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ABSTRACT 
 

We propose the modeling methodology of CMOS inverter made of LTPO TFT using a machine learning. LTPO can 

achieve advantages of LTPS TFT with high electron mobility as a driving TFT and IGZO TFT with low off-current as 

a switching TFT. However, since the unified model of both LTPS and IGZO TFTs is still lacking, it is necessary to 

develop a SPICE-compatible compact model to simulate the LTPO current-voltage characteristics. In this work, a 

generic framework for combining the existing formula of I-V characteristics with artificial neural network is 

presented. The weight and bias values of ANN for LTPS and IGZO TFTs is obtained and implemented into PSPICE 

circuit simulator to predict CMOS inverter. This methodology enables efficient modeling for predicting LTPO TFT 

circuit characteristics. 
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1. 서  론1 

대화면, 고해상도 디스플레이의 발전이 이루어지고 5G

환경에서의 콘텐츠 소비가 증가하면서 이와 관련된 전력 

소모가 디스플레이 시장의 핵심이 되고 있다. 기존에 사

용하던 LTPS(Low Temper-ature Polycrystalline) TFT는 높은 전

기 전도도로 뛰어난 구동 능력을 지니지만 동시에 누설 

전류가 발생하여 off 상태에서 전류가 완전히 차단되지 

못해 패널에 오동작을 일으키는 치명적인 단점을 지니고 

있다. 또한 산화물 TFT는 LTPS에 비해 밴드갭이 큰 재료

인 IGZO(Indium Gallium ZinC Oxide)를 사용하여 매우 낮은 

누설 전류 특성을 가지고 있으나off 상태에서의 전류 차

단이 매우 우수하지만 LTPS에 비해 성능 및 안정성 면에

서 매우 떨어진다. 이런 LTPS와 IGZO TFT의 문제를 해결

하며 장점만을 결합한 소자가 바로 LTPO(Low Temperature 

 
†
E-mail: jhlee77@smu.ac.kr 

Polycrystalline Oxide)이다. LTPO는 LTPS를 구동 TFT로 IGZO 

TFT를 스위칭 TFT로 결합한 소자로 높은 전도도를 가지

며 동시에 낮은 누설전류를 가진다.[1] 본 논문에서는 

LTPO의 특성을 확인하는 모델의 개발 방법에 대해서 서

술한다. LTPO는 현재 DC 특성을 확인하기 위한 모델이 

제시되어 있지 않지만 LTPO를 구성하는 LTPS와 IGZO 

TFT는 공개된 SPICE모델이 존재한다. 하지만 SPICE 모델

은 수식만을 통해 소자의 특성을 표현하고 또한 실험 데

이터를 통해 측정 데이터와 차이를 줄이는 과정이 필요

하기에 LTPO 모델의 개발에 실험 데이터가 없다는 한계

가 존재한다. 따라서 본 논문에서는 인공신경망(Artificial 

Neural Network, ANN)을 사용한다. ANN은 충분한 훈련 데이

터만 주어진다면 고유의 물리적인 패턴을 자동으로 학습

하고 예측하기 때문에 대조 데이터 없이 LTPO의 특성을 

확인할 수 있다.[2] 
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2. 본  론 

2.1 제안하는 LTPO 모델링 방법 

LTPO는 각각 구동 및 스위칭 TFT로 LTPS와 IGZO-TFT

가 적용된다. 본 논문에서는 LTPS를 PMOS, IGZO TFT를 

NMOS로 하는 CMOS 인버터를 구현하여 LTPO의 특성을 

확인한다. 현재 LTPO는 제시된 모델이 없지만 LTPS, 

IGZO-TFT는 제시된 모델이 존재한다. 이렇게 제시되어 

있는 LTPS, IGZO-TFT의 모델을 사용하여 마지막으로 

ANN을 통해 LTPO모델링 방법을 제시한다. 

우선 LTPS, IGZO-TFT의 SPICE모델 수식을 계산하여 전

류-전압 특성 파라미터를 추출한 후 ANN을 통해 학습시

키는 과정을 통해 각 소자의 전류-전압 특성이 올바르게 

학습되었는지를 확인한다. 학습 여부를 확인했다면 ANN 

학습을 통해 얻은 가중치(Weight), 편향(Bias) 값을 PSpice에

서 지원하는 서브 서킷(Sub-Circuit)에 입력한다. LTPS는 

PMOS으로 IGZO-TFT는 NMOS로 구성한 후 LTPO의 

CMOS 메인 서킷(Main-Circuit)에 적용하여 LTPO의 특성을 

확인한다. 

