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摘要:OLED(organiclightＧemittingdiode,OLED)微显示器长时间工作在高对比度、高亮度的状态下,OLED像素衰退不

一致,发光亮度衰退也不一致,会产生残影现象.因此,提出了一种改进的电流型PWM 像素驱动电路,保持了对 OLED
像素衰退补偿效果,同时可以读出 OLED阳极电压,计算得到 OLED衰退信息,以便于对 OLED亮度衰退进行有效的补

偿.文章中分析了改进的电流型PWM 驱动电路结构,及其对 OLED衰退补偿和亮度补偿的原理.通过模拟仿真,得到

几个影响 OLED衰退补偿效果的关键参数.当 OLED像素衰退电阻Roled小于４０MΩ时,该电流型PWM 驱动电路电流

衰退度与传统２T１C驱动电路相比,只为其衰退度的５０％.
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CurrentPWMpixeldrivingcircuitwithOLED
luminancecompensation
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(MicroelectronicResearch& DevelopmentCenter,ShanghaiUniversity,
Shanghai２００７２,China)

Abstract:OLED microdisplaywillsufferthepixeldegradationandtheluminancedegradationafter
workinginthehighlightandhighcontrastratiostateforalongtime,whichinducestheghostpheＧ
nomenon．Therefore,thisarticleproposesanimprovedcurrentPWMpixeldrivingcircuitwhichmake
compensationsfortheOLEDpixeldegradation．Atthesametime,theproposedcircuitcanalsoread
theanodevoltageoftheOLEDpixel,sothedegreeoftheOLEDdegradationcanbecalculatedandthe
luminancedegradationcanbecompensated．ThispaperanalysesthecircuitstructureandthecompenＧ
sationprincipleontheOLEDdegradationandluminancedegradation．ThekeyparameterswhichafＧ
fecttheOLEDdegradationcompensationareobtainedbythesimulations．Theexperimentresults
showthattheratiooftheOLEDdegradationoftheproposedcurrentPWMdrivingcircuitisonly５０％
ofthetraditional２T１Cdrivingcircuitwhenthedifferenceofpixeldegradationislessthan４０MΩ．
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１　引　　言

　　OLED显示器具有视角大、响应速度快、功耗

低、固态显示[１Ｇ２]等优点,成为了新一代显示技术

研究热点,有着广阔的市场前景[３].硅基 OLED
微显示器利用成熟的CMOS工艺,将驱动电路和

OLED像素制作于一块单晶硅片上形成高度集成

的微 型 显 示 器[４Ｇ５].与 基 于 非 晶 硅、多 晶 硅 的

TFTＧOLED[６Ｇ７]相比,硅基 OLED 的像素面积更

小、驱动电流更小、功耗更小、系统集成度更高[７].
硅基 OLED结合了微电子技术和光电子技术,可
应用于医学、军事、航空航天、工业控制以及消费

电子等领域[８],特别是穿戴器件、虚拟现实、增强

现实等新型应用.
经过长时间的高对比度,高亮度显示后的

OLED像素会产生像素发光不一致[９Ｇ１０]、亮度衰退

的问题,并且缩短了OLED显示屏的使用寿命.文

献[１０]提出了一种可快速充电的电流型PWM 像

素驱动电路,但是仅对电流衰退进行了补偿,而不

能补偿亮度衰退.本文在此基础上,依据人类视觉

的时间积分特点,设计了一种改进型的电流型

PWM像素驱动电路,可通过 PMOS传输管读出

OLED阳极电压的变化值,得到 OLED的衰退信

息,通过外部的数字补偿方式对OLED衰退做出补

偿,最大程度地还原发光亮度.

２　像素驱动电路及工作原理

２．１　OLED衰退

当 OLED像素经过长时间的静态高对比度

和高亮度发光后,在人体的视觉感官上会产生残

影现象,如图 １ 所示.经检测,长时间点亮的

OLED的导通电阻会不断增加,所以将 OLED的

衰退等效为一个串联的衰退电阻Roled.

