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ABSTRACT 
 

The threshold voltage shift in thin-film transistors (TFTs) is modeled using stretched-exponential (SE) and 

stretched-hyperbola (SH) functions. These models are derived by introducing empirical parameters into reaction rate 

equations that describe defect generation or charge trapping caused by hydrogen diffusion in the dielectric or 

interface. Separately, the dielectric relaxation phenomena are also described by the same reaction rate equations based 

on defect diffusion. Dielectric relaxation was initially modeled using the SE model, and various models have been 

proposed using fractional calculus. In this study, the characteristics of the threshold voltage shift and the dielectric 

relaxation phenomena are compared and analyzed to explore the applicability of analytical models used in the field of 

dielectric relaxation, in addition to the conventional SE and SH models. 
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1. 서  론1 

비정질 실리콘 박막 트랜지스터(Thin-Film Transistor: TFT)

는 디스플레이용 소자로서 1980년 대에 처음 제안되었다

[1]. 이후 다양한 소재와 구조들이 사용되어 TFT의 성능이 

발전하고 있지만, 장시간 동작에 따른 문턱전압 이동으로 

발생하는 열화의 문제는 단결정 기반의 트랜지스터에 비

해 매우 심각하다. 특히 문턱전압이 이동하는 현상은 거

의 모든 TFT에서 발생하고 있어서 디스플레이 이외의 

TFT의 적용 분야 확대에 많은 악영향을 주고 있다. 

문턱전압 이동의 원인을 분석하기 위해 제안된 모델로

는 수소의 확산에 기반한 모델과 band-tail 전하에 기반한 

 
†
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모델[2]이 있으며, 경험적 지식을 기반으로 두 모델 모두 

stretched-exponential(SE) 함수 또는 stretched-hyperbola(SH) 함수

로 기술된다. 문턱전압 이동 현상에서 재료에 따른 결함 

생성 또는 전하 포획과 같은 물리적 의미를 분리하면 이 

현상들의 속도 반응식은 1차 미분방정식으로 기술된다[3]. 

TFT의 문턱전압 이동 현상과는 별개로 유전체의 완화 

현상도 동일한 형태의 속도 반응식에 기반하고 있다. 유

전체 완화 현상도 초기에는 SE 모델 또는 경험에 기반한 

변형된 SE 모델들로 기술되었으며, 현재는 분수계 수학

(fractional calculus)을 사용하여 다양한 모델들의 정확한 의

미를 찾고 있다. 유전체의 완화 현상은 외부 전계가 사라

졌을 때 시간의 경과에 따라 유전체가 원래의 상태로 돌

아가는 과정이다. 유전체의 완화 현상에 대한 해석 중 하

나는 유전체의 완화가 결함의 확산에 의해 발생한다는 
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것이다[4]. 확산이 완화에 대한 연구는 선형 고체에서 미

소 공백과 같은 결원이나 결정의 불규칙한 방향성이 확

산하여 여기된(excited) 상태를 만나면 여기된 상태가 완화

되는 것으로 시작되었다. 이에 변칙적 통계(anomalous 

statistics)를 기반으로 분수계 미적분을 사용한 분수계 완화 

과정(fractional relaxation process)이 유도되었다[4]. 

본 연구에서는 TFT에서 문턱전압 이동이 수소의 확산

에 의해 발생하는 점과 반응에 대한 기본적인 반응 속도

식이 유전체의 완화와 동일한 점에 착안하여 분수계 완

화 과정을 문턱전압 이동 모델에 적용하여 물리적 해석

을 추가 또는 보완한다. 특히 SH 모델은 경험에 기반하여 

반응 속도식을 수정하여 얻은 것이며, 분수계 완화 과정

에 기반하여 수정된 반응 속도식의 의미를 고찰하고자 

한다. 

