
第 12 期
2023 年12 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 51    No.12
Dec.    2023

基于 IGZO薄膜晶体管的高可靠性
时分驱动GOA电路
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摘　要：　本文提出一种新颖的基于 IGZO（Indium Gallium Zinc Oxide）薄膜晶体管的双向扫描集成栅极驱动

（Gate Driver on Array，GOA）电路，特别适用于 in-cell触控显示 . 本文提出的 GOA 电路采用时分驱动方式（Time-Divi⁃
sion Driving Method，TDDM）实现高报点率的 in-cell 触控，并防止触控信号失真 . 该 GOA 电路支持扫描-暂停-重启模

式，即输出几十个连续的显示寻址扫描脉冲后，栅极驱动输出暂停以执行触控侦测 . 在触控侦测期间，GOA电路中的

Touch控制单元开始工作，使所有栅极输出低电位以消除显示驱动信号对触控的干扰 . 此外，本文提出的GOA电路采

用双低电平维持（Low Level Maintaining，LLM）模块，能有效抑制 LLM晶体管的阈值电压漂移 . 电学模拟结果表明，本

文提出的GOA电路无论工作于正向还是反向扫描，均能产生均匀的输出波形，并且停坑级的输出波形与正常级波形

一致 . 采用 IGZO晶体管制作了 10.4英寸 in-cell触控显示面板以验证本文提出的GOA电路，支持 90 Hz显示刷新率与

180 Hz触控报点率 . 此外，借助工艺与设计优化，进一步提高GOA电路在恶劣环境下的使用寿命，成功通过高温高湿

（85 ℃/85%）操作500 h的可靠性测试 .
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Highly Reliable Gate Driver on Array Circuit Using Time-Division 
Driving Method Base on IGZO Thin Film Transistor
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Abstract:　This paper presents a novel bidirectional gate driver on array (GOA) circuit based on IGZO (Indium Galli⁃
um Zinc Oxide) thin film transistor (TFT), especially for use in in-cell touch displays.  The proposed GOA circuit exploits 
the time-division driving method (TDDM) to implement the in-cell touch panels with a high report rate and prevent the dis⁃
tortion of touch signals.  This GOA circuit can operate in a scanning-pausing-restarting mode, i.e., after outputting dozens 
of continuous scanning pulses of display addressing, the gate driver outputs pause for touch sensing periods.  During the 
time interval for touch operation, touch control unit of proposed GOA is started to work, so that all gate lines will output 
low potential in order to eliminate interferences from display driving signals.  Moreover, the proposed GOA utilizes dual 
low-level maintaining (LLM) units to suppress threshold voltage shift of LLM TFTs.  The operation principle of the GOA is 
described in detail.  The simulated results illustrate that the proposed GOA circuit generates uniform output waveforms re⁃
gardless of whether the circuit operates in forward or backward scanning, and output waveform in touch holding stage is al⁃
most identical to that in normal stage.  We fabricated 10.4 inches in-cell touch display panel using IGZO TFT to assess the 
proposed GOA, and 90 Hz display with 180 Hz touch reporting rate can be perfectly supported.  Moreover, the lifetime of 
GOA circuit under harsh environment is further improved with process and design optimization, the reliability test such as 
operation at high temperature and humidity (85 ℃/85%) 500 hours has been successfully passed.
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1　引言

