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반도체 회로에서의 내방사선 설계 방법 연구 동향
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요 약

Single-Event Effects(SEE)와 Total Ionizing Dose(TID)와 같은 방사선 유발 열화 현상으로부터 회로의 신뢰성을 확보하는 

것이 점점 중요한 문제가 되고 있다. 본 논문은 내방사선 설계를 위한 다양한 최신 기법 중 몇 가지 방안을 살펴보며, 구체적으

로 1) 인버스 모드(Inverse mode)의 특성을 이용한 SEE 완화 기법, 2) ESD 회로 기반의 SEE 완화 회로, 3) Flip-Flop(FF)의 

SEE 오작동을 방지하기 위한 Radiation-Hardened-By-Design(RHBD) FF 회로, 4) DC-DC 변환기에서 SEE를 완화하는 

ASET(Analog Single-Event Transients)을 감지하는 회로, 그리고 5) TID 완화를 위한 P-edge NMOS 회로 기법을 소개한다. 

언급된 각 기법의 동작 원리를 설명하고 개선점에 대해 논의한다.

Abstract

To secure reliability of circuits from radiation-induced degradation or malfunction such as Single-Event Effects 

(SEE) and Total Ionizing Dose (TID) has become more and more important. In this paper, several recent solutions are 

reviewed among various techniques for mitigating radiation effects. Main contents include 1) the SEE mitigation 

utilizing the properties of the inverse mode, 2) the SEE-mitigation circuit based on Electrostatic Discharge (ESD) 

protection circuit, 3) the Radiation-Hardened-By-Design (RHBD) Flip-Flops (FFs) to prevent SEE, 4) the Analog 

Single-Event Transients (ASET) detection in a DC-DC converter, and 5) P-edge NMOS for TID mitigation. Operation 

principles of each techniques are explained and discussed in terms of improvements in radiation hardening.

Keywords : Electrostatic discharge(ESD), Inverse mode(IM), Radiation hardening by design(RHBD), 

Single-event effects(SEE), Total ionizing dose(TID) 
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Ⅰ. 서 론

우주와 같은 극한 환경에서 동작하는 회로 및 전자 

시스템 설계는 일반 전자 부품과 다르게 성능 요구 조

건 뿐만 아니라 방사선 영향까지 고려해야 한다. 우주 

방사선이 전자 부품에 미치는 여러 가지 영향 중 주요

한 메카니즘은 Single-Event Effects(SEE)와 Total 

Ionizing Dose(TID)으로 전자는 고에너지 입자와의 충

돌로 인해 발생하는 순간적인 오동작을 의미하고 후자

는 장시간에 걸친 방사선 노출로 열화가 누적되는 현상

을 의미한다[1~5].

SEE가 발생하면 충돌하는 입자에서 반도체 칩으로 

전해진 과도한 에너지로 인해 정상 상태보다 많은 수의 

여분의 전자-정공 쌍이 생성되고 이는 과도 전류의 형

태로 터미널에서 나타난다. 따라서 반도체 회로의 정상 

동작을 방해하고 데이터의 신뢰성도 떨어뜨리게 된다. 

이에 비해 TID는 절연막 등에 트랩의 수가 증가함에 

따라 누설 전류가 발생하거나 문턱 전압 값이 바뀌고 

노출 정도에 따라 이득 등의 성능 지표도 열화하는 특
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징이 있다.

전자 부품에서의 방사선 영향을 완화하기 위해 여러 

가지 아이디어 및 기법이 제안되었고 이는 크게 공정 

과정에서의 수정 및 변경을 포함한 RHBP (Radiation- 

Hardening-By-Process)와[6, 7] 설계적인 기법의 

RHBD (Radiation-Hardening-By-Design)으로 구분

할 수 있다
[8, 9]

. RHBP는 방사선의 영향을 최소화하도

록 구성된 제작 및 공정 방법으로, TID, SEE 대한 내

성을 강화할 수 있다. RHBP는 SEE 완화를 위해 

Silicon-on-Insulator (SOI)와 Silicon-on-Sapphire 

(SOS) 프로세스 방법을 사용한다. SOI MOSFET은 

Shallow Trench Isolation (STI) 및 Buried Oxide 

(BOX)로 된 절연 구조이기 때문에 극한의 환경에서 방

사선에 대한 내성이 있다. 스케일링 및 고집적화로 인

한 RHBP 기법의 한계를 극복하기 위해 경화 기술과 

설계 기반의 경화 기술도 함께 활용된다. RHBD는 전

통적으로 세 개의 동일 회로를 사용하고 투표 방식으로 

신뢰성 있는 데이터를 결정하는 TMR (Triple Modular 

Redundancy)이 활용된다. 