 

2.2 LTPS 전류-전압 파라미터 추출 

본 연구를 위해 먼저 LTPS 전류-전압 파라미터 추출이 

필요하며 이를 위해 AIM-SPICE level 16의 Poly-Si TFT 모델

을 사용하였다.[3] 이 모델은 Poly-Si TFT의 특징인 킹크 효

과와 열이온 전계 방출에 의한 누설전류를 고려한 모델

로 누설 전류 영역, 킹크 영역, 문턱 전압 아래 영역 그리

고 문턱 전압 위의 영역으로 나뉘어 각 영역의 전류를 수

식적으로 계산하며 전체 드레인 전류를 네 성분의 합을 

통해 구할 수 있다.[4] 네 전류 성분 중 문턱 전압 아래 전

류 성분은 다음 식 (1)과 같이 표현한다. 
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� ��	��	 
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여기서 Vgs는 게이트-소스 전압, Vds는 드레인-소스 전압

을 의미하고, W, L은 채널의 길이 및 폭을 의미하며, Cox는 

단위 면적당 절연막의 정전용량, μs는 Sub-threshold 이동성을 

의미한다. η는 이상지수(ideality factor)이다. kT에서 k는 볼츠

만 상수(8.21 × 10
��ev/K)를 의미하고 T는 절대온도를 의

미한다. kT는 상온에서의 절대온도 300K로 둘 때 0.026eV의 

값을 가진다. q는 전자의 전하량으로 1.6 × 10
���C의 값을 

갖는다. Vth는 열 전압이며 kT와 q의 곱으로 구할 수 있다. 

이때 Vth는 약 0.026V의 값을 구할 수 있다. 

문턱 전압 위의 전류 성분은 게이트 전압과 문턱 전압

(��� − ��) 간의 범위로 다음 식 (2)와 같이 표현된다. 
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여기서 μFET는 트랩 상태의 영향을 고려한 게이트 전압

에 의존하는 전계효과 이동도를 의미한다. 

누설 전류 성분은 크게 열전자 전계 방출에 의한 성분

(�	
����� + �	� )과 드레인 전압의 다이오드 전류 성분

(Idiode)으로 표현되며 식 (3)과 같이 표현된다.  

 

����� = ��� exp �����	���� � − 1� 
× �������
 + ���� + ������ 

(3) 

 

여기서 I0는 TFT의 누설 계수이며, Blk는 DIBL(Drain 

Induced Barrier Lowering) 파라미터이다. Idiode는 드레인 전압이 

매우 작은 값일 때 온도 증가에 따라 누설전류가 증가하

는 것을 표현하며 상온에서는 무시할 수 있다. 본 논문에

서는 상온 300K의 경우만을 가정하고 모델링을 진행할 

것이기에 Idiode는 무시할 수 있다.  

핀치 오프(Pinch-off)에서의 충격 이온화(impact ionization)

로 설명되는 킹크 전류 성분은 다음의 식 (4)와 같이 표현

된다. 

 ����� = ������� ������ �	�� − �����	
� − 	�
	���� � 
× exp � −	����

	�� − �����	
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(4) 

 

여기서 Lkink는 킹크 효과 채널 길이에 관한 계수, Mkink는 

피드백 지수이며 Vkink는 킹크 효과 전압 파라미터이다. 

전체 드레인 전류는 앞에서 구한 4가지 전류 성분의 합

으로 다음 식 (5)와 같이 표현된다. 

 

 �� = ����� + � �� ∙ ������ + ����� ∙ ������ + 1  (5) 

 

여기서 식 (5)와 Table 1을 사용하여 LTPS의 전류-전압 

값을 구하였으며 LTPS의 전류-전압 곡선은 Fig 1과 같이 

표현된다. 
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Table 1. LTPS Model Parameters 

Parameter Value Parameter Value 

μs(���/��) 1.1 ∙ 10�� Blk 0.001 

η 15 Lkink(m) 6.5 ∙ 10��

Cox(�/��) 3.5 ∙ 10�� Mkink 1.2 

I0(�/�) 60 Vkink(V) 6.5 

 

 

 

