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M&S 기반 반도체소자의 펄스감마선 
피해평가 시스템 구축 연구

A Study on Implementation of a Transient Radiation Effects on Electronics(TREE) 
Assessment System Based on M&S 

이 남 호*․이 승 민†  

(Nam-Ho Lee․Seung-Min Lee)

Abstract  -  To simulate the effect of high dose-rate radiation on semiconductor devices, device modeling work has been 

performed especially in the area of photo-current generation by a PIN diode. The resultant analytical  values were 

compared with experimental ones that were specially designed and performed to benchmark the simulation results. Initial 

results showed 27.85% error between the simulation and the experiment. The error can be further reduced by 

improvement both in simulation and in related experiments. The developed technique from the study can be applicable to 

radiation dosimetry and to analysis on the radiation effects in electronics.
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1. 서  론 

핵폭발 시 발생되는 펄스방사선은 군 전자장비에 심각한 

손상을 유발하게 되는데, 이를 펄스방사선효과(Transient 

Radiation Effects on Electronics, TREE)[1] 라 한다. 핵폭

발에 의한 군 전자장비의 심각한 피해는 주로 초기에 발생

하는 높은 에너지와 선량을 가지는 즉발 감마 펄스선

(prompt gamma pulse)[2]에 기인한다고 알려져 있다. 핵폭

발 후 초기에 고속으로 전달되는 감마 펄스방사선은 전자소

자/장비에 Upset, Latchup, Burnout[3] 등에 영향을 미치며, 

심각한 경우 복구 불가능한 심각한 손상을 일으키거나 전자

장비의 전체 기능 마비로 이어지기도 한다.[4]

펄스방사선 피해를 분석하고 대비하는 기술은 대부분 미

국과 유럽 등 국방기술 선진국에서 군 무기체계뿐만 아니라 

민간산업의 통신 및 전력시설 등 국가 기간망의 피해를 최

소화하기 위해 오랜 기간을 거쳐 연구개발해 오고 있다. 

NASA[5]나 SNL(Sandia National Laboratory)[6]과 같은 방

사선 관련 국가연구기관에서는 우주방사선이나 핵폭발에서 

방출되는 펄스형 방사선에 대한 연구와 함께 다양한 반도체 

소자에 대한 펄스 방사선 피해현상 실측연구를 수행하고, 그 

결과를 축적하여 데이터베이스로 관리해오고 있다.  

최근의 연구는 인공위성이나 무기체계에 사용되는 다양한 

종류의 전자소자에 대한 핵방출 펄스방사선의 피해현상을 

효율적으로 분석하기 위해 반도체 소자의 3D 모델에 펄스

방사선의 수치적 입력모델 함수를 적용하여 피해 특성을 정

밀하게 분석하는 피해평가 모델 기반 ‘펄스방사선 피해평가 

체계’ 개발에 역량이 집중되는 추세이다. 특히 Bipolar 소자

의 고선량 펄스방사선 영향 모델링, MOSFET의 과도방사선 

응답[7], 양자에 의한 집적회로의 Latchup[8], 내방사선 SOI 

집적회로의 이온화 펄스 모델링[9], 단일현상에 대한 다중 

트랜지스터 영향[10] 등에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 

이다. 이 피해평가 체계는 현실적으로 한계가 있는 전체 소

자에 대한 펄스방사선의 실측시험이 없이도 피해평가 모델

을 대상으로 펄스 방사선에 대한 신뢰성 있는 분석이 가능

한 장점이 있다. 즉, 초기 모델 구축 후 펄스방사선의 조건

과 반도체 구조, 물성 및 공정 등의 특성가변이 용이하여, 

서로 다른 방사선 조건 및 다양한 종류의 반도체 소자에 대

한 정성적인 펄스방사선의 피해예측이 가능하다.[11]   

