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高清硅基微显示数模融合扫描策略
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摘要　为了提高硅基微显示器灰度等级及分辨率,同时保持像素灰度线性度,结合模拟幅值调制和数字脉宽调制

的优点,对数模融合扫描策略进行研究.介绍了子空间位权值扫描算法及其对扫描效率提高的作用,介绍了数模

融合扫描的比特位和灰度调制,以及２５６级灰度案例推导.结果表明:所述方法能有效降低数据传输所需频率,且
随着灰度等级及分辨率增加这一优势更加明显.在２５６级灰度、１９２０pixel×１０８０pixel的分辨率时,所需数据传输

频率只需５２．４９MHz,扫描效率达到９２．５８％,且线性度为１００％.该方法缩小了所需数据传输频率,有效降低了对

显示器件的要求.
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Abstract　Inordertoimprovethegrayscalelevelandresolutionofthemicrodisplayonsilicon andmaintainpixel
grayscalelinearityatthesametime thestudyofdigitalandanaloghybridscanstrategyisproposedwiththe
advantagesofanalogamplitudemodulationanddigitalpulsewidth modulation敭ThesubspaceweightＧbitscan
algorithmanditseffectofimprovingthescanningefficiencyareintroduced敭Then thebitandgrayscalemodulation
ofthedigitalandanaloghybridscanstrategyareintroduced anda２５６Ｇlevelgrayscalecaseisdeduced敭Theresult
showsthatthemethodcanreducethedatatransferfrequencyeffectivelyandthisadvantagebecomesmoreobvious
withtheincreasingofthegrayscaleandresolution敭Inthecaseof２５６grayscaleand１９２０pixel×１０８０pixel
resolution therequireddatatransferfrequencycanbereducedto５２敭４９MHz thescanningefficiencyis９２敭５８％
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１　引　　言

硅基微显示正不断向高分辨率、高灰度级数、高
刷新频率方向发展.现有硅基微显示器的像素灰度

调制技术可分为模拟幅值调制和数字脉宽调制[１Ｇ３].
在模拟幅值调制方式中,随着显示图像分辨率以及

灰度等级数的提高,整个显示系统要求像素电路中

的电容具有更高的充放电速度,驱动电路中的数模

转换器(DAC)具有更高的信号转换速度,同时又要

确保模拟量的精度满足显示高灰度级数的精度要

求,这 些 约 束 给 驱 动 电 路 的 实 现 带 来 了 巨 大 挑

战[４Ｇ５].数字扫描则利用脉冲宽度来调制亮度,具有
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更高的扫描速度,更容易达到高清、高灰度和高帧率

的要求.数字脉宽调制扫描一般可分为直接扫描、
子场扫描和分型扫描[６Ｇ８].直接扫描驱动的扫描时

钟频率随着分辨率和灰度位数的不断提高而等比例

增加,不适用于大分辨率显示[９].子场扫描将一帧

数据分为若干个子场,通过在权重较低的位平面中插

入等待时间来降低时钟扫描频率,但是这种做法降低

了扫描效率[１０Ｇ１１].“Z”字分形扫描的时间冗余率为

零,传输效率达到１００％,但是它的非线性权值在一定

程度上影响像素灰度的线性度,降低图像质量[１２].
为了进一步提升硅基微显示器的分辨率和数据

传输效率,优化线性度,本文根据模拟幅值调制和数

字脉宽调制方式的不同特征,提出一种数模融合扫

描策略:通过模拟电路驱动每个像素点的灰度幅值,
同时根据数字扫描调制像素的发光时间,两者结合

实现大分辨率高灰度显示.通过开发一个包含有一

组低成本DAC的显示实验模型,证实了数模融合

扫描驱动策略的有效性和实用性.

２　数模融合扫描驱动策略

２．１　子空间位权值算法

相较于直接灰度扫描,位权值灰度扫描能更加

有效地控制输出操作次数,并且具有权重顺序任意

改变而不影响显示驱动效果的优点,常用做数字电

路的逻辑控制扫描驱动.当灰度位数为n 时,传统

位权值的扫描效率可表示为

Φ＝
n

２n －１
×１００％. (１)

　　将微显示器显示屏看成一个空间,划分为s个

子空间.当其中某个子空间的扫描操作为无效或等

待时,称之为冗余操作.此时,对另一子空间进行扫

描,可以充分降低扫描时间冗余,称之为子空间位权

值算法.
灰度位数为n 的子空间权值扫描驱动中,每个

子空间独立完成一遍２n 级灰度扫描进程中有效输

出次数为n,所有子空间完成２n 级灰度扫描进程中

有效输出次数共为s×n,由此得到子空间权值扫描

效率Φ:

Φ＝
s×n
２n －１

×１００％. (２)

