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ABSTRACT

Recently, all the electrical parts for satellite application are required more strong

against cosmic rays, because spacecraft's life time and function are depending on the

their conditions. Also, a TID effect test was undertaken with units and/or subsystems

which are already assembled on the PCB in past time. However, it is very hard to

know and analyze that some abnormal states are appeared after launch. Moreover, it

is necessary to perform a test of TID effects based on the parts level for preparing

preliminary data in cosmic rays. Therefore, this paper presents a test-bed to perform a

TID effect test of Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) which

is a fundamental element for electronics.

초 록

최근에 인공위성용 전자소자는 우주방사선에 좀 더 강한 소자를 요구되어진다. 왜냐하

면, 인공위성의 수명과 기능은 우주방사선으로부터 영향을 받기 때문이다. 또한, 과거에는

부품단위의 우주방사선 시험을 수행하지 않고 유닛 또는 서브시스템 단위의 우주방사선

시험을 수행하였다. 게다가, 발사된 인공위성이 작동오류 상태에 있을 때 그 이유를 분석

하기에는 그다지 쉬운 일은 아니다. 따라서, 발사 전 부품 단위 우주방사선 시험을 수행

하여 주요 소자에 대한 우주방사선에 의한 영향을 분석 할 필요가 있으며, 지상에서 데이

터를 확보할 필요가 있다. 그러므로, 본 논문에서는 모든 전자소자의 기본이라 할 수 있

는 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터의 총이온화선량에 대한 영향 시험을 수행하

기 위한 테스트 베드를 제안한다.
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Ⅰ. 서 론

1948년 미국의 벨연구소에서 트랜지스터의 발

명 이후 전자산업은 급격한 발전을 거듭하였다.

물론 우주를 연구․탐구하고 개척하는 인공위성

및 우주선왕복선에도 트랜지스터의 역할은 이루

말할 필요 없이 중요하다. 트랜지스터는 크게 양



第 34 卷 第 11 號, 2006. 11 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터의 우주방사선에 의한 총이온화선량 … 85

그림 1. 우주방사선에 의한 영향 분포

극 접합 트랜지스터 (BJT : Bipolar Junction

Transistor) 및 단극성 전계효과 트랜지스터 (FET

: Field Effect Transistor)로 구분된다. 이 중에서

모든 반도체 및 전자소자의 기본이 되는 단극성

전계효과 트랜지스터 (FET : Field Effect

Transistor)는 크게 접합형 전계효과 트랜지스터

(JFET : Junction Field Effect Transistor)와 금속-

산화막 반도체 전계효과 트랜지스터 (MOSFET :

Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor)로 구분이 된다. 기억장치 (Memory)

또는 중앙처리장치 (CPU : Central Processing

Unit) 등 제작에 기본이 되는 금속-산화막 반도

체 전계효과 트랜지스터에 대하여 우주방사선 중

미립자 방사선 (이하, 우주방사선)에 의한 소자에

미치는 영향에 대하여 시험을 수행하고자 한다

[2]. 그림 1[1]은 우리별 1호 인공위성을 이용하

여 측정한 저궤도 부근에서의 우주방사선 환경에

대한 측정결과의 일부를 도시한 그림이다.

우주방사선 시험을 수행하기에 앞서 시험의

정확성을 도모하고 사전 데이타를 확보하기 위하

여 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터에

대한 우주방사선 시험을 위한 테스트 베드

(Test-bed)를 구성하고 이의 시뮬레이션을 수행하

였다. 따라서, 본 논문에서는 인공위성에 적용되

는 주요 전자 소자인 금속-산화막 반도체 전계효

과 트랜지스터의 우주방사선으로부터의 총이온화

선량 (TID : Total Dose Ionization)의 영향을 위

한 시뮬레이션을 수행하였고 이에 대한 테스트

베드를 제안하고자 한다.

Ⅱ. MOSFET 구조 및 동작특성

2.1 MOSFET의 내부구조

전극 사이에 절연체로서 산화막을 이용한 전

계효과 트랜지스터의 내부 구조는 그림 2와 같

다. 기판으로서 n형 실리콘 (p-doped silicon)을

그림 2. MOSFET 내부구조

사용하며 드레인 (Drain)과 소스 (Source)에 각각

p형 실리콘 (p-doped silicon)으로 PN 접합

(PN-Junction)이 형성되도록 불순물을 주입하였

다. 그리고, 게이트 (Gate)와의 절연을 위해 산화

막 (SiO2)으로 분리를 시켰다. 게이트 전극은 금

속 (Metal)으로 접합하였고 전류증폭을 위해 바

이어스 전압을 인가하는 단자이다.

