
书书书

第９卷　第５期
Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．５　

　 智　能　计　算　机　与　应　用
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　
　２０１９年９月
　 Ｓｅｐ．２０１９

　　　　　　
文章编号：２０９５－２１６３（２０１９）０５－００１３－０５ 中图分类号：ＴＮ４３２ 文献标志码：Ａ

一种补偿阈值电压和迁移率变化的像素电路设计

黄　勇，关肖飞，张立文，李月华，王新林，何红宇
（超快微纳技术与激光先进制造湖南省重点实验室 （南华大学），湖南 衡阳 ４２１００１）

摘　要：本文通过对数据输入阶段的时序进行调整，改进了一种适用于低温多晶硅薄膜晶体管的电压编程型像素电路，用
来得到稳定的驱动电流。该像素电路由４个开关薄膜晶体管，１个驱动薄膜晶体管，２个电容和２条控制线组成。理论分析
表明，该电路不仅能补偿驱动管阈值电压的变化，而且能补偿驱动管迁移率的变化。仿真结果表明，驱动管的阈值电压变

化±０．５Ｖ时，驱动电流变化约为９％，驱动管的迁移率变化±３０％时，驱动电流变化约为６％，因此，本电路达到了稳定驱
动电流的效果。
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０　引　言

在高分辨率、中小尺寸显示技术中，低温多晶硅

薄膜晶体管得到了广泛的应用。这种晶体管具有迁

移率高、驱动能力强等优点［１］。但是，在像素电路

矩阵中，由于受制造工艺的局限和长时间工作时应

力的影响，晶体管的电学特性会表现出不均匀

性［２］。这种不均匀性一般表现为驱动管阈值电压

和迁移率的变化，因此，需要设计合适的像素电路进

行补偿。

补偿驱动管阈值电压和迁移率变化的像素电路

分为电流编程型和电压编程型［３］。

Ｌｅｅ等人［４］提出了一种电流编程型像素电路，

该电路时序简单，但电流编程型像素电路充放电时

间较长，可能会导致数据写入不充分，影响正常显

示。

电压编程型像素电路具有充放电时间短的特

点，因此，得到了业界的高度重视。文献［５－７］提出
了补偿阈值电压和迁移率变化的像素电路，这些电

路具有结构简单的优点，但需要增加迁移率补偿阶

段，导致时序比较复杂。因而，人们提出了多种不必

增加迁移率补偿阶段的方法：文献［８－１２］把迁移率
的变化转化为栅极电位或源级电位的变化；

Ｙａｍａｍｏｔｏ等人［１３］调整阈值电压提取阶段的时序；

Ｌｉａｏ等人［１４］构造驱动管的镜像；Ｙｉ等人［１５］引入

ＯＬＥＤ阳极电压；Ｌｉｎ等人［１６］调整数据输入阶段的

时序。上述方法在补偿阈值电压和迁移率的变化方

面都有自己的特色。

研究注意到，Ｙａｏ等人［１７］提出了一种补偿阈值

电压变化的像素电路，但没有涉及迁移率变化的问

题，有待进一步完善。

本文对数据输入阶段的时序进行调整，在 Ｙａｏ



电路的基础上［１７］，实现了对阈值电压和迁移率变化

的补偿。理论分析和仿真验证结果表明，本电路能

够稳定驱动电流，达到了补偿效果。

１　像素电路结构和工作原理

１．１　像素电路结构
如图１（ａ）所示，本像素电路由１个驱动薄膜晶

体管（ＴＤ），４个开关薄膜晶体管（Ｔ１～Ｔ４），其中Ｔ１
～Ｔ３为Ｐ管，Ｔ４为Ｎ管，２个电容器（Ｃ１，Ｃ２）和２条
控制线（ＳＣＡＮ１，ＳＣＡＮ２）组成。工作时序如图１（ｂ）
所示，可分为３个阶段，分别是：（１）补偿阶段；（２）
数据输入阶段；（３）发光阶段。