2.3 IGZO TFT 전류-전압 파라미터 추출 

IGZO TFT 역시 전류-전압 값을 학습시키기 위해 학습

에 필요한 전류-전압 특성 파라미터를 추출하는 과정부

터 진행하였다. IGZO TFT 전류-전압 특성 추출에는 

HSPICE LEVEL 61 RPI(AIM-SPICE LEVEL 15) 모델을 기반으

로 하는 RPI IGZO TFT 모델을 사용했으며 RPI 모델은 다

른 모델과 비교했을 때 요구하는 모델 파라미터가 적다

는 장점이 있다. IGZO TFT의 전체 드레인 전류는 다음 식 

(6)과 같이 표현된다.[5] 

 

 

 ��� =
!��	��(1 + "	��)

1 + � !��	���1 + "	�� �����
��

 
�

 
(6)

 

여기서 Gch는 채널 컨덕턴스를 의미하며, λ는 채널 길이 

변조 효과를 고려한 실험 파라미터, Isat는 포화 영역의 전

류를 의미하고 m은 선형 영역과 포화 영역 간의 전이를 

고려한 파라미터이며 Gch는 다음 식 (7)과 같이 표현된다. 

 

 !�� =
!���

1 + !����#� + #�  (7)

여기서 Rs, Rd는 소스와 드레인의 기생 저항을 의미한다. 

Gchi로 표현된 진성 채널 컨덕턴스는 다음 식 (8)과 같이 

표현된다. 

 

 !��� =
�
� ��!!�$� (8) 

 

여기서 ns는 채널 전하 밀도를 의미하며 최종적으로 식 (6)

과 Table 2를 사용하여 IGZO TFT의 전류-전압 값을 구하였으

며 IGZO TFT의 전류-전압 곡선은 Fig 2와 같이 표현된다. 

 

Table 2. IGZO TFT Model Parameter 

Parameter Value Parameter Value 

λ 0.02 RS 0 

m 2.00 RD 0 

 

 

Fig. 2. IGZO TFT 전류-전압 곡선. 

 

3. LTPS & IGZO TFT MLP 학습 및 검증 

이번 절에서는 PSpice 상에서 LTPO를 구현하기 위해 

ANN을 통해 LTPS와 IGZO TFT의 전류-전압 특성을 학습

하는 과정과 사전에 모델로 구한 전류-전압 특성과 검증

하는 과정을 제시한다. 본 논문에서는 ANN 학습 방식 중 

다층 퍼셉트론(Multi-Layer Perceptron, MLP)을 사용했으며 구

조는 Fig 3와 같다.[6] 

입력 데이터는 Vgs와 Vds로 설정하였으며 Vgs와 Vds에 대

응하는 드레인 전류를 실험 데이터로 설정하여 학습을 

진행하였다. 본 ANN 학습에서는 MLP를 단일 은닉 층

(hidden layer)으로 설정하고 뉴런의 개수를 5로 설정하였다. 

또한 활성화 함수로 다층 신경망에 적합한 탄젠트 시그

모이드 함수와 함수 피팅을 위해 선형 전달 함수를 사용

Fig. 1. LTPS의 전류-전압 곡선 
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하였다.[7] 훈련 알고리즘은 Levenberg-Marquardt 알고리즘

을 사용하여 진행하였다. 은닉 층에 대한 가중 합Kj는 다

음 식 (9)와 같이 표현된다. 

 

 

Fig. 3. MLP 구조. 

 

 %" = tanh (&'�"(� + )"
	

�# 

) (9)

 

여기서 w 는 입력과 은닉 층 사이의 가중치를 의

미하며, b는 편향, x는 입력 데이터인 Vgs과 Vds을 

의미한다. i는 입력 층의 개수를 의미하며, j는 은

닉 층의 뉴런 개수를 의미한다. 출력 층의 합 

IDann은 다음 식 (10)과 같이 표현된다.[8][9] 

 

 ����� =  &'�"%" + )�
$

"# 

 (10)

 

여기서 wt는 은닉 층과 출력 층 사이의 가중치를 의미

하며, bt는 출력 층의 편향을 의미한다. 식 (10)을 통해 학

습된 드레인 전류의 값을 구했다. 

식 (9)와 (10)으로 ANN 학습을 학습 횟수(Epoch) 200회에 

도달할 때까지 반복하며 도달 후에 학습을 중단한다. 

ANN은 위의 과정을 반복하며 반복적인 학습을 통해 보

다 정확한 값을 예측할 수 있으며 그에 대한 여부를 수치

로 판단하기 위해 회귀(Regression)를 확인할 필요가 있다. 

