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요 약
M OSF ET 가 이온화 방사선에 노출되면 산화층내에 전자/ 정공 쌍이 생성된다. 전자에 비해 느리

게 이동하는 정공은 pM OSF ET 의 산화 층에 갖히게 되고 이 전하는 트랜지스트의 특성을 변화시

키는 부가적인 전하로 작용을 하게된다. 방사선에 의해 여기된 전하는 트랜지스트의 문턱전압

(T hreshold Volt age )에 직접적인 영향을 준다. 본 논문에서는 방사선에 의해 여기된 문턱전압의

변화 특성을 이용하여 상용의 파워 pM OSF ET 를 방사선 누적 감지기로 개발하였다. 두가지의 상

용 파워 pM OSF ET 를 Co- 60 감마선 조사시설에서 조사하면서 방사선 도시미터로서의 특성을 추

출하는 시험을 통해, 조사 방사선의 증가에 따라 트랜지스터의 문턱전압이 선형적으로 변화하는

특성을 도출하였다. 이 결과에 따라서 저가의 상용 파워 pM OSF ET 를 사용한 전자적 방사 선량

계를 개발하였다. 본 pM OSF ET 는 선량율 시험, 그리고 실온과 100°에서 48 시간의 어닐링에서

도 선형성을 잘 유지하는 특성을 나타내었다.

Abstract
W hen a m etal ox ide field effect t ran sist or (M OSF ET ) is ex posed t o ionizin g radiat ion ,

electron/ hole pair s ar e gen erat ed in it s oxide lay er . T he slow m ovin g holes are tr apped in th e

oxide lay er of pM OSF ET and appear as ex tr a charges th at ch ang e th e charact er istics of the

tr an sist or . T he radiation - in du ced charg es directly im pact th e threshold (turn - on ) v oltage of

the tr an sist or . T his paper describes the u se of th e radiation - in du ced threshold v olt ag e chan ge

of com m ercial pow er pM OSF ET s as an accumulated radiat ion dose m onit oring m ethod. T w o

kinds of com m ercial p - type pow er M OSF ET s w ere tested in a Co- 60 gam m a irr adiation

facility t o see th eir capabilit ies as a radiation dosim eter . W e foun d that th e tr an sist or s show ed

g ood linearity in th eir threshold v oltag e shift charact er ist ics w ith radiat ion dose. A ccording

t o this r esult s , a electronic r adiation dosim et er u sin g inexpen siv e com m ercial pow er

pM OSF ET s w as dev eloped for the fir st tim e. An d these pow er pM OSF ET s show good

lin earity in dose rate effect , room t em perature ann ealing , and 100℃ therm al ann ealing for

48hour s .

1 . 서 론

원자력 관련시설이나 우주 공간, 암치료 센터 등에서 발생되는 방사선원 및 방사선량은 정확



히 감지되어야할 필요가 이다. 방사선감지 센서는 사용장소, 방사선원의 세기 및 선원의 종류에

따라 다양한 형태 및 방법으로 개발되어 있으며 각기 고유의 특성을 지니고 있다. 반도체형 방사

선 센서는 소형, 경량, 그리고 저전력 소모 측면에서 우수하다는 것이 다른 센서류와 비교되며,

반도체 센서중 게르마늄(Ge)계열 센서는 별도의 대형 냉각장치가 필요하지만 냉각장치가 필요

없는 실리콘 (Si)계열 센서는 극소형으로 제작이 가능하다는 이점이 있다[1 ] . 그 가운데 M OSF ET

를 이용한 방사선 센서는 방사선 피폭값의 측정시 순간 방사선 값을 누적값으로 변환하기 위한

부가회로 구성이 필요하지 않아 소형제작이 가능하다. 또한 전원상실이나 회로파손시에도,

M OSF ET 센서는 누적 선량값을 보존하고 있으므로, 센서만 빼내어 다른 표시기 (r eader )에 갈아

끼워서, 선량값 재생이 가능하다.

