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用于微显示的顶发射ＯＬＥＤ的ＳＰＩＣＥ仿真模型研究

宗绍鑫，李传南，吕晨怀，谢国华，赵毅，刘式墉
（吉林大学 电子科学与工程学院 集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学实验区，长春１３００１２）

摘　要：常用的ＥＤＡ软件如ＨＳＰＩＣＥ中没有顶发射有机发光器件的仿真模型，导致设计硅基有机

发光器件微显示像素驱动电路时存在困难．为此，本文研究了用于微显示的顶发射有机发光器件的

ＳＰＩＣＥ仿真模型，分别讨论了二极管连接的 ＭＯＳ管模型、单个二极管以及双二极管并联模型等方

案，分析了其等效电路，同时根据顶发射有机发光器件的实验数据拟合了对应的电路参量，最后用

ＨＳＰＩＣＥ软件对三种模型的等效电路进行仿真和结果比较．比较发现采用二极管连接的 ＭＯＳ管

模型得到的拟合误差最小，但仿真误差最大；采用单个二极管模型得到的拟合与仿真误差都较大；

采用双二极管并联模型得到的拟合与仿真误差均较小且满足驱动电路设计的要求．结果表明双二

极管并联模型可作为用于硅基有机发光器件微显示电路设计中的顶发射有机发光器件的ＳＰＩＣＥ

仿真模型．

关键词：微显示；顶发射ＯＬＥＤ；ＳＰＩＣＥ；仿真模型
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０　引言

有 机 发 光 器 件 （Ｏｒｇａｎｉｃ ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＯＬＥＤ）具有主动发光、响应时间短、工作温

度范围大、视角宽等优点，极有可能取代液晶显示器

而成为新一代主流显示技术［１２］．硅基有机发光显示

屏（ＯＬＥＤｏｎＳｉｌｉｃｏｎ）是一种新型微显示技术，它利

用了 ＯＬＥＤ 的上述优点，将顶发射 ＯＬＥＤ（Ｔｏｐ

ＥｍｉｔｔｉｎｇＯＬＥＤ，ＴＯＬＥＤ）直接集成于单晶硅驱动

电路之上，且在衬底芯片上可集成像素驱动电路、行

列控制电路等外围驱动电路模块，这些电路模块与

ＣＭＯＳ工艺兼容，从而有效提高显示器的性能，拓

展ＯＬＥＤｏｎＳｉｌｉｃｏｎ微显示器在诸如头盔显示器、

摄像机、娱乐设备等需要近眼显示的装置中的应用．

它具有显示屏面积小、图像分辨率高、便于携带等优

点［１４］．

微显示中由于微显示像素面积小，ＯＬＥＤ像素

的驱动电流也小，因此对ＴＯＬＥＤ的器件性能要求

与传统 ＯＬＥＤ也不尽相同，比如犐犞 关系曲线．并

且 ＯＬＥＤｏｎＳｉｌｉｃｏｎ 衬底在流片之前需要利用

ＥＤＡ软件进行模拟仿真设计，而常用的ＥＤＡ软件

如ＨＳＰＩＣＥ中没有ＯＬＥＤ或ＴＯＬＥＤ仿真模型，导

致设计 ＯＬＥＤｏｎＳｉｌｉｃｏｎ像素驱动电路时存在困

难．

为了解决这一问题，本文设计了一种用于

ＴＯＬＥＤ仿真设计的双二极管并联模型，仿真数据

与实验数据相比较，仿真误差均小于８％，满足驱动

电路设计的要求．

１　犜犗犔犈犇的结构

在ＯＬＥＤｏｎＳｉｌｉｃｏｎ微显示中，ＯＬＥＤ显示器

件制作在硅衬底芯片之上，其结构如图１，每个

ＯＬＥＤ像素点的发光器件的阳极通过过孔金属与驱

动电路连接．

图１　ＯＬＥＤｏｎＳｉｌｉｃｏｎ结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＬＥＤｏｎＳｉｌｉｃｏｎ

ＴＯＬＥＤ的结构从上往下依次是透明阴极、电
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子注入层、电子传输和发光层、空穴传输层、空穴注

入层和阳极，因为光从顶部发射，故采用透明阴极．

２　犜犗犔犈犇的犛犘犐犆犈仿真模型研究

实验中制备的ＴＯＬＥＤ的犐犞 特性如图２．一

个ＯＬＥＤ像素面积为１５μｍ×１５μｍ，微显示器包

含比如８００×６００个像素点阵．

图２　实验中制备的ＴＯＬＥＤ的犐犞 特性

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｖｓ．ＶＯＬＥＤｏｆｔｈｅＴＯＬＥＤ

２．１　二极管连接的犖犕犗犛模型

首先 采用二极管 连 接 的 ＮＭＯＳ 模 型 模 拟

ＴＯＬＥＤ
［１０］，如图３，其中 ＯＬＥＤ的并联电容犆ＯＬＥＤ＝

１５μｍ×１５μｍ×２５ｎＦ／ｃｍ
２＝０．０４２２５ｐＦ

［１３］．

图３　二极管连接的ＮＭＯＳ模型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｏｄｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄＮＭＯＳｍｏｄｅｌｏｆＴＯＬＥＤ