２．２　数模融合扫描驱动策略

数模融合扫描驱动架构中,数字调制采用子

空间位权值扫描来实现数字驱动时间与模拟驱动

时间的耦合,以及高 H 位的灰度扫描;模拟调制

采用硅基微显示面板本身的 DAC灰度电压产生

机理实现低L 位的灰度调制.显示灰度等级为硅

基微显示本身面板的灰度等级与数字调制驱动等

级的乘积.
传统的数字权值扫描,灰度调制只有两种驱动

电压Vmax和Vmin,但是模拟扫描有２L 种电压等级.
在所述数模融合扫描算法中,当调制低L 位灰度

时,通过DAC电压产生机制产生低L 位权值对应

的２L 种电压等级,电压值以Va 表示.当调制到高

H 位数据时,使用低L 位的DAC可产生的最大驱

动电压Vmax和最小驱动电压Vmin来完成数字调制,
即当权值为１时,对应灰度为低L 位可产生的最大

灰度Gmax,当权值为０时,对应灰度Gmin为０.
同时利用子空间权值法实现模拟幅值调制与数

字脉宽调制的融合扫描,将低L 位模拟调制看为一

次有效扫描操作,所占扫描权值为(２L－１)/２L,高

H 位数字调制所占扫描权值分别为２０,２１,􀆺,

２H－１.由此可得高 H 位的灰度调制如下式所示:

G(H)＝Gmax􀅰∑
H－１

i＝０
２i|gL＋i＝１＋

Gmin􀅰∑
H－１

i＝０
２i|gL＋i＝０, (３)

式中gL＋i为灰度位数为n 的扫描调制中第L＋i比

特位的值,进而可得数模融合扫描驱动的数学模型:

G(H ＋L)＝
２L －１
２L 􀅰G(Va)＋

G(Vmax)􀅰∑
H－１

i＝０
２i|gL＋i＝１. (４)

　　以２５６级灰度的数模融合扫描为例,数字驱动

部分为高４位,以X０~X３ 权重序号表示,模拟调制

低４位可作为一次有效扫描XA,完成一个像素单元

的扫描共需５次有效扫描操作,权值分别为８,４,２,

１,１５/１６,扫描循环周期为１６,可划分为三个子空

间.由于搜索或穷尽扫描空间序列的运算量非常

大,需要采用优化的扫描算法提高运算效率,本研究

通过遗传算法得到２５６级数模融合扫描序列如表１
所示,子空间０的扫描权重顺序为XAＧX３ＧX１ＧX０ＧX２,
子空间１的扫描权重顺序为X２ＧX０ＧXAＧX１ＧX３,子空

间２的扫描权重顺序为X１ＧX３ＧXAＧX０ＧX２.当扫描

序号为５时,为一次无效扫描操作.由于XA 权重

只占１５/１６,剩余１/１６时间需额外消隐操作.２５６
级三子空间法扫描效率可达９２．５８％.

０１２３０１Ｇ２
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表１　２５６级扫描序列实例

Table１　Exampleof２５６grayＧlevelscanningsequence

Scannumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
Subspace０ XA X３ — — — — — — — X１ — X０ X２ — — —

Subspace１ — — X２ — — — X０ XA X１ — X３ — — — — —

Subspace２ — — — X１ — X３ — — — — — — — XA X０ X２

　　图１为数模融合驱动电路结构框图,内侧模拟

调制主要包括DAC转换器和列驱动电路.电压及

灰度级数的实现可利用硅基微显示自带的DAC转

换器实现,由于本算法中低L 位灰度电压值和高H
位灰度电压值都通过低位权值产生并利用数字脉宽

调制每个比特位的扫描时间,故DAC只需产生低L
位灰度级数,信号转换速度快、精度高.外侧由行选

择器、行驱动、列移位寄存器和列保持寄存器完成分

屏子空间位权值扫描的数字脉宽调制.图１右侧部

分为有机发光二极管(OLED)像素单元[１３Ｇ１４],采用

４T１C结构,当晶体管T１和T２打开时,data上的数

据存储至电容C上,T１和T２关闭后em信号有效,
晶体管T４打开,晶体管T３作为驱动管,将电容C
上的电压转变为电流,驱动OLED像素发光.该驱

动电路架构可使用L 位 DAC实现模拟调制所需

L＋H位DAC的功能,同时以较低频率达到数字调

制所需较高频率的要求,可较大程度地降低硬件设

计需求,实现高清分辨率和高刷新帧率的目的.

图１ 数模融合驱动电路结构图

Fig敭１ Digitalandanaloghybriddrivesystemstructure

３　实验与结果

当灰度位数为n 时,模拟调制为低L 位,传统

位权值扫描和经数模融合扫描算法优化后的数据传

输频率计算公式分别如下:

Clk_sys＝
iraws×icols×３×(２n －１)×Clk

Dwidth
,(５)

Clk_sys＝
irows×icols×３×(２n－L －１)×Clk

Dwidth×s ＋

irows×icols×３×L×Clk

Dwidth
, (６)

式中iraws和icols表示图像像素单元的行数和列数,

Clk表示图像刷新频率,Dwidth表示数据传输位宽.