이러한 소형/ 경량의 M OSF ET 를 이용하면 원자력시설내 각종 기기 및 설비, 그리고 로보트와

카메라 같은 장비들의 방사선 영향 평가와 이들의 수명예측, 방사선에 의한 오동작을 방지하기

위한 목적으로[2 ] 사용할 수 있는 전자식 방사선 누적 선량계를 개발할 수가 있다. 이러한 형태의

센서는 최근 일부 선진외국에서 우주항공 및 위성체의 누적 방사선 센서로서 특수하게 제작되고

있는 상태이며, 특히 최근 캐나다에서는 CANDU형 원자로의 정상운전시의 방사선량을 측정하기

위한 최초의 시도에서 특별 제작한 pM OSF ET 센서를 사용한 적이 있다[3 ] .

대부분 이들 센서는 특수제작되어 고가이나, 본 논문에서는 저가인 상용의 pow er pM OSF ET 를

이용한 방사값 누적 선량계 개발에 관련한 연구에 대하여 논하였다. M OSF ET 를 방사선 누적선

량 모니터링 센서로 활용하기 위해 국산 및 일산의 상용 pow er pM OSF ET 를 Co- 60 γ선원을 갖

춘 고준위 조사시설에서 조사한 후 출력특성의 변화를 분석하였다. 방사선 조사실험 결과 본

M OSF ET 는 조사된 누적 방사선량 비례하여 문턱전압(thr eshold v oltage, VT )이 변화됨과 이 변

화에는 선형적 특성을 지님을 알 수 있었고, 이 결과를 이용하여 방사선 누적 선량값을 실시간으

로 자동 검출할 수 있는 하드웨어 모듈과 알고리듬을 구현하였다. 그리고 이 pow er pM OSF ET

센서는 선률효과(Dose Rate Effect ), 실온 어닐링 (Room T em perature A nn ealing ), 그리고 100℃에

서 48시간 어닐링에서도 선형적 특성을 잘 유지하였다.

2 . 반 도 체를 이 용 한 방 사 선 계 측

M OSF ET 는 스위칭 및 증폭용으로 사용되는 반도체 소자의 일종으로 소자내 산화물층 (SiO2 )으

로 절연된 게이트의 인가 전압에 의해 제어되는데 게이트 전압이 문턱전압 VT 이상이면 작동

(on )하고, 그 이하이면 정지 (off )하게 된다. 이 V T 값은 M OSF ET 를 방사선 센서로서 활용하기 위

한 주요변수로서, 방사선에 조사될 경우 V T 값의 변위현상이 나타나는데 방사선 센서는 이 V T 변

위현상을 이용한다.

M OSF ET 타입 방사선 센서는 사용분야 및 용도에 따라 방사선 대한 민감도와 사용가능 총 선

량 범위가 고려되어야 한다. M OSF ET 방사선 센서의 감도를 조절하기 위해서는 게이트 전극에

인가하는 전압의 세기, 게이트 산화물 층의 두께를 조절하거나, 게이트를 이중 구조형으로 특수

제작하는 방법이 있다. 일반적으로 방사선 의학분야와 개인 선량계로 사용되는 M OSF ET 의 감도

는 원자력이나 우주에서 사용될 때 보다 감도가 높아야 한다[4 ] [5 ] .

3 . 방 사 선 조 사 실 험 및 결 과

상용 pow er pM OSF ET 의 방사선 선량계로의 이용 가능성을 타진하기 위해 Co- 60 고준위 γ선

조사시설에서 방사선 조사 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 M OSF ET 소자로는 테스트를 거쳐

서 전기적 출력특성이 동일한 것들로 선별된 삼성반도체의 IRF 9533과 Hitachi사의 J 182 소자를

사용하였다 (그림 1). 실험에서 소자들을 직사각형 형태의 Co- 60 γ선원으로 부터 계산된 정확한

위치에 놓이도록 그림 2와 같이 배치하였다. 이때 미리 계산된 정확한 방사선 조사선량이 조사



되도록 기판에 고정된 M OSF ET 소자들을 테이블 바닥으로부터 20cm 높이에 설치하여 방사선원

의 중심 높이와 일치시켰다.

그림 1. J 182와 IRF 9533의 외형 그림 2. 실험에서 사용한 기판

F ig . 1. J182 & IRF 9533 P ow er T ran sist or s . F ig . 2. Bread Board for T est F ix ture.

