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Ⅰ. 서  론

실리콘 기반의 전자소자에 높은 에너지를 갖는 
펄스감마선이 입력되면 전자소자 내에서 광전효
과, 컴프턴 산란, 전자-정공 쌍 생성과 같은 현상
이 발생한다.[1] 펄스감마선에 의해 발생되는 전
자 정공은 인가된 바이어스에 의해 이동하며 전
자소자에 Upset, Latch-up과 같은 치명적인 오류
를 발생시킨다. Upset의 경우 1×106 rad(Si)/s의 
이상의 선량에서 발생하기 시작하며, Latch-up의 
경우 1×108 rad(Si)/s의 이상의 선량에서 발생하기 
시작한다.[2-3] 

전자소자의 펄스감마선 영향을 방호하기 위해
서는 펄스감마선을 탐지하고 탐지신호를 이용하
여 전자소자의 전원을 차단하면 된다.[4] 반도체 
소자에 따라서 Upset, Latch-up 문턱 값이 다르므
로 대상소자에 따라 동작되는 선량을 달리하여야 
하며 고장이 발생하기 시작하는 시점보다 낮은선
량에서 탐지신호를 발생해야 하므로 탐지범위를 
광대역으로 1×106 ~ 1×108 rad(Si)/s 로 결정하였
다.

고선량의 펄스감마선을 탐지하기 위해서는 실
리콘 기반의 PIN 다이오드가 주로 사용된다. 광대
역의 탐지범위 갖는 센서를 제작하기 위해서는 
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요  약
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제어회로를 기반으로 탐지센서 출력전류를 도출하였다. N-type Epi Wafer를 이용하여 최적조건 탐
지센서를 TCAD기반으로 설계하였다. 시뮬레이션 결과 인가전압 3.3V에서 최적 Epi층 두께는 45um
다. 도핑농도는 N-type은 Arsenic으로 1×1019/cm3, P-type은 Boron으로 1×1019/cm3, Epi 층은 

Phosphorus로 3.4×1012/cm3다. 마지막으로 탐지센서는 원형으로 지름이 1.3mm 이다.      

ABSTRACT

In this paper, we propose and demonstrate an optimal design of wideband pulsed gamma-ray detectors. 
Pulsed gamma-ray detectors are designed to operate in a dose rate of 1 × 106 ~ 1 × 108rad(Si)/s. The input 
parameter was derived based on the energy ratio of pulse gamma-ray spectrum and the time of the energy. 
The sensor output current was calculated based on the dose rate control circuit. Using the N-type Epi Wafer, 
the optimum condition detection sensor was designed based on TCAD. The simulation results show that the 
optimal Epi layer thickness is 45um when applied voltage 3.3V. The doping concentrations are as follows : 
N-type is an Arsenic as 1×1019/cm3, P-type is a Boron as 1×1019/cm3 and Epi layer is Phosphorus as 

3.4×1012/cm3. Pulse gamma-ray detector diameter is the 1.3mm.
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최적화 설계가 필요하다.
본 논문에서는 펄스감마선 스펙트럼과 시간에 

따른 에너지 비율을 기반으로 탐지센서 입력변수
를 도출하고, 탐지감도 제어회로를 기반으로 탐지
센서 출력전류를 도출하여 최적화된 광대역 펄스
감마선 탐지센서를 설계하고자 한다.

Ⅱ. 탐지센서 입력변수 도출

펄스감마선은 수 십 ns 이내의 짧은 시간 동안
에 매우 높은 에너지를 갖는다. 그림 1에 펄스감
마선의 시간에 따른 에너지 비율을 보여주며 1 
us 이내의 높은 에너지가 전자소자에 직접적으로 
영향을 준다.[5] 그림 1의 실선은 낮은고도에서 
발생하는 펄스감마선 에너지 비율이며, 점선은 높
은고도에서 발생하는 펄스감마선 에너지 비율이
다. 그림 2는 그림 1를 기반으로  1×106 ~ 
1×108rad(Si)/s의 선량에 해당하는 Energy profile
을 도출한 것이며 탐지센서 설계에 필요한 입력
변수이다.