 

2. 반응 속도식 및 모델링 

2.1 반응 속도식 

시간에 따라 변하는 양 � = ��t�의 반응에 대한 일반

적인 1차(1st order) 반응 속도식은 생성(production)과 소멸

(destruction) 항 ����과 ����을 사용하여 기술할 수 있다. 

 ���� = ����− ����
 

(1)

 

����과 ����항들은 적용 분야에 따라 고유한 의미가 

부여된다. 

 

2.2 문턱전압 이동에 대한 반응 속도식 

Jackson에 의하면 SE 함수로 모델링 되는 현상은 불규

칙하게 분포된 매질 내에서 입자가 확산할 때 나타나며, 

비정질 실리콘에서 수소의 확산으로 인해 결합이 발생하

는 상황에 적용할 수 있다고 했다[2, 5]. 이 경우 반응 속도

식은 다음과 Smoluchowski 형태의 reaction-diffusion이다[6]. 

 ���� = �	�� − 
� 

(2)

 

여기서 �는 반응 비율이고 �는 수소의 확산 계수이다

[7]. 유전체를 비롯한 많은 물질 내에서 입자의 확산은 트

랩 등으로 인해 브라운 운동으로 표현되는 변위

(displacement)보다 느리며, 시간에 대해 sub-linear power-law의 

형태를 보인다. 만약 시변 확산의 영향(�	��)을 무시할 

수 있고 결합 발생 위치로 확산하여 도착하는 수소의 유

입을 반응 비율에 포함할 수 있으면, 위 반응 속도식은 

분산형 수송 형태로 표현될 수 있다. 

���� = −��������� 

(3) 

 

식 (3)의 해를 구하면 SE 함수를 구할 수 있다. 

 

∆� = �� �1 − �� �− ������� 

(4) 

 

여기서 �� = �(∞) 이다. SE 함수는 Kohlrausch-Williams-

Watts (KWW) 함수로도 불린다[8]. SE 함수가 유도되는 조

건은 반응의 에너지 장벽이 지수적으로 분포되어야 하며, 

이 분포는 변수 
에 포함된다[2, 9]. 

TFT에서 SE 형태의 문턱전압 이동 모델에 부합하지 않

는 사례들이 관측되었으며, 이들은 확산보다는 채널 안의 

band tail 전하 ���에 영향을 받는 것으로 수식화 되었다[6, 

10]. 

 ���� = −
������ = 
�����	 ������  

(5) 

 

여기서 �는 경험에 의해 추가된 변수이며, 수식적으로 

1 < � < 2이지만 a-Si:H TFT에서 1.5 < � < 1.9의 값을 

가지는 것으로 보고되었다[6]. 반응 속도식 (5 )의 해는 

Stretched-Hyperbola (SH) 함수이다. 

 

∆� = �
 �1 − �1 + ������
�

�
	��� 

(6) 

 

Fig. 1에 SE와 SH 모델의 열화 에너지 대비 모델의 변화

량을 표시하였다. 이 방식은 각 에너지 장벽 또는 그룹들

의 반응 특성을 보여준다[3, 11].  SH 함수는 2개의 변수 �

와 
를 가지고 있어서 SE 모델보다 일반적인 형태로 볼 

수 있다. SE 모델에 부합하지 않는 소자들이 관측되는 이

유는 Smoluchowski 형태의 reaction-diffusion 공식은 이미 발

생한 정적인 트랩들의 반응에 국한되며, 실제 문턱전압 

이동은 확산되어 온 수소가 결함을 새롭게 발생하기 때

문이다. 이에 따라 확산 계수는 ���를 포함하도록 수정

되었다[2, 6]. 