图１　像素电路结构与工作时序

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

１．２　工作原理
（１）补偿阶段。ＳＣＡＮ１和ＳＣＡＮ２设置为低电平，

ＶＤＡＴＡ设置为零电位。Ｔ２导通，此时 Ｃ点电位为
ＶＤＤ。Ｔ３导通，Ｔ４截止，因此ＴＤ为二极管连接且处于
导通状态，Ａ点电位逐渐上升，直到ＴＤ截止，此时，Ａ
点电位不再上升，可表示如下：

ＶＡ＝ＶＤＤ － ＶＴＨ ， （１）
其中，ＶＴＨ为驱动管ＴＤ的阈值电压。
（２）数据输入阶段。ＳＣＡＮ１保持低电平。ＶＤＡＴＡ

变为负电位，进行数据输入。ＳＣＡＮ２首先为低电平，
维持时间Ｔ之后，变为高电平。Ｔ２导通，此时Ｃ点电
位为ＶＤＤ。ＴＤ的源栅电压为：

ＶＳＧ＝ＶＣ－ＶＡ＝ＶＤＤ －ＶＡ， （２）
在ＶＤＡＴＡ从零电位变为负电位的瞬间（定义此时

ｔ＝ｔ０），根据Ｃ１和Ｃ２的电荷守恒，Ａ点电位与式（１）
相比会增加电荷耦合项，此时，Ａ点的电位为：

ＶＡ（ｔ＝ｔ０）＝ＶＤＤ － ＶＴＨ ＋
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２
ＶＤＡＴＡ， （３）

把式（３）代入式（２），得：

ＶＳＧ（ｔ＝ｔ０）＝ ＶＴＨ －
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２
ＶＤＡＴＡ， （４）

当ｔ＞ｔ０时，ＳＣＡＮ２维持在低电平，ＴＤ为二极
管连接且处于导通状态，Ａ点电位逐渐上升。持续
时间Ｔ之后，ＳＣＡＮ２变为高电平，此刻（定义ｔ＝ｔ０＋
Ｔ），Ａ点的电位上升到：

ＶＡ（ｔ＝ｔ０＋Ｔ）＝ＶＤＤ － ＶＴＨ ＋

Ｃ１
Ｃ１＋Ｃ２

ＶＤＡＴＡ＋ΔＶμ， （５）

其中，ΔＶμ表示Ａ点电位上升的幅度。
把式（５）代入式（２）得：

ＶＳＧ（ｔ＝ｔ０＋Ｔ）＝ ＶＴＨ －
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２
ＶＤＡＴＡ－ΔＶμ，

