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一种应用于AMOLED的宽电压摆幅高精度
伽马校正电路设计

庄则敬,尹勇生∗,孙晓霞,雷　蕾
(合肥工业大学 微电子设计研究所,安徽 合肥２３０００９)

摘要:针对 AMOLED显示驱动芯片对高精度、低功耗的应用需求,设计了一种宽电压摆幅、高精度、具有温度补偿功能

的伽马校正电路.电路通过幅值调节和斜率调节,并微调关键点,从而改变 DAC输出曲线,更好地拟合灰阶Ｇ电压曲线

实现高精度.通过使用轨到轨输入级及基于亚阈值跨导恒定设计的输出缓冲器电路保证了宽输入电压范围,采用

CascodeMiller补偿结构以降低补偿电容大小,提高稳定性和响应速度.电路使用了温度补偿结构以平衡温度变化对灰

阶电压带来的影响.仿真结果表明:在 UMC８０nm 的工艺下,在输入电压为０．２~６．３V 的范围内,设计的伽马校正电

路的响应时间在２０μs,电路输出电压的误差在３mV以内.性能基本不受温度影响,满足了分辨率为１０８０×２１６０的

AMOLED驱动芯片的设计需求.
关　键　词:AMOLED显示驱动芯片;伽马校正;低压差线性稳压器(LDO);高精度
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DesignofawidevoltageswinghighＧprecision
GammacorrectioncircuitforAMOLED

ZHUANGZeＧjing,YINYongＧsheng∗ ,SUNXiaoＧxia,LEILei

(InstituteofVLSIDesign,HefeiUniversityofTechnology,Hefei２３０００９,China)

Abstract:AimingattheapplicationrequirementsofAMOLEDdisplaydriverchipsforhighprecision
andlowpowerconsumption,aGammacorrectioncircuitwithwidevoltageswing,highprecisionand
temperaturecompensationisdesigned．Thecircuitusesamplitudeadjustmentandslopeadjustment,

fineＧtunekeypointstochangetheDACoutputcurve,andbetterfittingthegrayscaleＧvoltagecurveto
achievehighaccuracy．ByusingrailＧtoＧrailinputstageandoutputbuffercircuitbasedonconstantsubＧ
thresholdtransconductancedesign,awideinputvoltagerangeisguaranteed．CascodeMillercompenＧ
sationstructureisusedtoreducethesizeofthecompensationcapacitorandimprovestabilityandreＧ
sponsespeed．ThecircuitusesatemperaturecompensationstructuretobalancetheeffectoftemperaＧ
turechangesonthegrayＧscalevoltage．ThesimulationresultsshowthatundertheUMC８０nm
process,withintherangeof０．２~６．３Vinputvoltage,theresponsetimeofthedesignedGammacorＧ



rectioncircuitis２０μs,andtheerrorofthecircuitoutputvoltageiswithin３mV．Theperformanceis
basicallynotaffectedbytemperatureandmeetsthedesignrequirementsofAMOLEDdriverchips
witharesolutionof１０８０×２１６０．
Keywords:AMOLEDdisplaydriverchip;Gammacorrection;lowdropoutput;highprecision

１　引　　言

　　AMOLED技术已经成为显示面板厂商的新

宠,其显示屏以体型轻薄,发热量低,画质精细等

优点风靡全球[１].伽马校正技术通过调节显示曲

线,以及数字模拟转换器(DAC)提高灰阶电压精

度,对 AMOLED显示效果有着非常重要的影响,
是驱动电路中的重要组成部分.伽马校正电路的

作用是调节灰阶电压输出曲线,使其与人眼对亮

度的感知曲线拟合,使灰阶电压与亮度产生一一

对应的关系,产生更好的视觉效果.
为了使得电路达到高精度的标准,输出的灰

阶电压曲线需要尽可能贴合理想的电压曲线,需
要将伽马校正曲线分段处理.文献[１]采用６位

精度、六段式曲线进行伽马曲线调节,输出电压摆

幅为０．２~３V,输出精度为１０mV.文献[２]采
用１０位精度、１６段式曲线进行伽马曲线调节,其
输出电压摆幅为０．１~６．４V,精度为３mV[３].但

１６段式曲线意味着大量电阻和缓冲器的使用,付
出了更多的芯片面积和功耗的代价.

本文 针 对 分 辨 率 为 １ ０８０×２ １６０ 的

AMOLED驱动芯片,通过权衡性能、功耗与芯片

面积,设计幅值调节、斜率调节以及关键点的微

调,并选择１０位DAC来输出电压,从而实现高精

度灰阶电压输出曲线.设计了宽摆幅缓冲器以满

足宽摆幅应用需求.

