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상용 반도체 소자를 이용한 내방사선 원전 센서신호 공통회로 연구

The Study of Radiation Hardened Common Sensor Circuits using COTS 
Semiconductor Devices for the Nuclear Power Plant

김 종 열†․이 남 호*․정 현 규*․오 승 찬**
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Abstract  -  In this study, we designed a signal processing module using a radiation hardened technology that can be 

applied to the all measurement sensors inside nuclear power plant containment. Also, for verification that it can be used 

for high-level radiation environment (Harsh environmental zone inside containment of NPP), we carried out evaluation 

tests for a designed module using a Co
60
 gamma-ray source up to 12 kGy(Si). And, we had checked radiation hardening 

level that it has been satisfied up to 12 kGy(Si).
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1. 서  론 

원전 격납건물 내의 공정계측용 전자기기는 설계기준사고 

및 중대사고 조건을 고려한 기기검증절차를 통하여 내환경 

조건을 만족해야 한다. 후쿠시마 원전 사고 이후 이러한 중

대사고 조건에서 원전내의 전자기기의 생존성 문제는 더욱 

중요 시 되고 있다. 

방사선 환경에서 전자기기를 구성하는 반도체 소자는 방

사선 종류, 총 누적선량, 방사선 플럭스(Flux), 방사선 형태

의 조합에 따른 중성자 영향(Neutron effects), 총 이온화선

량 효과(Total ionizing dose effects), 과도선량률 효과

(Transient dose rate effects), 단일사건 현상(Single event 

phenomena) 등과 같은 다양한 오류를 유발한다[1, 2]. 이러

한 반도체 소자의 방사선 영향 중 원전 내의 방사선환경 측

면에서 주로 고려되는 사항은 감마선에 의한 총 이온화선량 

효과로 격납건물 내의 설치위치별 명시된 설계요건에 따라

서 총 누적선량 1.0×10
4
 Gy ∼ 2.3×10

5
 Gy 조건에서 기기의 

주요 동작을 포함한 계측의 신뢰도를 만족해야 한다[3].

국내의 전자기기에 대한 내방사선 관련 연구는 1997년 한

국표준과학연구원에서 “방사선 차폐 전자공학기술조사” 연

구를 통한 사전기술조사와 한국항공우주연구원의 다목적 실

용위성을 제작하기 위해 미국의 TRW와 기술협력이 이루어

졌으며, 한국원자력연구원에서는 CMOS 소자 및 상용 전자

소자의 방사선 영향 연구를 수행하였다[4, 5]. 하지만 전자기

기의 체계적인 내방사선화를 위한 연구는 사실상 미비한 실

정이다. 현재 국내 원전에 적용되는 공정계측용 센서 트랜

스미터 제품은 일부 방사선 환경에 덜 민감한 온화한 환경 

구역(Mild environmental zone)을 제외한 원전 내 극한 환경 

구역(Harsh environmental zone)은 대부분 국외제품을 적용

하고 있으며, 아날로그 방식의 회로 설계기술을 채택하여 

5.19 × 105 Gy 이상의 높은 내방사선 특성을 가지고 있다[6]. 

본 연구에서는 고준위 방사선 환경인 원전 내 공정계측 시스템을 

대상으로 공정계측용 센서에 공통적으로 적용이 가능한 펄스폭 변

조(PWM, Pulse width modulation) 방식의 센서 신호처리방법을 

제안하고, 이를 기반으로 COTS(Commercial-Off-The-Shelf) 

소자로 구성된 내방사선 센서 신호처리회로를 설계하였다. 

2. 원전 공통 센서신호처리 회로 설계

2.1 원전 센서 공통회로 모듈 설계

원전 1차 계통의 핵증기 공급계통의 건전성 감시계통에 

적용되는 공정계측 센서는 크게 압력, 온도, 수위, 유량 센서

로 구분되며 각각의 센서로 부터 측정된 변수는 전기적신호

(4 ∼ 20 mA)로 변환되어 공정제어/보호/감시계통으로 전달

된다[7]. 원전 안전계통에 설치된 압력, 온도, 수위, 유량 센

서는 크게 센서의 정전용량 변화량과 저항 값 변화량 측정

방식으로 구분할 수 있다. 정전용량과 저항 값을 동시에 처

리할 수 있는 회로기능을 구현하면 안전계통 센서에 대해 

공통적으로 적용할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 센서의 주요 특징인 정전용량 값과 

저항 값을 입력으로 하는 PWM 방식의 센서 신호처리방법

을 기반으로 센서의 변화량에 비례하는 출력특성을 처리할 

수 있는 센서 공통회로를 설계하였다.