近年来，触控屏已成为各类信息显示（如手机、平

板电脑和笔记本电脑）的主流界面，使人机交互更加顺

畅、自由和直接 . 最先进的 in-cell自容式触控技术更受

关注，因为其将触控电极集成于显示单元内部，实现最

轻薄化、高集成度、高透过率、低成本化等［1~3］. 然而，in-

cell触控显示的像素电极、公共电极和触控 Sensor均位

于同一 TFT基板上，触控线与显示信号线（栅极线和数

据线）密集交叉，形成许多寄生电容 . 当显示信号在触

控侦测操作期间摆动时，触控信号可能会由于寄生电

容的耦合效应而失真，导致触控系统信噪比（Signal to 
Noise Ratio，SNR）的降低 . 为解决这个问题，Lee等人［4］

提出了缩短一帧的总扫描时间，利用剩余时间执行触

控侦测的驱动方法，然而该方法的显示刷新率与触控

报点率相等，因此触控侦测的精度受到限制 . Kim 等

人［5］提 出 了 时 分 驱 动 方 法（Time Division Driving 
Method，TDDM），该方法在一帧内执行多次触控侦测以

更精准地确定触摸位置与轨迹，实现触控报点率达到

120 Hz，为显示刷新率的两倍 .
TDDM 如图 1 所示，in-cell 触控显示屏的显示与触

控分别被划分为m与 n个分区，其空间分区与时间分区

是一一对应关系，即图 1（b）中的 Display_1分区同时代

表空间分区 1 与时间分区 1，Display_2 分区等依次类

推 . 首先 Display_1 分区刷新该区域的画面显示，然后

Touch_1 分区执行该区域的触控侦测；以相同的方式，

Display_2至Display_n分区与Touch_2至Touch_n分区，

依次交替操作；Touch_n 分区触控侦测执行后，Dis⁃
play_n+1至Display_m分区与Touch_1至Touch_n分区，

再依次交替操作 . 因此，当整个显示区域（Display_1至

Display_m分区）被操作 1遍时，整个触控区域（Touch_1
至Touch_n分区）被操作2遍 .

薄膜晶体管集成栅极驱动（Gate driver on array，
GOA）已成为高分辨率窄边框显示面板的主流技

术［6，7］，外围栅极驱动器的集成，增强了显示器的紧凑

性，且简化了模组流程以降低成本 . 尽管 GOA 技术已

经被广泛应用于各类薄膜晶体管液晶显示（Thin Film 
Transistor-Liquid Crystal Display，TFT-LCD）产品，但是

支持时分驱动的 in-cell 触控 GOA 设计仍然具有挑战

性 . 对于传统LCD（Liquid Crystal Display）显示，GOA驱

动为整个显示帧提供连续的行扫描脉冲［8，9］. 相反，对

于时分驱动 in-cell触控显示，则需要不连续的行扫描脉

冲［10］. 这是由于在触控期间，GOA 所有级输出需保持

低电位（VGL），以最大限度地减少显示驱动信号对触

控侦测的干扰 . 此外，为获得更好的显示品质并减少触

控侦测相关的显示问题，优选的触控操作均匀分布于

显示帧内［11，12］，而不是在显示帧的末端，如图 1 所示 .

通俗地讲，支持时分驱动TDDM的GOA电路，被要求工

作在扫描-暂停-重启模式，即输出数10个连续的显示寻

址扫描脉冲后，GOA输出暂停并执行触控侦测 . 完成触

控侦测后，GOA重新启动以继续进行显示寻址，因此重

新启动电荷在触控周期内需良好地保持 . 目前，支持该

模式的GOA电路主要有 2种类型 . Moon等人［13］报道了

第 1 种类型，当显示扫描暂停用以触控侦测时，重启电

荷由缓冲晶体管的栅极保持而无泄漏 . 然而，虽然这种

GOA电路结构简洁，TFT数量少，但是该GOA仅适用于

低温多晶硅（Low Temperature Poly Silicon，LTPS）薄膜晶

体管，因为触控侦测过程中，与普通级的其他缓冲晶体

管相比，用于存储重启电荷的缓冲晶体管承受数倍时

间的正电压偏置 . 若采用非晶硅（amorphous-Silicon，
a-Si）薄膜晶体管，该类型的 GOA 电路在长期可靠性测

试，易发生 GOA 输出波形及显示亮度的不均匀性［14］.
Lin 等人［15，16］报道了第 2 种类型的基于 a-Si 晶体管的

GOA 电路，通过增加额外的电容来存储重启电荷 . 该

GOA电路的优点是由于缓冲晶体管在触控侦测期间均

被关闭，所有缓冲晶体管的电压偏置条件几乎相同；但

是存在额外的电容和相关的驱动TFT使GOA电路复杂

化的缺点 . 此外，双向扫描的栅极驱动功能对扩展显示

应用场景是必要的，然而，同时实现具有双向扫描与重

启电荷保持功能的 in-cell 触控显示 GOA 电路并不

容易［17，18］.
2004 年，Nomura 等人提出非晶 IGZO（Indium Gal⁃

lium Zinc Oxide，IGZO）可用作半导体沟道材料 . IGZO
薄膜晶体管凭借其优异特性，如高迁移率（大于

8 cm2/V·s）、低漏电流（小于 10-12 A）、低亚阈值摆幅

（小于 0.3 V/dec）、高均一性（G8.5代线）等，引起人们对

它的极大研究兴趣［19］. IGZO薄膜晶体管的这些优势也

(a) 时序示意图

(b) 60 Hz显示刷新率与120 Hz触控报点率的操作过程

图1　时分驱动的显示触控示意图
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促进了该半导体技术的飞速发展，IGZO已成为新一代