본 논문에서는 아날로그 및 디지털 회로 설계 관점에

서 어떤 내방사선 기법이 최근에 제시되었는지 소개하

고 각 기법의 주요 아이디어 및 적용된 방법과 결과를 

살펴볼 것이다. 본문 II. 1에서는 실리콘-게르마늄 이종 

접합 양극성 트랜지스터(SiGe Heterojunction 

Bipoloar Transistor, HBT)를 인버스 모드(Inverse 

mode)로 사용하는 SEE 완화 방법과 이를 전압 조절 

발진기(Voltage-Controlled Oscillator, VCO)[10]에 적

용한 예를 설명한다. 본문 II. 2에서는 정전기

(Electrostatic Discharge, ESD) 방지 회로를 응용한 

SEE 완화 설계 방법을 소개한다[11]. 다음 본문 II. 3과 4

에는 각각 플립플롭(Flip-Flop)과 DC-DC 변환기에서 발

생할 수 있는 방사선 효과를 완화하기 위한 RHBD 기술

이 적용된 플립플롭과 DC-DC 변화기를 살펴본다[12, 13].

본문 II. 5에는 TID로 인한 영향을 설계 기반으로 완화

할 수 있는 P-edge NMOS를 소개하고[14] 결론에서 본 

논문을 마무리한다. 

Ⅱ. 본 론

1. 인버스 모드 (Inverse Mode) 기법

인버스 모드는 SiGe HBT 프로세스에서 적용 가능한 

방법으로 일반적인 SiGe HBT는 컬렉터 터미널 전압이 

이미터 보다 높은 값으로 (NPN인 경우) 걸려서 동작 

영역이 결정된다. 이에 비해 인버스 모드는 물리적인 

이미터 터미널에 컬렉터 보다 높은 전압이 연결되어 포

워드 모드랑 반대되는 바이어스 동작 조건에 놓이게 된

다. 인버스 모드의 경우, SEE가 발생할 때 기판 쪽에서 

발생한 과도 캐리어가 서브컬렉터, 컬렉터 접합에 의한 

장벽 때문에 출력 쪽인 이미터에 도달하기 어려워 과도 

전류 (Single-Event Transient)의 지속 시간이나 피크 

값이 상대적으로 작은 장점이 있다[15].

그림 1. 인버스 모드를 활용한 전압 조절 발진기 (VCO)

회로[10]

Fig. 1. Voltage-controlled oscillator(VCO) circuit with

inverse-mode SiGe HBTs
[10]
.

이 특성을 이용한 최근 연구로 인버스 모드가 VCO

에 적용된 사례가 있고 해당 회로의 구성은 그림 1과 

같다[10]. 기본적인 VCO 회로의 구성은 음의 값을 갖도

록 크로스 연결된 트랜지스터 Q3와 Q4가 있고 주파수 

공진을 위해 인덕터와 커패시터가 추가되었다. 공진 주

파수의 튜닝을 위해 가변 커패시터 묶음 (Cap. bank)블

락이 사용되었고 출력을 안정적으로 다음 회로로 전달

하기 위한 버퍼 단이 포함되었다. 인버스 모드는 브랜

치 전류를 만드는 전류 소스와 미러 부분에 적용되었고 

회로의 SEE에 대한 민감도에 대한 연구가 진행되었다.

레이저를 이용한 모사 실험 결과는 그림 2와 같다. 