由 ＭＯＳ管饱和区电流公式犐ＯＬＥＤ＝
１

２μ
犆ｏｘ
犠
犔
·

（犞ＯＬＥＤ－犞ｔｈ）
２（１＋λ犞ＯＬＥＤ），整理得

犐ＯＬＥＤ＝
１
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犆ｏｘ
犠
犔
［犞２ｔｈ＋（λ犞

２
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（１－２λ犞ｔｈ）犞
２
ＯＬＥＤ＋λ犞

３
ＯＬＥＤ］ （１）

式中μ是载流子的迁移率；犆ｏｘ是单位面积的栅氧化

电容；犠／犔是ＭＯＳ管宽长比；犞ｔｈ是ＭＯＳ管的阈值

电压；λ是沟道长度调制系数．

然后在Ｏｒｉｇｉｎ软件中选取拟合方程：狔＝犪＋犫狓

＋犮狓２＋犱狓３，对ＴＯＬＥＤ的犐犞 曲线拟合得到

狔＝－８３９１７．８６２２＋７８８０９．２４２３６狓－

２４４２７．７８１４５狓２＋２５４１．６１７１６狓３ （２）

由方程（１）、（２）对应项系数相等，得
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式中，犓犘 是工艺跨导参量．最终计算得：犓犘＝

－１．３２９９ｅ－５Ａ／犞２，犠／犔＝１／１１４２．９，λ＝－０．３３７３，

犞ｔｈ＝３．３２３Ｖ．

将上述参量代入对应的等效 ＮＭＯＳ电路（图

３）并在 ＨＳＰＩＣＥ中仿真，可得到 ＴＯＬＥＤ仿真犐犞

特性曲线．图４、图５分别为ＴＯＬＥＤ拟合电流和实

验测量电流曲线、仿真电流和实验测量电流曲线．

图４　ＴＯＬＥＤ拟合电流和实验测量电流曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔｖｓ．ＶＯＬＥＤ

图５　ＴＯＬＥＤ仿真电流和实验测量电流曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔｖｓ．ＶＯＬＥＤ