２　伽马校正电路的结构及原理

２．１　伽马校正曲线的调节方法

由于人眼对于亮度变化的感知是非线性的,
对低亮度变化更敏感,同时像素电路驱动管V/I
特性为非线性关系,导致亮度对电压变化产生非

线性响应.因此作为反映电压与人眼感光能力曲

线的伽马曲线也是一条非线性曲线[４].由于硬件

结构的限制,一般情况下,非线性曲线是通过对该

曲线进行分段线性化实现的.本文采用非线性数

据结合线性DAC的方式实现非线性的伽马校正

曲线,即灰阶电压曲线.线性 DAC不需要根据

灰阶电压的大小按比例分配电阻串的阻值,只需

要大小均等的电阻即可实现高精度并节省面积.
因此只需要确定非线性曲线上幅值、斜率以及关

键点,结合非线性数据以及线性 DAC,便可以实

现所需的非线性伽马校正曲线.
图像数据和灰阶电压之间的非线性关系通过

分段线性化实现,其实现过程如图１所示,主要

包含３个步骤:
(１)确定非线性曲线上的最低点和最高点,称

为幅度调节.
(２)确定曲线两个中间点,从而将曲线分成３

段,称为斜率调节.
(３)确定曲线上的关键点,称为微调.

图１　关键灰阶电压产生过程

Fig．１　Generationprocedureofkeygrayscalevoltage

２．２　伽马校正电路的主体结构及工作原理

图２为本文伽马校正主体电路结构.主要由

VREF电压产生电路、５１２选１的多路选择器电路、

VGMP/VGSP输出缓冲器电路、３２选１的多路选择

器电路以及输出缓冲器电路组成.前级的VREF

产生电路产生参考电压,采用 LDO 结构,输出给

后级的VGMP/VGSP电压产生电路,产生稳定的输

出电流进入电阻串,由５１２选１的多路选择器电

路选出伽马校正曲线幅度调节所需的最高电压

VGMP和最低电压VGSP.输出的电压通过两个缓

冲器,即VGMP/VGSP输出缓冲器,将选择出来的

VGMP/VGSP电压输出到电阻串 Rstring１的两端.
之后,由两个３２选１的多路选择器分别选择并产

生高斜率调节点VH 和低斜率调节点VL.这两

点电压即为三段式曲线的两个拐点电压[５].由
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Rstring２、寄存器、开关电路及其输出缓冲器电路

确定三段曲线上的关键节点电压,对曲线进行微

调.通过设计并调节较优的幅值、斜率以及关键

点,实现较高的非线性曲线拟合精度.结合三段

式曲线,确定１０bit数据和８bit数据之间的对应

关系,完成非线性数据的转化.源极驱动电路根

据转换后的１０bit数据产生最终的灰阶电压输出

曲线.

图２　伽马校正主体电路结构

Fig．２　MainstructureofGammacorrectioncircuit

３　电路设计

３．１　设计思路及指标

由于电路的输入电压摆幅为０．２~６．３V,所以

设计的参考电压产生电路中的运放和VGMP/VGSP输

出缓冲器电路都要采用轨到轨的输入级.为了达

到高精度设计,使误差保持在３mV以内,需要使

参考电压产生电路中的运放和VGMP/VGSP输出缓冲

器电路的开环增益达到５５dB以上.由于温度对

AMOLED显示屏幕亮度有较大影响,需要对其输

出缓冲器输出进行温度补偿,使得电路的输出电压

以及频率特性不随温度变化而变化.

３．２　VGMP/VGSP输出缓冲器设计

３．２．１　输入级和跨导恒定设计

由于输入电压范围较大,为了使输入电压范

围达到从电源到地,VGMP和VGSP输出缓冲器电路

能够在宽摆幅的输入电压下正常工作,该电路采

用轨到轨结构的输入级[６].
图３中,VINCMn的范围在VGSn＋VDSsatn和VDD

之间,而VINCMp在VSS到VDD－VGSp－VDSsatp之间,
则电路的共模范围扩大到了VDD到Vss,实现了宽

输入电压范围.

图３　轨到轨输入级结构

Fig．３　RailＧtoＧrailinputstagestructure

图４　总跨导与共模输入电压的关系

Fig．４　Relationshipbetweencommon modeinput
voltageandtotalgm

传统轨对轨输入级的共模输入电压VINCM 为

电源电压一半时两组差分对同时导通,总跨导

gm＝gmn＋gmp,而当VIN接近电源电压上下限时,
只有一个管子工作,此时总的gm 也减小了一半.
总跨导与共模输入电压的关系如图４所示.

