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摘要!在分析中小屏幕
525N1&4

驱动芯片的负荷特性的基础上!提出了一种新型的驱动电压输出缓冲电路结构
9

通过负反馈动态控制输出级的工作状态!具有交替提供拉电流和灌电流的驱动能力!可有效抑制输出电压的波动
9

与传统的两级运算放大器电路相比!该电路结构简单!稳定性能好!降低了静态功耗并节省了芯片面积
9

采用

$Q!@

#

B&3-+

工艺设计并实现了两种不同输出电压的缓冲电路
9'+U(&*

仿真结果表明!输出电压缓冲电路的静

态电流为
=

#

0

!

-TTM:O

电压小于
j!B69

同时!当
525N1&4

的驱动电压在
>̂

%

h#%6

之间切换时!输出电压的波

动范围小于
j$QS6

!输出电压的恢复时间小于
"

#

M9

经对工程样片的测试知!其性能完全满足中小屏幕
525N1&4

驱动控制芯片的要求
9

关键词!

525N1&4

驱动芯片%输出缓冲电路%电压负反馈%拉电流和灌电流
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引言

由 于
525N1&4

"

OEDGTD8B OKCGMDMO7KN8D

I

FDL

;K

c

MOC8LDM

X

8C

c

$显示屏具有亮度高&画质好&响应速

度快和显示信息量大等优点!目前已成为彩屏手机

的首选显示面板!并且呈逐年上升趋势
9525N1&4

驱动控制芯片作为手机中
525N1&4

显示模组的关

键部件之一!其性能直接影响着液晶显示画面的质

量和显示模组的功耗
9

用于手机&

U40

等小型移动

终端的中小屏幕
525N1&4

!由于其液晶屏幕小!相

应的
RCO:

和
+7FK;:

电极数目较少!为了降低驱动

芯片的成本和占用面积!增加系统的工作可靠性!可

以将
RCO:

和
+7FK;:LKDV:K

&时序控制电路&电源模

块以及显示
/03

等整合集成为单个驱动芯片

"

7G:N;ED

X

M78FOD7G

$

'

#

(

9

但是!随着集成度的提高!对

芯片的功耗和面积约束也更加苛刻
9

特别是应用于

采用电池供电的便携式设备中的驱动芯片!功耗参

数直接决定着芯片的性能
9

本文针对我们自主开发的一款手机用单片集成

525N1&4

驱动控制芯片!在详细分析了该芯片驱

动负荷特性的基础上!提出并设计了一种结构简单&

功耗低的输出缓冲电路
9

该电路通过负反馈动态控

制输出级的工作状态!使其具有交替提供拉电流和

灌电流的驱动能力!可有效抑制输出电压的波动
9

与

传统的两级运算放大器电路相比!电路结构简单!稳

定性能好!降低了静态功耗并节省了芯片面积
9

(

!

IQI9N&G

驱动芯片的负荷特性分析

为了便于说明输出缓冲电路的设计思想!首先

介绍和分析中小屏幕
525N1&4

的驱动原理及其驱

动芯片的负荷特性'

!

(

9

为了增大液晶显示屏的开口

率!通常采用
C

M

7GRCO:

结构的
525N1&4

显示

屏!为此本文针对该类结构的
525N1&4

显示屏进

行输出缓冲电路的设计
9

这种液晶显示屏的像素单

元的等效电路和驱动电压波形如图
#

所示!其中

C

1&

是液晶像素的等效电容!

C

M

是驱动电压保持电

容!

C

H

L

是
525

开关管的寄生电容
9

从图中可见!正常显示时液晶像素需要
RCO:

电压&

+7FK;:

电压以及
L

&-3

电压三个电压驱动
9

RCO:

电压用于控制
525

开关管的开闭!连接显示

屏一行中所有
525

开关管的栅极%

+7FK;:

电压对

应每个像素单元上所加载的图像数据内容
9L

&-3

电

压连接液晶像素单元的另外一个极板!它与
+7FK;:

电压的差值为液晶像素上所加的驱动电压!决定该

像素显示颜色的灰度
9

因此!

L

&-3

电压的精度将直

接影响显示画面的质量
9

为了防止液晶老化!一般

L

&-3

电压都是周期性的变化值!即在
L

;7B'

和
L

;7B1

之间交替变化
9

为了减小由于
L

&-3

电压的变化所引

起的回馈"

T::LOEK7F

H

E

$电压!消除3闪烁4和3拖

尾4现象!