그림 3. 고준위조사시설내 실험 장치

Fig. 3. T est Setup at the High- Level Irradiation Facility .

표 1. Co- 60 방사선 조사방법

T able 1. Irradiation Method of Co- 60.

S tep 1 2 3 4 5 6 7

D is tanc e (cm ) 189 189 189 189 189 189 71

D os e R ate (KRad/ h ) 10 10 10 10 10 10 50

T ot al H ou r (min ) 6 12 30 60 120 300 360

T otal D os e (KRad) 1 2 5 10 20 50 100

방사선 조사 시 그림 2와 같이 기판에 총 35개의 샘플을 고정한 후, 7 단계로 나누어 사전에

정해진 방사선량이 조사된 5개씩의 샘플을 수거하여 오프라인 (off line)으로 전기적 특성변화를 측

정하였다. 방사선 조사시 M OSF ET 의 게이트 전극에 DC 6V의 전압을 인가하고, 소스와 드레인

을 그라운드에 접지 시켰는데, 이는 방사선 피폭으로 인해 분리된 전자와 정공이 즉시 재결합하

는 것을 막음으로서 방사선에 대한 감도를 높이기 위해서이다. 총 조사 방사선의 최대량은

100KRad로 설정하고 이에 따른 조사율은 시간당 10KRad/ h가 되도록 했다. 표 1에서 처럼 일곱

단계의 서로 다른 방사선량을 피폭하기 위해 1∼6 단계까지는 M OSF ET 를 선원으로부터 189cm

의 거리에 위치하도록 고정한 다음 (10KRad/ h ), 시간을 조절하여 총 방사선 피폭량이 조절되도록

하였다. 마지막 7 단계에서는 실험 시간을 줄이기 위해 선원으로부터 거리를 71cm에 두고 순간

선량을 50KRad/ h로 높여 조사하여, 본 실험의 총 피폭시간은 360분, 총 피폭선량은 100KRad가

되도록 하였다. 즉, 총 100KRad 방사선 범위를 관찰하려면 10KRad/ h 위치에서는 10시간 피폭시

켜야 하므로 마지막 단계에서는 방사선원으로부터 거리를 가깝게 하여 보다 강하게 (50KRad/ h )

조사되도록 하여 실험 시간을 단축시켰다. 실험에서는 M OSF ET 의 방사선 영향에 대한 회복현상

인 어닐링(annealin g ) 효과를 최대한 줄이기 위해 각 단계별로 M OSF ET 를 수거할 때 필요한 방

사선 조사 중단시간을 최소로 줄였다.

방사선에 조사된 샘플 소자들은 어닐링 효과를 최소화하기 위해 조사 실험 직후 동시에 전기적

특성을 측정하였다. 측정시 문턱 전압을 구하기 위해 약한 드레인 전압 (- 50m V )을 인가하여 약



반전층 (w eak inv er sion lay er )을 형성시킨 후 게이트 전압을 가변하면서 드레인 전류를 측정하였

다. 실험에 사용된 IRF 9533과 J 182의 출력특성은 그림 4와 같았으며, 이 출력특성 커브를 분석한

결과 방사선 조사량에 따라 출력 특성커브가 오른쪽으로 점점 이동됨을 알 수 있었다.

(a ) IRF9533 pM OSF ET (b) J182 pMOSFET

그림 4. 출력 특성

Fig. 4. Output Characteristics .

방사선 조사량을 결정짓는 VT 값은 출력특성 곡선의 선형 구간에 대한 선형외삽법 (lin ear

ex tr apolation )을 통해 구해진 직선의 식 Y = m X +n 에서 구할 수 있다. 이 방법을 적용하여 두

소자의 총 누적 방사선에 대한 VT 값들은 표 2와 같다.

표 2. 방사선 피폭량에 따른 변화된 VT

T able 2. VT Shift according to radiation

dose irradiated

D os e (KRad)

V T S hift (- n/ m)

IRF9533 J182

0 3.26 1.49
1 3.41 1.52
2 3.42 1.56
5 3.8 1.62
10 4.2 1.8
20 5.3 2.1
50 8.06 3
100 11.9 4.32

그림 5에서는 피폭량의 변화값에 대한 J 182 pow er pM OSF ET 의 V T 변화특성을 나타내었다.

