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소개
TFT-LCD 수요가 증가함에 따라 디스플레이 크기와 해상
도 개선에 대한 요청이 있습니다. 데이터 버스 라인과 디스
플레이 전극 사이의 전기적 결합으로 인해 시야각이 좁아
지고 화질이 저하되면 심각한 문제가 발생하는데, 이를 
“혼선”이라 합니다. IPS 모드는 매우 넓은 시야각을 실
현하기 위한 훌륭한 기술로 알려져 있습니다. 그러나 
IPS-모드 TFT-LCD는 픽셀 크기가 140dpi 이상일 때 TN 
모드 TFT-LCD에 비해 조리개 비율이 낮다는 단점이 있습
니다 (1). 

IPS의 전극 구조가 올바르게 설계되지 않으면 조리개 
비율이 작아지고 혼선이 발생합니다. 구동 전극과 데이
터 버스 라인 사이의 기생 캐패시턴스 커플링으로 인한 
혼선이 영상 저하를 초래할 수 있다는 것은 잘 알려져 
있습니다. 데이터 버스 라인과 IPS 구조의 공통 전극 사
이에서 SiNx처럼 두꺼운 유전체 필름에 의해 이를 줄일 
수 있습니다. 

동일한 두께를 갖는 무기물 층의 제조원가로 인해, 낮은 
유전율을 갖는 유기물 패시베이션 필름이 혼선 저하 효
과가 있다는 연구가 있습니다. IPS 모드 TFT-LCD의 혼
선을 줄이기 위한 가장 큰 노력은 다양한 데이터 라인 전
압으로부터 픽셀 전극과 디스플레이 영역을 차폐하도록 
전극 구성을 최적화하는 것입니다. 

따라서 IPS 모드는 LC 자체보다 공정 변동에 더 민감합
니다. 어레이 공정, 전극 폭, 높이 및 표면 토폴로지의 
변화를 정확하게 고려해야 합니다. 결과적으로, 유기층 
또는 무기 절연층의 최적 두께는 비용 및 성능 최적화를 
고려하는데 매우 중요합니다. 

본 문서는 Clever가 TFT-LCD 픽셀 구조에 대한 측정값
과 IPS 모드 TFT-LCD의 혼선의 연구 결과가 상당히 일
치함을 나타냅니다. 

Clever를 평면 디스플레이에 활용 
Clever는 딥 서브미크론에서도 기생을 추출할 수 있습니
다. Clever는 액티브 픽셀 영역의 메쉬 품질인 종횡비를 고
려합니다. 각도와 언더컷이 있는 게이트 메탈 패턴도 시뮬
레이션할 수 있습니다. Clever 3D 프로세스 시뮬레이션을 
활용하여, 메탈 및 필름 토폴로지의 모양을 정확하게 시뮬
레이션할 수 있으며, 이는 정확한 IPS TFT-LCD 기생 캐
패시턴스 및 혼선을 예측하는 데 필수적입니다. 표 1은 다
양한 공통 픽셀 전극 구조의 측정값과 상당히 일치함을 나
타냅니다. 비교를 위해, 그림 1에서 기존의 IPS 모드 전극 
구성을 나타냈습니다. (참조 5) 

Clever를 활용하여 IPS 모드 TFT-LCD의 
캐패시턴스 커플링 예측
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	 meas(total)(fF)	 Clever(Clc/Cdc/Clc+Cdc)

Ref	 99.6	 51.0	 53.4	 104.4

1	 93.46	 41.2	 52.6	 93.8

2 91.25	 36.5	 54.3	 90.8

그림 1. 기존 IPS 모드 TFT-LCD 수직 구조 (5) 

표 1. 공통 픽셀 전극 간격 (정확도=5%)이 다른 공통 픽셀 및 
공통 데이터 캐패시턴스
*액정 유전율 = 12.1
Ref/1/2: 픽셀-공통 공간의 증가순

Clever를 활용한 IPS 모드 TFT-LCD의 커플링 캐
패시턴스 계산 
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그림 3. 픽셀의 등가 회로 

전압 의존적인 Clc에 관련하여, 일정한 필드가 적용될 
때 LC 물질의 상유전율을 고려할 수 있습니다. 

