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요 약

본 논문에서는 n-채널 저온 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 문턱전압 변동을 보상할 수 있는 전압 기입 

AMOLED 화소회로를 제안하였다. 제안한 6T1C 화소회로는 5개의 스위칭 박막 트랜지스터, 1개의 OLED 구

동 박막 트랜지스터 및 1개의 정전용량으로 구성되어 있다. SmartSpice 시뮬레이션 결과, 구동 트랜지스터의 

문턱전압이 ±0.33 V 변동시 최대 OLED 전류의 오차율은 7.05 %이고 Vdata = 5.75 V에서 OLED 양극 전압 

오차율은 0.07 %로 제안한 6T1C 화소회로가 구동 트랜지스터의 문턱전압 변동에도 균일한 OLED 전류를 공

급함을 확인하였다.

ABSTRACT

A novel pixel circuit that uses only n-type low-temperature polycrystalline silicon (poly-Si) thin-film transistors (LTPS-TFTs) to 

compensate the threshold voltage variation of a OLED driving TFT is proposed. The proposed 6T1C pixel circuit consists of 5 

switching TFTs, 1 OLED　 driving TFT and 1 capacitor. When the threshold voltage of driving TFT varies by ±0.33 V, 

Smartspice simulation results show that the maximum error rate of OLED current is 7.05 % and the error rate of anode voltage of 

OLED　 is 0.07 % at Vdata = 5.75 V. Thus, the proposed 6T1C pixel circuit can realize uniform output current with high 

immunity to the threshold voltage variation of poly-Si TFT. 
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Ⅰ. 서 론

미디어, 통신, 인터넷 등 각 영역별로 구축한 네트

워크, 단말기, 콘텐츠들을 수평적으로 융합하는 IT 컨

버전스(IT convergence)가 이루어지고 있다[1]. 이에 

따라 휴대전화, 디지털 TV, 휴대용 AV기기, 이동형 

D-TV, 개인 정보단말기(PDA) 등의 디지털 컨버전스 

상품들을 찾아 볼 수 있다[2, 3]. 

디지털 컨버전스 상품들에 대응하여 디스플레이 산

업도 기존의 CRT 디스플레이에서 경량, 박형 및 저
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전력 소모의 특징을 갖는 평판 디스플레이(Flat Panel 

Display, FPD)로 비중이 점차 옮겨가는 추세이다. 이

런 평판 디스플레이 중에 수광형인 액정 디스플레이

(LCD)가 현재 가장 많이 사용되고 있다. 최근에는 3

차원 가상환경을 구현하여 사용자의 몰입감을 높일 

수 있는 3D 디스플레이[4]와 소형 경량화가 용이한 

유기물 재료를 활용한 유기발광다이오드(Organic 

Light Emitting Diode ; OLED)[5]를 사용한 OLED 

디스플레이에 대한 관심이 점점 높아지고 있다.

OLED 디스플레이는 저전압 구동, 자발광, 경량, 박

형, 광시야각 및 빠른 응답속도 등의 장점 때문에 최

근 소형 디스플레이에서 상용화되었으며 대형 디스플

레이 생산을 위해 연구가 활발히 진행 중이다[6, 7].

AMOLED 디스플레이는 화소에 OLED 전류를 제

어하기 위해 화소 내에 구동 트랜지스터가 존재하며 

비정질 실리콘 박막 트랜지스터[8], 저온 다결정 실리

콘 박막 트랜지스터[9], 산화물 박막 트랜지스터[10] 

등이 사용될 수 있다. 다른 박막 트랜지스터에 비해 

다결정 실리콘 박막 트랜지스터는 전류 구동 능력이 

좋고 신뢰성이 우수하여 현재 판매되고 있는 소형 

AMOLED 제품에는 저온 다결정 실리콘 박막 트랜지

스터가 사용되고 있다.

다결정 실리콘 박막 트랜지스터는 엑시머 레이저를  

사용하여 비정질 실리콘 박막을 다결정 실리콘 박막

으로 결정화하기 때문에 다결정 실리콘 박막 트랜지

스터의 전기적 특성이 위치에 따라 다르다. 이로 인해 

다결정 실리콘 박막 트랜지스터를 적용한 AMOLED 

패널은 위치에 따라 휘도가 불균일한 고질적 불량이 

발생된다[6, 7]. 따라서 다결정 실리콘 박막 트랜지스

터의 전기적 특성의 변동에 의한 휘도 불균일 문제를 

해결하기 위해 구동 트랜지스터의 전기적 특성 변동

을 보상하는 화소회로 개발에 많은 연구가 진행 중이

다[6, 7].