2.2 채널형성

드레인을 통하여 흐르는 전류의 크기는 게이

트에 인가하는 전압의 크기에 비례한다. 그림 2

와 같이 드레인과 소스사이에는 채널 (Channel)

이 형성되며 채널의 두께는 인가되는 게이트 전

압의 크기에 비례한다. 이에 대한 수식적 표현은

다음 식 (1)[3]및 (2)[3]와 같다. 식 (1)은 선형구

간에서의 드레인 전류를 표시하며, 식 (2)는 포화

영역에서의 드레인 전류를 표시한다.

 


 


 (1)

  






 (2)

여기서, 는 드레인-소스간 인가 전압

는 게이트 인가전압

는 임계전압

을 각각 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 이용하여 특성

그래프를 그리면 그림 3과 같이 선형구간

(Linear Region)과 포화영역 (Saturation)을 각각

도시한다.

식 (3)은 드레인과 소스 사이에 인가되는 전압

의 크기에 따른 전자장 효과를 보여준다. 드레인

으로부터의 거리에 따라 채널에 형성되는 전자장

의 크기가 바뀌며 전류통로에 대한 저항의 크기

를 결정하는 주요한 요소이다.

 

  









(3)
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그림 3. MOSFET 동작특성

여기서, 는 드레인 으로부터의 거리를 나타낸

다.

2.3 산화막에서의 전자 주입 효과

금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터는 게

이트에 인가하는 전압에 따라 산화막 층을 통한

전자-정공의 결합 (Electron-Hole Pairs)에 의하여

채널 폭이 바뀌게 된다. 그러나, 오랜 시간 게이

트에 높은 전압을 인가하면 산화막을 통한 전자-

정공의 결합에 의하여 PN Junction Diode의 전

압우물이 발생한다. 따라서, 금속-산화막 반도체

전계효과 트랜지스터를 동작시키기 위하여 좀 더

높은 게이트 전압을 인가하여야 한다. 이와 같은

현상을 협소 채널 효과 (Narrow Channel Effect)

라 한다. 식 (4)[3] 및 (5)[3]는 협소 채널 효과

(Narrow Channel Effect)로부터 발생하는 채널

의 전하량과 임계전압 (Threshold Voltage)을 나

타낸다.

 




 (4)

 




(5)

여기서,  및 은 각각 산화막의 두께와 길

이를 나타낸다. 식 (4)과 (5)는 각각 변수로서 

를 포함하고 있다. 즉, 게이트에 의하여 의 층

이 얇아지고, 이 후에는 드레인과 소스의 전류를

도통하기 위하여 높은 전압을 인가하여야 함을

의미한다.

Ⅲ. 우주방사선에 의한 산화막 영향

제 2장에서 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜

지스터의 내부구조, 채널형성 및 산화막에서의

(a) 양성자 조사 전

(b) 양성자 조사 후

그림 4. 방사선에 의한 산화막의 전극효과

효과에 대하여 살펴보았다. p-channel MOSFET

의 제조는 n-doped Substrate 위에 고전압에 의

하여 양극의 불순물을 주입하여 극이 형성된다.

우주 환경에서도 우주 활동으로 인하여 전자기

방사선 (Electromagnetic Radiation)과 미립자 방

사선 (Particulate Radiation)이라는 두 가지 형태

의 방사선이 발생한다[2].

전자기 방사선 (Electromagnetic Radiation)은

금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터 산화막

의 전자-정공 결합 (Electron-Hole Pairs)에 의한

정공 생성에 직접적인 영향을 미치지 않는다.

