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本文提出了一种基于非晶铟锌氧化物薄膜晶体管的高速行集成驱动电路, 该电路采用输入级复用的驱动
结构, 一级输入级驱动三级输出级, 不仅减少电路输入级 2/3晶体管的数量, 实现AMOLED或AMLCD显示
屏的窄边框显示, 而且输入级的工作频率是输出级的 1/3, 该结构适用于高速驱动电路. 电路内部产生了三次
电容耦合效应, 每一次电容耦合效应都可以提高相应节点的电压, 保证了信号完整传输. 输出级采用了一个
二极管接法的薄膜晶体管, 该薄膜晶体管连接了输出级的控制信号和上拉薄膜晶体管的栅极, 利用的每一级
输出级输出时所产生的电容耦合效应, 增加上拉薄膜晶体管的栅极电压, 有效地提高电路输出能力和工作速
度. 仿真表明电路能够输出脉宽达到 4 µs速度. 最后成功地制作了 10级行集成驱动电路, 包括 10级输入级
电路和 30级输出级电路, 负载为R = 10 kΩ和C = 110 pF, 实验结果验证, 该电路满足 4 k × 8 k 显示屏在
120 Hz刷新频率下的驱动需求.

关键词: In-Zn-O薄膜晶体管, 高速行集成驱动电路, 输入级复用, 电容耦合效应
PACS: 85.40.–e, 42.79.Kr, 77.55.hf DOI: 10.7498/aps.65.028501

1 引 言

平板显示领域中, AMOLED [1]和AMLCD [2]

显示器最引人注目, 大尺寸、高分辨率目前是国内
外关注的平板显示领域的重点, 薄膜晶体管 (thin
film transistor, TFT)技术是实现大尺寸、高分辨
率显示的关键 [3−6]. 大尺寸、高分辨率的显示屏中:
显示屏行选通时间非常短, 如 4 k电视在 60 Hz的
刷新频率下的行选通时间为约 8 µs, 8 k电视约为
4 µs, 如此短的时间内需要列信号完整写进像素电
路, 驱动电路的工作频率要达到240 kHz, 需要较高

速的驱动电路完成, 如专用的驱动 IC, 高迁移率的
TFT集成驱动电路. 信号的延迟在大尺寸、高分辨
率显示中有重要影响, 要求延迟时间 τ = TO +TRC

(包括驱动电路输出级延迟TO、阵列的方块电阻

R�和单位面积电容Cox延迟TRC)必须小于行选
通时间和像素充电时间, 阵列的RC延迟属于工艺

的范畴. 而驱动电路输出级延迟TO与电路输出级

尺寸W/L、器件的迁移率µ和输出级的栅极电压

VGS相关
[7].

随着TFT的技术发展, 由TFT组成行集成驱
动电路技术, 代替传统 IC作为显示屏的行扫描驱
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动电路已经成为平板显示领域的主流技术 [8−11].
电容耦合效应提高关键节点电平在行集成驱动电

路中经常使用, 文献已报道过多种结构的行集成驱
动电路 [12−14], 但这些电路在起始信号输入到存储
电容后只采用了一次耦合效应, 当时钟信号电平
由低变高时, 存储电容产生电容耦合效应, 使上拉
TFT栅极电压进一步提高, 提高器件的输出能力,
使得输出全摆幅. 但是由于输入信号在储存电容
充电的过程中会有电压损失, 节点达不到输入信号
的电平, 因此会影响到输出级的驱动能力和速度.
当显示屏尺寸和分辨率不断增大, 电路工作速度不
断提高的情况下, 存储电容的充电时间越短, 电压
损失更严重. 本文设计出了一种输入级复用的行
集成驱动电路, 该电路采用了一级输入级驱动三级
输出级 [15], 有效地减少了器件数量, 电路输入级的
工作频率是输出级的 1/3, 增加了存储电容的充电
时间, 提高了信号的完整性. 利用三次电容耦合效
应, 提高关键节点处TFT的导通能力, 确保信号传
输都没有损失, 而且有效地提高了电路输出级栅极
电平, 使得电路获得较强的驱动能力和工作速度.
该电路采用我们自主研发的非晶铟锌氧化物TFT
(indium-zinc oxide TFT, IZO-TFT)器件组成行集
成驱动电路, 在仿真和实验上, 该电路都满足驱动
大尺寸, 高分辨率显示屏的需求.