 � = �
�����	  (7) 

 

SH 모델에서도 
는 반응 장벽의 지수적 분포를 표시

하는 것으로 유지되지만, �에 대한 명확한 해석은 충분하

지 않다. ���의 효과를 반응 속도식 (2)에 포함한 결과와 

SH 모델을 비교한 경우에 �는 순방향 반응이 용이해지고, 

역방향 반응이 어려워지는 현상과 연관된다고 해석하고 
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있다[6]. 또한 �는 점에서 기억 효과가 작용한다고 볼 수 

있고, 반응의 기억 효과는 분수계 수학을 적용한 유전체 

완화의 반응 속도식에 연결된다고 볼 수 있다. 추가적으

로 반응 또는 열화 에너지 관점에서 SE와 SH 모델을 비

교한 경우 �는 역반응을 포함하고 �와 약하게 연결된 증

명이 있다[3]. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 1. (a) Comparisons of SE and SH models with different 

β. (b) Comparisons of SH models with different α.  

 

2.3 유전체 완화에 대한 분수계 반응 속도식 

분수계 반응 속도식은 유전체의 완화와 점도성 물질의 

완화 분야의 연구에 사용되고 있으며, 유전체의 완화가 

결함의 확산에 의해 발생한다[4]는 관점에서 문턱전압 이

동 현상과 연결점이 존재한다. 확산과 완화에 대한 연구

는 선형 고체에서 미소 공백과 같은 결원이나 결정의 불

규칙한 방향성이 확산하여 여기된 상태를 만나면 여기된 

상태가 완화되는 것으로 시작되었다. 이에 변칙적 통계

(anomalous statistics)를 기반으로 분수계 미적분을 사용한 분

수계 완화 과정(fractional relaxation process)이 유도되었다[4]. 

따라서 TFT에서 수소의 확산으로 문턱전압이 이동되는 

현상이 발생하는 것과 같이 유전체의 완화현상도 확산에 

의해 발생하기 때문에 두 현상은 동일한 원인과 이에 따

른 동일한 반응 속도식에서 출발한다고 볼 수 있다. 

완화 반응의 기본이 되는 반응 속도식은 식 (2)에서 출

발하여 식 (3)처럼 간략화 과정을 거쳐 분수계 반응 속도

식으로 표현된다[12]. 

 � � �� � �� �� �
��� (8) 

 

여기서 ��
 

�
��는 리만-리우빌(Riemann-Liouville) 적분 연

산자이다. 

 

�� �
����	
 � 1

��
 � ��	�
�	 � 	�
��	�	�
�

�

 

(9) 

 

여기서 Γ�	
는 감마 함수이다. 식 (8)에 라플라스 변환

을 적용하여 해를 구하면 다음과 같다[13]. 

 

� � ���
���	
� � �� � ���	
��

���� � 1

�

��

 

(10) 

 

여기서 ��는 1변수 Mittag-Leffler (ML) 함수이다. ML 함

수는 초기에 반응이 매우 빠르고, 후반부에는 매우 느리

게 감소하는 과정을 모델링해 줄 수 있다. 식 (10)은 유전

체 완화 분야에서 제안된 Cole-Cole (CC) 모델이다[14, 15]. 

CC 모델은 경험에 의해 유도되었지만, 후에 분수계 수학

을 사용하여 다양한 의미가 부여되었다[14]. CC 모델은 반

응의 초반부는 SE의 특성을 가지고, 후반부는 역 멱급수

의 특성을 가진다[4] 따라서 SE모델처럼 CC 모델도 반응

의 초반부는 지수 함수보다 빠른 변화를 나타내어 소자

에 따라 실측치와 부합하지 않을 수 있는 점에 주의해야 

한다. 

Havriliak-Negami (HN) 모델은 주파주 대역에서 만들어진 

CC 모델에 변수 1개를 추가한 일반적인 형태이며, 시간 

영역에서 HN 모델도 ML 함수로 표시된다. 

 

� � 1 � �	
���
 �
,�
�	

� �� �	
��
� 

(11) 

 

여기서 ��,�


는 3변수 ML 함수이다. 

