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요 약

본 연구에서는 초기 핵 방사선 조건에서 반도체소자의 과도응답특성을 분석하기 위한 선행연구의

일환으로 반도체 소자의 과도방사선에 의한 영향에 대한 주요원인과 반도체의 물성, 설계구조, 공정

방식의 조건에 따라 소자내부에 생성되는 광전류 거동특성에 대한 정략적인 분석을 위한 시뮬레이션

분석을 수행하였으며 결과적으로 반도체소자의 설계조건과 입력되는 과도방사선의 선량율에 따른 비

선형 특성을 확인하였다.

ABSTRACT

Electronic systems may be cause of various serious failures due to an ionizing radiation effect

when exposed to a prompt gamma-ray pulse. This transient electrical malfunction can, in some

cases, results in a failure of the electronic system of which the circuits are a part. Transient

radiation measurement and evaluation system is required to development for enhanced

radiation-resistance against the initial nuclear radiation produced by the detonation of a nuclear

weapon of semiconductor devices. In these studies, we performed the following work. In the first

part of the work, we carried out a SPICE simulation applied to nuclear radiation condition for

PN diode and we also investigated the photocurrent by a pulsed gamma-ray on a PN diode

using a TCAD simulation.

키워드

Pulsed Gamma-ray, Latch-up, TREE(Transient Radiation Effect on Electronic device), DC/DC Converter

Ⅰ. 서 론
본 연구에서는 반도체 소자의 과도방사선에 의

한 영향에 대한 주요원인과 반도체의 물성, 설계

구조, 공정방식의 조건에 따라 소자내부에 생성되

는 광전류 거동특성에 대한 정략적인 분석을 위

한 시뮬레이션 분석을 수행하였다.

반도체 소자에 대한 방사선 영향분석 시뮬레

이션은 실바코(Silvaco)사의 ATLAS툴을 이용하여

그림 1에 나타낸 것과 같이 반도체 소자의 공정

정보 및 소자의 3차원 구조적 모델링을 통하여

구조적 특징을 기반으로 핵 방사선에 대한 과도

방사선 모델링을 통하여 정의된 펄스감마선의 선

량률 및 펄스폭에 따라 반도체 소자의 각 노드에

서 발생되는 광전류신호를 분석하는 방법을 사용

하였다. 이러한 3차원 모델 기반 분석을 통하여

정량화된 광전류 발생정보는 매크로기반 회로 모

델에서의 과도방사선 환경 조건에서의 광전류 모

델을 결정하기 위한 기초 자료로 활용된다.

Ⅱ. PN다이오드소자의 방사선 영향

본 연구에서는 펄스 형태의 감마선의 펄스폭,

선속에 따라 반도체 소자 내부에서 발생되는 이

온화현상과 이로 인한 광전류 발생 특성을 정량

화하기 위하여 그림 1 같이 반도체 소자를 구성

하는 기본단위소자인 PN다이오드의 3차원 모델

링을 기반으로 반도체 소자의 구조와 펄스감마선

의 인가형태에 따라 변화되는 과도응답 특성을

분석하였다.

PN다이오드소자로 감마선 펄스가 입사되는

경우 공유 결합으로 안정화 되어있는 실리콘의

외각전자가 이탈하여 전자-정공 쌍(Electron-hole
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pair, EHP)이 발생된다. 이러한 이온화현상은 순

간적으로 반도체 내부의 소수캐리어(minority

carrier) 밀도를 급격하게 증가시키게 되며 이 때

생성된 과잉캐리어(Excess carrier)는 PN접합으로

드리프트와 확산과정을 통하여 광전류 신호 형태

로 발생되는 것으로 설명할 수 있다[1-4].

그림 1 PN접합의 감마선 입사 전·후 소수

캐리어 밀도[2,3]

그림 2는 감마선 펄스의 조사(Irradiation) 전

후의 이온화에 의한 각 영역에서의 소수 캐리어

밀도를 보여주며 과잉 캐리어(Excess carriers)들

의 생성된 위치에 따라 드리프트 및 확산에 의한

전류형태의 신호로 발생하게 된다.

광전류는 과잉 캐리어가 생성된 영역에 따라

n-type 영역으로부터 PN접합을 따라 이동하는

소수 캐리어 정공(Minority Carrier Hole), p-type

영역으로부터 접합을 따라 이동하는 소수 캐리어

전자(Minority Carrier Electron), 공핍(Depletion)

영역에 생성되는 전자-정공 쌍에 의한 전류의 합

으로 표현할 수 있다.