이 그림은 방사선 총 피폭량이 V T 의 변화에 어떠한 영향을 미치는가를 도식적으로 보여주는 것

으로서 피폭량에 따른 V T 변화가 거의 선형적으로 비례하므로 이상적인 방사선 누적선량계의 센

서로서의 충분한 가능성을 시사한다. 이렇게 우수한 선형특성은 방사선 선량계를 목적으로 특수

설계한 선진 외국의 pM OSF ET 센서에서도 얻기 힘든 우수한 것으로 평가된다.

또한 그림 5로부터 선형근사법에 의한 직선의 방정식을 통해 방사선 총 피폭량과 V T 변화의

관계를 구할 수 있음을 알 수 있다. 표 3은 IRF 9533과 J 182 소자 각각에 대한 피폭 방사선량과

VT 변화량 사이에서 도출한 직선방정식 (Y = a *X + b )으로서, IRF 9533의 경우 직선 방정식의 상



수 a , b 값이 0.087과 3,368이며, J 182의 경우 0.029, 1.506임을 보여준다. 즉 방사선 누적선량 값

(Y )은 IRF 9533의 경우 V T (X )의 함수

Y = 0.087*X + 3.358 (1)

로 나타낼 수 있으며, J182의 경우에는

Y = 0.029*X + 1.506 (2)

이 된다.

(a) IRF9533 pMOSFET (b) J182 pMOSFET

그림 5. 누적 방사선 피폭선량 대 VT 변이

F ig . 5. V T Shift v s . A ccum ulat ed Radiat ion Dose

표 3. 누적피폭량 vs . VT 변화의 Linear Fitting 함수값

T able 3. Correlations from Linear Fitt ing of Accumulated Dose vs . VT Shift Data .

IRF9533
Y(total dose) = aX(VT shift ) + b

a = 3.368, b =0.087

J182
Y(T otal Dose) = aX(VT Shift ) + b

a = 1.506, b =0.029

4 . 실 시 간 방사 선 전 자 적 선 량 계 구현

두 종류의 pow er pM OSF ET 에 대해 수행한 방사선 조사실험에서 도출한 방사선 피폭량과 소자

의 출력 특성변화 사이의 선형함수관계를 이용하면 저가의 상용 pow er pM OSF ET 를 방사선 총

누적선량 센서로 사용하는 우수한 성능의 방사선 선량계를 구현할 수 있다. 그림 6은 방사선 조

사실험에서 얻은 결과를 이용하여 pow er pM OSF ET 의 피폭 방사선 누적선량값을 자동으로 검출

할 수 있는 하드웨어 모듈을 구현하기 위한 기능별 구성도이다. 8051 프로세서와 D/ A 컨버트를

통하여 pow er pM OSF ET 의 드레인 전원으로 50m V를 정확히 공급하고, 게이트에는 0에서 10V사



이의 인가 전압을 50m V씩 단계별로 증가시키는 동시에 이때 생성되는 소자의 드레인 전류를

A/ D 컨버터를 통해 순차적으로 메모리에 저장하였다 이 데이터는 RS - 232를 통해 펜티엄 330 개

인용 컴퓨터에서 비쥬얼- C 컴파일러를 이용하여 실시간 신호처리함으로서 VT 및 방사선량 값을

자동으로 구하였다. 그림 7은 8051 프로세서와 AD574, 767를 이용하여 구현한 자동 검출 알고리

듬의 하드웨어 모듈의 실제모습이며, 그림 8은 이 모듈을 통해 획득한 소자의 드레인 전류 데이

터에서 pow er pM OSF ET 의 VT 값을 검출하고, 또 이에 대응하는 누적 피폭방사선 값을 실시간

으로 구하여 표시해주는 알고리듬의 결과 화면이다.