显示应用的驱动背板，满足了消费者对超高清、超高刷

与超低功耗的迫切需求［20］. 同时，学术界与产业界针对

IGZO集成栅极驱动技术都进行了诸多研究，针对 IGZO
薄膜晶体管长期工作状态下的阈值电压（Threshold 
Voltage，VTH）漂移问题［21~24］，提出多种优化的GOA电路

设计方案，并将它们成功应用于高分辨率高刷新率显

示［25~27］. 然而，应用于 in-cell触控显示并且支持时分驱

动的 IGZO GOA 电路少有报道 . 本文提出了基于 IGZO
薄膜晶体管的 in-cell 触控显示用 GOA 电路，并且支持

双向扫描与时分驱动功能 . 该 GOA 电路设计了 Touch
控制模块，工作于扫描-暂停-重启模式，避免显示驱动

对触控信号的干扰，提高了 in-cell触控侦测的信噪比 .
此外，本文提出的GOA电路采用双维持模块交替工作，

有效抑制了晶体管 VTH漂移 . 首先，本文详细介绍了该

GOA电路的工作原理及步骤，并进行了相关电学仿真；其

次，采用本文提出的 IGZO GOA电路，成功驱动了10.4英

寸 in-cell 触控显示面板，实现了 90 Hz 显示刷新率与

180 Hz触控报点率；最后，针对最严苛的可靠性测试（高

温85 ℃、湿度85%）发生的GOA输出异常，本文分析了不

良发生机理，并提出了更优化的工艺与设计方案 .
2　In-cell触控显示

图 2（a）是本文的 in-cell 触控显示面板的示意图，

使用触控与显示驱动器集成（Touch and Display Driver 

Integration，TDDI），同时实现 LCD 显示驱动与 Touch 侦

测 . 将常规的边缘场开关（Fringe Field Switching，FFS）
模式 LCD 显示的 Com 电极均匀分割为多数个小块，并

分别由各自的 Sense 线引出至 TDDI-IC. 其中，每一个

Com 分块均为一个触控 Sensor，实现多点自容式触控 .
这些金属制成的 Sense线，不会影响LCD显示性能和触

控Sensor尺寸，由于其位于分块Com电极下方且在像素

的黑矩阵区域内 . 本文 10.4英寸 LCD面板集成的触控

Sensor 数量为 1 440 个（30×48），每个 Sensor 尺寸为

4.512 mm×4.7 mm，Sensor之间的间隙为 5 μm，触控 Sen⁃
sor的小尺寸化与小间隙化，有利于实现高精度的位置

侦测 . 此外，本文提出的GOA电路支持正反双向扫描，

如图 2（a）所示，GOA 从上往下扫描传输为正向扫描，

GOA从下往上扫描传输为反向扫描 .
图 2（b）显示了本文提出的 in-cell 触控 FFS 像素版

图，较之常规的 FFS 像素，增加了 Sense 线与 Sense 孔，

Sense 线平行于 Source 线设置，触控 Sensor 由分块的

Com 电极构成，Sense 孔用于导通连接 Sense 线与触控

Sensor. 图 2（c）是 in-cell 触控 FFS 像素的截面示意图 .
本文采用背沟道刻蚀型（Back Channel Etch，BCE）IGZO
薄膜晶体管，具有高迁移率、大开态电流、小寄生电容

等优点，提升了GOA与像素驱动能力，有利于实现90 Hz
显示刷新率与 180 Hz触控报点率 . Sense线与 Source线
由同一层金属制作，省去了一些 in-cell触控显示所需的

(a) in-cell触控显示面板示意图

(c) in-cell触控FFS像素截面图

(b) in-cell触控FFS像素版图

图2　本文的 in-cell触控显示架构
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第三金属层和绝缘层 . 有机绝缘层 JAS 用于增加像素