드리프트 현상은 PN접합면 부근에 발생된 과

잉 캐리어는 인가된 전계에 의하여 빠른 속도로

PN접합면으로 이끌려가면서 순간 광전류(prompt

photocurrent,  형태로 발생되며 이러한 전류는

감마선 선량률 와 접합부의 면적 A(Junction

Area)와 공핍 증 영역의 두께  에 비례한 형

태로 발생되며 식 1와 같이 표현된다[3,4].

   ≤  ≤  식 1

또한 반도체의 확산 길이(  
)내에

발생된 캐리어들은 PN접합면으로 확산계수

(Electron Diffusion Coefficient,  , )와 캐리

어 수명시간(carrier life time)인  , 에 따라 확

산거리 내에서 이동하는 과정을 통하여 지연된

전류(delayed photocurrent, ) 형태로 나타나게

되며 표 1의 Writh-Rosers 광전류 모델에 적용된

비선형 특성을 근사화한 에러 함수 에 의

하여 식 2과 같이 정리할 수 있다[4].

       식 2

따라서 감마선 입사 시 발생되는 일차광전류

(Primary Photocurrent), 는 순간광전류와 지

연 전류의 합(     )으로 표현할 수 있

으며 따라서 식 3와 같이 표현할 수 있다[3].

        식 3

또한 입사감마선 펄스폭 이후 구간에서는 감

마선 조사 시 생성된 과잉캐리어의 확산과정으

로 통한 지연전류에 의존하여 나타나게 된다. 따

라서   인 경우 는 다음 식 4와 같이 미분

방정식 형태로 표현할 수 있다[3].

       
        식 4

일반적으로 반도체 소자에서 문제를 일으키는

주요 원인은 일차 광전류 의 피크 치에 의존하

게 되기 때문에 전류의 첨두치에 대한 정보를 계

산하는 것은 반도체 소자의 피해영향을 분석하는

데 있어 매우 중요하다.

따라서 식 (2.15)에 정의된  는 인가되는 감

마선 펄스폭 가 캐리어 수명시간인  ,  보다

상대적으로 적은 경우 에 정의된 비선형

특성은 무시할 수 있다. 그러나 펄스폭의 길이가

상대적으로 크거나 캐리어의 수명시간이 상대적

으로 느린 경우 이러한 지연전류는 와 함께 시

간에 따라 누적되는 형태로 나타나게 되며 결국

누적 시간 효과(storage time effect)로 인하여 
의 피크 값에 영향을 주게 된다[7]. 따라서 인가

되는 감마선장의 펄스폭 조건과 소자의 공정변수

조건에 따른 결정된 캐리어의 수명시간에 대한

비례적 관계를 고려하여야 한다[4,5]

2.1 PN다이오드소자의 과도방사선 3차원 모델

링 분석

PN다이오드에 대한 구조적 모델링을 통하여

인가되는 펄스감마선의 펄스폭 및 세기의 변화

그리고 설계된 PN다이오드의 구조적 특징의 변

화에 따라 펄스감마선 인간에 따른 PN다이오드

소자의 광전류 발생 특성을 분석하기 위한 시뮬

레이션을 수행하였다.

표 1은 시뮬레이션에 적용된 PN다이오드의 공

정변수 조건과 설계구조에 대한 내용을 나타내며

시뮬레이션 분석을 위하여 설계된 PN다이오드의
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3차원 모델 구조는 그림 2와 같이 각 1㎜의 입방

체 구조로 설계하였다.

2.2 M&S(Modeling & Simulation)분석을 위

한 감마선 입력 펄스 모델링

M&S를 적용되는 펄스감마선 입력 모델을 결

정하기 위해서는 먼저 실리콘 매질에서의 입사되

는 광자의 에너지에 따른 흡수계수를 결정해야

한다.

흡수계수는 입사된 광자의 에너지에 따라 물질

에 입사된 광자의 감쇄율에 의하여 결정되며 다

양한 상호 작용에 의한 감쇄 요인의 합으로 나타

나는데, 대표적인 감쇄 요인으로는 광전효과

(photoelectric effect), 컴프턴 산란(compton

scattering), 전자쌍 생성(pair production)을 들 수

있다[4].

설정된 펄스감마선 입력변수 조건은 표 2와 같

이 1.17 MeV 조건에서 흡광계수 α는 0.1/cm, 입

사되는 감마선의 펄스폭은 10 ㎱～1 ㎲ 범위로

설정하였다.