이에 따라, 본 논문에서는 PIN 다이오드를 대상으로 펄스

방사선 영향을 실측시험과 모델링․시뮬레이션을 통해 얻은 

결과를 비교 검증하는 ‘펄스방사선의 반도체 피해평가 체계 

구축 연구’를 국내에서 처음으로 수행하였다. 먼저 반도체 

공정을 통해 설계 제작한 PIN 다이오드를 핵방출 방사선과 

유사한 펄스형 감마 방사선을 세기별로 조사하면서 출력되

는 순간 전류값을 측정하였다. 다음으로 동일한 공정설계 

변수의 PIN 다이오드 3D 모델에 실측에서 사용된 펄스와 

유사한 펄스모델을 단계적으로 입력한 후 소자 내부에서 생

성된 순간전하의 움직임 패턴을 분석하고 출력 전류값을 시

뮬레이션하였다. 이상의 두 과정에서 얻은 실측시험의 PIN 

다이오드 출력 전류값들과 3D 모델 출력전류 시뮬레이션 

결과를 비교 검증함으로써 반도체에 대한 펄스방사선의 피

해를 체계적으로 분석하고 예측할 수 있는 ‘피해평가모델 구

축’에 관하여 논하였다.
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그림 1 M&S 분석 및 실측평가 시험용 PIN다이오드 3차원 

모델의 구조

Fig. 1 PIN Diode 3-D structure for the M&S and the 

radiation test evaluation  

Wafer 종류 및 결정방향 n-type (111)

두께(㎛) 1.0

I층 농도

 (Wafer 비저항: Ω․㎝)
3,000

Dopant

(Front side : B)
2×1016

Dopant

(Back side : Ph)
2×1016

면적(㎟) 1.0 × 1.0

표   1  PIN 다이오드 공정 조건

Table 1 Fabrication conditions for PIN diode

그림 2 PIN 다이오드 공정제작 및 실물

Fig. 2 The fabrication process and the outer shape of the 

PIN diode

2. 본  론

2.1 PIN 다이오드 3D 모델링 및 공정제작

펄스방사선 실측시험과 모델링․시뮬레이션(M&S)에 사

용될 PIN 다이오드는 동일한 특성변수로 반도체 공정상에서 

제작하고 M&S 툴에서 모델링하였다. 그림 1은 반도체 공정

설계와 특성분석 전문 프로그램인 TCAD로 PIN 다이오드

를 3차원으로 모델링한 것으로서 내부구조 모델과 외형을 

보여주고 있다. 여기에 사용된 반도체 공정변수의 조건은 

표 1과 같으며, 이 공정조건에 따라 실제 반도체 공정에서 

제작한 소자는 그림 2와 같이 방사선 빔의 조사방향에 따른 

의존성(Angular dependancy)을 최소화한 정방형(1.0×1.0×1.0

㎣)의 구조를 가지고 있다. 

2.2 펄스방사선 실측시험을 통한 PIN 다이오드 피해현

상 분석

제작된 PIN 다이오드에 대한 펄스방사선 시험은 포항가

속기연구소(PAL)의 전자빔가속기(Test LINAC)에서 텅스텐

을 이용하여 변환된 감마방사선을 세기별로 조사하는 과정

이었다. 샘플 PIN 다이오드는 DC 성분을 제거하기 위한 

RC 회로로 제작된 DUT 보드에 장착된 후 펄스빔에 조사되

었으며, 각각의 빔 세기를 정밀하게 계측하기 위해 TLD를 

후면에 부착하여 그림 3과 같이 출력되는 광전류 신호와 실

제 인가된 선량률 값을 확인할 수 있도록 구성하였다. 

 

그림 3 PIN 다이오드 소자의 펄스방사선 실측시험 구성

Fig. 3 The irradiation test configuration for the PIN diode 

텅스텐 변환기로부터 출력되는 펄스감마선은 그림 3과 같

이 일정각도의 방사 형태로 방출되기 때문에 단위 면적당 

조사되는 선량은 선원항으로 부터의 거리에 반비례하게 된

다. 그러므로 TLD에 누적된 선량 측정값을 기준으로 PIN 

다이오드에 조사된 선량률을 측정하기 위해서는 설치위치에 

따른 감쇠율을 보정하여야 한다. 본 실험에서 PIN 다이오드

와 TLD 설치 위치는 텅스텐 변환기로부터 각각 20mm, 

45mm이며 두 위치의 상대적 감쇠비는 식 1과 그림 4에 의

해 약 5.06임을 알 수 있다.