图１　OLED显示器的残影现象

Fig．１　StickingphenomenonofOLEDrecession

２．２　OLED衰退模型以及数字补偿原理

本文设计的电路对 OLED 进行比较精确的

亮度衰退补偿是基于 OLED 的衰退模型.首先

需要建立 OLED发光的衰退模型,建立LＧIoled和

LＧVoled曲线[１３].L为 OLED的发光强度.Ioled为

发光电流,Voled为 OLED阳极电压.用Voled的衰

退度定义 OLED 的衰退度,用 OLEDde表示,可
得到:

OLEDde＝
Vread－Voled,expect

Voled,expect
, (１)

其中:Voled,expect为初始状态 OLED阳极电压.
根据 OLED的衰退程度大小来区分补偿模

型的类别.例如,图２表示根据 OLEDde确定衰

退模型的边界[１１];若 OLEDde超过预设值a％,补
偿模型从 A 模型变化为B模型;当 OLEDde超过

预设值b％,补偿模型从B模型到C模型的转变.
不同工艺下的 OLED的衰退特性不同,因此需要

根据工艺情况测试来建立 OLED 衰退模型.由

于 OLED的发光亮度是时间的函数,灰度可由开

关管的导通时间控制的,而通过数字PWM 驱动

方式产生灰度可比传统的模拟驱动方式达到更高

的精度和速度.本设计的补偿模型是基于开关管

的导通时间长度来调整补偿程度.因此可以通过

子场扫描、分形扫描[１２Ｇ１３]等数字驱动方式来进行

OLED亮度补偿.

图２　OLED衰退模型

Fig．２　OLEDrecessionmodel

２．３　改进的电流型PWM 驱动电路

设计的驱动电路结构如图３所示.左侧的虚

线框为像素单元电路,T１~T６构成 SRAM 结

构,T８为开关管,T９为驱动管.当SEL为低电

平时,Dataline信号控制开关管的导通或关闭,
当开关管导通时,OLED 在驱动管 T９与负电源

共同作用下发光,亮度可由右边Iref控制.当开关
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管关闭时,OLED 不发光;当 SEL 为高电平时,

SRAM 将之前的Dataline信号锁存,若开关管的

状态不发生变化,OLED工作状态也不变.中间

下面的虚线框是读出电路,T７为读出管,当 Read
为低电平时,T７打开,Voled通过 T７传输出来得到

Vread;当Read为高电平时,T７关闭,Voled通过 T７
传输出来得到Vread.图右侧的虚线框为参考电流

产生电路,T９~T１４组成共源共栅电流镜.根据

电流镜原理可得:

Ioled

Iref
≅ W９/L９

W１０/L１０

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰 W１１/L１１

W１２/L１２

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

VGS９－VT_T９

VGS１０－VT_T１０
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ç
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ø
÷

２
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ø
÷

２

．(２)

图３　提出的像素驱动补偿电路

Fig．３　Proposeddrivepixelcircuitwithluminance

compensation

　　由于CMOS制造工艺的一致性比较好,差异

不超过１０％.例如,SMIC０．３５μmCMOS工艺

的PMOS 阈值电压为 －０．６１９ V±０．０６０ V,

NMOS阈值电压为－０．４９４V±０．０３３V,不一致

性为６~１０％.所以忽略 T９~T１２晶体管沟道

长度调制效应,同时忽略晶体管特性的不一致

性,则:

Ioled

Iref
＝ W９/L９

W１０/L１０

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰 W１１/L１１

W１２/L１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (３)

因此,可调节Iref或者 T９~T１２的宽长比来

得到满足要求的输出电流Ioled.

２．４　衰退补偿原理

MOSFET的电流饱和方程为:

IDS≅０．５μnCox􀅰W
L

􀅰 VGS－VT( )２ ． (４)

OLED像素衰退时,由于电流镜的作用,T８
的栅极电压不变,只有提高 OLED的驱动电压来

保持Ioled不变.通过降低 T９的源漏电压补偿像

素衰退.我们把VGS看作阈值电压VT和过驱动

电压的和,过驱动电压用VOD 表示 (PMOS 为

|VOD|),则有:

|VOD|＝|VGS－VT|＝ ２IDS

K＇(W/L)． (５)