포워드 모드로 동작하는 전류 소스 및 미러를 사용한 

경우 SEE 상황에서의 주파수 스펙트럼은 그림 2.1에 

나타냈다. 정상 상태의 주파수 반응인 검정색에 비해서 

SEE가 발생한 빨간선에 생긴 변화가 그림 2.2의 인버

스 모드 경우보다 크다는 것을 알 수 있다. 즉 인버스 

모드 SiGe HBT를 적용하여 과도 전류의 영향을 더 줄

일 수 있음을 확인할 수 있고 이는 저잡음증폭기

(LNA), 고주파 스위치에서도 개선점이 확인되었다[10].
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2. ESD 보호 회로 기법

ESD 회로는 반도체 칩 내부를 외부의 정전기로부터 

보호하기 위한 회로로 일반적으로 다이오드 및 클램프 

회로 등을 포함한다. ESD 회로는 외부에서의 펄스를 

빠르게 전원이나 접지로 빼내는 역할을 하는데 이를 활

용하여 SEE로 인해 발생한 과도 전류를 줄이는데 적용 

가능하다. 제안된 SEE 완화 회로는 ESD 회로를 기본

으로 만들어졌고 양의 혹은 음의 과도 전류가 발생했을 

때 전원 혹은 접지 쪽으로 전류를 흐르게 하도록 추가

적인 다이오드가 사용되었다 (그림 3)
[11]

.

(a)

(b)

그림 2. (a) 포워드 모드 VCO; (b) 인버스 모드 VCO에서

레이저가 전류 미러 SiGe HBT(Q2)에 조사될 때의

주파수 스펙트럼[10]

Fig. 2. Frequency spectrum when the laser was irradiated

to the current mirror SiGe HBT (Q2) in (a) FM

VCO; (b) IM VCO[10].

이 SEE 완화 회로는 고주파 스위치와 집적되어 설계

되었고 SEE에 대한 과도 전류 실험은 그림 4와 같다. 

ESD 기반의 SEE 완화 회로가 사용된 경우 과도 전류

의 최대값이 줄어드는 것을 확인할 수 있고 보호할 회

로가 어떤 구성인지에 따라 개선의 정도, 반응성에 차

이가 있다. 예를 들어, 그림 4에서는 스위치 설계에 

Body floating이 적용되었는지 혹은 미적용인지에 따라 

SEE에 대한 반응이 다른데, 이것은 SEE로 발생한 과

도 전류가 흘러나가는 경로의 임피던스가 어느 정도인

지에 따라 차이가 나게 된다. Body floating을 적용한 

경우 Well쪽으로 큰 저항이 연결되고 이로 인해 과도 

전류의 관점에서 오픈에 가깝게 보이므로 SEE에 더 민

감한 특성을 나타낸다.

(a)

(b)

그림 3. SEE 완화를 위한 RC 기반의 전력 레일 ESD 클

램프, 역병렬 다이오드 및 SET 완화 회로 구성:

(a) Positive ESD 및 SET의 방전 전류 경로; (b)

Negative ESD 및 SET의 방전 전류 경로[11]

Fig. 3. An RC-based power rail ESD clamp, antiparallel

diodes, and an SET-reduction circuit configuration

for SEE mitigation. Discharging current paths for

(a) positive; (b) negative SETs[11].

그림 4. 직렬 스위칭 트랜지스터가 레이저에 조사되었을

때 측정된 과도 전류[11]

Fig. 4. Measured transient current when the laser was

irradiated to the series switching transistor[11].

(1076)

www.dbpia.co.kr



2022년 9월 전자공학회 논문지 제59권 제9호 165
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers Vol.59, NO.9, September 2022

3. RHBD Flip-Flop

디지털 회로에서 일반적으로 SEE 완화를 위한 기법

은 중간 노드에서 SEE 민감도를 줄이는 효과를 보인

다. 하지만 플립플롭의 제어 입력을 활용한 인터페이스 

회로의 말단 노드는 여전히 SEE에 취약한 단점이 있

다. SEE는 CMOS 제조 기술 고도화의 부작용을 야기

함으로써 정상 동작을 어렵게 만든다. 이를 해결하기 

위해 다음 연구 논문에서는 말단 노드에서 SEE 문제를 

해결하기 위해 Positive SET (Single-Event 

Transient, 과도 전류) 완화 (PSM) 회로와 

Bidirectional SET 완화 (BSM) 회로를 제안한다[12].