화소의 OLED에 흐르는 전류를 공급하는 구동 트

랜지스터의 전기적 특성 변동을 보상하는 화소회로는 

크게 전압 기입 보상화소회로와 전류 기입 보상화소

회로로 분류할 수 있다[6, 7]. 전류 기입 보상화소회로

는 데이터 신호를 전류로 사용하며 구동 트랜지스터

의 문턱전압 및 이동도의 변동을 모두 보상할 수 있

는 장점이 있지만 저계조 표현이 어려운 단점이 있고 

전압 기입 보상화소회로는 구동 트랜지스터의 문턱전

압 변동만을 보상할 수 있는 구조이기 때문에 보상 

능력은 좀 떨어지는 단점이 있으나 저계조 표현 및 

전류 D-IC(Driver Integrated Circuit)에 비해 전압 

D-IC 개발이 용이하여 현재 제품화된 소형 

AMOLED 디스플레이는 전압 기입 보상화소회로를 

사용하고 있다.

다결정 실리콘 박막 트랜지스터를 사용한 AM-

OLED 화소회로는 n-채널 화소회로 및 p-채널 화소

회로가 있지만, 오직 n-채널 소자만 존재하는 비정질 

실리콘 박막 트랜지스터와 산화물 박막 트랜지스터에

도 확대 적용할 수 있게 본 논문에서는 n-채널 저온 

다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 문턱전압 변동을 

보상할 수 있는 새로운 전압 기입 AMOLED 화소회

로를 제안하였고 Smartspice 시뮬레이션을 통해 그 

성능을 평가하였다. 

VDD

Vdata

GN

CST

OLED

T1
T2

그림 1. 기존의 2T1C 화소회로
Fig. 1 Conventional 2T1C pixel circuit

Ⅱ. 새로운 전압 기입 AMOLED 화소회로

기존의 n-채널 소자를 사용한 AMOLED 화소회로 

중에 가장 간단한 화소회로를 그림 1에 나타내었다. 

이 화소회로는 2개의 박막 트랜지스터와 1개의 정전

용량으로 구성되어 2T1C 화소회로로 불려진다[5, 9].  

기존의 2T1C 화소회로의 동작은 다음과 같다. GN 신

호가 “HIGH”가 되면 스위치 T2가 “ON”되어 데이터 

전압(Vdata)이 정전용량(CST)에 저장된다. 정전용량에 

저장된 전압은 구동 트랜지스터(T1)의 게이트에 인가

되어 OLED 양극의 전압을 결정하며 이에 따라 

OLED 전류가 흐른다. 만약 구동 박막 트랜지스터의 
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문턱전압이 변동하면 OLED 양극의 전압도 따라 변

동하여 동일 데이터 전압을 인가했음에도 불구하고 

다른 OLED 전류가 흐르게 되어 휘도 불균일이 발생

하는 문제점을 가지고 있다[11]. 이런 문제점을 해결

하기 위해 그림 2와 같은 새로운 전압 기입 

AMOLED 화소회로를 제안하였다. 제안한 화소회로

는 6개의 박막 트랜지스터와 1개의 정전용량으로 구

성된 6T1C 화소 구조이다. 

VDD

EM

Vdata

Gn-1

GN

CST
T1

T2

T4

T5

T3

T6

(a)

EM

GN-1

GN

(b)

그림 2. 제안한 6T1C 화소회로 (a) 및 타이밍도 (b) 
Fig. 2 Proposed 6T1C pixel circuit (a) and timing 

diagram (b)

제안한 6T1C 화소회로는 초기화 구간, 데이터 기입 

구간 및 발광 구간으로 나누어 동작한다. 첫 번째 구간

인 초기화 구간은 GN-1 신호가 “HIGH”인 구간으로 스

위치 T1, T2, T4 및 T5는 모두 “OFF”가 되고 스위치 

T6만 “ON”이 되어 정전용량(CST)을 초기화한다. 두 번

째 구간인 데이터 기입 구간은 GN 신호가 “HIGH”가 

되는 구간으로 스위치 T1, T5 및 T6은 모두 “OFF”가 

되고 스위치 T2와 T4만 “ON”이 되면 이 구간에서 제

안한 6T1C 화소의 등가회로는 그림 3과 같다. 