的开口率，并减少寄生电容，以提高显示质量和触控性

能 . 如图 2（c）所示，本文的 in-cell触控显示像素的主要

工艺流程如下：制作Ti/Cu金属（膜厚 35/300 nm）的栅极

Gate；采用 SiNX/SiO2（膜厚 355/55 nm）制作栅极绝缘层

GI，定义 GI通孔；制作 IGZO（膜厚 85 nm）沟道层；制作

MoNb/Cu金属（膜厚 35/300 nm）的源漏极与 Sense线等；

采用 SiO2/SiNX（膜厚 300/50 nm）制作第一钝化层PAS1；
制作有机绝缘层 JAS（膜厚 2 300 nm），定义 JAS通孔；采

用 ITO（膜厚 70 nm）制作公共电极Com；采用 SiNX（膜厚

200 nm）制作第二钝化层 PAS2，定义 PAS 通孔；采用

ITO（膜厚70 nm）制作像素电极Pixel.
3　时分驱动GOA电路

本文提出一种基于 IGZO 薄膜晶体管的时分驱动

GOA 电路，实现 90 Hz 显示刷新率与 180 Hz 触控报点

率 . 提出的GOA电路工作于扫描-暂停-重启模式，即输

出数十个连续的显示寻址扫描脉冲后，GOA 输出暂停

以用于执行触控侦测，随后 GOA 重新启动继续输出连

续的扫描脉冲信号，每帧 GOA 输出多次暂停用于执行

多次触控以实现高报点率 . 图 3显示了 IGZO时分驱动

GOA 电路的级联框图，由于 IGZO TFT 的高迁移率特

性，采用单边驱动以减小GOA电路版图面积，实现更窄

边框 . 左侧 GOA 驱动单数级 Gate，右侧 GOA 驱动偶数

级Gate，使用CK1~CK8共计 8个时钟信号 . 值得一提的

是，已有报道的时分驱动 GOA 电路，一类是基于 LTPS
薄膜晶体管，如文献［11，13］，另一类是基于 a-Si 薄膜

晶体管，如文献［15~17］. LTPS GOA 的优势是由于

TFT 电子迁移率高，GOA 电路版图面积小且功耗低，

且易于实现高刷新率与高报点率；然而存在由于 TFT
工艺复杂且器件均一性较差的劣势，导致生产成本

高且难以制作于大尺寸的高世代线 . a-Si GOA 的优势

是 TFT工艺简单，易量产于高世代线且成本低，但是 a-

Si电子迁移率低，导致 GOA 电路占用面积大且功耗较

高，较难实现高刷新率与高报点率 . IGZO 薄膜晶体管

具有高迁移率、低漏电流的器件特性，同时保持了工

艺简单、均一性好、大尺寸化的制造优势，因此本文提

出的 IGZO时分驱动GOA电路版图面积小且功耗低，同

时支持高刷新率与高报点率，并且可量产于 G8.5高世

代线 .

本文提出的 IGZO 时分驱动 GOA 电路支持双向扫

描，且具有双维持模块，如图 4（a）所示，共计包含 15个

TFT与 1个自举电容C1，可分为 7个模块：（1）上拉控制

模块M1A与M1B（M1A用于正向扫描，M1B用于反向扫

描）；（2）上拉模块 M10；（3）下拉模块 M9；（4）反相器

M5/M6；（5）双低电平维持模块，M8A/M11A 构成 A 组，

M8B/M11B 构成 B 组，A/B 两组低电平维持模块交替工

作；（6）清空模块 M2/M3/M4；（7）Touch 控制模块 M12.
Gn是 GOA 电路的第 n 级 Gate 输出，Qn用于打开 M10 对

Gn进行上拉与下拉，从而生成Gate脉冲信号 . 图4（b）显

示了提出的GOA电路正向与反向扫描的相应时序图 .
结合图 4（a）和（b），以 in-cell触控显示面板为正向扫描

时 Gn（第 n 级 Gate 输出）为例，该 GOA 电路的操作可分

为以下 5个阶段：（1）Qn上拉阶段，Gn - 2 输出高电平时，

M1A 打开，Qn充入高电平电压，因此 M10 打开，CK1为
低，Gn输出低电平；（2）Gn上拉阶段，CK1由低电平变为

高电平，此时 M10处于打开状态，使 Gn输出高电平，且

Qn由于C1耦合效应自举至更高电位，这加速Gn上拉至

图3　IGZO时分驱动GOA电路的级联框图
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VGH；（3）Gn下拉阶段，CK1由高电平变为低电平，此时

Qn仍为高电平，因此 Gn输出低电平 VGL；（4）Qn下拉阶

段，当 CK5由低电平变为高电平，M9打开，将 Qn由高电

平拉低为低电平；（5）Qn 与 Gn 维持阶段，此时维持模

块的晶体管 M8A/M11A 与 M8B/M11B 交替被打开，将

Qn/Gn维持于 VGL，避免信号波动 . 此外，当 in-cell触控

显示面板为反向扫描时，首先，Gn + 2 输出高电平，在 Qn

上拉阶段打开M1B，使Qn充入高电平 . 接下来，反向扫

描的操作与上述正向扫描的操作类似，仅 CK 波形不

同，如图4（b）所示 .

