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요  약

펄스 방사선에 의해 전자소자가 받는 영향으로는 Upset, Latchup, Burnout 등이 있다. 이 가운데 Latchup은 대상 

소자에 회복 불가능한 영구손상(Permanent Damage)을 가져오게 되며 Burnout으로도 이어져 장비전체에 치명적 기

능마비를 유발하기도 한다. 본 연구에서는 전자소자의 내부 공정설계 및 구조정보 활용이 불가능한 상황에서 실험을 

통해서 펄스 방사선에 의한 Latchup 발생을 분석하고자 시도하였다. 소자를 전자빔변환 고준위 펄스 감마선 조사한 

직후 수행한 전원제공 회로의 차단, 적외선 카메라의 열원측정, 그리고 손상발생 소자의 내부 회로분석의 세 단계별 

확인과정은 펄스 방사선에 의해 유발된 Latchup임을 검증하는 효율적 방안으로 여겨진다.

ABSTRACT

When an integrated circuit device is burned out under high-intense radiation and device-level simulation that usually 
requires manufacturer’s proprietary information is not available, experimental conformation of a failure mechanism is 
often the only choice. To distinguish Latchup from other causes experimentally, a new combination of multiple 
techniques have been developed and demonstrated. Power supply circumvention, hot-spot monitoring using an 
infrared camera, and supply current monitoring techniques were implemented for the conformation of the Latchup.

키워드 : 펄스방사선, 래치-업, 선량률, 광전류, 소진
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Ⅰ. 서  론