2 器件结构和性能

本文介绍的行集成驱动电路采用了 In-Zn-O
TFT, 该TFT的制作工艺如下 [16]: 首先在玻璃衬
底上沉积一层 200 nm厚的金属钼作为栅极金属;
然后, 在 310 ◦C条件下采用等离子化学气相沉积
方法, 沉积一层 200 nm厚的SiO2层作为栅绝缘层;
有源层采用了 In : Zn为 1 : 1的靶材, 通过射频磁
控溅射方法, 在SiO2层上沉积一层 30 nm厚的半
导体层作为有源层; 接着, 采用干法刻蚀的方法, 在
有源层上图像化一层刻蚀阻挡层作为有源层的保

护层; 源、漏电极通过直流溅射方法, 把源、漏金
属沉积在刻蚀阻挡层上, 并采用湿法刻蚀进行图形
化; 最后, 制作一层SiO2作为一层钝化层保护整个

TFT器件.
图 1为宽长比为 20 µm/10 µm的器件的转移

特性曲线, 从器件的特性曲线可以提取器件的参
数: 阈值电压、开启电压、迁移率、开关比分别为
1.28 V, −0.95 V, 15 cm2/(V·s), 2.96× 109.
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图 1 宽长比为 20 µm/10 µm TFT的转移曲线
Fig. 1. Measured transfer cures of TFTs (W/L =

20 µm/10 µm).

3 电路设计和工作原理

图 2为该行集成驱动电路的原理图、时序图和
模块图. 该行集成驱动电路采用了一级输入级驱
动三级电路结构. 电路包括了 23个晶体管和 2个
耦合电容. 电路工作期间一共产生了 3次电容耦
合效应, 分别提高了相应TFT的输出能力, 提高
了电路速度. T6, T7, T9和C1构成了输入级内部

信号耦合模块, Q1点电平通过电容耦合效应, 提
高T6, T7的输出能力. T10, T11和C2构成级联

信号输出模块, Q2点电平通过电容耦合效应提高
T10的输出能力, 将级联输出信号输送给下一级电
路. 三级输出级分别为OUT1, OUT2, OUT3, 分
别由四个TFT构成, 二极管接法的TFT将Q2点
信号连接到QO1, QO2, QO3, 每一级输出时, 利
用上拉管TFT的寄生电容产生的耦合效应, 使得
QO1, QO2, QO3 耦合到更高的电平. 该电路包括
了CLK1, CLK2, CLK3, CLK4, CLK5, CLKA等6
个时钟信号, 其中CLK1, CLK2, CLKA的低电平
为VSSL, CLK3, CLK4, CLK5的低电平为VSS. 电
路的工作原理可以分为六个状态说明.

1) 当起始信号VIN变为高电平时, 同时CLK1
变高,打开T1, T2, T3, T8, T19, T21和T23. T1和
T2 的打开使得VIN信号存储在电容C1一端Q1节
点上, Q1节点变高的同时打开了T4, T5, T6, T7;
由于T3, T4和T5的导通, QB点变高电平, 使得
T11, T13, T15和T17等下拉管导通; T8管的导通,
使得节点Q2电平为VSSL; 由于T19, T21和T23导
通, QO1, QO2 和QO3电平变为VSSL, 输出级上拉
管T12, T14, T16关断. 因此, 级联输出COUT和
输出OUT1, OUT2, OUT3输出在此阶段输出低电
平, 分别为VSSL和VSS.
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2) CLK1变为低电平, 关断T1, T2, T3, T8,
T19, T21和T23, CLK2继续维持低电平, CLKA
变高, 节点Q1的电压由于C1电容的耦合效应, 变
得更高, 使得T6和T7的栅极电压进一步提高, Q2
节点通过T6和T7完全可以充电至高电平, 同时
QO1, QO2, QO3分别通过二极管接法的T18, T21,
T23管充电至高电平; T4和T5管的栅极电压进一
步提高, 可快速地将QB点放电至低电平VSSL, 使
得下拉管T11, T13, T15和T17关断; 由于CLK2,
CLK3, CLK4, CLK5为低电平, 因此, 级联输出
COUT 和输出OUT1, OUT2, OUT3 在此阶段输
出低电平, 分别为VSSL和VSS.

