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摘要　提出了一种双帧数模融合扫描策略,优化了数字脉宽调制部分.设计了一种硅基有机发光二极管(OLED)

微显示器驱动电路,该电路包括像素驱动电路,在帧频为６０Hz、灰度等级为２５６、分辨率为１９２０pixel×３pixel×
１０８０pixel的条件下,扫描效率可达９９．２２％,数据传输频率降低至２３．３２８MHz.结果表明,该像素驱动电路可有

效减少漏电流,保证灰度精度,降低最小电流,并提高硅基OLED微显示器的对比度.
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１　引　　言

硅基有机发光二极管(OLED)微显示器是一种

特殊形态的显示器,物理尺寸很小(对角线长度约

２．５４cm),通过光学系统形成大屏幕显示.具有体

积小、厚度薄、色彩丰富、响应速度快、功耗低和视角

范围大等优点[１Ｇ２].硅基OLED微显示器技术是集

成电路设计、集成电路制造与OLED制造工艺三个

学科的交叉融合.随着 OLED工艺的不断成熟和

智能可穿戴设备[３Ｇ４]的广泛应用,硅基 OLED微显

示器技术也迅速发展.
硅基OLED微显示器系统主要有两大部分,即

微显示器驱动电路和控制电路.微显示器扫描策略

主要分为模拟幅值调制和数字脉宽调制[５Ｇ６]两种调

制方式.前者通过数模转换器(DAC)将数字信号

转换为模拟信号,然后将电压存储至存储电容以产
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生不同的灰度等级,然而灰度等级越高,DAC需要

越高的转换精度和转换速度,同时要求越低的面积

开销;后者通过调制发光时间长度产生不同的灰度

等级,具有精度高和对电路特性要求低等优点,随着

分辨率和帧频的增加,驱动电路设计存在较大压力.
数模融合扫描策略综合了数字脉宽调制和模拟幅值

调制的优点,在扫描数据相同的条件下降低了电路

设计的难度与复杂度.像素驱动电路的性能对整个

微显示器驱动芯片的影响很大[７Ｇ１１].首先,开关管

存在漏电流和存储电容充电时间不充足可导致产生

的灰度等级存在偏差;其次,在低灰度时流过OLED
的电流较小,传统的模拟驱动方式较难进行精确控

制,在低亮度时分辨率不足,会导致微显示器的对比

度下降.
为降低扫描数据流量、数据传输频率和功耗,降

低驱动电路的整体设计精度与难度,提高扫描效率,
本文提出一种双帧数模融合扫描策略.该方法在数

模融合扫描策略的基础上对数字脉宽调制部分进行

双帧融合处理,从而提高扫描效率,降低数据传输频

率.设计了一种硅基OLED微显示器驱动电路,可
以有效提高灰度等级的准确性,同时提高微显示器

的对比度.经过设计、流片并测试验证了该微显示

器驱动电路可以有效提高灰度精度同时降低最小电

流,从而提高屏幕的对比度.

２　双帧数模融合扫描策略

２．１　双帧融合扫描策略

衡量扫描策略的主要性能指标包括线性度、扫
描效率和数据传输频率.灰度等级与最大落差之间

的比值为灰度线性度,每帧数据有效传输时间与一

整帧时间的比值为扫描效率.
传统的子场扫描算法需要额外的消隐操作,因

此会存在一定的时间冗余,不可避免地导致扫描效

率下降和亮度损失.双帧融合扫描策略将两帧的对

应相同比特位的子场融合为同一个子场,利用上一

帧子场的消隐冗余时间进行下一帧的子场扫描,将
两帧中不足一个基本场时间长度的子场权值合并,
进行两帧的子场融合调制.

图１ 双帧融合扫描策略

Fig敭１ DoubleＧframehybridscanningstrategy

　　以８bit数据实现２５６级灰度为例.８bit分

为１２子场,每bit数据所对应的权重分别为４、２、

１、１/２、１/４、１/８、１/１６、１/３２.１２子场的扫描效率

仅为６６．４１％.而经过双帧融合调制后,帧内占子

场时间长度为０的bit位不需要扫描操作.图１所

示为８bit双帧融合扫描策略原理图,融合后的

frame０仅需要８个有效子场,frame１需要１１个

有效子场,扫描效率为８８．３８％.在提高扫描效率

的同时,减少了亮度损失.而融合之后frame０或

frame１中的子场扫描顺序,可以视实际情况决定.