由图可见，其拟合电流和实验测量电流误差较小，

最小误差点在３．６Ｖ为０．０４５６５％，最大误差点在

２．９Ｖ为－８．２５０１１％．但是仿真电流和实验测量电流

相比误差较大，最小误差点在４．８Ｖ为－２．７５３４１％，

最大误差点在３．２Ｖ为－１００．４７８３９％．其原因是由于

Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合过程是一个纯数学计算过程，只考虑参

量的最佳匹配，而不考虑参量实际物理意义．但由此得

到的犓犘、λ是负数，这是典型的ＰＭＯＳ管参量，不符合

图３所示的二级管连接的ＮＭＯＳ管模型，故二极管连

５３
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接的ＮＭＯＳ管模型拟合得到的参量应用仿真时误差

极大，无法在ＨＳＰＩＣＥ中应用．

２．２　二极管模型

ＨＳＰＩＣＥ 软 件 提 供 了 ３ 种 二 极 管 模 型：

ＬＥＶＥＬ１ 是 无 几 何 参 量 结 二 极 管 模 型 （Ｔｈｅ

ｎｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｍｏｄｅｌ）；ＬＥＶＥＬ２是

ＦｏｗｌｅｒＮｏｒｄｈｅｉｍ二极管模型；ＬＥＶＥＬ３是几何结

二极管模型（Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｍｏｄｅｌ）．

设计人员可以选择合适的模型来进行二极管电路的

仿真，例如齐纳二极管，肖特基二极管，硅扩散二极

管等等［１３］．

本文选用二极管Ｌｅｖｅｌ１模型，对ＴＯＬＥＤ的犐

犞 特性进行参量拟合，采用的单个二极管模型如图

６所示．

图６　单个二极管模型

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｌｅｄｉｏｄｅｍｏｄｅｌｆｏｒＴＯＬＥＤ

由图６所示的模型电路可得其犐犞 关系为

犞＝犚犐＋犞Ｔ狀ｌｎ
犐
犐ｓ（ ）＋１ （３）

式中犐ｓ是二极管的反向饱和电流，犞Ｔ＝０．０２５８犞，

狀是非理想化因子．

根据式（３），采用自定义拟合方程

狔＝犪狓＋０．０２５８犫ｌｎ
狓
犮（ ）＋１ （４）

拟合后得到犚＝－４．４５９ｅ－５ Ω，狀＝３７，犐ｓ＝

４．４８ｅ－１１Ａ／ｍ２．但由于此时电阻犚为负值，没有实

际物理意义，取犚＝０，重新拟合．

此时，模型的犐犞 关系由式（３）变为

犐＝犐ｓ ｅ
狏／狀犞

Ｔ（ ）－１ （５）

选择拟合公式

犢＝犪（１－ｅ－犫狓） （６）

得到参量犐ｓ＝５．３１９８５ｅ
－１２Ａ／ｍ２，狀＝２４．

此时得到的犜犗犔犈犇拟合电流和实验测量电流

曲线、仿真电流和实验测量电流曲线分别如图７、

图８．

图７　ＴＯＬＥＤ拟合电流和实验测量电流曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔｖｓ．ＶＯＬＥＤ

图８　ＴＯＬＥＤ仿真电流和实验测量电流曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔｖｓ．ＶＯＬＥＤ

由图７和图８结果可知，ＴＯＬＥＤ电压在２．９～

３．３Ｖ范围内误差较大．特别在电压为２．９Ｖ时，

ＴＯＬＥＤ仿 真 电 流 和 实 验 测 量 电 流 误 差 达 到

５４．５１％，不满足设计的要求．故单二极管模型也不

适合用作ＴＯＬＥＤ的 ＨＳＰＩＣＥ仿真模型．

改用如图９所示的双二极管并联模型，用两个

二极管分别表示犜ＯＬＥＤ的犐犞 关系的前半段和后半

段．

图９　双二极管并联模型

Ｆｉｇ．９　ＤｏｕｂｌｅｄｉｏｄｅｐａｒａｌｌｅｌｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒＴＯＬＥＤ

此时该模型的犐犞 关系为

犞＝犞１＋犞２

犞１＝犐犚

犐＝犐狊
１
ｅ

犞
２

狀
１
犞
Ｔ

（ ）－１ ＋犐狊
２
ｅ

犞
２

狀
２
犞
Ｔ

（ ）
烅

烄

烆 －１

６３
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其中犞１ 和犞２ 分别为电阻和二极管上的压降．

在Ｏｒｉｇｉｎ中选用自定义方程组

狔＝狔１＋狔２

狔１＝犪狓

狓＝犫１ｅ
狔２
狀
１
犞
Ｔ

（ ）－１ ＋犫２ｅ
狔２
犮
２
犞
Ｔ

（ ）
烅

烄

烆 －１

经过拟合后得到

犚＝２．７ｅ６Ω，犐狊
１
＝２５３５．２８Ａ／ｍ２，狀１＝４４２６７，

犐狊
２
＝２．８６ｅ－４Ａ／ｍ２，狀２＝１５．

使用ＨＳＰＩＣＥ和上述参量的双二极管模型进

行仿真，仿真电流和实验测量电流数据如图１０所

示，仿真误差较小，满足设计要求．和实验测量电流

相比较，在ＯＬＥＤ有效工作电压范围（２．９～４．８Ｖ）

内仿真误差均小于８％，表明该模型及其参量可用

在ＥＤＡ软件如 ＨＳＰＩＣＥ中进行 ＴＯＬＥＤ仿真，误

差基本与实验中 ＴＯＬＥＤ的犐犞 特性实验偏差相

当，在可以接受的误差范围内．

图１０　ＴＯＬＥＤ的实验测量电流和仿真数据曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔｖｓ．ＶＯＬＥＤ

当进一步采用三个二极管并联模型时，误差大

小和双二极管模型近似，但是它的等效电路模型和

仿真过程比双二极管模型更复杂．综合考虑，最终采

用双二极管并联模型作为ＴＯＬＥＤ的仿真模型．

３　结论

常用的ＥＤＡ软件（如 ＨＳＰＩＣＥ）中没有自带的

ＯＬＥＤ或 ＴＯＬＥＤ仿真模型，导致设计 ＯＬＥＤｏｎ

Ｓｉｌｉｃｏｎ像素驱动电路时存在困难．为此，本文介绍

了一种用于 ＴＯＬＥＤ仿真设计的双二极管并联模

型．最终的结果和实验室得到的实验数据相比较，在

ＯＬＥＤ有效工作电压范围内仿真误差均小于８％，

该模型符合ＯＬＥＤｏｎＳｉｌｉｃｏｎ像素驱动电路的设计

要求．
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