C

M

7GRCO:

走线方式的液晶显示屏需要
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中小屏幕
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驱动芯片的输出缓冲电路

使用三阶驱动方式!即
RCO:LKDV:K

会输出三种不同

的驱动电压#

L

R'

!

L

H

7TT'

!

L

H

7TT1

!它们分别由自身的

输出缓冲电路驱动!并在输出端经过电子开关切换

后形成
L

H

CO:

电压!如图
#

"

;

$所示
9

其中
L

R'

是
RCO:

的开启电压!而
L

H

7TT'

和
L

H

7TT1

是
RCO:

的关闭电压!

统称为
L

H

7TT

9

对于非扫描行!其
L

&-3

电压和
RCO:

关闭电压
L

H

7TT

之间要求满足'

!

(

#

L

;7B'

'

L

;7B1

(

L

H

7TT'

'

L

H

7TT1

"

!

$

图
#

!

525N1&4

像素单元的等效电路与驱动电压波形
!

"

C

$

525N1&4

像素单元的等效电路%"

W

$驱动电压波形%"

;

$

R05*

驱动电压的输出缓冲电路连接关系

2D

H

Q#

!

*

I

FDVC8:GO;DK;FDO7T 525N1&4

X

DP:8CGL

YCV:T7KBM7TLKDVDG

H

V78OC

H

:M

!

"

C

$

*

I

FDVC8:GO;DK;FDO

7T525N1&4

X

DP:8

%"

W

$

gCV:T7KBM7TLKDVDG

H

V78OCN

H

:M

%"

;

$

&7GG:;OD7GM7T7FO

X

FOWFTT:K;DK;FDOMT7K

H

CO:

LKDVDG

H

V78OC

H

:M

!!

除了上述回馈电压外!还存在由于扫描行的开

启和关闭所引起的回馈电压
9

当第
Rh#

行的
RCO:

从关断状态变为导通状态时!该行的
RCO:

电压由

L

H

7TT

跳变到
L

R'

9

由于此时其余行"包括第
R

行$的

RCO:

处于关闭状态!因此第
Rh#

行的
RCO:

电压

跳变会通过第
R

行的保持电容
C

M

和液晶等效电容

C

1&

形成回馈电压!使公共电极端的驱动电压
L

&-3

升高%另外通过第
R

行的保持电容
C

M

和薄膜晶体

管
525

的寄生电容
C

H

L

形成的回馈电压!使非扫描

行的
RCO:

关断电压
L

H

7TT

升高
9

与此相反!当第
Rh

#

行的
RCO:

从导通状态变为关断状态时!该行的

RCO:

电压由
L

R'

跳变到
L

H

7TT

!同样会产生负的回

馈电压使公共电极端的驱动电压
L

&-3

和非扫描行

的
RCO:

关断电压
L

H

7TT

降低
9

由于所有行的公共电极端和所有非扫描行的

RCO:

端是分别连接在同一个
L

&-3

和
L

H

7TT

输出缓冲

电路的输出端!这就要求这些驱动电压的输出缓冲

电路对这些回馈电压的干扰具有很强的抑制能力
9

通常采取的措施是!在这些输出缓冲电路的输出端

外接较大的稳压电容!同时要求输出缓冲电路能够

提供足够的拉电流和灌电流对外接稳压电容进行充

放电!使输出缓冲电路在任意时刻都能起到正常的

电压调节作用!抑制回馈电压的影响!从而保持输出

驱动电压稳定
9

对于中小屏幕
525N1&4

驱动芯片的输出缓冲

电路!由于最小行扫描周期为
@$

#

M

!要求其输出驱

动电压"

L

&-3

和
L

H

7TT

$的稳定时间"从电压切换开始

到输出电压稳定在最终值的
j#$_

以内的时间$应

小于
!$

#

M9

*

!

输出缓冲电路的设计

*)'

!

传统的输出缓冲电路

图
!

给出了传统的输出缓冲电路的基本结构框

图'

=

(

9

输出缓冲电路是将运算放大器连接成电压跟

随器实现的!要求运算放大器具有较高的增益和较

大的相位裕度
9

运算放大器由差分跨导级&高增益级

和输出缓冲级三级放大器级联组成!为了增加输出

缓冲电路的稳定性!还需要加入相位补偿电路
9

为了

能够同时给外接稳压电容提供拉电流和灌电流!输

出缓冲级通常采用互补式推挽电路结构!由于这种

输出缓冲电路在结构上设置了同时提供拉电流和灌

电流的并行输出通道!导致电路结构复杂!静态偏置

电流大!功耗和占用芯片面积相对较大
9

另外由于是

由三级放大器级联组成!电路的稳定性能较差!需要

加入较大的相位补偿电容
9

图
!