VDD

Vdata

CST

T3

그림 3. 데이터 기입구간의 6T1C　화소회로의 등가 
회로

Fig. 3 Equivalent circuit of 6T1C pixel circuit for data 
programming period

그림 3에서 OLED 구동 트랜지스터(T3)의 드레인 

단자와 게이트 단자가 서로 연결되어 구동 트랜지스

터(T3)는 다이오드로 동작하게 되어 정전용량(CST)에

는 Vdata + VTHN의 전압이 저장되게 된다.

마지막 발광구간은 GN 신호는 “LOW”가 되고 EM 

신호는 “HIGH”가 되어 스위치 T2, T4 및 T6은 

“OFF”가 되고 스위치 T1과 T5만 “ON”이 되어 정전

용량(CST)에 저장된 Vdata + VTHN의 전압이 그대로 구

동 트랜지스터의 게이트에 인가되고 제안한 6T1C 화

소회로는 source follower 증폭기로 동작하게 된다. 

따라서 구동 트랜지스터의 문턱전압이 위치에 따라 

변동하더라도 구동 트랜지스터의 게이트에 인가되는 

전압은 항상 Vdata + VTHN가 되기 때문에 구동 트랜

지스터의 소스 전압, 즉　OLED 양극 전압은 항상 일

정하게 유지되며 이에 따라 OLED에 흐르는 전류도 

위치에 따라 균일하게 된다. 그러므로 제안한 6T1C 

화소구조는 구동 트랜지스터의 문턱전압 변동을 보상

할 수 있어 위치에 따른 휘도 불균일 문제도 개선할 

수 있다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 평가

제안한 6T1C 화소회로의 동작 및 성능을 평가하기 

위해 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 모델이 지원

되는 실바코(SILVACO)사의 SmartSpice를 이용하여 

시뮬레이션을 실시하였다. AMOLED 화소회로를 시

뮬레이션하기 위해 먼저 그림 4와 같이 OLED 소자
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를 n-채널 소자와 정전용량으로 모델링하여[8] n-채

널 소자의 모델 파라미터를 정하였다. 그리고 n-채널 

저온 다결정 박막 트랜지스터의 문턱전압은 2.0 V를 

기준으로 ±0.33 V 변동을 주었고[11] 게이트 ON 시

간은 Full HD 해상도 구동이 가능한 12 us로 하여 

화소회로의 성능을 평가하였다.

OLED

그림 4. OLED 모델링
Fig. 4 Modeling of OLED

그림 5는 기존 2T1C 화소회로를 시뮬레이션하여 

OLED 양극에 인가되는 전압을 나타내었다. Vdata = 

7.2 V 일 때 구동 트랜지스터의 문턱전압이 ±0.33 V 

변동하면 OLED 양극에 인가되는 전압이 그대로 변

동하는 것을 확인할 수 있었다. OLED 양극에 인가되

는 전압이 변동하면 그 결과로 OLED 전류도 변동하

게 된다. 구동 트랜지스터의 문턱전압 변동이 OLED 

전류 변동에 미치는 영향을 평가하기 위해 그림 6과 

같이 문턱전압 변동시 데이터 전압 대 OLED에 흐르

는 전류를 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과 구동 

트랜지스터의 문턱전압이 변화하면 OLED에 흐르는 

전류도 많이 변동함을 확인할 수 있었다.  

그림 5. 기존 2T1C 화소회로에서 OLED　양극 전압
Fig. 5 Anode voltage of OLED in conventional 2T1C 

pixel circuit
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그림 6. 기존 2T1C 화소회로에서 Vdata 대 OLED 전류
Fig. 6 OLED current as a function of Vdata in 

conventional 2T1C pixel circuit
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그림 7. 제안한 6T1C 화소회로에서 OLED 구동 
TFT의 게이트 전압 (a) 및 OLED　양극 전압 (b) 
Fig. 7 Gate voltage of OLED　driving TFT (a) and 
anode voltage of OLED (b) in proposed 6T1C pixel 

circuit

그림 7은 제안한 6T1C회로에서 문턱전압 변동시 

OLED　구동 트랜지스터(T3)의 게이트 전압, OLED 
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양극의 전압을 나타내었다. 그림 7 (a)에서 (1) 구간