전자소자가 방사선 기준 이상으로 노출되면 내부에 

과잉전하(Excess charges)가 생성되며, 이로 인해 고장

이나 오작동이 발생될 수 있다. 이러한 손상은 반도체 

소자에 따라 차이가 있으며 동종의 소자라도 제조 공정

변수에 따라 결과가 달라지기도 한다[1-3]. 손상원인을 

정확하게 분석하기 위해서는 제조사로 부터 제공받은 

소자 설계정보를 바탕으로 한 소자의 방사선 영향 시뮬

레이션이 가장 정확하다고 알려져 있으나 기술공개 문

제로 쉽지 않은 일이다[4-5]. 따라서 소자에 대한 펄스

방사선 직접 조사시험 및 분석이 현실적으로 수행할 수 

있는 방안이다.
고준위 펄스방사선에 의한 전자소자의 손상 가운데 

소진(Burnout) 상태에 이르게 되는 경우는 Latchup이나 

바이폴라 증폭과 같은 단기간 복구 불가능한 과도상태

의 두 가지 경우로 예측해 볼 수 있다[6-12]. 
먼저 Latchup이 가지고 있는 주요한 특징으로 알려

진 사실은 Burnout 포인트 도달 전에 연속 재생-피드백 

사이클(Regenerative-Feedback Cycle) 상태에 이른다는 

것이다. 이 피드백 사이클은 공급전원의 차단으로 중지

시킬 수 있다. 펄스 방사선 노출에 의한 최종 Burnout 
상태의 도달 이전의 적정 순간에 전원공급을 차단시키

기 위해서는 방사선 감지센서와 함께 전원 제어회로

(Circumvention Circuit, CC)가 필요하다. 즉 설정된 준

위 이상의 고준위 방사선율이 센싱되면 시험소자

(Device Under Test, DUT)로 공급되는 전원을 즉시 차

단하는 기능을 가지도록 구현하여야 한다. 이러한 제어

회로는 개별 바이폴라 트랜지스터로 구성되어 펄스방

사선에 의한 기생 트랜지스트 생성이 억제되도록 설계

되어야 한다. 다음으로 Latchup이 원인임을 온도효과의 

관점에서 분석할 경우 손상된 소자의 패키지를 제거

(Decapsulation, or Decap.)한 상태로 열 발생지점(Hot 
Spot)의 위치를 찾음으로써 pnpn Latchup 구조로부터 

생성된 Latchup 현상으로부터 펄스 방사선의 의한 

Latchup을 구분할 수 있다. Hot Spot의 위치 확인은 적

외선 카메라의 관측을 통해 온도의 시간적 변화를 관찰

함을 통해 가능하다.
세 번째로 전체 공급전원 전류의 증가를 모니터링을 

통해 두 가지를 구분할 수도 있다. 이 경우 Latchup의 

특이한 전류상태가 손상원인 분석의 한 가지 기준이 될 

수 있다. 일단 Latchup 시작 조건에 도달하게 되면 재생

-피드백 루프에 의해 지속적으로 전원 전류를 끌어오게 

되며, 이후 방사선 조사가 중지된 상태에서도 지속되기 

때문이다.
본 연구에서는 대상 소자의 제작 공정변수를 확보를 

배제한 상태에서 방사선 실측 및 분석실험을 통하여 두 

가지 가능성에 대한 분석을 시도하였다

이상에서 설명한 세 가지 실험 방법-전원차단, 적외

선 열상 이미징, 그리고 전원공급 전류 측정기술-은 방

사선 손상의 원인이 Latchup 에 있을 가능성에 대한 해

답 찾을 수 있다.  이에 대한 검증을 위해 각각에 대한 

실험과 분석을 진행하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 실험구성 및 방법

펄스방사선 시험을 위해 선형가속기(LINAC)로 가

속된 60MeV의 전자를 텅스텐 타깃(Target)에 충돌시켜 

최대 60MeV의 제동복사(Bremsstrahlung) X-선을 생성

시켰다. 그림 1에 보여진 타깃의 두께는 MCNP(Monte 
Carlo N-Particle) 시뮬레이션을 기반으로 최대 강도의 

방사선 발생 조건으로 결정한 것이다.

그림 1. 텅스텐 변환체와 두 개의 LM118, 그리고 전원제어 

회로로 구성한 실험장치

Fig. 1 Experimental setup with a tungsten converter, 
two LM118s, and a CC module

실험장치 구축 과정으로 먼저 조사시험 전자소자로 

선정된 Texas Instrument의 바이폴라(Bipolar)형 OP-앰
프(OP Amp), LM118과 함께 펄스방사선 모니터링 및 

제어회로로 구성된 두 개의 DUT를 그림 1에서와 같이 



고준위 펄스방사선에 의한 전자소자 Latchup의 발생시험 및 분석

3081

빔포트(Beam Port) 전단에 부착하였다. 최대 방사선 조

사를 위해 두 LM118 소자의 중심은 LINAC 빔의 중심 

축과 일치시켰고, 별도로 설계 제작한 전원 제어회로

(CC)는 DUT 후면에 빔 중심축에 정렬하여 설치한 다음 

하나의 LM118에만 연결하였다. 이는 펄스 방사선이 전

원 제어회로의 방사선 감지센서에서 탐지되면 둘 중 하

나의 LM118로 공급되는 전원 전류를 차단하게 되도록 

하기 위한 것이다. 또한 펄스 빔의 선량 캘리브레이션 용

도의 전용 PIN 다이오드와 TLD(Thermo-Luminescence  
Dosimeters)를 빔 경로의 뒷 부분에 부착하였다. 또한 

설치된 DUT 상의 두 LM118에서의 온도변화를 실시간 

녹화하기 위해 열영상 카메라를 조사 빔 중심으로부터 

일정 거리 떨어진 위치에 설치하였다.

2.2. 방사선 실측 실험결과

그림 2는 두 DUT를  촬영한  열영상의 스냅 사진으

로, 두 DUT의 온도 차이를 선명하게 보여주고 있다. 즉, 
왼쪽의 DUT는 전원 제어회로가 연결되어 정상 작동온

도(42.8°C)로 복귀한 반면 오른쪽의 DUT는 Burnout 상
태에 도달하였다. 이 결과 영상은 전원 제어회로에 의

해 좌측 LM118에 대한 Latchup 보호기능이 제대로 작

동하고 있음을 나타낸다.

그림 2. Latchup 확인을 위한 열영상

Fig. 2 Thermal means of latchup conformation

그림 3은  DUT로 공급되는 전원 전류의 측정결과를 

나타낸 것으로 전원 외부 차단 전까지 10 µs 이상 전류

가 지속적 증가되고 있음을 보여준다. 단기 과도 메커

니즘이 2µs 이하인 점을 고려해 볼 때 비교적 장시간에 

걸친 DUT의 전류증가는 Latchup 가능성을 높여준다. 

또 그림 4는 DUT로 공급되는 전류의 오실로스코프 

관측 신호로서 핑크색(Magenta) 파형은 펄스 방사선에 

의한 Latchup 발생과 뒤이은 Burnout에 의해 기능이 정

지됨으로서 전력소모가 멈춘 상태를 보여주고 있다. 
이에 반해 녹색(Green) 파형은 전원 제어기능에 의해 

순간적인 전원차단 및 복원 후 정상상태로 복귀하는 

과정을  시간의 경과에 따라 순차적으로 나타낸다. 이 

결과 그래프는 전원 제어회로에 의해 Latchup이 성공

적으로 방호되고 있음을 나타낸다.