그러나, 미립자 방사선이 게이트-산화막층을 관

통할 경우 Deposited Energy에 의한 산화막 층

에서의 전자-정공 결합 (Electron-Hole Pairs)이

발생한다. 따라서, 미립자 방사선은 전자-정공 결

합에 의하여 산화막의 정공 생성에 직접적인 영

향을 미친다. 즉, 그림 4[7]와 같이 게이트에 양

전압을 인가할 경우 전자-정공 결합이 산화막 층

에서 발생하며 재결합이 이루어지지 않은 정공은

채널방향으로 이동하여 산화막의 끝 부분에서

Traped Hole이 발생하여 전극을 형성한다. 이와

같이 Traped Hole에 의한 미립자 방사선에 의하

여 높은 임계전압이 형성된다.

Ⅳ. 총 이온화선량 측정을 위한
벤치에서의 시험환경

4.1 MOSFET 회로구성

그림 5는 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지



第 34 卷 第 11 號, 2006. 11 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터의 우주방사선에 의한 총이온화선량 … 87

그림 5. MOSFET 회로구성

스터의 정상적인 동작을 위한 회로구성을 보여준

다.

게이트-소스 사이에는 제어전압으로서 가변 할

수 있다. 그리고, 드레인-소스 사이는 동작에 필

요한 전압을 인가하도록 구성하였다.

4.2 MOSFET 시험구성

제 2장을 통하여 금속-산화막 반도체 전계효과

트랜지스터의 동작원리와 특성에 대하여 살펴보

았다. 그리고, 4.1절에서는 금속-산화막 반도체

전계효과 트랜지스터의 회로구성과 관련한 바이

어스 전압 (Bias Voltage)과 인가전압의 회로구성

에 대한 설명을 추가하였다. 본 절에서는 금속-

산화막 반도체 전계효과 트랜지스터의 실제 바이

어스 전압, 인가전압, 그리고 인터페이스를 위한

전체 구성에 대하여 그림 6에 도시하였다.

바이어스 전압과 드레인의 인가전압은 MOSFET

Power를 이용하여 전압을 공급한다. 인가되는

전압은 PC Serial Port를 직접 연결하여 프로그

램에 의하여 제어하도록 설계하였다. 그리고, 금

속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터의 드레인

전류와 게이트의 제어전압에 대한 측정은 내부의

버퍼 (Buffer)를 거쳐 데이타 획득 카드의 입력으

로 전달되도록 설계하였다. 왜냐하면, 측정단자의

출력전압과 데이타 획득 카드의 입력 임피던스와

전압규모가 맞지 않기 때문이다. 데이타 검침 카

드를 통하여 얻어진 출력전압은 GPIB Interface

(3572)에 의하여 PC로 입력이 된다. 일반적으로

증폭기는 바이어스 전원으로 ±12V를 사용한다.

그래서, 이 증폭기를 위한 전원으로서 OP-AMP

Power를 별도로 설치하였다.

그림 7은 방사선시험 챔버의 구성을 보여준다.

MOSFET PCB는 TID Test Chamber에 설치가

되며 하네스 (Harness)를 통하여 제어실과 연결

그림 6. 데이타 획득 종합 Test-bed

그림 7. TID Test Configuration In Chamber

그림 8. 상세 측정단자 및 인터페이스

이 되어있다. 제어실과 TID Test Cahmber와의

거리는 25이다. 이는 양성자 조사 시 인체에

영향을 주지 않게 하기 위함이다.

그림 8은 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지

스터의 총이온화선량을 측정하기 위하여 실제 부

품과 인가전압의 상호관계를 도시하는 그림이다.

게이트에 인가되는 제어전압으로부터 보호를 위

하여 저항 Resistor-gs를 직렬로 연결하였다.

그리고, 드레인-소스 사이에 흐르는 전류를 측

정하기 위하여 저항 Resistor-i를 직렬로 연결하

였으며 저항의 용량은 2Ω이하로 선정하였다. 즉,

흐르는 드레인을 통하여 흐르는 전류는 전압으로
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그림 9. 누설전류 및 임계전압

읽혀지며 전류-전방에 대한 상호연관성을 시험

데이타로 얻어 Data Display 컴퓨터의 파라메타

로 활용하면 된다.

전류 측정을 위하여 저항과 증폭기를 사용한

이유는 총이온화선량에 의하여 게이트 전압이 임

계전압 이하로 낮을 경우에는 전류가 극히 적게

흐르기 때문에 전류 증폭을 위하여 사용하였다.

그림 9는 미세전류의 크기를 보여주고 있다.