轨对轨运放gm 的剧烈波动会使得放大器的

增益发生变化,也给频率补偿带来困难,需要增大

gmn或gmp使得总gm 在整个共模输入范围内维持

不变,gmn＋gmp＝gm.因而电路引入跨导恒定结

构使其在宽电压摆幅下也可保证gm 的稳定[７].
出于对低功耗方面的考虑,电路的差分对管

工作在亚阈值区,其跨导与电流成一倍关系,

gm＝Id/nVT.因此可以利用 MOS管工作在亚

阈值区来实现跨导恒定.
本文设计的 VGMP电路的主运放结构如图

５所示,图中从左至右依次是跨导恒定部分、放大

器部分和输出部分.在跨导恒定部分,由Vin 和

Vfb 控制的传输门 M５、M６和 M２３、M２４根据栅极

电压的不同而开启和关断,控制电流镜通路的导

通和关闭.主运放部分中 M２７、M２８、M２９、M３０
管为轨到轨运放的输入差分对管,M２５、M２６为

PMOS管尾电流源,电流为ID .M３１、M３２管为

NMOS管尾电流源,电流同样为ID .轨对轨运

放采用共源共栅结构以提高增益.输出级采用共

源极结构以实现宽输出摆幅,为后级提供VGMP

电压.
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图５　VGMP电路的主运放结构

Fig．５　MainamplifierstructureofVGMPcircuit

当输入电平Vin 为高时(５．２V以上),NMOS
对管单独工作,PMOS对管关断.此时,Vin 和

Vfb 使 M５,M６管导通,通过 M１、M２、M３管将 M４
管的栅压拉低,使 M４管关断.M１６管导通,使

M２５、M２６管产生的电流通过 M８~M１１管组成

的电流镜流入 NMOS对管.此时流过 NMOS单

管的 电 流 为ID,输 入 级 总 跨 导 为gmtot ＝gmn

＝
ID

nVT
.

输入电平为低时(０．６V 以下),NMOS对管

关断,PMOS对管单独工作.此时Vin 和Vfb 使

M２３和 M２４ 管导通,通过 M１７~M１９ 管抬高

M１６管的栅压,使其关断,M４管导通,使 M３１和

M３２产生的电流,由 M１２~M１５管组成的电流镜

通路流入PMOS对管.此时流过PMOS单管的

电流为ID ,输入级总跨导为gmtot＝gmp＝
ID

nVT
.

输入电平为中间值(０．６~５．１V)时,NMOS
对管和PMOS对管同时工作.此时 M４和 M１６
管都关断,关闭了两个电流镜通路,不进行电流的

补偿.此时流过 NMOS对管和PMOS对管的电

流均为
ID

２
.输入级总跨导为 NMOS管和PMOS

管跨导之和gmtot＝gmp＋gmn＝
ID

nVT
.

３．２．２　温度补偿电路

OLED利用载流子注入和复合自身发光的,
但是载流子的运动受到温度影响,AMOLED 显

示屏的亮度随着环境温度的变化而变化.典型

OLED 发光亮度与温度之间的关系如图６所示,
当温度小于６０ ℃时,OLED 发光亮度随温度的

增加而增强;当温度大于６０℃时,OLED 发光亮

度随温度增加而减弱.为了在很宽温度范围内

AMOLED 显示屏发光亮度保持恒定,需要对

AMOLED 显示屏驱动灰阶电压进行温度补偿.

图６　OLED发光亮度与温度曲线

Fig．６　OLEDbrightnessandtemperaturecurve

AMOLED 显示驱动芯片工作环境温度一般

在－４０~８５℃,且在６０℃以下 OLED 发光亮度

与温度基本成正比关系.因此,为了满足较宽温

度范围内的工作要求,驱动灰阶电压的温度补偿

通过调节伽马曲线的幅度电压来实现,即控制输

出的VGMP和VGSP电压,将伽马曲线整体平移,且
温度补偿系数为１１mV/℃.具体实现方案是利

用带隙基准源和温度之间的关系来实时检测温度

的变化,产生正温度系数PTAT 电流、负温度系

数CTAT,最后将 PTAT 电流和 CTAT 电流求

和灌入到电阻中来实现一定温度系数的幅度电压

调节过程,结构如图７所示.