3) CLK1继续保持低电平, T1, T2, T3, T8,
T19, T21和T23保持关断状态; CLK2变高电平,
T9管打开, 节点Q1放电至VSSL, 使得T4, T5, T6,
T7管关断, Q2点由于电容C1的耦合效应, 自举到

更高的电平, 提高T10管的输出能力, 此时级联输
出COUT输出高电平, 此时节点QO1, QO2, QO3
电平低于Q2, T18, T20和T22处于导通状态, 节点
QO1, QO2, QO3充电至与Q2点相同的电平, 与此
同时, CLK3变高, OUT1输出高电平.

4) CLK2保持高电平, CLK4变高, 由于T20
处于亚阈值区VGS = 0 V, 因此QO2由于电容耦
合, 自举到比原来更高的电平, 提高T14管的输出
能力.

5) 同4)分析, CLK5变高时T16管通过自举也
可以获得更高的栅极电压, 提高导通能力.

6), 7) 等到下次CLK1变高时, 节点Q1, Q2,
QO1, QO2, QO3皆变为低电平, QB变为高电平,
打开T11, T13, T15和T17, 使得级联输出COUT
和输出OUT1, OUT2, OUT3都输出低电平.
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图 2 行集成驱动电路 (a)电路原理图; (b) 时序图; (c) 电路模块图

Fig. 2. Proposed gate driver circuit: (a) Schematic of a single stage; (b) driving diagram; (c) block diagram.
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图 3为电路仿真图, 电路充分利用电容耦合效
应, 很好地提高电路的关键节点上的电平. 第一次
耦合效应发生在Q1点上, 当电容C1一端Q1点存
储了VIN信号后, Q1电平为V1, 时钟CLKA变高,
Q1点电平跟着跳变∆V1, 见图 3 (a).

∆V1 = [C1/(C1 + CS2 + CD4 + CS4 + CD5 + CS5

+ CD6 + CS6 + CD7 + CS7 + CD9)]

× VCLK, (1)

其中VCLK是时钟由低电平跳变到高平的电压变

化, CSn, CDn分别对应的是Tn管的源、漏的寄生

电容. Q1在电容耦合后的电平是

VQ1 = V1 +∆V1

= V1 + [C1/(C1 + CS2 + CD4 + CS4 + CD5

+ CS5 + CD6 + CS6 + CD7 + CS7 + CD9)]

× VCLKA, (2)

(2)式中, 增加C1的值, 可以增加耦合电压的变化,
同时也会增加VIN对Q1 的充电时间, 影响V1的大

小, 合理地设计电容值C1的大小, 可以最大程度地
提高VQ1 的值, 电路中的C1取值为2 pF.

第二次耦合发生在Q2点上, 当CLK2变高,
COUT输出高电平, Q2点从V2自举到更高的电

平VQ2, 见图 3 (a)和图 3 (b).

VQ2 = V2 +∆V2

= V2 + [C2/(C2 + CS7 + CD8 + CS10 + CD10

+ CS18 + CS20 + CS22)]× VCLK2, (3)

(3)式中的V2为Q2点在电路第一次耦合时获得的
电平, ∆V2为耦合后电压变化值. 由于C2在Q2点
耦合后, Q2点电平高于QO1, QO2, QO3的电平,
因此C2上的电荷会转移到QO1, QO2, QO3, 使之
四个节点电平相当. 因此C2需要存储相当的电荷,
电路中的C2 取值为8 pF.