그림 6. 방사선량 자동검출 모듈 기능별 구성도

Fig. 6. Functional Diagram of the Radiation - Dose

Auto- Readout Module

그림 7. 피폭 방사선량 자동검출 모둘

F ig . 7. Auto- Readout M odule

그림 8. VT 및 방사선량 자동 검출 알고리듬의 실행화면

Fig. 8. Screen Capture of the Control and Data

Visualization Window

5 . 실 험 에 사 용 된 po w er pM OS F E T 방 사 선 센 서의 F a din g 특 성

선 율 효 과 (D o s e R at e E f f e c t )

방사선 누적선량계에서는 피폭되는 방사선의 총 피폭 누적선량뿐만 아니라 순간 피폭값 또한

중대한 변수로서 작용한다[6 ] . 즉 동일한 방사선량에 피폭되더라도, 얼마의 시간 내에 피폭되었는

지를 나타내는 선율 (Dose Rat e )이 반도체를 이용한 방사선 센서의 결과 값에 상당한 차이를 발생

시키기도 한다. 따라서 본 논문에서 방사선량 감지센서로서 사용한 두 종류의 pow er pM OSF ET

에 대한 선율 시험을 수행하였으며 그 절차 및 결과는 다음과 같다.



표 4. 방사선률 시험절차

T able 4. T w o Different Dose- Rate Conditions for T w o Identical Boards

단위 : Rad

s tep

보드

1 2 3 4 5

1hour 1hour 90hours 1hour 1hour

A 5x 104 5x 104 1x 102 1x 102 1x 102

B 1x 102 1x 102 1x 102 5x 104 5x 104

동종의 소자를 설치한 기판 A , B에 서로 다른 선율을 조사시키되 총 피폭 선량은 동일하게 하

는 방법을 통하여 선율에 대한 효과를 살펴보았다. 선률 효과를 극대화하기 방사선 조사시설이

허용되는 범위에서 가능한 고선률과 저선률의 차이를 크게 설정하였다. 이를 위하여 Co- 60 선원

의 고준위 조사시설과 저준위 조사시설을 동시에 이용하여 두 선율의 차이를 500배가 되도록 하

였다. 본 논문 3절에서의 방사선 조사시험에서와 동일한 시험 기판 A , B 및 보조기구를 사용하였

고, 세부사항 및 절차는 표 4에서와 같다.

고준위 조사시설의 시간당 5x 104 Rad 조사위치에 시험기판 A를 설치한 후 1시간씩 두 단계를

조사하면서 출력 특성의 변화를 관측하였고, 저준위 시설에서 90시간 동안 어닐링을 거친 후 동

환경에서 1시간씩 두 단계에 걸쳐 1x 102Rad의 세기로 조사하면서 출력 특성변화 시험을 수행하

였다. 그리고 브레드보드 B는 A와 역순으로 먼저 저준위 시설에서 두 단계 조사 후 동일한 90시

간 어닐링 과정을 거친 다음 고준위 시설에서 다시 두 단계 조사시키면서 단계별 출력 특성의 변

화를 관측하였다. 결국 시험기판 A와 B에 대한 만 방사선율의 피폭 순서는 달리했지만 최종 피

폭 방사선량은 동일한 것이 된다. Board A (Mt d #1)는 초기에 대부분의 방사선을 맞고 90여 시

간의 상온 회복기를 가진것이고, Board B (Mt d #2)는 그러한 회복기를 갖지 못하므로, 상온에서

회복(fading )이 잘되는 나쁜 센서의 경우, 최후 값의 차이가 많게된다.

그 결과를 가로축의 방사선 피폭값에 대한 세로축 VT 변화량과의 관계로 그려보면 그림 9와

같은 궤적을 가지게 된다. 그림에서 알 수 있다시피 보드 A와 B의 pow er pM OSF ET 에 최종 누

적된 방사선량값에 의한 VT 값은 J 182의 경우 각각 4.41V와 4.456V로서 두 경우 V T 값의 차이는

1퍼센트 이하이다. 또한 IRF 9533의 경우는 VT 값이 각각 13V와 12.75V로서 이 경우 차이는 2

퍼센드 이하였다. 이 결과를 통하여 본 논문에서의 방사선 누적선량 도시미터용 센서로 사용한

두 종류의 pow er pM OSF ET 는 선률 효과에 대한 영향이 거의 없는 신뢰성이 우수한 것이라는

것을 알 수 있다.