 






tan × 
tan × 

 








   (1)

감쇠인자를 고려하여 PIN 다이오드의 출력 광전류로 부

터 얻은 펄스방사선의 선량율은 7.05×10
7
rad(Si)/sec～

5.02×10
8
 rad(Si)/sec 범위였고, 이때의 출력 광전류 최대값

으로 나타낸 그래프는 그림 5와 같다. 조사된 펄스방사선의 

선량율과 PIN 다이오드 출력 광전류는 선형적 특성관계를 

보여주고 있으며, 3.0×108 rad(Si)/sec 이상에서는 증가율 감

쇠현상이 나타났다.
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그림 4 TLD를 이용한 PIN 다이오드의 조사선량 보정

Fig. 4 The radiation dose calibration for the PIN diode 

using TLD 
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그림 5 펄스감마선 선량률 vs. 소자 출력전류 상관관계

Fig. 5 The correlation between the gamma-ray dosage 

and the output current of the PIN diode 

2.3 펄스방사선 신호의 PIN 다이오드 모델에 대한 피해

현상 시뮬레이션

실측에서 사용된 PAL Test LINAC의 펄스방사선 선량율

은 1×10
8
rad/s에서 시작되었기에 PIN 다이오드 모델에 대한 

특성 시뮬레이션도 실측과 동일한 세기의 입력방사선을 기

준으로 설정하였다. 반도체 소자의 실리콘 매질에서 

1×10
8
rad/s의 에너지를 받을 때 발생하는 전자 전공쌍

(Electron Hole Pairs: EHPs)을 에너지로 변환하면

×   ×  ∙    (2)

이 에너지에 의해 발생하는 전자 전공쌍의 수는 EHP 생

성에너지(3.6eV)로 나누면

× ∙            (3)

계산된 전자 전공쌍의 수로부터 입사 방사선량을 도출하

면 광 입사 시 순간 방사광 선량에 의하여 발생하는 전자 

정공쌍의 수는 다음 식을 따른다.




∙exp               (4)

여기서, G는 전자 정공쌍의 생성율, P0는 입사된 빛의 세

기로 단위면적당 입사되어야 하는 선량, h는 플랑크 상수, ν

는 빛의 주파수를 나타낸다. 

식 2와 3으로 부터 P0 값은 8.868 × 10
9
W/㎠로 계산되므

로, 결국 1 × 10
8
rad/s의 감마선은 8.868 × 10

9
W/㎠의 단위

면적당 입사 선량으로 변환됨을 알 수 있다.[12]

실측에서 사용된 펄스방사선의 기준선량, 1×10
8
rad/s 값을 

TCAD에서 설계된 3D 모델의 입력 펄스광 입력정보로 사

용하려면 단위 면적당 에너지(W = 8.868 × 10
9
W/㎠)가 요

구되며 이와 함께 필요한 추가 변수를 표 2에 정리하였다.  

3D 모델의 임력펄스는 약 1μs로 실측과 유사한 직사각형의 

펄스 형태로 인가하였다.