第三次耦合发生在QO1, QO2, QO3点上, 当
CLK3, CLK4, CLK5分别变高, 相对应的QO1,
QO2, QO3 在V3电平基础上再自举到更高的电

平VQ3, 见图 3 (a)和图 3 (c).

V3 =
(VQ2 − V2)× C2

3 (CS12 + CD12 + CD19 + CS18) + C2

+ V1, (4)

VQ3 = V3 +∆V3 = V3

+
CS12 + CD12

CS12 + CD12 + CD19 + CS18

× VCLK3. (5)

第三次耦合是利用大尺寸输出级的源漏寄生电容

作为耦合电容, 在V2基础上耦合到VQ3, V3是Q2
点电荷传输到QO1, QO2, QO3点所获得的电平,
V3的大小取决于C2的大小.
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图 3 电路的仿真波形图 (a)第 1级和第 10级电路的节点Q2和QO2的波形; (b) COUT1与COUT10级联输出
波形; (c)前三级和最后三级电路的输出波形
Fig. 3. Simulation waveforms of the proposed circuit: (a) Waveforms of Q2 and QO2 of the first and last
stages; (b) cascade output waveform of COUT1 and COUT10; (c) output waveforms of the first three stages
and the last three stages circuits.
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表 1为电路的设计参数, 如图 3 (b)和图 3 (c)
所示, 仿真的负载条件为R = 10 kΩ和C =

110 pF, 级联信号COU1和COUT10输出 12 µs的
脉宽波形, 由于输入级驱动三级输出级, 每一级
输出级的脉冲宽度为输入级的 1/3, 即为 4 µs. 如
图 3 (a)所示, 电路关键节点Q1, Q2和QO2点分
别产生了电容耦合效应, Q1点通过CLKA耦合出
来的高电平为 20.5 V, Q2点可以完全地被充电至
CLKA的高电平. Q2点通过CLK2耦合, 电平升高
至 18.3 V, 由于此时的电容C2的电荷转移到了输

出级各个节点QO1, QO2和QO3, Q2电平会出现
小幅度下降. QO1, QO2和QO3经Q2点的两次充
电, 电平已达到了 12 V, 当CLK3, CLK4和CLK5
变高时, QO1, QO2和QO3电平提升到更高的电
平, 可达到 25 V, 大大地提高了输出级的驱动能力
和输出速度. 由前面分析, 4 k × 8 k的分辨率的显
示器在 60 Hz的现实条件下, 行扫描的选通时间为
4.1 µs, 因此该电路满足 4 k × 8 k分辨率显示器的
需求.

表 1 电路的设计参数

Table 1. Design parameters of the proposed circuit.

设计参数 数值

CLK1, CLK2, CLKA电平/V −8—8.5

CLK3, CLK4, CLK5, 电平/V −6—8.5

VDD, VSS, VSSL/V 8.5, −6.5, −8

负载R/kΩ, C/pF 10, 110
(W/L) T1, T2, T4, T5, T6, T7, T8,

T9, T18, T20, T22(µm/µm)
50/10

(W/L) T3(µm/µm) 40/10

(W/L), T10, T13, T15, T17(µm/µm) 160/10

(W/L) T11, T19, T21, T23 (µm/µm) 80/10

(W/L) T12, T14, T16 (µm/µm) 800/10

C1/pF 8

C2/pF 2

电路尺寸 长 × 宽 961 µm× 653 µm

4 实验和讨论

根据本文第三部分的设计和仿真, 我们成功
地制作了 10级行集成电路, 包括 10级输入级和 30
级输出级电路. 图 4为电路的光学显微图, 输入级
尺寸制作较小, 位于输入级信号和输出级信号中
间, 充分利用了三级输出级的高度, 输入级可以设
计成长条状, 减少了电路的宽度, 能够实现显示屏