그림 9. 선율 효과 시험 결과

Fig. 9. T he Results of Dose Rate Effect



실 온 및 고 온 어닐 링 (R oom T em p . & 100℃ T h erm al A nn e alin g )

일반적으로 pM OSF ET 등 반도체를 사용한 방사선 도시미터는 온도 변화에 취약하다. 즉, 고온

의 환경에서는 방사선에 대한 소자의 특성변화가 실온에서의 그것과 다소 다르게 나타날 수 있

다. 또한 방사선 피폭 후 시간이 경과함에 따라 M OSF ET 내에 기억되었던 방사선 누적 선량 값

을 잃어 버리게되므로 시간의 경과에 따라 정확도가 다소 떨어지게 된다. 이러한 특성변화는 film

형 및 T LD형과 같이 반도체 센서도 가지는 하나의 취약점으로서 이의 극복을 위해 많은 연구가

이루어지고 있다[7 ] [8 ] . 본 논문에서 사용한 pow er pM OSF ET 에 대하여 일반 선량계 센서가 가지

는 취약점에 대해 알아보기 위해 관련 실험을 실행하였다. 우선 시간의 경과에 따른 본 논문에서

사용한 pow er pM OSF ET 의 방사선 특성 변화를 확인하기 위해 3장에서 기술된 방사선 측정실험

뒤 3개월 후에 다시 V T 를 반복 측정함으로서 시간의 경과에 따라 pow er pM OSF ET 내의 기억 방

사선량 정보의 손실 정도를 고찰하였다. 또한 고온 환경에서 소자의 방사선 기억 값 특성변화를

알아보기 위해 어닐링 오븐을 사용, 100℃에서 48시간 동안 어닐링 과정을 거친 후 소자의 방사

선 특성 변화를 관찰하였다.

이들 두 실험에 대한 결과는 그림 10에 동시에 나타나 있다. 그림에서 원형의 점은 초기 방사

선 조사 직후의 방사선 특성이고, 사각형 점은 3개월 경과 후의 측정값을, 그리고 세모점은 100℃

어닐링 후의 pow er pM OSF ET 의 특성을 보여준다. 이 결과는 J 182 pow er pM OSF ET 가, 실온에

서 시간의 경과나 고온에 의한 영향에 대해서, 누적된 방사선량을 비교적 잘 간직하는 것을 보여

준다. 특히 손실된 상태에서도 여전히 우수한 선형 특성을 유지한다는 것을 알 수 있다. 한편

IRF 9533은 시간 및 온도 어닐링 실험의 결과에서 J 182에 비해 신뢰도가 떨어진다는 것을 알 수

있었다.

그림 10. 실온 및 고온에서의 어닐링 효과

Fig. 10. Annealing Effect by Room T emp. and T hermal

6 . 결 론

본 논문에서는 저가의 상용 pow er pM OSF ET 를 이용한 방사선 총 누적선량 도시미터의 개발

에 관한 연구를 수행하였다. 상용 국산 IRF 9533 소자와 일산 Hit achi사의 J 182 pow er pM OSF ET

소자를 Co- 60 γ선 고준위시설에서 미리 정한 여러가지 단계의 방사능 세기로 조사시키는 방사

선 실험을 거쳐 특성을 분석, 고찰하였다. 실험결과 두 종류의 pM OSF ET 소자의 방사선 조사에

의한 V T 변위현상을 직선함수로 근사시킬 수 있음을 알 수 있었고, 이 선형 함수관계를 이용하여

손쉽게 구할 수 있는 저가의 상용 pow er pM OSF ET 를 사용하여 우수한 성능의 실시간 방사선

총 누적선량 도시미터를 개발하였다. 또한 선률 효과 (Dose Rat e Effect )와 실온 및 100℃ 48시간

어닐링 시험을 통해, 본 연구에서 사용한 pow er pM OSF ET 방사선 누적센서는 시간과 온도의 외



부 영향에 대해 비교적 둔감하며, 방사선 누적값에 대한 선형성을 잘 유지하는 우수한 특성을 가

지고 있다는 것을 알 수 있었다. 본 논문의 연구결과를 통하여 일부 선진외국에서 특수 제작한

고가의 방사선 센서를 저가의 상용 pow er pM OSF ET 를 방사선센서로 대체 사용할 수 있음을 확

인하였다.
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