（６）
由式（３）和（５）、（４）和（６），得：
ΔＶμ＝ＶＡ（ｔ＝ｔ０＋Ｔ）－ＶＡ（ｔ＝ｔ０）＝

ＶＳＧ（ｔ＝ｔ０）－ＶＳＧ（ｔ＝ｔ０＋Ｔ）， （７）
对ΔＶμ进行具体分析详述如下：
当ｔ０ ＜ｔ≤ｔ０＋Ｔ时，由于Ｃ１和Ｃ２以及ＴＤ组

成闭合回路，基于电路原理，得：

（Ｃ１＋Ｃ２）
ｄＶＳＧ
ｄｔ＋

ｋ
２（ＶＳＧ－ ＶＴＨ ）

２＝０，（８）

ｋ＝μＣＯＸＷ／Ｌ， （９）
其中，μ为ＴＤ迁移率，ＣＯＸ为栅氧层电容，Ｗ和

Ｌ分别为ＴＤ的沟道宽度和长度。
对式（８）移项，并积分，得：

－∫ ｄＶＳＧ
（ＶＳＧ－ ＶＴＨ ）

２＝∫ ｋｄｔ
２（Ｃ１＋Ｃ２）

， （１０）

式（１０）的通解为：

ＶＳＧ（ｔ）＝
１

ｋ
２（Ｃ１＋Ｃ２）

ｔ＋Ｇ
＋ ＶＴＨ ， （１１）

其中，Ｇ为待定的常数，其值可由边界条件来确
定。

把ｔ＝ｔ０代入式（１１），得：

ＶＳＧ ｔ＝ｔ( )
０ ＝

１
ｋ

２Ｃ１＋Ｃ( )
２

ｔ０＋Ｇ
＋ ＶＴＨ ，

（１２）
式（１２）与式（４）进行对比，得到Ｇ的值，即：

　　Ｇ＝－
Ｃ１＋Ｃ２
Ｃ１ＶＤＡＴＡ

－ ｋ
２（Ｃ１＋Ｃ２）

ｔ０， （１３）

把式（１３）代入式（１１），得：
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ＶＳＧ（ｔ）＝
１

ｋ
２（Ｃ１＋Ｃ２）

（ｔ－ｔ０）－
Ｃ１＋Ｃ２
Ｃ１ＶＤＡＴＡ

＋

ＶＴＨ ，
（１４）

把ｔ＝ｔ０＋Ｔ代入式（１４）得：

ＶＳＧ（ｔ＝ｔ０＋Ｔ）＝
１

ｋ
２（Ｃ１＋Ｃ２）

Ｔ－
Ｃ１＋Ｃ２
Ｃ１ＶＤＡＴＡ

＋

ＶＴＨ ， （１５）
把式（４）和式（１５）代入式（７），得到ΔＶμ的值：

ΔＶμ＝－
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２
ＶＤＡＴＡ－

１
ｋ

２（Ｃ１＋Ｃ２）
Ｔ－
Ｃ１＋Ｃ２
Ｃ１ＶＤＡＴＡ

（１６）

当ｔ＞ｔ０＋Ｔ时，电路处于稳态，Ｃ２两端电压会
维持在ＶＳＧ（ｔ＝ｔ０＋Ｔ），不会发生变化。

（３）发光阶段。ＳＣＡＮ１变为高电平，ＳＣＡＮ２保持
高电平，ＶＤＡＴＡ变为零电位。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３截止，Ｔ４导
通。ＴＤ工作在饱和区，驱动ＯＬＥＤ发光，此时ＯＬＥＤ
处于导通状态。驱动电流为：

ＩＯＬＥＤ＝
ｋ
２（ＶＳＧ－ ＶＴＨ ）

２， （１７）

在 ＳＣＡＮ１由低电平变为高电平的瞬间，Ｔ２截
止，此刻，由于电容Ｃ２两端的电压ＶＳＧ不会突变，其
数值仍然为ＶＳＧ（ｔ＝ｔ０＋Ｔ），把式（６）代入式（１７），
得：

ＩＯＬＥＤ＝
ｋ
２（－

Ｃ１
Ｃ１＋Ｃ２

ＶＤＡＴＡ－ΔＶμ）
２， （１８）

注意到式（１８）与 Ｙａｏ［１７］不同，增加了 ΔＶμ项，
是由于本文对数据输入阶段的时序进行了调整。

最后，把式（１６）求得的 ΔＶμ的值代入式（１８），
得：

ＩＯＬＥＤ＝
ｋ
２

１
ｋ

２（Ｃ１＋Ｃ２）
ｔ－ Ｃ１＋Ｃ２

Ｃ２Ｖ
( )









ＤＡＴＡ

２

．（１９）

从式（１９）可以看出，ｋ同时出现在分子和分母
中，而由式（９）可知，ｋ与迁移率 μ直接相关，因此，
式（１９）能补偿迁移率的变化。

２　仿真结果

本节对图１中的像素电路进行 ＳＰＩＣＥ仿真验
证。仿真时，像素电路中 ＯＬＥＤ的模型是由一个 Ｐ
管ＴＯＬＥＤ和一个电容 ＣＯＬＥＤ并联构成。仿真时，用到

的设计参数值见表１。
表１　电路仿真时用到的参数值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数／单位 值