(a)

(b)

(c)

그림 5. Positive SET 완화 회로의 설계: (a) PSM 회로를

가지는 단순화된 RHBD FF; (b) PSM 회로; (c) 시

간의 세그먼트에서 지연요소 τ
[12]

Fig. 5. Schematic of the positive-SET mitigation circuit: (a)

Simplified RHBD FF with a PSM circuit; (b) PSM

circuit; (c) Delay element τ in the time segment
[12]
.

가. Positive SET 완화 (PSM) 회로

PSM 회로는 패스 트랜지스터가 입력 접근 소자로 

사용된 플립플롭의 제어 입력에서 Positive (로직 0 to 

1)의 SET를 완화한다 (그림 5). PSM 회로의 설계는 

NMOS pass 트랜지스터가 입력 접근 소자로 사용되고 

오직 SET의 양의 방향으로만 영향을 받는 플립플롭의 

제어 입력을 기반으로 한다. 

PSM 회로는 스팀 노드 X0에서 경화되지 않은 회로

로부터 인풋을 가지고, 그것을 듀얼 아웃풋으로 변환한

다. 제안된 PSM회로는 입력 노드 X0와 출력 노드 X1, 

X4를 가진다. 입력 신호 X0에서 예측된 펄스 너비의 

SET 효과를 완화하기 위해 인버터 I1과 τ를 이용하여 

시간 지연을 주었다. X1 노드에서 SEE를 완화시키고, 

X0가 High signal을 받을 때 확실한 GND 값을 받기 

위해 블로킹 트랜지스터(Tb), NMOS Pull-down 트랜

지스터(Tp1, Tp2)를 연결시켜 주었다. 따라서 노드 X0

에서 원하지 않는 Positive SET를 생성할 때, 블로킹 

트랜지스터가 이를 차단해 X1으로 전달되는 것을 막아

준다. 따라서 플립플롭에 잘못된 입력 값을 주는 것을 

차단한다. 

나. Positive 및 Negative SET 완화 (BSM) 회로

BSM 회로는 전송 게이트가 입력 접근 요소로 사용

된 플립플롭의 제어 입력에서 Positive뿐만 아니라

Negative의 SET을 완화한다. 

다. 전체 회로 구성

BSM 회로는 하나의 입력과 네 개의 출력으로 구성

된 회로로, 입력 노드 X0가 경화되지 않은 조합 회로와 

인터페이스하고 노드 X1, X3, X5 와 함께 플립플롭의 

제어에 협력한다 (그림 6). PSM 회로와 유사하게 인버

터 I1과 τ를 이용해서 SET에 대한 딜레이를 만들고, 

Pull-down 트랜지스터와 추가로 Pull-up 트랜지스터

를 X5에 연결해주어 양방향 RHBD가 가능하도록 해준

다. 또한, 블락킹 트랜지스터 Tb를 출력 노드 X1, X5 

앞에 각각 연결해준다. 인버터 I1은 지연해주는 효과도 

있지만, 중요한 것은 X0와 X3가 상호배타적인 관계를 

유지할 수 있게 해준다. 

라. 동작 원리

BSM 회로의 Positive SET 완화 부분에서는 PSM과 

동일하게 Tb1과 Pull-down 트랜지스터를 통해 이루어

지고, Negative SET완화 부분에서는 Tb2와 Pull-up 
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트랜지스터를 통해 플립플롭의 제어 입력을 조절하여 

플립플롭의 저장 기능을 수월하게 제어한다. 플립플롭

을 제어할 때 제안된 회로에서 X0의 SET가 가장 중요

하다. 그래서 제안된 회로는 X0에서 SET를 완화시켜 

주었다. 지연보다 더 짧은 펄스의 SET는 블로킹 트랜

지스터가 차단한다.

(a)

(b)

(c)

그림 6. 제안된 BSM 회로와 RHBD를 위한 플립플롭: (a)

RHBD FF; (b) BSM 회로와 지연 요소[12]

Fig. 6. Proposed BSM circuit and FF for RHBD: (a)

RHBD FF; (b) BSM circuit and delay element[12].