２．２　双帧数模融合扫描策略

双帧数模融合扫描策略在数模融合扫描策略

的基础上对数字脉宽调制部分进行双帧融合处理.
数字脉宽调制部分可以采用子场、子空间、Z字形

等扫描方式,经过处理后可降低数据传输频率,提
高扫描效率,减少亮度损失.模拟幅值调制利用斜

坡DAC将数字信号转换为模拟信号相应的电压

值,进而产生相应的灰度等级.将数字、模拟调制

方式结合既能够有效降低数据的传输量,也能够降

低DAC设计的复杂程度.随着帧频和分辨率的

不断提高,该扫描算法的优势会越来越明显.
子空间位权值扫描算法[１２]是将微显示器屏

(一个空间)划分为s个子空间,对各个独立的子空

间进行独立的位权值灰度扫描,让各个子空间的冗

余操作与有效操作实现交错,即利用某一子空间冗

余操作时间片对其他子空间进行有效控制输出.
数字脉宽调制部分利用子空间位权值扫描算法实

现.若采用双帧数模融合扫描策略对nbit数据进

行调制,首先通过双帧融合方式处理frame０和

frame１两帧的bit位权值分布,然后利用模拟幅

值调制(RampDAC)实现低(m＋１)位的灰度调

制,利用子空间位权值调制(数字脉宽调制)实现高
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(n－m－１)位灰度调制.双帧数模融合扫描策略 如图２所示.

图２ 双帧数模融合扫描策略

Fig敭２ DoubleＧframedigitalＧanalogＧhybridscanningstrategy

　　双帧数模融合扫描策略的调制机制可描述为
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经过双帧数模融合扫描算法优化后,所需数据传输

频率为

f＝
irows×icols×３×２n－m－１×Frate

Dwidth×s
, (２)

式中:s为整屏分屏数目;n 为灰度数据位宽;m 为

模拟幅值调制的位数;H 为数字调制的位数;g 为

灰度G 的因子;θ为与硅基OLED微显示器相关的

系数;NFn为帧循环的位权;V()表示电压输出特

性;Tg 为帧调制的单位周期时间;LFrame０和LFrame１分

别对应两帧中一个像素单元单位周期的灰度输出特

性;irows和icols分别为图像像素的行数和列数;Frate

为图像刷新帧率;Dwidth为数据传输位宽;f 为算法

优化后所需的数据传输频率.

３　硅基芯片设计

３．１　硅基OLED微显示驱动电路系统架构

硅基OLED微显示器系统结构如图３所示.
主要包括三部分:１)扫描控制器,视频处理模块通

过双帧数模融合扫描策略对视频数据进行处理,将
处理后的数据存储在数据缓存模块,时序模块产生

所需要的控制信号和时序信号;２)接口电路,数据、
控制、时序等信号通过该部分传输到硅基OLED微

显示器驱动电路;３)硅基 OLED微显示器驱动电

路,主要包括行驱动电路、列驱动电路、像素驱动电

路.行、列驱动电路利用时序、控制信号将数据写到

相应的像素电路单元.

图３ 硅基OLED微显示器系统结构图

Fig敭３ StructurediagramofOLEDＧonＧsilicon
microdisplaysystem

３．２　列驱动电路

在模拟驱动方式中,DAC是微显示器驱动电路

的重要模块.随着微显示器的分辨率、帧频和灰度

等级的不断提高,要求 DAC的精度也越来越高.
若驱动芯片的工作电压范围为０~５V,数据位宽为

１０bit,则对于１０２４级灰度,DAC的精度要求达到

４．８mV,设计难度大且容易产生误差.
采用所提算法对传统微显示器列驱动电路进行

改进.列驱动电路结构如图４所示,数据通道包括

模拟信号通道和数字信号通道.模拟调制部分的信

号通过模拟通道,column_start为使能信号通过

shiftregister加载到loadregister,registerarray
一般采用锁存器,col_en为使能信号,用来同步数据

信号data.comparator将数据信号与counter的计

数输出信号进行对比,相同则为“１”,并作为column
switch的控制信号.若开关开启,则DAC所输出

的电压信号加载至像素电路.由于一个DAC需要

驱动一行数据,因此需要一个较大的缓存器增加驱

动能力,以保证信号的完整性.数字调制部分的信

号通过数字通道,如图４中虚线箭头所示.当进行

数字 调 制 时,复 用 部 分loadregister和register
array.最后,通过signalswitch加载至像素驱动电

路.该结构只需要一个DAC,电路面积开销大幅减
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少;而且只对部分bit位进行模拟调制,降低了DAC
的位宽和设计复杂度,避免了因DAC精度未达到