将晶体管的饱和深度VSD定义为:

VSD＝|Vds|－|VOD|． (６)

表１　驱动晶体管T９的静态工作点(VT＝－０．９４６V)

Tab．１　StaticworkingpointsofdrivingtransistorT９(VT＝－０．９４６V)

Roled(MΩ) ０ １０ ２０ ３０ ５０ １００

Ioled(nA) １９．９ １８．０８ １７．１ １６．２ １４．１ １０．０９

VD_T８(T８漏极电压,V) ２．７６ ２．８９ ３．０ ３．１０ ３．２１ ３．２５８

VS_T８(T８源极电压,V) ３．３ ３．３ ３．３ ３．３ ３．３ ３．３

VDS_T８(T８源漏电压,V) －０．５４ －０．４１ －０．３ －０．２ －０．０９ －０．０４２

VOD_T８(T８过驱动电压,V) －０．２８６ －０．２８６ －０．２８６ －０．２８６ －０．２８６ －０．２８６

VSD_T８(T８饱和深度,V) ０．２５４ ０．１２４ ０．０１４ －０．０８６ －０．１９６ －０．２２４

RDS_T８(T８导通电阻 MΩ) ２７．１４ ２２．６８ １７．５４ １２．３４ ６．３８ ４．１６

ΔID(Ioled衰退度) ０％ ９．１５％ １４．０７％ １８．５９％ ２９．１５％ ４９．３％

　　表１所示为衰退电阻Roled在０~１００MΩ 变

化时,OLED发光时驱动管 T９的静态工作情况.
由表可知,驱动管 T９的饱和深度越大,输出电流

也越稳定,OLED衰退补偿的效果也越好.因此

晶体管的饱和深度对 OLED 衰退的补偿有着重

要的意义.表中的 ΔID为Ioled的衰退幅值与未衰

退值(Roled为０时Ioled的值的值),表示Ioled的衰退

程度.
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２．５　仿真结果及比较

采用SMIC０．１８μm１．８V/５VCMOS工艺

库,对图３电路进行 Cadencespectre模拟仿真,

T１~T１０的宽长比 W/L 为０．５μm/０．５μm;

T１１~T１４的宽长比W/L 为１μm/１μm.当工

作环境 为 TT(典 型 工 作 状 态)时,NMOS 和

PMOS的VT分别为 ０．６８７V 和－０．９４６V,取

Iref＝２０nA,Vcom＝－２．７V,使 OLED 上的电压

Voled为５．５V、电流Ioled为２０nA 左右.通过改变

衰退电阻Roled的阻值大小,测试其对 OLED阳极

电压影响.Vread的读出数据及衰退度 ΔVread图４
所示,当 Roled 为 ０ 时 (OLED 未 衰 退),Vread 为

２􀆰７５６V;当Roled为２０MΩ时,Vread变为３．００３V,

ΔVread为９．０１％;当Roled为５０ MΩ 时,Vread变为

３􀆰２０５V,ΔVread为 １４．１８％;当 Roled 为 １００ MΩ
时,Vread变为３．２５８V,ΔVread为１５．４１２％.从图

中可看出随着 OLED的衰退电阻Roled逐渐增大,

Vread也逐渐增大,ΔVread也逐渐变大.因此,可以

从Vread的变化得出 OLED的衰退程度,然后根据

式(１)计算 OLED衰退程度,选择适合的补偿模

式对亮度进行补偿.

图４　Vread读出值及衰退程度

Fig．４　Vreadreadvalueandrecessiondegree

为了对比补偿效果,同时对传统２T１C驱动

电路进行了仿真,图５和图６所示为本文设计与

传统电路的对比结果.在传统的２T１C驱动电路

中,当Roled＞２０MΩ 时,ΔID均已超过２０％,负端

电压Vcom越低,ΔID越大.而本文设计的驱动电

路,当Roled为１０MΩ时,ΔID为５．５７％,当Roled为

２０MΩ 时,ΔID为１０．６５％.与传统的２T１C驱动

电路相比,本设计对 OLED的衰退有着比较好的

补偿效果.当Roled＜ ２０ MΩ 时,本驱动电路的

ΔID只为２T１C驱动电路的５０％.从图５中还可

以发现,当Roled＞３０MΩ 时,Ioled和ΔID都有一个

非线性跳变.由表 １可知,此时 T３工作区变为

线性区,补偿效果下降,因此需要进一步提升补偿

效果,例如改变驱动管 T４的宽长比.