本文创新性地提出一种新颖的双低电平维持模

块，利用GOA自身输出信号 Pn - 2 与 Pn + 2 分别控制M8A/
M11A 与 M8B/M11B，交替维持 Gn/Qn于低电位 VGL，此
设计无须增加额外的外置输入信号及驱动晶体管 . 传

统 GOA 的低电平维持（Low Level Maintaining，LLM）晶

体管长期处于正偏压状态，导致 VTH偏移严重，从而影

响GOA电路的使用寿命 . 本文提出的双维持模块交替

工作，LLM 晶体管始终处于双极性脉冲偏压（Bipolar 
Pulse Bias，BPB）状态，有效抑制晶体管的 VTH漂移，提

升 GOA 电路寿命 . 如图 4（b）中的 S5 阶段，Pn - 2 与 Pn + 2

交替输出高电平，将Qn/Gn维持于VGL. 当Pn - 2 为VGH、

Pn + 2 为 VGL 时，M8A/M11A 打开并处于正电压偏置，

M8B/M11B 关闭并处于负电压偏置 . 当 Pn - 2 为 VGL、
Pn + 2 为 VGH 时，M8A/M11A 关闭并处于负电压偏置，

M8B/M11B 打开并处于正电压偏置 . 因此，M8A/M11A
与 M8B/M11B 交替打开，且均处于双极性脉冲偏置状

态 . 负电压偏置的补偿效应，减缓了 LLM晶体管 VTH的
正向漂移，因此可以有效抑制VTH漂移 .

图 5显示了本文时分驱动GOA电路输入与输出信

号的时序波形 . 如图 5所示，Gn - 1 /Gn /Gn + 1 的VGH高电

平，分别由CK8/CK1/CK2产生，依此类推 . Gn - 1与Gn + 6分

别是触控停坑级之前与之后的正常级，Qn - 1 与 Qn + 6 的

高电平时间为 23.4 μs. 从 Gn至 Gn + 5 是触控停坑级，因

此从 Qn至 Qn + 5 的高电平时间需要再延长 180 μs（用于

触控侦测的时间）. 在触控侦测期间，所有 CK 信号

（CK1~CK8）的摆动都会暂停，且保持为 VGL 电位，以防

止寄生电容耦合效应引起的触控信号失真 . 在触控侦

测期间，Gn - 1和Gn + 6级的Q节点保持在VGL电位，但它

们的 P节点不能保证为VGH，由于所有CK信号都被下

拉到VGL导致M5不能打开，因此，此时Gn - 1 与Gn + 6 处

于非正常维持状态 . 为确保所有级GOA在触控侦测期

间均能输出稳定的 VGL电位，本文提出的 GOA电路设

计了 Touch控制模块 . 如图 4（a）所示，M12的栅极连接

触控使能信号（Touch Enable signal，TE），M12 的源极/
漏极分别连接VGL/Gn. TE信号在触控侦测期间为VGH
高电平，在其他时间为 VGL 低电平，如图 5所示 . 以此

方式，在触控侦测期间 TE 为高电平，所有级 GOA 的

M12被打开，保证所有级Gn输出稳定的VGL电位 .

4　结果与讨论

4. 1　GOA电路模拟

首先，使用半导体测试仪 Agilent B1500A 量测了

G8.5 代线（玻璃基板尺寸为 2 500 mm×2 200 mm）制作

的BCE型 IGZO薄膜晶体管特性曲线，再通过Utmost软
件拟合与萃取 IGZO 器件模型，以用于 GOA 电路的模

拟 . 图 6显示了本文 IGZO TFT量测与拟合的转移特性

(a) 原理图

(b) 时序图

图4　提出的 IGZO时分驱动GOA电路

图5　时分驱动GOA电路输入与输出信号的时序波形
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（IDS-VGS）曲线，晶体管 W/L=10/5 μm，VDS设置为 12.1 V.
阈值电压 VTH 、迁移率、亚阈值摆幅分别为 2.7 V，