图７　温度补偿电路

Fig．７　Temperaturecompensationcircuit

图７中Rx１、Rx２是可调电阻,Ix１、Ix２是带隙

基准源产生的可编程的正温度系数PTAT 电流、
负温度系数CTAT 电流,产生电路如图８所示.
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(a)PTAT电流

(b)CTAT电流

图８　PTAT电流与CTAT电流产生电路

Fig．８　PTATandCTATcurrentgeneratingcircuit

由图８可知:

VR１＝VBE２－VBE１＝VTln
IC２IS１

IC１IS２
＝VTlnn ,

(１)

PTAT电流为:

Ix１＝VTln
n
R１

, (２)

由VC ＝VBE２ 可得CTAT电流为:

Ix２＝
VBE２

R２
, (３)

从图７可以得出,VGMP/VGSP与温度之间的关系表

达式如下:

VGMP＝VGM PIN ＋Ix１Rx１ , (４)

∂VGMP

∂T ＝Rx１
∂Ix１

∂T
, (５)

VGSP＝VGSPINＧIx２Rx２ , (６)

∂VGSP

∂T ＝－Rx２
∂Ix２

∂T
, (７)

式中忽略电阻 Rx１、Rx２的温度系数,可以得出,

VGMP、VGSP与Ix(Ix１/Ix２)对温度的斜率、Rx(Rx１/

Rx２)的乘积成正比.因此,改变Rx 的大小或者

Ix的温度系数都可以调节VGMP/VGSP的温度系

数,从而实现驱动灰阶电压的温度补偿.

３．３　拐点及输出缓冲器设计

拐点缓冲器作为斜率调节点的电压缓冲器,
其作用是对伽马校正曲线进行斜率调节.伽马校

正电路需要为DAC输出６５个不同的灰阶电压,
相应地需要使用６５个缓冲器.这些缓冲器需要

驱动大小为数千欧的电阻负载或者为大电容充

电.由于行列信号施加的时间很短,因此这个过

程必须在极短的时间内完成.拐点缓冲器电路需

要具备大电流输出能力,因而需要降低静态电流

以压低电路功耗.综合以上要求,本文的拐点及

输出缓冲器使用了 ClassAB输出级和 Cascode
Miller补偿结构,如图９所示,输入级采用轨对轨

输入级以实现宽输入摆幅,中间级采用共源共栅

结构以及浮动偏置,输出级采用 ClassAB输出

级,实现宽输出摆幅的同时提供大的动态输出

电流.

图９　拐点缓冲器电路

Fig．９　Breakingpointbuffercircuit

３．３．１　ClassAB输出级设计

对于VGMP/VGSP输出缓冲器电路的设计,需
要考虑输出电压宽摆幅的要求,同时需要输出大
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电流以达到驱动大负载时的快速响应,并保证低

功耗.
本文设计的输出缓冲器为单位增益结构[８Ｇ９],

采用了ClassAB输出级.ClassAB输出级在低

电压下工作.如图１０所示,由红框中的两个跨导

线性环通过固定 M７、M８管的栅源电压固定了电

路的静态电流.M７、M８实现轨到轨输出[１０Ｇ１１],
输出电压范围可达电源到地[１２].因此 ClassAB
输出级的应用可以使静态电流在足够小的情况下

输出大的瞬态充放电电流.此外,ClassAB输出

级还能达到很可观的动态静态电流比,提升系统

的整体效率.

图１０　ClassAB输出级结构

Fig．１０　StructureofClassABoutputstage

３．３．２　CascodeMiller补偿

密勒补偿的原理是利用在输入输出间的反馈

回路上加入电容,使得两级运放之间产生的极点

向原点偏移.而第二级放大器部分产生的极点向

主极点相反的方向偏移,实现提高相位裕度和负

反馈系统稳定性的目的.本文中的像素电路负载

中的电容大小普遍达到了pF级别.如果采用传

统的密勒补偿方式,频率补偿电容体积将非常大,
会增加芯片面积并降低响应速度.

本文采用 CascodeMiller补偿方式,通过将

补偿电容一端移动到前一级的共源共栅器件一

边,避免了经典密勒补偿方式中引入的右半平面

零点[１３].这种方法既能实现密勒补偿,即将两个

极点拉开距离保证相位裕度,又可以同时补偿第

一级和第二级的输出.同时可以利用 OUT端的

负载电阻作为零点补偿电阻,减小补偿电容Cc 的

大小[１４].从而达到降低芯片面积,实现快速响应

的功能.

４　仿真结果

本文基于UMC８０nm工艺,电源电压在４．２~
６．５V之间,温度在－４０~－１２５℃之间变化,工艺

角取tt/ff/ss/snfp/fnsp,对VGMP和VGSP输出缓冲器

分别仿真,从图１１的仿真结果可以看出,工艺角和

温度对VGMP/VGSP输出电压的影响很小.