Parameters Values

Index of refractivity

(silicon, real)
1

Index of refractivity

(silicon, imaginary)
8 × 10

-13

Wave length 1 × 10
-6
 ㎛

Input angle 90°

Ga㎜a photon energy 1.24 MeV

Absorption coeffcient 0.1/㎝

Minimum power 8.868 × 10
9
W/㎠

표 2 과도 감마선 시뮬레이션 입력변수

Table 2 Input parameters for the simulation

 

그림 6은 3D 모델의 PIN 다이오드에 입력된 수치적 모델

의 펄스방사선에 대한 출력 광전류의 TCAD 시뮬레이션 출

력값을 펄스방사선 세기별로 나타낸 결과 그래프이다. 이 

값을 조사 선량률에 대한 출력 광전류의 그래프로 나타낸 

그림 7로 부터 펄스방사선 조사 선량률과 출력광전류의 시

뮬레이션 결과는 선형적 비례특성에 있음을 알 수 있다.
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그림 6 펄스감마선 세기별 광전류 시뮬레이션 결과

Fig. 6 The simulation result of the photocurrent to the dose 

rate
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그림 7 PIN 다이오드의 펄스감마선 시뮬레이션 결과

Fig. 7 The simulation result of the PIN diode to the dose 

rate

2.4 실측값과 3D 모델 시뮬레이션 결과의 비교분석

이상의 두 과정, 즉 동일한 펄스방사선에 대한 실측시험

과 M&S 결과를 동시에 나타낸 그림 8로부터 조사한 펄스

방사선 범위에서의 두 출력 광전류의 크기는 오차범위에서 

유사한 특성을 가지고 있으며, 이때 최대 오차는 27.85%임

을 알 수 있다.  높은 선량율 영역의 전산모사에서 이같이 

실험치보다 높게 계산된 이유는 전산모델 자체가 실제 일어

날 모든 물리적 현상들을 다 고려하지 못한데 기인한다. 즉, 

감마선이 알루미늄 전극과 상호작용에서 에너지 손실이 발

생하고, 이 후 실리콘 격자들과 충돌로 점점 에너지를 잃게 

되는 것, 그리고 감마선에 의하여 생성된 전하들이 두 전극

으로 흡수되기 이전에 재결합(recombination) 되어 감소되는 

점 등이 반영되어야 하며, 시뮬레이션에서 사용된 펄스형태

도 실제 펄스모양과는 다소 오차가 있기 때문이다. 향후 이

러한 요소들이 충분히 고려될 경우 실험과 전산모사의 차이

는 크게 감소될 수 있을 것이다.
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그림 8 M&S와 실측시험 결과 비교

Fig. 8 The comparison of the M&S and the irradiation test 

results

3. 결  론

본 연구는 반도체 소자에 대한 펄스방사선 피해현상을 체

계적으로 분석 및 예측할 수 있는 피해평가 모델을 개발하

기 위한 국내 첫 시도로서 PIN 다이오드를 대상으로 실측시

험과 모델링․시뮬레이션을 통해 얻은 결과를 비교분석한 

것이다. 먼저 반도체 공정을 통해 설계 제작한 PIN 다이오

드를 핵방출 방사선과 유사한 펄스형 감마 방사선에 세기별

로 조사하면서 출력되는 순간 전류값을 측정하였다. 다음으

로 동일한 공정설계 변수의 PIN 다이오드 3D 모델에 실측

에서 사용된 펄스와 유사한 펄스모델을 단계적으로 입력한 

후 소자 내부에서 생성된 순간전하의 거동을 분석하고 출력 

전류값을 시뮬레이션 하였다. 이상의 두 과정에서 얻은 실

측시험의 PIN 다이오드 출력 전류값들과 3D 모델 출력전류 

시뮬레이션 결과는 선형적으로 유사한 특성을 보였으며, 실

험에 이용된 조사 선량율 구간 내에서 전류값의 최대 오차

는 27.85%로 확인되었다. 하지만, 대부분의 조사 선량율 구

간 동안 10%이내의 전류값 오차를 가졌으며 특히, 오차 

10% 이상의 구간은 높은 조사 선량율로 인하여 실물의 PIN 

다이오드가 전기적인 물성 변화를 일으킨 상황에서 기인한 

것으로 예상된다. 따라서 향후 다양한 물리적 요소를 시뮬

레이션에 반영하여 오차를 최소화함과 동시에 보다 복잡한 

구조의 반도체 소자를 대상으로 펄스방사선 피해평가 모델 

구축연구를 확대 발전시킬 계획이다. 
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