2.1.1 반도체 소자의 방사선 영향

COTS 반도체 소자 가운데 CMOS 계열은 누적방사선량 



Trans. KIEE. Vol. 63, No. 9, SEP, 2014

상용 반도체 소자를 이용한 내방사선 원전 센서신호 공통회로 연구 1249

그림 2 PWM 방식의 센서 신호처리회로

Fig. 2 Schematic of sensor signal processing circuits using 

PWM methods

그림 3 시정수 변화에 따른 PWM 신호 변조와 센서의 

정전용량 값에 따른 PWM 출력신호

Fig. 3 PWM modulation signal by variation of time 

constant and the PWM output signal by the 

sensor capacitance

기준으로 100∼500 Gy(Si) 범위를 초과할 경우 시스템을 구

성하는 각 반도체소자의 주요한 전기적 특성변화요인이 발

생하여 오작동이나 주요기능이 정지되는 현상을 보인다. 바

이폴라(Bipolar) 계열의 선형소자는 누적 방사선량 효과가 

CMOS 계열에 비해서 강한 특성을 가지고 있으며 이러한 

소자의 방사선에 의한 전기적 특성변화는 이득(Gain) 감소

와 문턱전압(VTH)변화, 누설전류의 증가로 나타난다[8]. 따

라서 고방사선 환경용 전자회로는 바이폴라 계열의 소자를 

이용하여 방사선에 기인한 전기적 특성변화를 고려한 여유

설계(Margin design) 기법을 적용하면 내방사선 특성을 크

게 개선시킬 수 있다.

2.1.2 센서공통회로 모듈 설계

그림 1 공통센서 신호처리회로 구성

Fig. 1 Circuit configuration for the common sensor signal 

processing circuit

원전 내 공정계측용 센서에 적용 가능한 공통신호처리 모

듈에 대한 성능 기준은 고정된 센서입력 조건을 기준으로 

정상상태 출력기준 Full-scale 대비 ±10 % 범위 이내의 신

뢰도 범위에서 MIL-PRF-19500P[9]에 명시된 내방사선 등

급인 H 등급(1 Mrad(Si))을 기준으로 내방사선화 설계목표

를 설정하였다. RHA-H 등급을 만족하는 내방사선 기술은 

원전내의 여러 분야에 적용이 가능할 뿐만 아니라 우주분야 

내방사선 기준인 R등급(100 krad(si))의 10배 수준으로 다양

한 분야에 적용이 가능한 수준의 내방사화 기술이다. 

원전 내 사용되는 센서들에 공통적으로 적용할 수 있는 

COTS 소자로 설계된 신호처리모듈의 신호처리방법 및 구

성은 그림 1과 같다. 신호처리모듈은 정전용량과 저항 값을 

입력으로 하는 PWM 방식의 센서 신호처리방법을 기반으로 

PWM 신호의 펄스폭을 가변시키기 위한 타이머회로와 변조

된 PWM 신호를 듀티 비(Duty ratio)에 비례하는 전류신호

로 변환하기 위한 피크홀드(Peak-hold) 회로를 포함한 전압

-전류 변환회로로 구성된다. 또한 고준위 방사선 환경요건

을 충족시키기 위하여 바이폴라 기반의 트랜지스터 및 수동 

소자(Passive element)를 이용하여 설계하였다.

2.1.3 PWM 방식의 신호처리회로

센서 신호처리용 공통회로의 PWM 변조회로는 그림 2와 

같이 저항과 정전용량의 값에 따라 변화되는 충⋅방전 시정

수 τ의 변화를 기준 클럭에 따라 생성되는 PWM 신호의 펄

스폭을 가변시킬 수 있도록 구현하였다. 여기서 정전용량 값

을 고정하는 경우 저항 값에 비례한 PWM 변조신호를 얻게 

되고, 이와 반대로 저항 값을 고정하는 경우 정전용량 값의 

변화에 따른 PWM 변조신호를 출력하는 형태로 나타난다.

PWM 방식의 신호처리회로는 앞서 설명한 그림 1의 구

성과 같이 바이폴라 기반 트랜지스터로 설계된 펄스폭 가변

용 타이머 회로와 변조된 PWM 신호를 듀티 비에 따라서 

전류신호로 변환하기 위한 전압-전류 변환회로로 구성된다.