그림 3. 시간 ‘0’을 기준으로 측정한 방사선 펄스조사 전후의 

LM118 공급 전류의 파형

Fig. 3 LM118 Power supply current profile before and 
after a radiation pulse at time zero

그림 4. 오실로스코프 캡쳐화면

Fig. 4 Oscilloscope snap shot 

그림 5는 전원 제어회로가 연결되지 않은 DUT로부

터 연기 발생이 관찰된 다음 소자를 디캡(Dedap) 처리

한 후 현미경으로 관찰한 사진으로 과도전류로 인해 

Burnout된 금속라인 부분(B)이 선명히 보이고 있다. 이
외 다른 부분에서는 정상상태를 유지하고 있다.
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그림 5. Decap 한 LM118 소자

Fig. 5 The LM118 chip with its lid removed

2.3. 실험결과 분석

상기 실험의 전원공급 전류 그래프 분석결과 펄스방

사선 조사 직후 손상된 LM228 소자에 비교적 장시간 

전원 전류를 공급하게 됨에 따라 Latchup 손상이 발생

한 것으로 추정된다. 그러나 과전류 손상 발생 위치가 

반도체의 접합(Junction) 부분이 아니라 전원 공급 금속

선(Line) 상이기 때문에 특정 트랜지스터에서 Latchup
이 발생한 것이라고 단정하기에는  무리가 있어 ‘방사

선-유기 금속 라인 Burnout’이라고 칭하는 것이 보다 정

확할 것으로 판단된다. 그러나 단기간 과도상태와 더불

어 단락이나 바이폴라-증폭에 의한 파괴현상과는 거리

가 있어 보인다.

그림 6. 주요 전류경로 관련 SPICE 회로 시물레이션 결과 

Fig. 6 SPICE circuit simulation result with the major 
current flow paths 

정확한 손상 메커니즘 규명은 제조사의 공정변수 제

공을 통한 회로 시뮬레이션과 병행된 소자 시뮬레이션

이 최적의 방법이다. 하지만 소자 공정정보 확보가 불

가능한 현 단계에서는 SPICE (Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis)에 기반한 최대 전류생성 

부분과 Burnout 발생 금속라인 위치의 일치 여부에 대

한 추가 분석을 진행하였다.
시뮬레이션은 주변 트랜지스터에 의한 전류의 회로

단위 증폭과 더불어 모든 트랜지스터에 의한 방사선 여

기 광전류 생성을 가정하여 수행하였다. 시뮬레이션 결

과를 통하여 기생 Latchup 경로(Path)의 생성 가능성과 

더불어 그림 6에 표시한 붉은색 실원으로 표시한 회로

에서의 잠재적 pnpn Latchup 가능성이 예상되었다. 일
단 방사선 여기 광전류가 트랜지스터의 베이스 단에 공

급될 경우 잠재적으로 연속 피드백이 형성되어 최종적

으로 Latchup의 발생이 가능하기 때문이다. 
이처럼 pnpn 트랜지스터 쌍으로 부터 방사선 여기 

Latchup이 발생될 경우에도 금속 라인이 녹게 될 가능

성이 높다. 이러한 현상은 기존에 알려진 방사선 여기

에 의한 기생 트랜지스터의 형성과 별개로 소자의 기판

(Substrate)과 무관한 회로 레벨의 Latchup 형성을 의미

한다. 추후 향후 제조사의 협조로 소자 공정변수에 대

한 시뮬레이션이 추가로 구현된다면 방사선 여기에 의

한 Latchup에 대한 보다 정확한 분석이 가능할 것으로 

예상된다.
이상에서 수행한 세 가지 실험을 통해 방사선 여기에 

의한 Latchup 발생을 분석하고자 시도하였다. 첫 번째 

실험은 방사선 펄스 조사 이후 상당시간(10µs) 동안 전

류의 상승 상태의 지속여부, 두 번째는 소자 전원공급 

전류의 차단기능 제공 유무에 따른 전류제어 여부, 그
리고 세 번째 실험은 적외선 영상을 통한 온도의 관측

이었다. 이 세 가지 실험의 결과를 통해 방사선-여기

-Latchup 발생에 대해 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 소자의 제조 공정변수에 대한 정보 확

보의 어려움으로 인해 정밀 소자의 시뮬레이션 없이 실

험적인 방법만으로 방사선에 의한 Latchup 발생을 확인

하는 단계적 실험에 관하여 논하였다. 
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전자빔 변환 고준위 펄스 감마선에 전자소자를 조사

한 직후 단계적으로 수행한 소비전류의 관측, 전원 전

류 차단, 그리고 온도 모니터링의 세 가지 결합기술을 

통해 실험적으로 소자의 Latchup 발생을 검증하고자 시

도하였다. 개발된 실험 방법은 다른 반도체 소자의 

Latchup 확인에도 성공적인 적용이 가능할 것으로 생각

된다. 향후 트랜지스터에 대한 소자 레벨의 열영상 모

니터링 연구와 금속 라인의 방사선 유기 Burnout, 그리

고 회로 레벨의 Latchup에 관하여 연구를 지속할 예정

이다.
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