假设模拟调制低４位,分辨率为１９２０pixel×
１０８０pixel的彩色图像,所需数据传输频率计算结

果如表２所示,可知同一灰度位数和分辨率下,经所

述数模融合扫描方法优化后所需的数据传输频率相

较于传统位权值法有效减小.同时,随着灰度位数

的增加,可划分的子空间数也在不断增加,所述扫描

方法所需数据传输频率下降的优势更加明显.
表３ 列 举 了 在 ２５６ 级 灰 度,１９２０pixel×

１０８０pixel×３分辨率时,所述算法与现有的扫描方

法的性能对比,可知所述数模融合扫描算法兼具线

性度好、扫描效率高、所需传输频率低等优点,具有

良好的实用性.

０１２３０１Ｇ３
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表２　所述算法和传统权值扫描算法在１９２０pixel×１０８０pixel×３分辨率下不同灰度等级时所需的数据传输频率对比

Table２　Datatransferfrequencycomparisonbetweentheproposedmethodandtraditionalscanningmethod
attheresolution１９２０pixel×１０８０pixel×３anddifferentgrayscalelevels

Grayscale ６４ １２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

Numberofsubspace １ ２ ３ ５ ８ １３ ２６

Datatransferfrequencywith

proposedmethod/MHz
４０．８３ ４３．７５ ５２．４９ ５９．４９ ６９．２６ ８０．３１ ８０．５３

Datatransferfrequencywith
traditionalweightＧbit/MHz

３６７．４２ ７４０．６７ １４８７．１６ ２９８０．１６ ５９６６．１４ １１９３８．１１ ２３８８２．０４

表３　２５６级灰度和１９２０pixel×１０８０pixel×３分辨率

下不同扫描算法的性能对比

Table３　Performancecomparisonofdifferentscan
algorithmsunder２５６grayleveland
１９２０pixel×１０８０pixel×３resolution

Scan
algorithm

Linearity/

％
Scanning

efficiency/％

Datatransfer
frequency/

MHz

Traditional
weightＧbit

１００ ３．１４ １４８７．１６

１２subfield
scan

１００ ６６．４１ ６９．９９

１９subfield
scan

１００ ８３．８８ １１０．８２

Optimization(Z
fractalscan)

２５ １００ ７０．５９

Proposed
method

１００ ９２．５８ ５２．４９

　　本算法采用１９２０pixel×１０８０pixel×３的硅

基微显示的版图进行功能仿真验证,该微显示器

内置了三个４位DAC转换器,同时兼容数字和模

拟信号驱动,分时复用,可同时完成三个像素单元

的模拟调制.芯片(IC)的整体版图及像素点的放

大结构如图２所示,设计采用１８０nm的用户定制

互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺,像素驱动电

路的金属氧化物半导体场效应晶体管(MOS)管电

容为３６fF.根据表１所列的２５６级灰度扫描序

列,可以得到图３中R、G、B像素的DAC调制电压

随像素点灰度值及仿真时间变化的特性曲线.当

X０~X３ 的 值 为１时,DAC的 电 压 值 为 最 大 值

１．８V,当像素扫描权重X０~X３的值为０时,DAC
的电压值为最小值０V.DAC输出的电压经过３
倍放大后,形成最终的像素电压驱动像素发光.

低位模拟部分XA 的电压值为DAC调制机制根据

低四位权值产生,在pix_b中,低四位权值为７,

DAC调制最大电压值对应０．８４V,同时由于低位

模拟调制所占时间权重为１５/１６,余下１/１６时间

权重需要进行消隐操作,故电压值在经过权重XA
后一段时间降为０.数模融合扫描提高了每个像

素单元的刷新率,降低了对电压保持时间的要求.
本实验中扫描权值X３ 的电压衰减最大,其衰减量

为６％.随着像素灰度级数的增加,每个像素单元

的刷新率随之增加,电压衰减相应减小.

图２ 芯片图

Fig敭２ IClayout

４　结　　论

提出一种数模融合扫描驱动策略,采用微显示

器自带的DAC方式实现灰度调制,通过划分子空

间的位权值扫描算法来减小操作等待和时间冗余,
提高扫描效率.数模融合算法融合数字驱动和模拟

调制的优点,降低了对显示器设备的硬件设计要求,
更容易实现高清显示.该数模融合扫描驱动策略可

适用于发光二极管(LED)、OLED等硅基微显示.
所述的数模融合扫描策略还能应用到大屏幕的平板

显示中.此外,高清微显示器在较低硬件成本实现

的情况下对于虚拟现实、增强现实等穿戴式应用领

域也具有广泛意义.
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图３ 三个子空间像素单元DAC调制特性曲线.(a)pix_r:８′b１１１１_１１１１;(b)pix_g:８′b１０１１_１１１１;(c)pix_b:８′b１１１１_０１１１
Fig敭３ DACmodulationcharacteristiccurveofthreesubspacepixelunits敭

 a pix_r ８′b１１１１_１１１１  b pix_g ８′b１０１１_１１１１  c pix_b ８′b１１１１_０１１１
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