窄边框显示. 如图 5所示, 在 50 kHz的工作频率,
负载为R = 10 kΩ和C = 110 pF的输出波形下,
电路可以很好地工作. 如图 5 (a), OUT1和OUT30
全摆幅输出, 由于电路输出级的节点经过 3次电压
提升, 输出级的上拉TFT等效电阻进一步变小; 如
图 5 (b)所示, COUT1和OUT1的波形, OUT1的
延迟的时间几乎可以忽略, COUT1输出波形脉宽
为 60 µs, OUT1的脉宽为 20 µs, 因此输入级电路
工作时间为输出级的 3倍, 输入级的电容C1和C2

具有相对宽裕的充电时间, 该结构的电路更适用于
高速的驱动电路.
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图 4 行集成驱动电路的光学显微图

Fig. 4. Optical image of the proposed gate driver cir-
cuit.

max(1): 8.9 V
min(1): -6.7 V
max(2): 8.8 V
min(2): -6.7 V

(a)

OUT30

OUT1

max(1): 8.9 V
min(1): -6.7 V
max(2): 8.8 V
min(2): -8.7 V

(b)

COUT1

OUT1

图 5 电路测试结果 (a) OUT1与OUT30的输出波形;
(b) COUT1 与OUT1 的输出波形
Fig. 5. Test result of the gate driver circuit: (a) Out-
put waveform of OUT1 and OUT30; (b) output wave-
form of COUT1 and OUT1.
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图 6为该电路高速测试结果, 图 6 (a)中的红色
波形为起始信号VIN, 脉宽为 12 µs, OUT2的脉宽
为 4 µs, 带负载的OUT2输出级波形几乎没有延
迟, 因此可以避免显示屏的串扰现象. 输出级的工
作频率为 240 kHz, 满足了 4 k × 8 k电视在 60 Hz
刷新频率下的行选通速度, 而输入级的频率仅为
80 kHz. 图 6 (b)中, 电路进行了 480 kHz频率的测
试, VIN信号的脉宽为 6 µs, OUT2脉宽为 2 µs, 此
时输出波形的延迟主要负载RC延迟, 并不影响电
路的工作和显示信号的传输, 因此该电路也满足了
4 k × 8 k电视在 120 Hz刷新频率下的行选通速度,
适用于3D显示 [17].

max(2): 9.0 V
min(2): -8.2 V
max(1): 8.8 V
min(1): -5.9 V

(a)
VIN

OUT2

max(2): 9.2 V
max(1): 8.4 V
min(1): -5.8 V
min(2): -8.3 V

(b)

VIN OUT2

图 6 电路高速测试结果 (a) 电路工作在 240 kHz频率
下 VIN与OUT2的波形; (b) 电路工作在 480 kHz频率下
VIN与OUT2的波形
Fig. 6. High speed test result of the gate driver cir-
cuit: (a) Output waveform of VIN and OUT2 under
the frequency of 240 kHz; (b) output waveform of VIN

and OUT2 under the frequency of 480 kHz.