!

常用的输出缓冲电路的结构

2D

H

Q!

!

0K;EDO:;OFK:7T;7GV:GOD7GC87FO

X

FOWFTT:K;DKN

;FDO

%!""
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(介绍了两级放大器结构的输出缓冲

电路及其采用电容的相位补偿技术
9

尽管对单个输

出缓冲电路而言!相位补偿电容已减小到
!

%

S

X

2

!

但对于
7G:N;ED

X

525N1&4

驱动芯片!总的相位补

偿电容已超过
#$$$

X

2

!占据了驱动芯片较大的面

积
9

文献'

>

(介绍了一种不需要相位补偿电容的输出

缓冲电路!在该电路中!相位补偿是通过由负载电容

和连接在输出端的相位补偿电阻形成的零点实现

的
9

尽管取消了相位补偿电容!减小了占用芯片面

积!但由于在输出端人为地加入了相位补偿电阻!导

致输出电压的上升)下降时间增大!影响输出缓冲电

路的动态响应特性
9

*)(

!

新型输出缓冲电路的设计

图
=

是本文提出的液晶显示驱动控制芯片中驱

动电压的输出缓冲电路框图
9

它包括差分跨导级和

输出缓冲级二级放大器!外加偏置电路!省掉了传统

的输出缓冲电路中的高增益级和相位补偿电路
9

图
=

!

本文提出的输出缓冲电路框图

2D

H

Q=

!

0G:YO

cX

:7T7FO

X

FOWFTT:K;DK;FDOM

X

K7

X

7M:L

DGOEDM

X

C

X

:K

本文分别以
L

H

7TT'

和
L

H

7TT1

的输出缓冲电路为

例!说明输出缓冲电路的设计思想和方法
9

图
S

是驱动电压
L

H

7TT'

的输出缓冲电路!

L

H

7TT'

的正常输出电压为
^>6

!其中
C

7FO

为外接的稳压

电容
9

该运放电路的第一级是由
3#

%

3@

组成的差

分输入电路!第二级则采用由
3?

和
3#$

组成的有

源负载的共源级放大电路!以获得更高的增益和较

大的输出电压摆幅
9

为了减小静态功耗!

3#$

"

3?

$

的偏置电流较小"

#Q#

#

0

$

9

电压负反馈将两级运放

组成了一个单位增益放大器
9

以
X

3-+

管
3?

为输

出驱动管的共源级放大电路只有拉电流输出能力

"给稳压电容充电$!为了能够驱动稳压电容同时吸

收正电压和负电压变动!输出缓冲电路还必需具备

提供灌电流的能力!以形成稳压电容的放电回路
9

所

以如何使该单位增益放大器具备输出灌电流的能力

成为该设计中的关键问题
9

如果用增加输出级偏置

电流"

3#$

$的方法!必然会导致有源负载阻抗下降!

导致运放的增益下降!因而降低了输出电压的精度!

更严重的是这种方法增加了静态功耗'

?

!

#$

(

9

为了解

决这一问题!该输出缓冲电路在单位增益放大器的

基础上!增加了
3>

与稳压电容组成的源跟随器!以

提供灌电流输出能力
93%

和
3"

为
3>

提供浮动的

偏置电压
L

!

!这样
3>

的工作状态受偏置电压
L

!

"即输出电压
L

7FO

$的动态控制
9

当输出端电压不受回馈电压影响时!即输出端

电压为正常值
L

7FOG

时!调整
3%

和
3"

的尺寸!使

L

7FOG

'I

L

OE

!

3+

I

%

L

"

%

L

44

'I

L

LM

!

3*

I

"

"

$

这里
&

L

OE

!

3>

&

是
X

3-+

管
3>

的阈值电压绝对值

"

L

OE

!

3>

%

$

$%

&

L

LM

!

3%

&

是
X

3-+

管
3%

的饱和导通

电压
9

因为
3>

管的
L

H

M

电压为

L

H

M

(

L

"

'

L

7FOG

"

(

$

从"

!

$!"

=

$式可知

L

H

M

$

'I

L

OE

!

3+

I(

L

OE

!