 

��,

� ��
 � �� � ��� � �
��

���
���� � �
�!
�

��

 (12) 

 

유전체 완화 분야에서 에너지 장벽 또는 결함의 분포

는 �에 포함이 되지만, 본 연구에서는 문턱전압 이동 모
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델의 변수와 비교를 위하여 �와 �를 교환하였다. HN 모

델은 다양한 물질에 적용이 되고 있지만[16], 주파수 영역

에서 기술한 모델에 경험적 변수를 추가한 것이기에 시

간 영역에서의 반응 속도식은 복잡한 형태이다[17]. 

Fig. 2에 CC과 HN 모델들을 비교하였다. SH의 두 변수

의 관계[3]처럼 HN 모델에서도 �와 �는 서로 연결되어 

있다[18]. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 2. (a) Comparisons of CC and HN models with 

different �. (b) Comparisons of HN models with 

different �.  

 

3. 비교 및 분석 

본 연구에서 분석한 모델들의 열화 에너지 대비 변화

양을 Fig. 3에 표시하였다. Fig. 3(a)에는 1변수 모델들인 SE

와 CC 모델들을 비교하고, Fig. 3(b)에는 2변수 모델들인 

SH와 HN 모델들을 비교하였다. CC와 HN 모델의 분석에

도 문턱전압 이동 모델의 분석에 사용된 열화 에너지를 

적용하였다. 유전체 완화의 프랙탈 기반 해석에서 다수의 

앙상블이 완화할 때 하위 시스템 또는 클러스터가 완화

된 후에 상위 시스템이 완화되는 순서로 진행된다고 생

각한다[19]. 본 연구에서는 이 개념은 시정수의 크기로 나

열할 수 있는 에너지 장벽의 순서대로 반응이 발생하는 

점에서 열화 에너지의 개념과 동일한 것으로 본다. 모든 

모델에서 반응의 초반부는 에너지 장벽의 분포 또는 반

응들의 집합[8, 19]과 관계가 있고, �에 비례하는 것을 확

인하였다. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 3. Simulated transient waveforms of the OLED current 

of the pixel circuit[3]. OLED is on for 200 μsec 

with the extensive Vth shift to visualize the change in 

the current when the shift is enabled. 

 

유전체 완화 모델링은 문턱전압 이동과 동일한 반응 

속도식에서 출발하였지만, 이력 효과를 사용한 분수계 수

학을 적용하여 다른 형태의 모델을 유도하여 두가지 다

른 점이 존재한다. 첫째는 반응의 꼭짓점에서 변화 속도

가 다르다. 일반적인 모델링에서 두 영역이 전환되는 부

근은 무릎(knee) 변수를 사용하여 전환 속도를 조절하며, 

두 분야의 모델들이 다른 속도를 보여준다. 따라서 재료
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에 따라 모델 선택의 폭이 넓어지게 된다. 둘째는 SH와 

HN 모델에서 2번째 변수의 역할이다. SH의 �는 역반응에 

대한 의미를 포함하고 있으나[6], HN 모델에서는 �와 
를 

모두 고려해야 하는 차이가 있다. 여기서 HN 모델에 추

가된 변수 �도 역반응에 관련된 것으로 추측할 수 있다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 TFT의 문턱전압 이동 현상과 유전체 완

화 현상의 모델링에 사용된 반응 속도식의 기원과 특징

을 비교하여 공통점과 차이점을 분석하였다. 동일한 반응 

속도식에서 출발하여 문턱전압 이동 현상에서는 SE와 

SH 모델을 유도하고, 유전체 완화 현상에서는 CC와 HN 

모델을 유도함을 보였다. 따라서 기존의 SE와 SH 모델 외

에 CC와 HN 모델을 사용할 수 있는 가능성을 탐색하였

다. CC와 HN 모델의 적용 분야의 특성상 경험적 변수들

의 의미를 찾게 될 가능성이 크며, 문턱전압 이동 현상을 

이해하는 데 도움을 줄 것으로 기대된다. 
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