功耗是衡量行集成电路的一个重要指标, 行集
成驱动电路的功耗分为两部分: 动态功耗PD和静

态功耗PS, 根据本文第三部分的分析, 电路的静态
功耗PS很小, 几乎可以忽略. 因此电路功耗的表
达式为

PD = PDin + PDout + PRC =
1

2
Cin∆V 2

1 fCLKin

+
1

2
Cout∆V 2

2 fCLKout +
1

2
CRC∆V 2

2 fRC ,

其中PDin, PDout和PRC分别为输入级、输出级和

负载的功耗; Cin, Cout和CRC分别为输入级、输

出级的TFT寄生电容和负载电容; ∆V1和∆V2分

别是输入级和输出级时钟高低电平差; fCLKin,
fCLKout和 fRC分别是输入级、输出级时钟频率和

帧频频率. 由公式可得, 电路功耗与TFT的寄生电
容、负载电容、时钟高低电平差、时钟频率、帧频频

率成正比. 当面板工艺一定, 即TFT的寄生电容、
负载电容、时钟高低电平差一定, 电路的功耗与时
钟频率和帧频成正比. 如图 7所示, 显示屏的扫描
级数越多, 行集成的工作频率越大, 因此行集成驱
动电路的功耗越大, 工作帧频 120 Hz电路的功耗
约为帧频 60 Hz电路功耗的两倍. 显示屏的扫描级
数为 240 时, 工作帧频120 Hz的电路约为4.3 mW,
工作帧频60 Hz的电路功耗约为2.2 mW.显示屏的
扫描级数为 4320时, 工作帧频为 120 Hz的电路功
耗约为 1.3 W, 工作帧频为 60 Hz的电路功耗约为
0.65 W. 大尺寸、高分辨率的显示屏中, 降低TFT
的寄生电容和阵列的寄生电容, 可以有效地较少行
集成驱动电路功耗.
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图 7 行集成驱动电路功耗与显示屏扫描级数的关系

Fig. 7. Relationship of the power consumption of the
gate driver and the quantity of the gate in the display.

5 结 论

本文设计了基于 In-Zn-O薄膜晶体管的高速
行集成驱动电路, 采用了高速驱动结构, 输入级复
用的驱动结构, 一级输入级驱动三级输出级, 可以
减少输入级 2/3的晶体管的数量, 而且输入级的工
作频率是输出级的 1/3. 电路内部产生了三次电
容耦合效应, 每一次电容耦合效应都可以提高相
应节点的电压, 可有效地提高电路速度. 输出级
采用了一个二极管接法的TFT, 该TFT 连接了输
出级的控制信号和上拉TFT的栅极, 利用每一级
输出级输出时的电容耦合效应, 增加上拉TFT的
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输出级能力, 提高电路输出级的输出能力和工作
速度. 仿真表明电路内部关键节点Q1, Q2, QO1,
QO2, QO3 等都会自举到更高电平, 电路可以工作
在 240 kHz的工作频率. 我们成功地制作了 10级
电路, 包括 10级输入级驱动 30级输出级. 通过实
验测试, 电路在负载为10 kΩ和110 pF的条件下可
以正常工作, 在高速测试时, 电路工作频率可达到
480 kHz, 功耗为3.013 mW, 满足4 k × 8 k 电视在
120 Hz刷新频率下的现实要求, 实现3D显示.
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Abstract
This paper presents a new high speed gate driver circuit driven by In-Zn-O thin film transistors. Two methods are

employed to improve the speed of this dirver. First, the input stage multiplex structure is adopted, one input stage drives
three output stages; this could reduce the quantity of thin film transistors and also could achieve the narrow bezels in
the AMOLED or AMLCD displays. Even the work frequency of the input stage becomes 1/3 of the output stage. When
the speed of the circuit increass, there is enough time for input stage charging and discharging. So this kind of driver is
suitable for high speed driving method. Second, three times the capacitance coupled effect generated in the gate driver
can pull up the voltage level of the key nodes in the circuit, ensuring the signal integrity, while the first time the effect
generated in the input stage is to reduce the charge time of the cascade signal and improve the speed of input stage. The
second time that generated between input stage and output stage contrbutes to the integrity of cascade ouput signal and
output control signal. A diode-connected thin film transistor applied to connect the output control signal and the gate of
pull-up thin film transistors in output stage generates the three time capacitance coupled effects. Since the capacitance
coupled effect can pull up the gate voltage of the pull-up thin film transistors during output period, the driving ability of
the pull-up thin film transistors and the working speed could be promoted effectively. Simulation result shows that the
capacitance coupled effect of each key node can pull up the voltage level considerably and the gate driver can normally
work at the speed of 4 µs. Finally, ten stage gate driver circuits have been fabricated successfully including ten input
stages and thirty output stages. The test result shows that the proposed gate driver could work normally with a load
of R = 10 kΩ and C = 100 pF. Furthermore, the high speed test result shows that the output signal pulse width of the
circuit is 2 µs meeting the driving demands of the 4 k× 8 k display at the frame rate of 120 Hz. The power consumption
of the gate dirver circuit is measured in different resolutions under the frame frequencies of 60 and 120 Hz respectively.

Keywords: In-Zn-O thin film transistor, high speed gate driver circuit, input stage multiplex, capaci-
tance coupled effect
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