ＳＣＡＮ１／Ｖ －８～１０

ＳＣＡＮ２／Ｖ －８～１０

ＶＤＡＴＡ／Ｖ －５～０

ＶＤＤ／Ｖ １０

ＶＴＨ／Ｖ －１．５

（Ｗ／Ｌ）ＴＤ／（ｕｍ／ｕｍ） ９／３

（Ｗ／Ｌ）Ｔ１－Ｔ３／（ｕｍ／ｕｍ） ３／３

（Ｗ／Ｌ）Ｔ４／（ｕｍ／ｕｍ） １２／３

（Ｗ／Ｌ）ＴＯＬＥＤ／（ｕｍ／ｕｍ） ５／１６

Ｃ１／ｐＦ ０．６

Ｃ２／ｐＦ ０．４

ＣＯＬＥＤ／ｐＦ ０．２

　　当ＶＤＡＴＡ＝－２Ｖ时，ＶＣ、ＶＡ、ＶＳＧ和ＩＯＬＥＤ随时间的
变化如图２所示。在（２）数据输入阶段，在ｔ＝ｔ０的
瞬间，ＶＡ下降，ＶＳＧ上升。当ｔ０ ＜ｔ≤ｔ０＋Ｔ时，ＶＡ逐
渐上升，ＶＳＧ逐渐下降。当ｔ＞ｔ０＋Ｔ时，ＶＡ和ＶＳＧ的
值维持不变。在（３）发光阶段，ＯＬＥＤ处于导通状
态，此时产生ＯＬＥＤ电流。上述ＶＣ、ＶＡ、ＶＳＧ和ＩＯＬＥＤ随
时间的变化结果与上节理论分析相符。

图２　当ＶＤＡＴＡ＝－２Ｖ时，ＶＣ、ＶＡ、ＶＳＧ和ＩＯＬＥＤ随时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＶＣ，ＶＡ，ＶＳＧａｎｄＩＯＬＥＤｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｗｈｅｎＶＤＡＴＡ＝

－２Ｖ

当ＶＴＨ变化时，驱动电流ＩＯＬＥＤ随数据电压ＶＤＡＴＡ
的变化如图３所示。可以看出，ＶＤＡＴＡ 增大，ＩＯＬＥＤ增
大。当ＶＴＨ变化±０．５Ｖ时，ＩＯＬＥＤ变化约为９％，表明
本电路能补偿ＴＤ阈值电压的变化。

当μ变化时，驱动电流ＩＯＬＥＤ的误差率随数据电
压ＶＤＡＴＡ的变化如图４所示。当 ＴＤ的迁移率变化
±３０％时，驱动电流变化约为６％。表明本电路能补
偿ＴＤ迁移率的变化。
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图３　驱动电流ＩＯＬＥＤ、电流误差率随数据电压ＶＤＡＴＡ的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔＩＯＬＥＤａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈＶＤＡＴＡ

图４　电流误差率随数据电压ＶＤＡＴＡ的变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈＶＤＡＴＡ

　　本电路的版图如图５所示，左边为薄膜晶体管、
电容、以及控制线。ｐ型薄膜晶体管（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
ＴＤ）在Ｎ阱中，ｎ型薄膜晶体管（Ｔ４）位于 Ｔ３的下
方。右边的长方形为ＯＬＥＤ区域。

图５　本像素电路的版图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔ

３　结束语

本文在数据输入阶段，通过对电路时序进行调

整，改进了一种电压编程型像素电路，理论分析了补

偿阈值电压和迁移率变化的原理，仿真验证结果表

明，本电路能有效补偿阈值电压和迁移率的变化，达

到了稳定驱动电流的效果。
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