4.3 바이어스 전압 제어 알고리즘

MOSFET Power Supply의 출력 전압을 제어

하기 위한 바이어스 전압 알고리즘은 그림 10과

같다. 처음 시작에서 MOSFET Power Supply의

모든 출력은 초기화 하여 돌발적인 출력전압으로

부터 소자를 보호하여야 한다.

MOSFET Power Supply의 초기화가 완료되면

게이트 전압을 +5V로 출력하도록 구현되어있다.

즉, 바이어스 전압으로 +5V부터 인가하여 이에

따른 드레인 전류를 측정하고자 한다. MOSFET

그림 10. 제어 흐름도

Power Supply의 출력이 인가된 후 게이트 전압

이 -5V 인지 확인한다. 이후 게이트 전압이 -5V

일 경우 MOSFET Power Supply의 출력을 모두

차단한다.

Ⅴ. 실험결과

5.1 Test-bed의 시뮬레이션 결과

본 절에서는 MATLAB을 이용하여 식 (1) 및

(2)에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다.  대

의 특성 그래프는 그림 9에서 보여준다. 인가

되는 게이트 바이어스 전압 (Gate Bias Voltage)

를 가변하였고, 드레인 전압 (Drain Voltage)은

+12V로 고정하여 시뮬레이션 하였다. 이는 실제

로 인공위성에 적용된 전압 범위로서 유사한 환

경을 구축하기 위함이다. 그림 11은 식 (1) 및 (2)

에서 게이트 전압을 고정하였을 경우 


그림 11.  대  시뮬레이션 1

그림 12.  대  시뮬레이션 2
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의 함수로 임계전압 부근에서의 동작전류의 기울

기 변화에 대한 그래프를 보여주고 있다. 그림

11로부터 산화막의 두께 및 길이에 따른 접선의

기울기가 서로 상이함을 알 수 있다.

이의 결과는 실제 산화막의 함수에 따른 동작

전류의 기울기기 어느 정도 변하는지 사전결과를

얻기 위함이다. 그리고, 본 실험에서는 고정된 산

화막에 따른 임계전압의 영향에 대한 연구를 수

행하고자 하며, 이의 일환으로 그림 12에는 상용

제품에 가장 많이 사용되는 산화막 반도체 전계

효과 트랜지스터의 산화막 두께를 0.7로 고정

시키고 게이트 전압을 가변 할 경우에 대한 드레

인 전류의 관계를 보여주고 있다.

그림에서 6가지 종류의 게이트 바이어스 전압

에 따른 드레인 전류를 보여주고 있으며, 그림 3

과 유사한 경향을 보임을 시뮬레이션을 통하여

알 수 있다. 그림 12의 시뮬레이션 결과는 전형

적인 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터의

특성을 보여주고 있음을 알 수 있고, 각각에 있

어서 바이어스 전압 이전에는 선형적으로 드레인

전류가 증가함을 알 수 있다. 그러나, 드레인 전

압이 점차 증가하여 임계전압에서는 채널이 포화

영역에 도달하여 일정한 전류가 흐름을 알 수 있

다. 아울러, 금속-산화막 반도체 전계효과 트랜지

스터는 크게 3가지 동작특성을 보이는데, 차단영

역, 선형영역, 그리고 포화영역으로 구분된다. 그

림 12의 상용 소프트웨어에 의한 파라메타를 입

력하였을 때 실제와 유사한 특성을 보임을 알 수

있다.

5.2 Test-bed의 실험결과

본 실험에 사용된 금속-산화막 반도체 전계효

과 트랜지스터는 범용적인 전자스위치로 많이 사

용되고 있는 미국의 International Rectifier (IR)

사에서 제조한 p-channel MOSFET인 IRF9Z34

소자를 선정하였다. 이 MOSFET IRF9Z34의 상세

사양은 아래 표 1[4]과 같다.

표 1. IRF9Z34 MOSFET 사양

항목 사양

Manufacturing Mode Enhancement

Channel p-channel

 (on) 0.14Ω

Id -18A

 -60V

표 1에서 일 수 있듯이 스위치가 동작 할 경

우 임피던스 (Impedance) 인 는 0.14Ω이다.