3+

"

'

$

此时!由于
3>

管"

X

3-+

管$的
L

H

M

电压大于其阈值

电压!处于完全截止状态!它对原来的两级单位增益

放大电路的性能不会产生任何影响
9

图
S

!

L

H

7TT'

的输出缓冲电路

2D

H

9S

!

-FO

X

FOWFTT:K;DK;FDOT7KL

H

7TT'

V78OC

H

:

*!""
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中小屏幕
525N1&4

驱动芯片的输出缓冲电路

!!

现在我们可以分析整个输出缓冲电路的工作情

况
9

在正常电压输出"即输出电路的输出端没有受到

回馈电压的干扰$时!单位增益放大器正常工作!由

于具有很高的增益保证了输出电压的精度
9

当输出

电路输出端受到负的回馈电压干扰时!

L

7FO

降低!

L

#

的电压升高!

3?

的电流增大!电路输出拉电流给稳

压电容充电!使输出端电压升高!并迅速恢复到正常

值%相反当输出电路输出端受到正的回馈电压干扰

时!

L

7FO

升高!

L

!

的电压将降低!

3>

导通!电路输出

灌电流使稳压电容放电!

L

7FO

降低!当
L

7FO

恢复到正

常电压时!

3>

截止
9

由此可见!该电路的关键是要

设置合适的静态偏置电压
L

!

!以保证在正常电压输

出时
3>

处于截止状态
9

如果
3>

在静态时不能截

止!则小信号分别经过
3>

和
3?

两条通路!会在输

出端产生一个右半平面的零点!影响系统稳定性!并

且形成由
L

44

经
3?

!

3>

到
L

++

的电流通路!增加了

静态功耗
9

图
@

是驱动电压
L

H

7TT1

的输出缓冲电路!与图
S

所示
L

H

7TT'

的输出缓冲电路在结构上完全对称
9

由

于
L

H

7TT1

的正常输出电压为
^#=6

!输入级采用

X

3-+

差动对管!输出级采用
G3-+

放大管!因此

输出级提供灌电流输出能力
9

为了使输出级具备提

供拉电流输出能力!增加了由
X

3-+

管
3>

与稳压

电容组成的源跟随器
9

该电路的工作原理与图
S

所

示
L

H

7TT'

的输出缓冲电路完全相同!这里不再赘述
9

图
@

!

L

H

7TT1

的输出缓冲电路

2D

H

Q@

!

-FO

X

FOWFTT:K;DK;FDOT7KL

H

7TT1

V78OC

H

:

+

!

仿真结果

为了考察上述电路的抗输出干扰能力!我们对

图
S

所示
L

H

7TT'

的输出缓冲电路进行了
'+U(&*

仿

真验证
9

这里
L

44

a$6

!

L

++

a^#@6

!外接稳定电

容为
$Q@

#

2

!采用
$Q!@

#

B&3-+

工艺进行设计和

仿真!仿真结果如图
%

所示
9

0&

特性仿真曲线如图
%

"

C

$所示!运放电路的

直流增益为
##$L<

!这样保证了输出端电压的精度%

同时!相位裕度为
%"[

!说明系统是稳定的
9

4&

特性仿真曲线如图
%

"

W

$所示
9

当输入电压

L

DG

从
^#SQ@6

"

L

++

h$Q@6

$到
$6

变化时!静态消

耗电流为
!Q>

%

=Q!@

#

0

!

-TTM:O

电压小于
j!B69

暂态仿真结果如图
%

"

;

$所示!其中
L

R)

为相邻

行的
RCO:

电压波形!通过
C

M

耦合到输出端
9

从图
%

"

;

$可知!当输出电压为正常输出值时"

L

H

7TT'

a

>̂6

$!

L

!

点的电压约为
$̂Q@6

!

3>

管"

X

3-+

$的

L

H

M

电压为
h"Q@6

!

3>

管处于完全截止状态"

7

3>

a

$

$

9

当相邻行的
RCO:

电压由低向高跳变时"

^>6

5

h#%6

$!通过电容耦合的回馈电压使
L

H

7TT'

电压

升高!在电压负反馈的作用下!

L

#

点的电压升高!

L

!

点的电压降低!导致
3>

导通形成放电回路使

L

H

7TT'

电压降低!并迅速恢复到正常值
9

当
L

H

7TT'

恢复

到正常值后
3>

又回到截止状态
9

相反当相邻行的

RCO:

电压由高向低跳变时"

h#%6

5

^>6

$!回馈

电压使
L

H

7TT'

端的电压降低!在电压负反馈的作用

下!