Parameters Values

Structure size x: 1㎜, y: 1㎜, z: 1㎜

Body doping

concentration

Boron(p-type)

2×1015/cm3

Absorption Coefficient

at Silicon

Arsenic(n-type) :

1×10
18
/cm

3

표 1 PN다이오드의 공정변수 및 설계구조

변 수 계산 값

 1.6×10-19 J

 0.01 cm2

 2.81×10
21
EHP/sec

 4.2×1013 EHP/cm3

 6.7×10
7
rad(si)/sec

 7.116×10-5 cm

 2.49×10-3 cm

 1.87×10-3 cm

 5.0×10
-7

 5.0×10-7

표 2 PN다이오드 공정관련 변수 값

그림 2 과도방사선 시뮬레이션을 분석을 위한

PN다이오드 3차원 모델링 구조

Ⅲ. 시뮬레이션 분석결과

3.1 감마선 펄스인가조건에 따른 PN다이오드의

광전류 특성분석

인가되는 감마선의 펄스폭 가변조건에 따라

PN다이오드에서 발생되는 광전류 신호발생의 변

화를 분석하기 위하여 인가되는 감마선펄스에 대

한 동일한 선량률을 기준으로 감마선신호의 펄스

폭 를 변화시키는 조건에 대한 시뮬레이션 분석

을 수행하였다.

그림 3의 감마선 펄스폭 변화에 대한 시뮬레이

션 결과에서 보여주는 것과 같이 출력되는 광전

류 신호는 인가된 감마선 펄스 조사 이후 약 1.8

㎲P의 긴 확산 꼬리(diffusion tail)를 가지는 지연

시간을 가지고 발생되었으며 인가되는 펄스감마

선의 펄스폭 조건에 따라 출력되는 광전류 신호

의 피크치 변화는 약 1 ㎲이내의 펄스폭 조건에

서 비선형적으로 증가하는 특성을 나타내었다.

이러한 현상은 전자와 정공의 이동속도의 차이로

인하여 발생되는 축적 시간 효과에 의한 것으로

펄스폭이 정공의 수명시간보다 상대적으로 큰 경

우 펄스폭 조건에 따라 반도체 소자에서의 피해

영향은 다르게 나타날 수 있음을 보여준다.

표 3의 펄스폭 변화에 광전류 특성에 대한 시

뮬레이션 결과와 Wirth-Rosers[4]가 제시한 광전

류 변환 식을 이용하여 계산한 결과를 보여주는

것과 같이 PN다이오드 소자에서 출력되는 전류

첨두치는 차이를 나타내었지만 두 결과 모두 축

적 시간 효과로 인한 비선형 특성은 유사한 형태

로 확인되었다.

확산거리 내에 이동되는 전자-전공 쌍의 수가

축적 시간 효과로 인하여 증가함에 따라 발생된
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비선형 특성과 첨두치의 변화는 축적 시간 효과

로 반도제 소자의 공핍층 에 일시적으로 전자-전

공 쌍의 양이 증가하고 이에 따라 조사되는 방사

선에 의하여 생성되는 전자-정공 쌍과의 재결합

확률을 증가되면서 나타나는 현상으로 인가되는

펄스감마선의 선량률과 펄스폭, 그리고 반도체 소

자의 설계구조에 따라 다른 특성을 나타낸다[3,4].

그림 3 감마선 펄스폭 변화에 따른 pn다이오드의

광전류 신호 변화

펄스폭
Wirth-Rosers

model

Simulation

results

Error rate

(%)

10 ㎱ 0.32 ㎃ 0.5 ㎃ 56.25

100 ㎱ 3.11 ㎃ 3.28 ㎃ 5.47

1 ㎲ 7.45 ㎃ 7.01 ㎃ -5.78

표 3 펄스폭 가변조건에 대한 시뮬레이션 결과 및

Wirth-Rosers 광전류 모델의 결과 비교
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그림 4 PN다이오드의 펄스감마선 선량률 조건에

따른 발생된 광전류 신호의 M&S결과
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그림 5 PN다이오드의 감마선 선량률 증가에

대한 발생된 광전류 신호의 정규화 결과

Ⅳ. 결 론

반도체 소자의 설계구조와 방사선 인가조건의

변환에 대한 시뮬레이션 결과를 통하여 반도체

소자의 방사선 조사에 따른 광전류 신호의 변화

특성은 반도체 소자의 설계구조와 인가되는 펄스

감마선 인가조건에 따라 소수캐리어의 수명시간

과 재결합율의 변화에 인하여 비선형적인 특성을

나타내는 것을 확인하였다.

따라서 다양한 반도체 소자에 있어 설계구조의

변화는 방사선에 의한 영향을 평가하는데 있어

중요한 변수로 작용되며 반도체 소자의 구조적

모델링을 기반으로 과도방사선에 의한 피해영향

분석과 반도체 소자의 설계구조의 변화를 통하여

내방사선 성능을 향상시키기 위한 기술을 적용하

는데 있어 매우 효과적인 방법임을 확인하였다.
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