图５　与传统驱动电路 OLED像素电流比较

Fig．５　Pixelcurrentcomparison

图６　与传统驱动电路 OLED像素衰退补偿比较

Fig．６　Pixelrecessioncompensationcomparison

３　改善补偿效果

３．１　调节驱动管宽长比

仿 真 中 驱 动 晶 体 管 T９ 的 W９/L９ 均 取

CMOS０．１８μm５V 工艺的最小值０．５μm/０．５

μm.Vcom取 －３．２ V,W９/L９ 取 ０．５μm/０．５

μm、５．０μm/０．５μm 和０．５μm/５．０μm,Iref取

１０nA、２０nA、３０nA 时,Ioled－Roled和 ΔID－Roled

关系的仿真结果如图７和图８所示.W９/L９ 取

０．５μm/５．０μm 时,输出电流变小,ΔID也变小;

W９/L９ 取５．０μm/０．５μm 时,输出电流变大,

ΔID也变大.所以驱动管 T９的宽长比越小,对

OLED衰退补偿效果也就越好.
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图７　T９宽长比不同的电流比较

Fig．７　DifferentvaluecurrentofW/LofT９

图８　T９宽长比不同的补偿比较

Fig．８　DifferentvaluecomparisonofW/LofT９

图９　Vcom和Iref不同条件下的电流比较

Fig．９　DifferentconditioncurrentcomparisonofVcom

andIref

３．２　调节Vcom和Iref

如图９和图１０所示,当保持Iref不变的情况

下,负电源Vcom越低,ΔID也越小.由于Vcom降低

时,B点和C点的电压也降低,T９的Vds也变大,提

图１０　Vcom和Iref不同条件下的补偿比较

　Fig．１０　DifferentconditioncomparisonofVcom

andIref

高了T９的饱和深度,所以补偿效果更好.但是晶

体管的耐压要求不能无限制的降低Vcom,必须在耐

压范围内.
驱动管 T９的栅极电压随Iref的值的增加而

减小,因此过驱动电压VOD也在减小,同时饱和深

度也减小,OLED衰退的补偿效果也会降低.所

以,为了得到好的补偿效果,在保证 OLED 发光

亮度要求的前提下,尽量减小Iref的值.

４　实验结果

由仿真结果可知,可以通过适当的调节Vcom、

Iref和驱动管T９的宽长比来得到较好的补偿效果.
负电源Vcom越低,补偿效果越好;Iref越大,补偿衰退

效果越差;驱动管 T４的宽长比越小,补偿效果越

佳.相对于没有补偿的传统的２T１C驱动电路,对

OLED的衰退有很好的补偿效果.与改进前的电

流型PWM驱动电路相比,保持了对OLED衰退的

补偿效果.同时可以通过PMOS读出的 OLED阳

极电压,计算得到其衰退程度.最终采用 SMIC
０􀆰１８μm１．８V/５VCMOS工艺库对像素电路进行

设计实现,单元像素电路的面积为１２μm×４μm.

５　结　　论

硅基OLED微显示器体积小、易携带、功耗低、
温度适应性好等优点,可制作成近眼显示或投影仪

产品以小体积实现大视场.本设计通过改进电流型

PWM像素驱动电路,对OLED衰退有较好的补偿效
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果,同时可以得知 OLED像素衰退程度.从测试数

据可见,当OLED等效衰退电阻达到１００MΩ时,本
设计电流PWM驱动电路的OLED衰退率仅有传统

驱动电路的５０％并且电路可以根据 OLED的阳极

电压变化得到OLED的衰退程度.该补偿电路可以

结合数字扫描方式如分形扫描等,可以在电路扫描

效率达到１００％的情况下,对像素的电流衰退进行补

偿,进一步提高像素灰度的精度和一致性.
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