而引起的误差.同时,进行数字调制的bit位也减

少了,在一定程度上降低了数据传输量.
在模拟调制中,像素单元的数据加载时间由比

较器的输出结果决定.一个DAC驱动一行像素单

元,若采用等于比较器,则数据的加载只有一个

DAC时钟周期的时间,存储电容上的电压可能无法

达到规定值,导致无法实现精确的灰度级.由于

OLED器件的发光亮度与流过它的电流成正比,且
像素亮度是一段时间内亮度的积分,若采用小于比

较器,数据输入时间就会增加,流过 OLED器件的

电流随之增加,最终的亮度积分会超过规定值,进而

产生亮度误差,且灰度等级越高亮度偏差越大.
针对上述问题,本文提出一种新型结构,如图４

左侧虚线框内结构所示,对图４中列驱动电路(右侧

虚线框)进行部分结构优化.其中,dff为 D触发

器,or为或门.将DAC的输入信号和比较器输出

信号进行延时,提前一个或几个DAC时钟周期的

时间打开控制开关,对像素存储电容进行充电.具

体需要延时几个时钟周期可根据电容大小和充电时

间调整.该结构既可满足电容的充电时间,又可以

控制亮度积分接近输入的灰度等级,因此,可以提高

灰度等级的精确度.

图４ 列驱动电路结构

Fig敭４ Structuraldiagramofcolumndrivingcircuit

３．３　像素驱动电路

图５为像素电路结构及其工作时序图.如图５
(a)所示,像 素 驱 动 电 路 采 用 了 改 进 的４T１C(４
Transmission１Capacitance)结构.开关管p１、p２
控制电压数据vdata的写入,p３管作为有源电阻使

用.n１ 作 为 驱 动 管,N 型 金 属Ｇ氧 化 物Ｇ半 导 体

(NMOS)能够使低电压通过,可有效提高显示器的

对比度.c１为存储电容,像素面积为３．３μm×
９．９μm,c１大小为６０fF.

图５ 像素驱动电路.(a)像素电路结构;(b)像素电路时序

Fig敭５ Pixeldrivingcircuit敭 a Structuraldiagramofpixelcircuit  b pixelcircuittiming

　　图５中,VDD为工作电源,VCOM 为负电源, ioled为发光电流,vdata为输入电压,scan１为行开关
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控制信号,scan２为列开关控制信号.所提出的像

素电路采用两个开关管,且分别采用不同控制信号

控制的方式,具有如下优点:１)串联多个MOS管可

降低源极和漏极两端的漏电流,从而提高像素数据

的准确性;２)在某列工作时可以防止该列数据对其

他列像素的影响;３)防止在列数据线上寄生的电容

对像素数据产生影响;４)可降低流过发光材料的最

小电流,提高显示器的对比度.
在vdata数据写入存储电容的过程中,scan３为

高电平,p３管关闭,ioled为０;在vdata保持时间内,

scan３为低电平,p３管打开,此时p３管作为有源电

阻使用,增加p３管可以降低流经发光材料的最低电

流 ,从而提高微显示器的对比度[１３].图６所示为

图６ 有p３和无p３时ioled的情况

Fig敭６ioledincaseswithandwithoutp３

增加p３管对ioled的影响.当输入电压比较低时,p３
管的等效阻值很大,ioled很小;当输入电压比较高时,

p３管的等效电阻比较小,相当于短路,与不加p３管

时电流相同,对ioled没有影响.
各控制信号时序如图５(b)所示,帧频为６０Hz

时,行控制信号scan１有效时间为２１μs,整个一行

的第一个开关管开启.列控制信号scan２有效时

间为８４ns(DAC的工作周期),不同的像素电路所

对应的电压值不同,因此,scan２信号的有效时间不

同.当两个控制信号同时有效时,数据写入像素电

路存储电容,scan２信号保证了像素数据的准确写

入.图７所示为像素电路的充电情况,其中两个圈

所标出的电压分别为同一时刻的 DAC输出电压

DAC_out和电容充电电压vc１.图７(a)给出了

DAC输出电压,极限情况DAC需要对整行存储电

容充电,而且输入电压越低,DAC驱动能力越弱,所
需要的充电时间越长.因此需要一个较大的缓存器

增加驱动能力,并适当增加DAC的充电时间;如图

７(b)所示,输入电压为２．１１V,充电时间为２００ns,
因为DAC的工作周期为８４ns,因此数据写入时间

至少延长两倍,具体实现结构如图４左侧虚线框内

结构所示.像素版图、微显示器驱动电路版图、芯片

实物图、微显示器现场可编程门阵列(FPGA)验证

测试平台如图８所示.