비교를 위해, 그림 4는 시뮬레이션 데이터 픽셀과 산화
물 및 무기물 층(4)이 있는 두 가지 다른 종류의 픽셀 공
통 전극 구성에서 추출한 데이터 공통 전극 캐패시턴스 
커플링을 나타냅니다. 

Clever(4)를 사용하여 IPS 구조의 데이터 픽셀 캐패시턴
스와 데이터 공통 캐패시턴스를 시뮬레이션하였습니다. 

그림 2. Clever 구조. 공통 전극의 테이퍼 형태

캐패시턴스 추출에 필요한 데이터를 준비하기 위해, 
Clever를 사용한 시뮬레이션 IPS 모드 전극 구성을 그
림 2에 나타내었습니다. 여기서 각 전극은 고급 식각/증
착 공정을 사용하여 시뮬레이션됩니다. 

논문(1),(5)에 따라, 픽셀 전극 dVp의 결합 전압은 다음과 
같이 정의됩니다. 

TFT-TN에 비해, 모든 전극이 기판의 같은 쪽에 배열되
어 있기 때문에 방정식 (1)의 분모는 작습니다. 따라서 
IPS 모드 TFT-LCD에서 Δ Vp를 줄이려면, Cpd1, 
Cpd2가 TN 모드 TFT-LCD에서의 값보다 작아야 합니
다. 

캐패시턴스 커플링 비율 CCR은 혼선의 정도를 나타내
기 좋은 근사값입니다. 

그림 3은 (1), (2) 방정식에서 설명한 전극 구성과 등가 
회로를 나타냅니다. 

Clc –  액정 캐패시턴스

Cpd1/Cpd2 – 인접 데이터 라인과 데이터 라인부터 픽셀 

전극까지의 커플링 캐패시턴스

Cpg1/Cpg2 – 인접 게이트 라인과 게이트 라인부터 픽셀 

전극까지의 커플링 캐패시턴스

Cpo – 어레이 기판의 픽셀에서 공통 전극까지의 커플링 

캐패시턴스

Cgs – TFT gate-to-source 기생 중첩 캐패시턴스  

Cst – 저장 캐패시턴스
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그림 6. 픽셀의 SmartSpice 시뮬레이션 

결론 

Clever의 정확한 3D 필드 솔버를 TFT-LCD 설계에 적
용하여 다양한 커플링 캐패시턴스 및 혼선의 원인을 예
측할 수 있습니다. 

패시베이션 레이어 및 전극 구성과 같은 프로세스 변동
은 Clever로 쉽게 시뮬레이션할 수 있습니다. 통합 툴 
플로우 관점에서, Clever-SmartSpice는 향후 전체 패
널 설계를 위해 우수한 프레임워크를 제공합니다. 
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Appendix

M1 drain gate ito  nTFT w=49u l=38.5714u As=1274p 
Ad=2439p Ps=150u Pd=610u Nrs=0.142857 Nrd=0 geo=0
C1   substrate gate   7.0162449e-14
C2   substrate drain  1.815544e-14
C3   substrate data   2.0479665e-14
C4   substrate ito    1.4275399e-13
C5   gate   drain  1.169502e-13
C6   gate   data   4.7088442e-14
C7   gate   ito    4.6344247e-13
C8   drain  ito    4.1971866e-15
C9   data   ito    7.8982418e-15
lib “tft.lib” ntft
vg gate 0 dc 20 pulse 0 20 0 1u 1u 108u 2m
vd drain 0 dc 10 pulse 0 10 0 1u 1u 2m 4m
vcom com 0 dc 5
mntft drain gate ito ntft w=20u l=5u
cst ito com 1.06p
re ito co 1.28k
c0 co lc 317f
rlc lc com 10g
clc lc com 125f
cgs gate ito 20f
cgd gate drain 20f
.tran 0.1u 8m
.save v(drain) v(gate) v(ito)
.end

그림 5. 픽셀 시뮬레이션을 위한 SPICE 입력 파일의 예 