표 1은 제안된 회로가 NotCE, NotNAND, 

BSM-Basic Flip-Flop (BFF), NotCE-BFF와 비교하

여 전력소모와 트랜지스터 수가 개선되는 것을 확인할 

수 있다.

기존의 설계된 플립플롭 회로에서는 입력 노드와 리

프 노드에서 SEE에 취약하다. 제안된 PSM, BSM 회로

는 노드 보호 원리를 사용하기 때문에 예상된 펄스에서

는 SET를 차단해준다. 제안된 PSM, BSM회로는 리프

노드의 하전 입자 타격에 면역이다. RHBD FF의 결합

으로 예상된 펄스폭에 대한 SET를 차단해서 SEE의 완

전한 해결책을 제공할 수 있다. 

표 1. PSM 및 BSM 회로의 성능 비교[12]

Table 1. Performance comparison of PSM and BSM

circuits[12].

RHBD Type

SET tolerance Dynamic 

Power 

(μW/

MHz)

Leakage 

power

(μW)

No. of 

tran-

sistors

Leaf 

node

(ps)

Input 

node 

(ps)

NotCE [20] 40 210 0.017 0.109 38

NotNAND [21] 60 204 0.017 0.119 42

BSM-BFF ∞ 270 0.014 0.129 40

PSM 

(proposed)
∞ 210 0.007 0.055 17

BSM 

(proposed)
∞ 208 0.010 0.063 20

NotCE-BFF 50 203 0.021 0.150 58

4. RHBD DC-DC Converter

DC-DC 컨버터는 전력 공급을 위한 필수적인 요소

이다. 혹독한 방사선 환경에서 칩의 원활한 동작을 위

해 SEE와 TID 같은 부정적인 요인들을 고려해야 한다. 

패턴 사이의 거리인 임계 치수(Critical dimension) 가 

점점 짧아지고 있는데 이로 인해 SEE의 영향이 더욱 

심각해지고 있다. 이를 위해 제안된 다중 모드 이중화 

설계는 일반적으로 제시되는 RHBD 중 하나이다. 기존

의 이중화 기술은 회로나 이전 출력에서 판단 장치에 

대한 세 번째 입력이 필요하기 때문에 면적 소비가 크

지만, 면적을 줄이기 위한 추가 딜레이가 도입된다.

위와 같은 기존의 해결책들은 광역 전력 소비를 유발

하거나 단일 이벤트 방지 성능의 평가지연과 같은 하락 

요인들을 유발하기 때문에 초기 설계 과정에서 회로의 

방사선 방지 성능을 평가하기 힘들게 한다. 이를 해결

하기 위해 Analog Single-Event Transient (ASET) 

감지와 강화 회로가 제안되었다[13].
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가. DC-DC 컨버터 분석

그림 7은 본 논문에서 연구한 부스트 DC-DC 컨버

터의 시스템 토폴로지이다. 최대 전류 타입 Pulse 

Width Modulation (PWM)를 핵심으로 하는 제어 시스

템은 전압 루프가 외부 루프인 이중 루프 구조이다. 피

드백 신호와 오차 신호가 PWM 비교측정기로 보내지고, 

전류 루프는 내부 루프이다. 주기별로 샘플링 되는 전류 

신호는 귀환 신호와 함께 듀티 사이클을 제어한다.

논문 [16]에서 제안된 전류 모델에서 과도 전류 소

스를 이중 지수 함수로 모델링 할 수 있는데, 그 모델

은 과도전류 피크전류인 와 exp   와 

exp   의 차의 곱으로 표현할 수 있다. a는 접합 

수집 시상수이고, b는 입자 궤도의 초기 설정을 위한 

시상수를 뜻하는데, 모두 프로세스와 관련이 있다. 이중 

지수 과도 전류로 인해서 작동하기 쉽고 간편한 이 모

델은 높은 에너지의 입자가 회로의 민감한 노드에 미치

는 영향을 시뮬레이션 할 수 있고, 시뮬레이션 결과는 

비교적 정확하기에 SEE 회로 레벨 시뮬레이션에서 여

전히 사용되고 있다.