그리고 그림 13[4]은 실제 실험에 사용된 TO-220AB

Type의 p-channel MOSFET를 보여주며 왼쪽부

터 게이트, 드레인, 소스의 단자를 갖고 있다. 그

리고, 열방출을 위해 장착된 방열판은 드레인 전

극과 직접 연결되어 있어서 실험 시 드레인단자

로 활용하였다. 그림 14는 벤치에서 실험할 때

구성한 회로를 보여준다. 바이어스를 위해 게이

그림 13. TO-220AB Type Package

그림 14. MOSFET 시험회로

그림 15.  대  시험결과
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트 전압을 인가하였고 주 전류 측정을 위해 드레

인 전압을 각각 인가하였다. 접지는 시험 유닛의

안정성을 위해 공통으로 사용하였다. 게이트 인

가전압에 따른 드레인 출력 전류는 그림 15에 보

여준다. 게이트 인가전압과 드레인 전류는 그림

과 같으며 시뮬레이션 결과와 유사하게 임계전압

범위에서 선형성 (Linearity)을 보임을 알 수 있

다.

게이트 전압에 임계전압 이상으로 인가 할 경

우 그림 15와 같이 1차 함수로 선형화 한 것과 같

이 동작전류까지 구동할 수 있음을 알 수 있다.

그림 16[5][6][7]에서는 견본 입수의 한계로 인

하여 상용제품으로 시험을 수행하였고 산화막의

두께를 변경하여 시험을 수행 할 수 없었다. 따

라서, 산화막의 두께에 따른 임계전압의 변화는

알 수 없었으며, 이를 보충하기 위하여 그림 16

에 각각 타사 별로 산화막의 두께에 따른 임계전

압의 변화에 대한 시험결과를 도시하였다. 따라

서, 총이온화선량에 의한 임계전압의 변화는 그

림 16에 도시한다. 그림 16을 통하여 조사된 방

사선량의 크기에 따라 소자별 임계전압의 변화량

은 수백 mV 정도가 발생함을 알 수 있다. 이에

대한 상관관계가 식 (6)[5]에 나타내고 있다.

 max


  (6)

그림 14와 같이 제작한 회로에서의 실험결과

와 양성자를 조사하기 전의 임계전압은 유사한

결과가 그림 16[5]을 통하여 알 수 있다.

이는 시중에 판매되는 모든 금속-산화막 반도

체 전계효과 트랜지스터의 산화막 두께가 

에서 사이 이므로 그림 16에서 언급한 결

과의 범위에 있음을 알 수 있다.

그림 16. p-channel MOSFET의 임계전압

변화량에 대한 시험결과

Ⅵ. 결 론

인공위성은 로켓 또는 기타 운반물에 의하여

우주로 보내져 우주환경에서 동작하는 종합시스

템이다. 지표면으로부터 약 80 km의 고도에 중

간권 이라 불리는 대기층이 존재하므로 우주에서

발생하는 방사선으로부터 보호를 받는다. 그러나,

인공위성의 경우 지구 대기권 벗어난 우주환경에

서 동작하게 되어있다. 따라서, 이와 같은 이유로

본 연구에서는 우주환경에서 동작하는 금속-산화

막 반도체 전계효과 트랜지스터의 총이온화선량

측정을 위한 시험환경을 구축하였고, 이에 대한

시뮬레이션과 실험을 수행하였다. 본 소자에 대

한 시뮬레이션을 통하여 임계전압을 위한 바이어

스 전압을 가변하면서 수행하였다. 수행결과 본

테스트 베드를 통하여 임계전압이 정상적으로 측

정될 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 벤치에

서 실제 소자를 다용도 기판 (Bread Board)에 장

착하여 실험을 수행하였다. 시뮬레이션결과와 실

제 측정결과를 비교할 때 유사한 측정결과를 얻

을 수 있었다. 따라서, 양성자 조사기를 이용한

양성자 조사 시 금속-산화막 반도체 전계효과 트

랜지스터에 나타나는 전기적 특성변화에 대한 실

험을 수행하기 위한 테스트 베드를 본 논문에서

제안한다. 또한, 본 연구결과를 활용하여 반도체

소자의 총이온화선량에 대한 영향에 대하여 연구

할 예정이며, 국내에서 생산된 소자에 대해서도

총이온화선량에 대한 데이타 베이스 (Data Base)

를 구축하는데 기반이 되고자 한다.
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