１”,

SCAN２处于低电平“０”时,开关管 T１打开.由

于 N管传输高电平“１”存在阈值损失,所以此时

A点为高电平,电压略低于VDD,反相器输出端B
点为 低 电 平,则 驱 动 管 T４ 工 作 在 线 性 区 为

OLED提供发光电流,C点为高电平.此时开关

管 T５关闭,不影响电路工作状态.SCAN１为低

电平“０”,SCAN２为高电平“１”时,开关管 T１关

闭,T５打开,C点的高电平传输至 A 点,A 点也

为高电平,A点的高电平被维持.
当 VDATA 和 SCAN２ 处 于 低 电 平 “０”,

SCAN１处于高电平“１”时,开关管 T１打开,低电

平被传输到反相器输入 A点,反相器的输出和驱

动管 T４的栅端 B点为高电平,T４管处于截止

区,C点电压为低电平,OLED 不发光.SCAN１
为低电平“０”,SCAN２为高电平“１”时,开关管 T１
关闭,T５打开,C点的低电平传输至 A 点,A 点

也为低电平,A点的低电平被维持.
反相器和开关管 T５相当于利用 OLED在发
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光时阳极的高电平和在不发光时阳极的低电平,
对开关管 T１传输点 A 点的电压提供反馈,代替

６T电路中首尾环形相连的两级反相器构成的双

稳态电路对数据进行锁存,使 OLED在发光阶段

流过的电流是恒定的.
由于电路在开关管 T５打开时把C点的电压

直接传输到 A点,环路是断开的,使得 A 点的电

压很容易就满足反相器的VIH或VIL要求,所以开

关管T１可以使用最小尺寸(３００nm/６００nm),这
进一步缩小了像素电路的面积.图９为新型像素

电路中 T１管不同W 值时 A 点的电压仿真结果

图,由仿真图可以看出新型像素电路正常写入不

受开关管尺寸的影响.

图９　T１管不同W 值时 A点的电压

Fig．９　VA withdifferentW valueofT１transistor

图１０所示为该电路的版图.每个像素电路

的面积为３．９１μm×３．９１μm.

图１０　新型像素电路版图

Fig．１０　Novelpixelcircuitlayout

　　表１是５T结构像素电路和６TSRAM 结构

像素电路对比的结果.从表中可以看出５T结构

像素电路性能更优.

表１　两种像素电路对比

Tab．１　Comparisonoftwopixelcircuits

６TSRAM ５T

管子

参数

T１５４０nm/６００nm
T２３００nm/５００nm
T３３００nm/６００nm
T４３００nm/５００nm
T５３００nm/６００nm
T６３００nm/６００nm

T１３００nm/６００nm
T２３００nm/５００nm
T３３００nm/６００nm
T４３００nm/５００nm
T５３００nm/６００nm

版图

面积
４．３μm×４．３μm ３．９１μm×３．９１μm

优点 环路稳定
版图面积小;数据正常写

入不受开关管尺寸影响

缺点

数据正常写入受开

关管 尺 寸 影 响;像

素面积较大

需 要 额 外 的 一 个 扫 描

信号

３　结　　论

本文介绍了６TSRAM 结构像素电路和新型

５T结构像素电路的工作过程,详细分析了开关管

尺寸对数据正常写入的影响.同时基于 SMIC
０􀆰１８μm 混合信号１．８V/５V 工艺,对两种结构

的像素电路进行了仿真验证和版图绘制.结果表

明,６TSRAM 结构像素电路为完成正常的数据

写入对开关管有最小宽长比要求,电路仿真时开

关管的尺寸需要大于等于５４０nm/６００nm,而新

型的５T结构像素电路中的开关管可以是工艺最

小尺寸,且版图面积较小,仅为６TSRAM 结构像

素电路的８２．７％,因此其更适合应用于高PPI的

微显示芯片中.
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