 탐지센서가 기술한 선량범위에서 작동하기 위
해서는 출력 값이 선형적인 특성을 가져야 하며, 
동시에 탐지센서 제어회로 또한 선형적인 구간에
서 동작하여야 한다. 그림 3은 탐지센서 제어회로
를 보여주며 그림 4는 탐지센서 제어회로 동작전
류 시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 4에서 보는
바와 같이 Rth가 5 ~ 5kΩ인 구간에서 선형적이
므로, 탐지센서 출력전류가 위 범위에 들어오도록 
설계하여야 한다. 
 

그림 1. 펄스감마선의 시간에 따른 에 지 

비율

그림 2. 탐지범 에 해당하는 Energy profile

그림 3. 탐지센서 제어회로

그림 4. Rth에 따른 탐지센서 제어회로 동작 류
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Ⅲ. 펄스감마선 탐지센서 최적화 설계
 
앞서 도출한 탐지센서 입력변수를 이용하여 

TCAD(Technology Computer Aided Design) 기반
으로 PIN 구조의 탐지센서를 모사하였다. N-type 
Epi 웨이퍼 기반으로 시뮬레이션을 진행하였으며 
N-type은 Arsenic으로 도핑농도는 1×1019/cm3, 
Epi 층은 Phosphorus로 3.4×1012/cm3다. 

탐지센서 최적조건 시뮬레이션 결과 Epi 층 두
께에 따른 탐지센서의 최대 광전류는 45 um에서 
가장 높게 나왔으며 그림 5에서 보여준다. 도핑 
농도에 따른 광전류 특성 시뮬레이션 결과 Boron
으로 1×1019/cm3일 때 광전류가 가장 높게 발생
되었다.

위 두 조건을 적용하고 탐지센서 직경별로 모
사한 결과 출력전류 범위를 만족하면서 응답특성
이 가장 좋은 크기는 1.3mm가 도출 되었다. 

그림 5. Epi층 두께별 탐지센서 최 류

그림 6. 도핑농도에 따른 탐지센서 류 특성

그림 7. 탐지센서 직경별 류 특성

표 1에 탐지센서 최적조건을 정리한 결과를 보
여주며 그림 8은 탐지센서 최적 설계조건을 보여
준다. 

항목 값

센서 지름 1.3mm

P-type 도핑농도 1×1019/cm3

Epi 층 두께 45um

표 1. 탐지센서 최  조건

그림 8. 탐지센서 최  설계조건

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 광대역 펄스감마선 탐지센서 최
적화설계에 관한 연구를 수행하였다. 

펄스감마선 탐지센서는 적용위치에 따라 탐지
선량이 다르므로 1×106 ~ 1×108rad(Si)/s의 방사
선량에서 동작할 수 있도록 설계하였다. 에너지에 
따른 펄스감마선 스펙트럼과 시간에 따른 에너지 
비율을 기반으로 탐지센서 입력변수를 도출하고, 
탐지감도 제어회로를 기반으로 탐지센서 출력전
류를 도출하였다. N-type Epi 웨이퍼 기반으로 
TCAD를 이용하여 시뮬레이션을 진행하여 탐지센
서 최적조건을 도출하였다.  
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탐지센서 최적조건 도출결과 인가전압 3.3V에
서 최적 Epi층 두께는 45um, 도핑농도는 N-type
은 Arsenic으로 1×1019/cm3, P-type은 Boron으로 
1×1019/cm3, Epi 층은 Phosphorus로 3.4×1012/cm3

다. 마지막으로 탐지센서는 원형으로 지름이 
1.3mm가 도출되었다. 

위와 같이 탐지센서 입력조건과 출력조건을 기
반으로 탐지센서를 설계하면 시행착오 없이 최적
의 탐지센서를 도출할 수 있다. 향후 탐지센서를 
제작하여 시뮬레이션 결과와 비교분석할 예정이
다.        
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