9.5 cm2/（V·s），0.24 V/dec. 针对 10.4 英寸 FHD+（分辨

率为 1 200RGB×2 000）in-cell触控显示面板，整体 GOA
电路共驱动 2 000行栅极，采用单边 GOA 驱动，LCD 左

侧的 GOA 电路驱动 1 000 级奇数行，右侧的 GOA 电路

驱动1 000级偶数行 . 图7显示了包含两级GOA电路的版

图设计，每级GOA版图面积仅为470 μm×225.6 μm，这得益

于 IGZO 薄膜晶体管高迁移率的优秀特性 . 例如，本文

IGZO GOA 电路中最大尺寸的 M10 晶体管 W 取值为

700 μm，然而采用 a-Si 薄膜晶体管 W 取值则需要

1 300 μm以上 .

使用 Gateway 软件建模仿真了提出的时分驱动

IGZO GOA 电路的运行情况，基于 90 Hz 显示刷新率与

180 Hz 触控报点率，1H 时间设置为 3.9 μs. CK1~CK8的
频率为 90 Hz，CK信号的高电平脉宽 2H时间为 7. 8 μs，
低电平 6H 时间为 23.4 μs，电压摆动为 18 V/-12 V. 每

条栅极负载的电阻与电容分别为 2.76 kΩ 与 72.85 pF.
此外，由于采用时分驱动 TDDM，整个显示一帧被划分

为 17 个显示分区与 8 个触控分区，每个显示分区时间

为 480 μs，每个触控分区时间为 180 μs. 该 180 μs即为

显示扫描暂停并用于触控侦测的时间间隔，每帧显示

执行16次触控，因此GOA输出暂停16次 .

仿真验证了 10.4英寸 in-cell触控显示面板GOA电

路双向扫描生成的Gate波形 . 如图8（a）所示，当正向扫

描时，G169，G171，G173，G175连续输出扫描脉冲波形，G175与
G177之间暂停 180 μs用于执行触控操作，然后G177，G179，
G181，G183连续输出扫描脉冲波形 . 反之，如图 8（b）所

示，当反向扫描时，G183，G181，G179，G177连续输出扫描脉

冲波形，G177 与 G175 之间暂停 180 μs 用于执行触控操

作，然后G175，G173，G171，G169连续输出扫描脉冲波形 . 因

此，in-cell触控显示面板为正向或反向扫描时，提出的

IGZO 时分驱动 GOA 电路均能执行连续的扫描-暂停-

重启模式 .

图 9显示了存储重启电荷的M10缓冲晶体管VTH漂
移，模拟得出的正常级G169与停坑级G179的Qn/Gn节点输

出波形 . 如图 9（a）所示，当 VTH为初始值（3 V）时，正常

级 Q169（实线标示）三段式高电平电压为：首先上拉至

V1=14.6 V，然后自举至 V2=35.9 V，再下降至 V3=14.2 V.
正常级 G169（实线标示）高电平脉冲的上升时间（Rising 
Time，Tr）与下降时间（Falling Time，Tf）分别为 1.64 μs与
1.26 μs. 停坑级Q179（虚线标示）三段式电压 V1，V2，V3分
别为 14.6 V，35.9 V，14.2 V，停坑级 G179（虚线标示）高

电平 Tr和 Tf分别为 1.64 μs，1.26 μs. 停坑级Q179的V1时
间，比正常级 Q169多 180 μs，此 180 μs等于 GOA输出暂

停用于触控的时间间隔，G179与G169的输出波形一致，即

两者的Tr和Tf分别相等 . 图9（b）和（c）分别显示了VTH漂
移 6 V（ΔVTH=6 V）与 VTH 漂移 8 V（ΔVTH=8 V），正常级

G169 与停坑级 G179 的 Qn/Gn输出波形 . ΔVTH=6 V 时，G169
与 G179的 Tr和 Tf均分别为 2.88 μs 和 1.82 μs；ΔVTH=8 V
时，G169 与 G179 的 Tr 和 Tf 均分别为 3.52 μs 和 2.04 μs，
Gate脉冲VGH电压均能达到18 V.
4. 2　GOA电路可靠性

为验证本文提出的支持时分驱动与双向扫描的

GOA电路，在G8.5高世代线采用BCE型 IGZO晶体管制

图6　量测与拟合的 IGZO TFT转移特性曲线

图7　提出的 IGZO GOA电路版图设计

图8　GOA电路双向扫描生成的Gate波形
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作该电路并集成于 10.4英寸 in-cell触控显示面板，重点