图７ 像素电路充电情况.(a)DAC输出电压;(b)存储电容

Fig敭７ Chargingconditionsofpixelcircuit敭 a DACoutputvoltage  b memorycapacitor

图８ 微显示器实物图.(a)单个像素版图;(b)微显示器芯片与１元硬币对比图;(c)硅基OLED微显示器FPGA验证测试平台

Fig敭８ Physicalmapofmicrodisplay敭 a Singlepixellayout  b comparisonofmicrodisplaychipandoneＧyuancoin 

 c FPGAverificationtestplatformofOLEDＧonＧsiliconmicrodisplay
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４　结果分析

电路 设 计 采 用 SMIC０．１８μm１．８ V/５ V
CMOS工艺,设计工具采用Cadence平台.扫描方

式采用双帧数模融合扫描策略,数据位宽为８bit实

现 ２５６ 级 灰 度,６０ Hz 帧 频,屏 幕 分 辨 率 为

１９２０pixel×３pixel×１０８０pixel.

衡量扫描策略的主要性能指标包括线性度、
扫描效率、数据传输频率[４].在上述条件下不同

扫描算法的性能对比如表１所示.从表１可以看

出,虽然双帧数模融合扫描算法的线性度略微降

低,但扫描效率大幅提升至９９．２２％;同时,数据传

输频率也降低至２３．３２８MHz,明显低于其他扫描

方式.
表１　不同扫描算法的性能对比(６０Hz帧频,２５６灰度级,１９２０pixel×３pixel×１０８０pixel分辨率)

Table１　Performancecomparisonofdifferentscanningalgorithms(６０Hzframefrequency,２５６grayscale,

１９２０pixel×３pixel×１０８０pixelresolution)

Scanningalgorithm Linearity/％ Scanningefficiency/％
Datatransmission
frequency/MHz

Traditionalweightscanning １００．０ ３．１４ １４８７．１６
１２subfieldscanning １００．０ ６６．４１ ６９．９９
１９subfieldscanning １００．０ ８３．８８ １１０．８２

Optimization(Zfractalscan) ２５．０ １００ ７０．５９
DoubleＧframehybridscanning ９９．８ ７５ ４６．６５６

DoubleＧframedigitalＧanaloghybridscanning ９９．８ ９９．２２ ２３．３２８

图９ 驱动电路测试波形图.(a)输入为高电平;(b)输入为低电平;(c)行驱动电路

Fig敭９ Testwaveformsofdrivingcircuit敭 a Highinputofpixelcircuit  b lowinputofpixelcircuit 

 c rowdrivingcircuit

　　由于 OLED的驱动电流非常小,约为１pA~
１．１nA.若直接测量电流,测量工具的精度不足,会
导致结果存在误差,无法直接实测电流值.因此,采
用测量驱动管源极电压在一帧时间内的变化量来验

证漏电流的变化情况.
像素电路实测波形如图９所示,其中图９(a)给

出了输入为高电平时驱动管源极电压,vdata为列驱

动电路输出电压,vs 为驱动管源极电压.vdata写入

周期为５００ms,数据电压几乎没有下降.图９(b)给
出了输入为低电平时驱动管源极电压,vdata写入周

期为５００ms,在２s内vs 上升幅度为４V,当帧频

为６０Hz时,在一帧１６ms的刷新时间内电压上升

量为３２mV,该误差可忽略.由此可以看出,所提

出的像素电路有效保持了数据电压,减少了开关管

漏电所带来的数据偏差.图９(c)即图８(c)中示波

器显示的波形,为行驱动电路测试波形图,其中第一

条波形为第０行选通信号输出测试,第二条波形为

第１行选通信号输出测试,第三条波形为第１０７９行

选通信号输出测试,依次对入行信号进行编解码,对
测试点进行测试,可观测到行驱动电路可以正常

工作.

５　结　　论

提出了一种双帧数模融合扫描策略,并基于该

扫描策略设计了一种硅基 OLED微显示器驱动电

路.所提出的扫描算法对数模融合扫描的数字脉宽

调制部分进行优化,将扫描效率提高至９９．２２％,数
据传输频率降低至２３．３２８MHz.测试数据表明,所
提出的列驱动电路结构有效地保证了像素数据的准

确写入;像素驱动电路结构可减少漏电,使像素数据

能够保持完整的一帧时间;同时,该像素电路可以有

效防止列数据线上的寄生电容对像素数据产生影

响,进而提高像素电压的精度,并降低噪声.