은 초기화 구간으로 구동 트랜지스터의 게이트 전압

이 VDD 전압으로 초기화가 이루어지고 (2) 구간은 데

이터 기입 구간으로 구동 트랜지스터의 게이트 전압

은 Vdata + VTHN으로 구동 트랜지스터의 문턱전압 변

동이 반영되어 게이트 전압이 결정됨을 확인할 수 있

었다. 그림 7 (b)에서 (1), (2) 구간에는 스위치 T1, 

T5가 OFF 되어 OLED 소자에 전류가 흐르지 않게 

되어 OLED 양극 전압은 OLED 소자의 턴온 전압이 

되고 (1), (2) 구간 이후인 발광 구간에는 구동 트랜

지스터의 게이트 전압에 의해 OLED의 양극 전압이 

결정된다. 구동 트랜지스터의 문턱전압이 1.67 V, 2.00 

V, 2.33 V 로 ±0.33 V로 변동할 때 OLED의 양극의 

전압은 각각 3.908 V, 3.910 V, 3.913 V로 변동하여 

OLED 양극 전압 오차율은 -0.06% 및 0.07%로 아주 

작은 오차만 발생하였다. 
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그림 8. 제안한 6T1C 화소회로에서 Vdata 대 OLED 
전류

Fig. 8 OLED current as a function of Vdata for 
proposed 6T1C pixel circuit 

그림 8은 제안한 6T1C 화소회로에서 문턱전압 변

동시 데이터 전압 대 OLED에 흐르는 전류를 시뮬레

이션하였다. 구동 트랜지스터의 문턱전압 변동에도 

OLED 양극 전압 변동이 매우 적어 OLED에 흐르는 

전류의 변동도 매우 적게 나타났다.

그림 9는 제안한 6T1C 화소회로에서 문턱전압 변

동시 데이터 전압 대 OLED 전류 오차율의 절대치를 

나타내었다. 구동 트랜지스터의 문턱전압이 ±0.33 V

로 변동할 때 Vdata = 3 V 에서 최대 오차율이 7.05 

%였으며 데이터 전압이 상승함에 따라 OLED 전류 

오차율이 점점 감소함을 알 수 있다. 제안한 6T1C 화

소회로에서는 구동 트랜지스터의 문턱전압이 ±0.33 

V로 변동하더라도 데이터 전압에 따른 OLED에 흐르

는 전류가 매우 균일하여 구동 트랜지스터의 문턱전

압 변동을 잘 보상함을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 

있었다. 
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그림 9. 제안한 6T1C화소회로에서 문턱전압 변동에 
따른 Vdata 대 OLED 전류 오차율

Fig. 9 OLED current error rate as a function of Vdata
with the variation of the threshold voltage for 6T1C 

pixel circuit

Ⅳ. 결 론

OLED 디스플레이에서 구동 트랜지스터의 문턱전

압 변동에 따른 휘도 불균일 문제를 개선하기 위해 

새로운 전압 기입 AMOLED 화소회로를 제안하였다. 

제안한 화소회로는 6개의 n-채널 트랜지스터와 1개의 

정전용량으로 구성되었으며 초기화 구간, 데이터 기입 

구간, 발광 구간으로 동작이 이루어진다. SmartSpice 

시뮬레이션을 통해 제안한 6T1C 화소회로의 성능을 

평가한 결과, 구동 트랜지스터의 문턱전압이 ±0.33 

V 변동시 OLED 양극의 전압 변동은 3.910V 에서 –

0.06 % 및 0.07 %의 아주 작은 오차만 발생하였고 

Vdata = 3 V에서 최대 OLED 전류의 오차율이 7.05 

%였으며 데이터 전압이 상승함에 따라 OLED 전류의 

오차율은 감소하였다. 제안한 6T1C 화소회로는 구동 

트랜지스터의 문턱전압 변동을 잘 보상하고 화소회로

가 모두 n-채널소자를 사용하였기 때문에 다결정 실

리콘 박막 트랜지스터 기술뿐만 아니라 n-채널 소자

만 제작 가능한 비정질 실리콘 박막 트랜지스터 혹은 
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산화물 박막 트랜지스터 기술에도 충분히 적용 가능

한 화소회로이다.
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