验证GOA电路的可靠性 . 如图10（a）所示，传统GOA电

路上拉控制模块的U2D和D2U为直流DC信号，存在直

流电压偏置晶体管VTH偏移严重，导致GOA可靠性输出

异常的问题 . 本文提出的 GOA 电路的上拉控制模块，

取消了 U2D 和 D2U 信号，采用栅源极连接的二极管结

构并输入Gn - 2和 Gn + 2 脉冲电压信号，如图 10（b）所示 .
GOA 所有晶体管均不存在直流电压偏置的情况，并且

处于正电压偏置时间均不超过 50%，如此提升 GOA 电

路的可靠性 . 另外，如图 11所示，对比传统GOA的单低

电平维持模块，本文的 GOA 电路采用双低电平维持模

块交替工作，有效抑制 LLM 晶体管的 VTH漂移，增强维

持能力从而提升GOA电路寿命 .

采用图 4所示 IGZO时分驱动GOA电路制作的 10.4
英寸 in-cell 触控显示面板，通过高温高湿（60 ℃/90%）

操作 500 h的可靠性测试 . 然而，更严苛的验证条件下，

高温高湿（85 ℃/85%）操作 360 h 后，发生如图 12 所示

的重影或横线不良 . 原因为LCD单侧某级GOA发生异

常，例如奇数行正常显示，偶数行从异常起始位置开

始，错误写入后 n行的显示信号，因此下半屏偶数行画

面错位形成重影 . 并且静置较长时间后，不良现象可以

减轻或消失 .

使用 Tektronix DPO4104B 示波器量测的异常位置

的Gate波形如图 13所示，Gate信号高电平脉冲之后，未

能维持VGL低电平，连续输出多个错误的高电平脉冲 .
该异常显示行的像素，原本应该充入第 1个脉冲时间的

数据线电压，但是由于错误脉冲，实际写入了最后一个

脉冲时间的数据线电压，因此发生重影或横线不良 . 进

一步分析 Gate 信号异常原因：GOA 电路中负责下拉的

晶体管 VTH正向漂移，下拉/维持能力不足，导致GOA输

出多个错误脉冲 .（1）下拉模块 M9 正电压偏置较长，

VTH正向漂移严重，M9 不能在 Gn输出高电平脉冲后下

拉Qn至VGL，随之M6不能完全关闭导致Pn与VGL之间

存在漏电，因此Pn无法上拉至VGH，维持模块不能正常

工作 .（2）维持模块M8/M11不能正常打开，未清空的Qn

失去维持，因此M10在Gn输出正常脉冲后仍一直打开，

导致 Gn出现多余的错误脉冲 . 此外，长时间静置后异

常减轻或消失的原因：M9等 TFT特性在静置（非操作）

图9　正常级与停坑级的Qn/Gn节点输出波形

(a) 传统GOA (b) 本文GOA
图10　上拉控制模块的原理图

(a) 传统GOA (b) 本文GOA
图11　低电平维持模块的原理图

图12　GOA可靠性不良的现象与原因说明
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状态下，逐渐回复至 GOA 电路正常工作允许的 Margin
范围内，GOA输出异常得以改善或恢复 .

较之高温高湿（60 ℃/90%），高温高湿（85 ℃/85%）

测试条件的温度更高，VTH 正向漂移加剧，更易发生

GOA电路异常 . 为进一步提升GOA可靠性，需降低M9

晶体管的 VTH正向漂移值 . VTH正向漂移的原理说明如

下：当 IGZO 晶体管处于正偏压温度应力（Positive Bias 
Temperature Stress，PBTS），电子在有源层/栅绝缘层界

面或栅绝缘层内被捕获，会排斥沟道内的电子，导致

VTH正向漂移，且在高温下，捕获电子的发生概率大大增

加，VTH正向漂移加剧劣化，因此需讨论从工艺与设计方

面改善 VTH漂移问题 . 对于 BCE 型 IGZO 晶体管，影响

VTH的工艺因素较多，主要有 IGZO膜厚、氧气浓度、成膜

功率、退火温度、GI 与 PAS1 膜厚与膜质等，本文仅以

IGZO膜厚举例说明 . 将制作的M9晶体管进行PBTS测

试，Stress 条件为 VGS=25 V、温度 60 °C、时间 7 200 s；然
后撤销PBTS，进行回复测试 7 200 s. 如图 14所示，随着

IGZO膜厚增加，PBTS时VTH漂移速度减缓，并且静置时

VTH回复加快 . IGZO 厚度由 85 nm 增至 95 nm，PBTS 持

续 7 200 s，VTH漂移值由 2.59 V降低至 1.72 V，回复率由

3.5%提高至11.6%.