(a)VGMP输出电压曲线

(a)OutputvoltagecurveofVGMP

(b)VGSP输出电压曲线

(b)OutputvoltagecurveofVGSP

图１１　VGMP/VGSP输出电压曲线

Fig．１１　OutputvoltagecurvesofVGMP/VGSP

当VGMP和VGSP输出缓冲器的输入电压范围

分别是４．２~６．３V,０．２~０．５V,在电源电压为

６􀆰５V,负载电流为 ４００μA 时,对该模块进行

PVT仿真,如图１２、１３所示.图１３为幅频与相

频曲线,可以看到VGMP电路的低频增益均在６０
dB以上,相位裕度可以达到８０°,VGSP电路的低频

增益在５５dB以上,相位裕度达到８０°,满足设计

指标.
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(a)VGMP电路的幅频曲线

(a)AmplitudeＧfrequencycurvesofVGMPcircuit

(b)VGMP电路的相频曲线

(b)PhasefrequencycurvesofVGMPcircuit
图１２　VGMP电路的稳定性仿真

Fig．１２　STBsimulationofVGMPcircuit

(a)VGSP电路的幅频曲线

(a)AmplitudeＧfrequencycurvesofVGSPcircuit

(b)VGSP电路的相频曲线

(b)PhasefrequencycurvesofVGSPcircuit
图１３　VGSP电路的稳定性仿真

Fig．１３　STBsimulationofVGSPcircuit

(a)１V电压

(a)Voltageat１V

(b)３．５V电压

(b)Voltageat３．５V

(c)６．２V电压

(c)Voltageat６．２V
图１４　不同输入电压下的稳定性仿真

Fig．１４　Stabilitysimulationofdifferentinputvoltage
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　　当电源电压为６．５V 时,对拐点和输出缓冲

器环路取不同输入的电压范围分别扫描,其幅频

与相频特性曲线如图１４所示.可以看出,在整个

输入电压范围内,输出缓冲器的低频增益都在７０
dB以上,相位裕度在６０°以上,可以保证输出缓冲

器环路的稳定性.在典型工作的３．３V 左右时,
增益可达１２９dB,相位裕度７５°,满足设计要求.

对整个伽马校正电路进行级联仿真,可以看

到当VGMP电压取５．５０８V,VGSP电压取１．０１９V时

产生的实际仿真曲线与理想曲线的对比如图１５、
图１６所示.图１５中红线为理想曲线,绿线为实

际曲线.图１６中蓝线为实际曲线,红线为理想曲

线,绿线为二者之差.从比较结果可以看出,理论

图１５　伽马曲线仿真结果

Fig．１５　Gammacurvesimulationresult

图１６　伽马曲线误差比较

Fig．１６　ErrorcomparisonofGammacurves

值和仿真值基本相等.理论值和目标值、仿真值

和目标值在某些点存在较大误差.这主要是由于

采用屏厂商给的伽马曲线的关键灰阶电压和芯片

实现的不一样造成的.如果要消除仿真值和目标

值之间的误差,可以根据屏厂商需要的伽马曲线

进行定制.

表１　本文设计的伽马校正电路与其他设计比较

Tab．１　ComparisonofGammacorrectioncircuitwith
otherdesigns

性能 本文 文献[１] 文献[２]

电源电压/V ６．５ ３．３ ７

输入电压范围/V ０．２~６．２ ０．２~３ ０．１~６．４

开环增益/dB ５５~１２９ ＞１１８ ＞６７

相位裕度/(°) ６０~７５ ＞５８．９４ ＞７０

电压精度/mV ３ １０ ３

通过与其他设计对比(表１)可以看出,本文

设计的伽马校正电路具有较宽的输入电压范围和

较高的精度,并能够进行温度补偿.

５　结　　论

本文基于 UMC８０nm 工艺设计了宽摆幅、
高精度的伽马校正电路.通过幅值调节、斜率调

节以及关键点调节,更好地拟合伽马校正曲线并

实现高精度.设计宽摆幅参考电压产生电路及其

输出缓冲器,使用轨到轨输入级和基于亚阈值的

跨导恒定结构使输入电压摆幅达到０．２~６．３V
并具有良好的稳定性.通过温度补偿结构补偿温

度偏移造成的输出电压误差,实现高精度.拐点

及输出缓冲器使用 ClassAB输出级达到宽输出

摆幅和快速响 应.设 计 的 伽 马 校 正 电 路 满 足

１０８０×２１６０分辨率 AMOLED对于伽马校正电

路输出精度与输入电压宽摆幅的要求.
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