L

#

点的电压降低!导致
3?

的电流增大!对输出

电容快速充电!

L

H

7TT'

电压迅速恢复到正常值
9

此时

由于
3%

管子已进入线性工作区!

L

!

点的电压保持

不变
9

当
L

H

7TT'

电压恢复到正常值后!

3?

的电流又

等于静态偏置电流的值
9

通过上述仿真表明"参见图
%

"

;

$$!当
525N

1&4

的驱动电压在
^>

%

h#%6

之间切换时!输出

电压
L

H

7TT'

的波动范围小于
j$QS6

"输出稳定值的

j@_

$!其恢复到稳定值的时间小于
"

#

M9

.

!

芯片测试结果

本文所设计的电路已成功应用到我们自主研发

的一款手机用单片集成
525N1&4

驱动控制芯片

1113龙腾
5#

4中
9

该芯片的工程样片已流片成功!

)!""
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图
%

!

L

H

7TT'

输出缓冲电路的仿真结果
!

"

C

$

0&

特性曲线%

"

W

$

4&

特性曲线%"

;

$暂态特性曲线

2D

H

Q%

!

+DBF8COD7GK:MF8OM7T7FO

X

FOWFTT:K;DK;FDOT7K

L

H

7TT'

V78OC

H

:

!

"

C

$

0&

X

K7

X

:KOD:M

%"

W

$

4&

X

K7

X

:KOD:M

%

"

;

$

5KCGMD:GO

X

K7

X

:KOD:M

图
"

为工程样片的测试用
U&<

板及其显示结果
9

经

观察
525N1&4

显示模组的实际显示效果以及测试

其相应的驱动电压!表明本文所设计的电路完全满

足
525N1&4

驱动控制芯片的要求
9

图
>

为从芯片的外部引脚测量到的带显示屏时

的驱动电压
L

&-3

电压和
RCO:

电压的波形
9

其中上

面的波形为
L

&-3

电压!下面的波形为
RCO:

电压
9

该

波形与图
#

"

W

$中给出的驱动电压波形一致"这里未

给出
+7FK;:

电压波形$!其中
L

&-3

驱动电压由

L

;7B'

和
L

;7B1

电压组成!而
RCO:

驱动电压则由

L

R'

!

L

H

7TT'

和
L

H

7TT1

电压组成
9

由图
>

的实测波形可观测到!

RCO:

端的驱动电

压
L

H

7TT'

和
L

H

7TT1

的波动范围约为
j$Q@6

!与仿真结

果基本一致%而
L

&-3

端的驱动电压
L

;7B'

和
L

;7B1

图
"

!

525N1&4

驱动芯片"龙腾
5#

$工程样片的测试板及其

显示结果

2D

H

Q"

!

5:MODG

H

U&<W7CKLCGLLDM

X

8C

c

K:MF8OM7T525N

1&4LKDV:K(&

"

17G

H

ODFB5#

$

图
>

!

L

&-3

电压和
RCO:

电压的实测波形

2D

H

Q>

!

3:CMFK:LYCV:T7KBM7TL

&-3

CGLRCO:V78OCN

H

:M

的波动范围仅为
j$Q#6

!可以实现精确的灰度电

压
9

另外从芯片面积来看!如果采用传统的带有补

偿电容的输出缓冲电路!所需补偿电容约
#!$$

X

2

!

若用
3(3

"

$Q>T2

)

#

B

!

$电容实现!占用面积约

#@

#

B]#$

@

#

B

!占整体芯片面积的
=Q#_9

因此本文

所设计的电路可有效地节省芯片面积
9

V

!

结论

本文在详细分析了
525N1&4

驱动芯片负荷变

动特性的基础上!提出并设计了一种结构简单&低功

耗的新型输出缓冲电路
9

通过负反馈动态控制输出

级的工作状态!具有交替提供拉电流和灌电流的驱

动能力!可有效抑制输出电压的波动
9

与传统的两级

运算放大器电路相比!电路结构简单!稳定性能好!

降低了静态功耗并节省了芯片面积
9

本文所设计的

+!""
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中小屏幕
525N1&4

驱动芯片的输出缓冲电路

电路已成功应用到我们自主研发的一款手机用单片

集成
525N1&4

驱动控制芯片1113龙腾
5#

4中!经

对工程样片的测试!其性能完全满足中小屏幕
525N

1&4

驱动控制芯片的要求
9
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