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!" 世纪 #" 年代初 ! 世界上出现第 $ 台液晶显示设
备 !被称为扭曲线列 %&’()* 液晶显示器 !+" 年代末 ,"
年代初 !()* 工业开始了高速发展 "
超扭曲线列 -%&.-/012 %345617 &18964:;在显示效果

上虽不如 %<% 等有源矩阵的 ()*!但大多数应用场合对

()* 的显示效果要求并不高 !且 -%& 结构简单 #价格低
廉 #低功耗这些方面比薄膜晶体管 %<% .%=4> <4?8 %29>!
5456@2 ;有着显著优势 " 故其在手机 #计算器 #80A#80B 等
便携式消费类电子产品中占有相当重要的市场 "
跟随器是 )-%&.)@?@2 -/012 %345617 &18964:;驱动芯片

研究的难点之一 !其性能与改善串扰 #提高显示质量息
息相关 " 通用消费类的 )-%& 驱动芯片对跟随器设计和
实现提出的关键要求是 $低功耗和较高的转换速率 " 这
两个相互制约的要求也是跟随器未来的研究发展方向

之一 " 本跟随器在满足系统低功耗要求的情况下 !通过
采用辅助充放电模块方案实现较高的转换速率 !使其进
一步增强 )-%& 驱动芯片的市场竞争力 "
! 跟随器的设计和分析
在 )-%&’()* 驱动芯片中 !跟随器是为屏幕上未选

中行提供电压 "在显示时 !屏幕相当于一个大电容 !列信
号会随着内容不同而不断跳变 !跟随器需保证未选中的
行电压不会随着列信号的跳变而变化 "故跟随器充放电
能力的好坏与显示效果有着直接的影响 "

()* 默认设置的帧频率为 #C DE! 则 $ 行的选中时
间为 +! !5" 本款 )-%&’()* 芯片采用 BFGHI!<J) 的
混合调制方式!对应于一级灰度的脉冲宽度为 $KA !5!故
系统要求跟随器的充放电的时间为 $C !5.包括最差的情
况 ;!并要求充放电能力相当 !上升下降波形对称 "
!"! 主放大器的拓扑结构
跟随器的电路图如图 $ 所示 "
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摘 要! 提出了一种应用于 )-%&’()* 系统中低功耗# 高转换速率的跟随器的实现方案 $ 基于
M-H)",N 的 LK$+ !8 )HO- 高压工艺 -FP)Q 模型的仿真结果表明% 在典型的转角下 % 打开 ! 个辅助
模块时 %静态功耗约为 AC !R&关掉辅助模块时%主放大器的静态功耗为 !B !R’ 有外接 $ !< 的大电容
时%屏幕上的充放电时间为 $L !5&没有外接 $ !< 的大电容时 %屏幕上的充放电时间为 $A !5’ 验证表
明%该跟随器能满足 )-%&’()* 系统低功耗#高转换速率性能要求’
关键词 ! )-%&’()*&跟随器&低功耗 &高速
中图分类号 ! %&+#A 文献标识码 ! S
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图 # 运算放大器的转换特性

静态功耗 $"%

有 # 个辅助运放
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关闭 # 个辅助运放
(仅打开主放大器 )
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表 # 跟随器的静态功耗

运算放大器采用全摆幅的折叠共源共栅输入级 !即
混合使用 +,-. 和 /,-. 差分对 0 12" 折叠共源共栅的输
入级有以下优点 #较大的输出电压摆幅 $输入和输出能
直接短接 $输入共模电平更容易选取等 "
跟随器采用 %3 类放大器作为输出级 "%3 类放大器

的效率介于 % 类和 3 类放大器之间 ! 取决于静态偏置
电流的大小 !但 %3 类放大器的传输曲线比 3 类放大器
具有更好的线性 0 # 2 " 运算放大器中采用浮栅电流源给

%"3 类输出级的管子提供偏置 ! 使 %"3 类输出管的电
路结构更紧凑 !可进一步优化芯片面积 "
共源共栅补偿是把补偿电容移至共源共栅器件的

源极和输出结点之间 "这既能有效地减少补偿电容的大
小 !又能切断补偿电容的前馈通路 !提升运放的电源抑
制能力 "
!"# 转换速率的优化
当输入为大幅度的阶跃激励时 !运算放大器典型的

瞬态响应曲线如图 # 所示 "

输出信号包括 # 个阶段 #转换过程和线性稳定过
程 " 转换 (456789:)是运放的大信号特性 !用性能参数即转
换速率 ;456789: <=>6)来评估 !通常都是由对负载电容充
放电的电流确定 "一般而言 !转换速率不受输出级限制 !