회귀는 인공신경망이 학습을 통해 예측하고자 하는 변수 

y가 실숫값을 가질 때를 말하며 입력 값을 통해 출력 값

을 예측하는 것을 의미한다. 본 학습에서는 회귀 성능 함

수로 평균 제곱 오차(Mean Squared Error, MSE)를 사용한다. 

MSE는 결정계수가 0과 1 사이의 임의의 값을 가지며 이

때 값이 1에 가까울수록 보다 높은 비율의 분산을 확인할 

수 있다. 예를 들어 R의 값이 0.9602라는 것은 피팅이 평

균 근처에서 데이터의 총 변동 중 96.02%를 설명한다.[10] 

따라서 이 R의 값을 통해 회귀 성능 즉 학습 예측의 정확

도를 알 수 있다. 회귀 결과는 훈련 세트, 테스트 세트, 검

증 세트, 모두 세트를 통해 알 수 있으며 LTPS와 IGZO 

TFT 모두 결정계수의 값이 1에 가깝게 나왔음을 확인하

여 학습이 정확하게 수행되었음을 판단했다. 이후 모델로 

구한 LTPS와 IGZO TFT의 전류-전압 곡선과 비교 및 검증

하여 Fig 4, 5와 같이 각 소자의 전류-전압 특성이 잘 표현

되었음을 확인하였다. 

 

 

Fig 4. LTPS AIM-SPICE Model과 ANN 전류-전압 곡선 

비교. 

 

 

Fig 5. IGZO TFT RPI Model과 ANN 전류-전압 곡선 

비교. 

 

4. LTPO ANN 모델링 

앞의 과정을 통해 LTPS와 IGZO TFT의 ANN 학습이 잘 

이루어졌으며 전류-전압 특성이 잘 표현되었음을 확인하

였다. 본 절에서는 앞에서 ANN 학습을 통해 구한 각 소

자의 가중치와 편향을 PSpice에 입력하여 LTPO의 특성을 
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확인하는 과정에 관해 설명한다. 

LTPS와 IGZO TFT의 가중치와 편향을 사용하여 PSpice 

상에서 회로적으로 연결하여 LTPO를 구현하기 위해 

PSpice에서 지원하는 서브 서킷 모델을 사용하였다. 서브 

서킷 모델은 회로 간의 접속 여부나 모델 내부의 디바이

스 특성 등을 코드를 통해 표현할 수 있다.[11] 본 논문에

서는 가중치와 편향을 입력하고 이를 계산해 줄 ANN에

서 사용한 은닉 층 가중치 합에 대한 탄젠트 시그모이드 

함수와 출력 층의 합에 대한 공식을 적용했다. 이후 LTPS

와 IGZO TFT의 가중치와 편향을 서브 서킷에 입력하고 

LTPO의 CMOS 인버터 메인 서킷을 Fig 6과 같은 회로로 

구성하여 LTPO의 CMOS 인버터 특성을 확인하는 과정을 

진행하였다. 입력 전압 VIN을 0~10V로 설정하고 가변 전

압 VDD는 4V, 6V, 8V, 10V로 설정하였다. 

Fig 7은 시뮬레이션을 통해 확인한 LTPO CMOS 인버터 

파형이다. VDD가 증가함에 따라 VOUT의 출력도 VDD의 크

기만큼 출력된 것을 확인했다. 

 

 

Fig 6. LTPO 회로. 

 

 

Fig 7. LTPO CMOS 인버터 파형. 

 

5. 결  론 

본 논문에서는 현재 특성을 확인할 수 있는 모델이 존

재하지 않는 LTPO의 특성을 확인하기 위한 모델링 방안

을 제시하였다. LTPO는 LTPS와 IGZO TFT가 CMOS 구조로 

결합한 하나의 소자이다. 제시된 SPICE 모델이 존재하는 

LTPS와 IGZO TFT를 통해 전류-전압 특성 파라미터를 추

출한 후 ANN으로 학습하여 각 소자의 전류-전압 특성의 

예측 정확도를 검증하는 과정을 진행했다. 이후 PSpice에

서 지원하는 서브 서킷을 통해 LTPO의 메인 서킷을 구성

하고 회로적으로 연결하여 LTPO CMOS 인버터 특성을 확

인하는 과정을 진행했다. 
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