PWM의 펄스폭을 가변시키기 위한 회로의 동작은 그림 

3의 충/방전 시정수 τ 에 따른 PWM 변조파형에서 나타난

다. 초기상태를 기준으로 기준 클럭의 입력에 따라 PWM 

변조회로의 Q12의 베이스 단에 입력되는 기준 클럭의 상승

에지에 트리거 되어 Q12가 오프상태에서 턴온 상태로 변화

되고 이에 따라 C8에 충전되어 있던 전하는 Q12를 통하여 

순간적으로 방전되며 이후 R7을 통하여 재충전 되는 과정을 

통하여 이전의 전위로 복귀된다. 결국 Q4 베이스단의 전위 
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그림 4 정전용량 값에 따른 PWM 신호의 펄스폭 변화

Fig. 4 Pulse width variation of the PWM signal by the 

capacitance

그림 5 센서 신호처리 회로의 정전용량 값에 따른 전류출

력의 변화

Fig. 5 Output current variation of the sensor signal 

processing circuit by the capacitance

그림 6 센서의 정전용량 값에 따른 PWM 출력신호 변화

Fig. 6 Variation of the PWM signal output by the sensor 

capacitance

그림 7 실측평가 시스템 구성

Fig. 7 Experimental Set-up

P1은 R7과 C8에 의하여 결정된 시정수 τ에 의하여 Q4의 

턴오프 시점을 변화시키게 되며 최종적으로 Q1을 통하여 

출력되는 PWM 신호의 듀티 비를 결정하게 된다. 그림 4는 

센서의 정전용량 값의 변화에 따른 PWM 출력신호의 펄스

폭 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

2.1.4 공통설계회로 기능분석

제안된 PWM 방식으로 설계된 공통회로의 주요 동작특

성을 확인하기 위하여 pSPICE 시뮬레이션을 이용하여 두 

가지 측정(입력) 값, 즉 정전용량과 저항 값의 변동에 따라 

변환되는 전류신호(출력)의 특성을 분석하였다. 정전용량형 

센서의 정전용량 크기 변화범위는 약 20 ∼ 200 pF, 펄스폭

의 변화범위는 약 3 ∼ 13 μs로 설정하였고, PWM의 가변

주기에 대한 민감도를 최대한 반영하기 위하여 PWM의 듀

티 사이클을 결정하기 위한 기준 클럭 생성부의 발진 주파

수는 160 kHz로 결정하였다.

정전용량 값에 따라 변화되는 PWM 출력의 듀티 비와 

최종 전류출력의 변화는 그림 4의 시뮬레이션 분석 결과와 

같이 센서의 정전용량 값의 변화에 대한 PWM 신호의 펄스

폭의 변화는 선형적인 특성을 나타내며, 변화된 PWM 신호

의 듀티 비는 그림 5와 같이 지수적 비례 특성을 갖는 최종 

전류 값으로 정상적으로 변환된다. 

또한 그림 6은 센서의 정전용량 값에 연동된 PWM 파형

의 듀티 비의 변화에 따라 출력되는 최종 전류신호의 변화

특성의 시뮬레이션 그래프이며 설계한 센서 공통회로 모듈

의 입출력 특성을 보여준다.

3. 내방사선 평가시험 및 분석

본 연구에서 설계 제작한 센서 공통회로 모듈에 대한 총 

이온화선량(TID) 평가시험은 누적 방사선량에 따른 전기적 

특성 변화를 실측 평가하는 과정이며 균일한 선량률 조건으

로 Co
60
 방사선장에서 수행되었다. 방사선 시험절차 및 방법

은 국외의 대표적인 방사선시험 관련 절차서로 인정받고 있

는 미 국방성의 MIL-STD-883H 1019.8[10] 및 MIL-STD- 

750H 1019.5[11]를 준용하여 진행하였다.
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그림 8 누적선량 의한 센서 공통회로모듈의 출력전류 변화

Fig. 8 Variation of output current on common sensor 

circuits by total ionizing dose

그림 9 누적선량에 따른 PWM 회로의 펄스폭변화 특성

Fig. 9 Characteristics of the pulse width variation on the 

PWM circuits by total ionizing dose 

그림 10 누설전류(IBE) 변화에 따른 출력전류 변화 

Fig. 10 Variation of output current by leakage current (IBE) 

of PWM circuits

그림 11 누설전류(IBE) 변화에 따른 출력전류의 변화

Fig. 11 Variation of output current by leakage current(IBE) 

of PWM circuits

3.1 공통설계회로 기능분석

공통회로에 대한 내방사선 평가시험은 그림 7과 같이 제

작된 3개의 시료를 이용하여 정읍 방사선과학연구소의 고준

위 감마선 Co
60
 방사선원을 이용하여 총 누적선량 약 12 

kGy을 기준으로 조사 중(In-Situ) 조건에서 각 시료별 전류

출력의 변화와 PWM 파형, 그리고 신호의 펄스폭 및 듀티 

비의 변화를 실시간으로 측정했다. 