参 考 文 献

 １ 　GeffroyB LeRoyP PratC敭OrganiclightＧemitting

０９２３０２Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

diode OLED technology materials devicesand
displaytechnologies J 敭Polymer International 
２００６ ５５ ６  ５７２Ｇ５８２敭

 ２ 　ReinekeS LindnerF SchwartzG etal敭White
organiclightＧemittingdiodeswithfluorescenttube
efficiency J 敭Nature ２００９ ４５９ ７２４４  ２３４Ｇ２３８敭

 ３ 　HeL P Zeng Z H Lin F敭Opticaldesignof
catadioptricoffＧaxis helmetＧmounted display J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ １２  
１２２２０１敭

　　　何丽鹏 曾振煌 林峰敭折 反射式离轴头盔显示器

光学系统设计 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４

 １２  １２２２０１敭

 ４ 　WangSM ChengDW HuangYF etal敭Design
ofwideFOVopticalＧtiledheadＧmounteddisplaywith
highＧresolution J 敭 Laser & Optoelectronics
Progress ２０１８ ５５ ６  ０６２２０１敭

　　　王士铭 程德文 黄一帆 等敭大视场高分辨率光学

拼接头盔显示器的设计 J 敭激光与光电子学进展 
２０１８ ５５ ６  ０６２２０１敭

 ５ 　JiY WangCQ ChenW D etal敭Anatomscan
strategyforOLED microdisplay J 敭Opticsand
PrecisionEngineering ２０１８ ２６ ４  ９９８Ｇ１００５敭

　　　季渊 王成其 陈文栋 等敭OLED微显示器的原子

扫描策略 J 敭光学 精密工程 ２０１８ ２６ ４  ９９８Ｇ
１００５敭

 ６ 　ManLP JiY ChuYN etal敭Digitalandanalog
hybridscanstrategyforhighdefinitionmicrodisplay
onsilicon J 敭Laser & OptoelectronicsProgress 
２０１８ ５５ １  ０１２３０１敭

　　　满丽萍 季渊 褚勇男 等敭高清硅基微显示数模融

合扫描策略 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５

 １  ０１２３０１敭

 ７ 　Onoyama Y YamashitaJ Kitagawa H etal敭
７０敭４L lateＧnewspaper ０敭５inchXGAmicroＧOLED

displayonasiliconbackplane withhighＧdefinition
technologies J 敭SIDSymposiumDigestofTechnical
Papers ２０１２ ４３ １  ９５０Ｇ９５３敭

 ８ 　KwakBC KwonOK敭A２８２２ppiresolutionpixel
circuitwithhighluminanceuniformityfor OLED
microdisplays J 敭JournalofDisplayTechnology 
２０１６ １２ １０  １０８３Ｇ１０８８敭

 ９ 　ZhaoBH HuangR MaF etal敭Therealizationof
an SVGA OLEDＧonＧsilicon microdisplay driving
circuit J 敭JournalofSemiconductors ２０１２ ３３ ３  
０３５００６敭

 １０ 　KimuraK OnoyamaY TanakaT etal敭２８Ｇ３ 
distinguishedpaper newpixeldrivingcircuitusing
selfＧdischarging compensation method for highＧ
resolutionOLEDmicrodisplaysonasiliconbackplane

 J 敭SIDSymposium DigestofTechnicalPapers 
２０１７ ４８ １  ３９８Ｇ４０２敭

 １１ 　HongSW KwakBC NaJS etal敭Simplepixel
circuitsforhighresolutionandhighimagequality
organiclightemittingdiodeＧonＧsiliconmicrodisplays
withwidedatavoltagerange J 敭Journalofthe
SocietyforInformationDisplay ２０１６ ２４ ２  １１０Ｇ
１１６敭

 １２ 　ChenZJ XuM H RanF敭IPcoreimplementation
offractalscanningmodelforFPDsystem J 敭Acta
ElectronicaSinica ２００８ ３６ ５  ８８０Ｇ８８５敭

　　　陈章进 徐美华 冉峰敭平板显示系统分形扫描模型

的IP核实现 J 敭电子学报 ２００８ ３６ ５  ８８０Ｇ８８５敭

 １３ 　YangM ZhangBX ChenJJ etal敭Anewpixel
circuit for highＧcontrast ratio OLEDＧonＧsilicon
microdisplay J 敭Research&ProgressofSolidState
Electronics ２０１５ ３５ ３  ２６７Ｇ２７１ ２８３敭

　　　杨淼 张白雪 陈建军 等敭一种提高硅基OLED微

显示器对比度的像素电路 J 敭固体电子学研究与进

展 ２０１５ ３５ ３  ２６７Ｇ２７１ ２８３敭

０９２３０２Ｇ７