而是由第 1 级的源 $漏电流容量决定 " 线性稳定时间是
运放的小信号特性 !即是输入小信号激励时 !输出达到
稳定值 ;在预定的容差范围内 )所需的时间 " 理论上 !用
性能参数即建立时间定义! 可以完全由小信号等效电路
的极$零点位置确定"
可以显著地提高转换速率的方法就是增加辅助模

块 0 &2" 辅助充放电的运放与主放大的运放结构相近 !只
是输入差分对不对称 ! 且辅助充电运放只有充电管 !辅
助放电运放只有放电管 0 *2" 这 # 个模块能灵敏地检测到
# 个输入信号 ;即是跟随器的输入和输出信号 )之间的
差异 !如果两者相差较大 !就会相应地打开辅助充放电
运放 " 调节 # 个辅助运放的输入差分对 !就可以调整辅
助运放的灵敏度 " 此外 !跟随器的输出端外接 ;在芯片外
部 )1 "? 大电容 !可以起到非常好的稳压作用 "

# 跟随器的仿真和实现
在 基 于 @.,A !B C 的 DE1F "G A,-. 高 压 工 艺

./HAI 模型进行了模拟仿真和流片验证 !仿真和测试结
果都表明 !本设计可以满足系统要求 "
#"! 功耗分析
该跟随器供电电源为 #EF C! 系统要求跟随器的静

态功耗不超过 *D "%" 在典型的转角下 !跟随器的功耗
分析如表 1 所示 "

在屏幕负载电容 ;约 #D 9?)的另一端加上模拟的列
信号 !跟随器的充放电情况如图 & 所示 "
辅助放电运放的电流峰值为 ’EJ G%!主运放的放电

电流峰值为 1EB G%" 辅助充电的电流峰值为 &EJ G%!主
运放的充电电流峰值为 1E’ G%" 可见辅助运放的充放
电电流较大 !能使充放电时间明显改善 " 测试与仿真表
明 !采用充放电模块后 !像素电容上的充放电时间可缩
短 ’KL "4"
#"# 瞬态分析
下面分析 # 种不同负载电容情况下 !跟随器的瞬态

响应情况 " 系统要求跟随器的充放电能力相对称 !在屏
幕上的充放电小于 1’ "4"

;1)外接片外 1 "? 大电容时 !屏幕电容上的瞬态响
应波形如图 * 所示 !屏幕上的充放电时间为 1D "4"由于
外接电容与屏幕电容进行电荷分享 !故外接电容对屏幕
电容的充放电有改善作用 "

;#)去掉片外 1 "? 电容时 !屏幕电容上的充放电时
间为 1& "4!瞬态响应波形如图 ’ 所示 " 因此 !本设计利
用芯片内有限的面积 !在输出端尽可能增加稳压电容 "
由上可见 ! 该高速跟随器在 # 种不同负载电容的

硬件纵横 $%&’(%&) *)+,-./0)

图 1 跟随器的电路结构图
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情况下均能满足系统要求 ! 在实际应用中 "可考虑去掉
! !" 的片外电容 "从而节省芯片成本和 "#$ 面积 ! 本
设计中 "$%&’ ()$* 系统要求跟随器面积为 +,, !- !
.,, !-!
低功耗 #高速跟随器的设计一直是制约 )$* 驱动芯

片中的瓶颈 ! 本文通过采用辅助充放电运放的方案 "设
计出一种低功耗 #高速的跟随器 "也有利于进一步优化
芯片面积与成本 "因此具有广阔的应用前景 !
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图 ] 没有 . !" 电容时屏幕电容的瞬态响应波形
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