3.2 센서 공통회로의 내방사선 특성분석

센서 공통회로를 대상으로 총 누적선량 12 kGy에 대한 

방사선 조사시험 결과 누적선량에 따른 출력전류의 변화의 

경우 그림 8과 같이 Full-Scale 대비 최대 약 –7 % 범위의 

변화를 보였다. 이러한 변화현상은 총 누적선량 2 kGy 도달 

시점까지 누적선량 증가에 따른 출력전류 감소현상을 보인 

후 2 kGy 이후 점진적으로 상승하는 경향을 나타내었다. 

이러한 변화현상은 그림 9의 누적선량에 따른 PWM 출

력신호의 듀티 비와 주기에 대한 측정결과에서 최종 전류출

력의 변화와 유사한 기울기의 변화를 나타내는 것으로 확인

되었다.

실측결과에서 보여준 전류출력 신호의 변화 현상은 앞서 

설명한 바와 같이 각각의 변화 현상으로 인하여 트리거 시

점을 감소 또는 증가시키는 원인으로 작용함에 따라 0 ∼ 2 

kGy 구간에서는 npn트랜지스터의 베이스단의 절연층 계면

에 포획된 정공에 의한 Q4의 VBE의 감소현상으로 인하여 

듀티 비가 감소되는 형태를 보여주었다. 누적선량 2 kGy 이

상인 시점으로부터 포획된 정공의 수가 지속적으로 증가함

에 따라 VBE의 감소현상과 동시에 누설전류의 발생을 증가

시켰고, VBE에 의한 감쇄요인 보다 상대적으로 더 크게 영

향을 받아서 2 kGy 이하에서 보여준 전류출력의 감소현상

과는 반대로 누설전류가 증가하여 듀티 비가 점진적으로 상

승하는 결과를 보였다. 

그림 10, 11은 기존의 PWM 회로의 Q3, Q4의 베이스와 

에미터간 누설전류 모델을 추가한 시뮬레이션 결과이다. 시

뮬레이션 결과를 통하여 방사선 조사에 의한 PWM 회로의 

누설전류의 증가요인은 펄스폭 변조회로의 듀티 비의 변화

로 최종 전류출력이 영향을 받을 수 있음을 확인할 수 있다.



전기학회논문지 63권 9호 2014년 9월

1252

4. 결  론

본 연구에서는 원전 격납건물 내부의 고준위 방사선 환경

조건에서 원전 내 공정계측에 사용되는 다양한 센서에 적용

할 수 있는 내방사선 원전센서 공통신호처리 모듈을 개발하

였다. 원전 센서의 공통적인 특징인 R과 C의 변화를 입력으

로 하는 PWM 변조회로를 기반으로 공통회로를 설계하였으

며, 설계/제작된 신호처리모듈을 대상으로 국외의 내방사선 

성능평가 절차 및 기준을 준용하여 내방사선 평가시험을 수

행하였다. 실측평가를 통하여 MIL-PRF-19500P에 명시된 

내방사선 등급인 RHA-H 등급을 기준으로 총 누적선량 약 

12 kGy의 범위에서 Full-Scale대비 ±7 % 범위를 만족하는 

결과를 확인하였다. 또한 실측결과 분석과 전기적 특성변화

를 기반으로 모델링한 pSPICE 시뮬레이션 분석을 통하여 

방사선에 의한 공통신호처리 모듈의 PWM 출력파형과 출력

전류의 변화현상이 펄스폭 변조회로의 듀티 비 변화가 원인

으로 작용한다는 것을 확인하였다. 

제안된 COTS 소자를 이용한 내방사선 회로설계 기술을 

통하여 원전 내 공정계통에 적용되는 다양한 센서에 공통적

으로 적용할 수 있는 내방사선 신호처리를 위한 핵심기술을 

확보하게 되었으며, 다양한 분야에 적용할 수 있는 내방사선 

국산 제품의 개발이 가능함에 따라 국내 원전의 안정성과 

유지보수 측면에서 크게 기여할 것으로 기대된다.
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