另外，从减小 GOA 工作时 M9 晶体管处于 PBTS 时

间着手，降低VTH漂移值 . 如图 4（a）所示，M9的VGS电压

由时钟信号CK控制，CK信号是周期性信号，正电压时

间由占空比决定 . 通过软件设定将CK信号从前文所述

“2H 高电平+6H 低电平”，变更为“1H 高电平+7H 低电

平”，M9的正偏压时间比例从 25% 减小到 12.5%. 实验

发现，仍不能通过高温高湿（85 ℃/85%）操作 500 h的可

靠性测试，因此需要进一步减小 M9的正偏压时间 . 如

图15所示，提出了改进的 16T1C GOA电路，M9由CK变

更为Gate信号控制，大幅度减小M9的正偏压时间比例

图13　量测的异常位置的Gate波形

图14　PBTS测试与回复的VTH漂移值

(a) 原理图 (b) 时序图

图15　改进的 IGZO时分驱动GOA电路
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从 25%减小为 0.07%. 为支持双向扫描功能，将图 4（a）
中的M9变更设计为M9A与M9B两颗TFT，其栅极分别

连接Gn + 4 与Gn - 4. 结合图 15（a）和（b），当 in-cell触控显

示面板为正向扫描时，Qn上拉阶段，Gn - 2 输出高电平打

开 M1A，将 Qn 由低电平上拉为高电平；Qn 下拉阶段，

Gn + 4 输出高电平打开 M9A，将 Qn由高电平下拉为低电

平，因此 M1A/M9A 组合控制 Qn的上拉/下拉 . 当 in-cell
触控显示面板为反向扫描时，Qn上拉阶段，Gn + 2 输出高

电平打开M1B，将Qn由低电平上拉为高电平；Qn下拉阶

段，Gn - 4 输出高电平打开M9B，将Qn由高电平下拉为低

电平，因此M1B/M9B组合控制Qn的上拉/下拉 . 除Qn下

拉阶段之外，其他GOA工作阶段均与图 4所述一致 . 采

用图15所示改进的 IGZO时分驱动GOA电路，10.4英寸

in-cell触控显示面板成功通过高温高湿（60 °C/90%）操

作 1 000 h、与高温高湿（85 °C/85%）操作 500 h 的可靠

性测试，GOA输出波形及LCD显示均正常 .
5　结论

本文提出了一种新颖的 in-cell触控显示用 IGZO薄

膜晶体管时分驱动GOA电路，实现了90 Hz显示刷新率

与180 Hz触控报点率，并且支持正向与反向扫描 . 本文

提出的时分驱动 GOA 电路执行扫描-暂停-重启模式，

每帧GOA输出多次暂停用于执行多次触控以实现高报

点率 . 在触控侦测期间，所有CK信号的摆动暂停，以防

止寄生电容耦合效应引起的触控信号失真，本文的

GOA 电路通过 Touch 控制模块，使所有级 GOA 在触控

期间，均能输出稳定的VGL电位 . 此外，提出的GOA采

用双低电平维持模块，有效抑制 LLM 晶体管的 VTH 偏
移；低占空比的 Qn上拉/下拉驱动信号，降低 Qn上拉/下
拉晶体管的 VTH漂移，因此提升了 GOA电路的可靠性 .
本文详细介绍了该 IGZO GOA电路的工作原理及步骤；

通过Gateway软件建模仿真，验证了所提GOA电路工作

于正向与反向扫描时，均能执行扫描-暂停-重启模式，

并且存储重启电荷的缓冲晶体管具有较大的 VTH漂移

冗余度；将该 GOA 电路应用于驱动 10.4 英寸 in-cell 触
控显示面板，研究分析了相关可靠性问题，并且提出工

艺与设计优化，通过高温高湿（60 °C/90%）操作1 000 h、
高温高湿（85 °C/85%）操作 500 h 的严苛可靠性测试 .
因此，本文提出的时分驱动 IGZO GOA电路适用于高报

点率的 in-cell触控显示，未来可推广应用于手机、平板、

笔记本、显示器等各类平板显示产品 .
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