그림 7. DC –DC converter의 구조[13]

Fig. 7. Configuration of the DC–DC converter[13].

그림 8. 회로 레벨 싱글 이벤트 RHBD 회로[13]

Fig. 8. Circuit-level single-event RHBD configuration[13].

나. SEE 완화 설계 기법

그림 8은 SEE 방지 강화 회로 구성이다. 1단 아날로

그 버퍼에 의해 EA 출력 공통 모드 레벨 와 샘플링 

스위치, 샘플링 커패시터  사이의 연결이 고립된다. 

DC-DC 루프가 정상 동작을 가질 때, 샘플링 커패시터 

의 전압이 일정한 값을 가진 상태로 유지되도록 

전압을 새로 고치기 위해 샘플링 스위치는 100 클락 

사이클마다 닫힌다. 는 회로의 순방향 입력 단자에 

연결하기 위한 기준 전압이고, 회로의 역 입력 터미널

은 EA의 출력 노드에 직접 연결되어 ASET을 감지한

다. 강화 회로는 와 를 비교하는데, ASET이 나

타났을 때, 의 값이 보다 크다면 생성된 소스 

전류가 EA 노드를 충전시키고, 반대의 경우 소스 전류

가 EA 노드를 방전시킨다.

그림 9. SET RHBD 회로 배치도[13]

Fig. 9. RHBD circuit topology for SET mitigation[13].

그림 9는 SET RHBD 회로도를 보여준다. SEE 상황

에서 EA 출력 노드에서 ASET이 유발 되면, 전압 점프 

변수인 ∆를 감지해 공통 모드 레벨이 증가하거나 

감소한다. 두 개의 입력 전압 와 로 인해 에

는 과 이, 에는 와 가 영향을 주

게 되는데 과 의 차이가 저항 에서의 전압 

점프 변수가 되고, 와 의 차이가 저항 에

서의 점프 전압 변수가 된다. 저항 에 흐르는 전류는 

트랜스 컨덕턴스 와 저항 에서의 전압 점프 변수

의 곱을 저항 으로 나눈 값이고, 저항 에 흐르는 

전류는 트랜스 컨덕턴스와 저항 에서의 점프 전압 

변수의 곱을 저항 로 나눈 값이다.

전압 마진을 ±15mV로 설정했는데 충전과 방전 분

기가 이 값 이상일 때만 둘 중 하나의 분기가 정상적으

로 동작하게 된다. 출력 전류 의 값은 35번, 36

번 NMOS의 채널 폭의 차이를 28번 NMOS의 채널 폭

으로 나눈 값에 저항 R2에서의 전류를 곱한 것과 같고, 
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의 값은 32번 NMOS의 채널 폭과 31번 NMOS

의 채널 폭의 차를 27번 NMOS의 채널 폭으로 나눈 값

에 저항 R1에서의 전류를 곱한 것과 같다. 앞서 언급한 

바와 같이, 과 의 값을 통해서 EA 노드의 

충전과 방전을 결정할 수 있는데, 이것이 ASET을 억제

하는 데 도움을 준다.

다. SEE 완화 기법의 효과

정상적인 상황에서의 SET 점프 진폭과 강화 후의 

SET 점프 진폭의 값을 비교해보면 입자 충돌로 인한 

Linear Energy Transfer(LET)에 거의 영향을 받지 않

는다. 따라서 제안된 강화 회로가 ASET을 제한하는 능

력이 크게 향상됨을 알 수 있다. 단일 이벤트 과도 효

과를 억제하는 값은 1에서 정상적인 상황에서의 SET 

점프 진폭 값을 강화 후의 SET 점프 진폭 값으로 나눈 

것에 100%를 곱해준 뒤 뺀 값과 같다. 선형 에너지 전

달(LET)이 100일 때, 억제 능력이 97.7%에 도달하고, 

다른 LET 공간 입자에 대한 억제 능력은 86.7% 이상

이다
[13]

.

그림 10. 각각의 출력 전압에 대한 ASET의 영향[13]

Fig. 10. Influence of ASET on the normal- and the

RHBD-case output voltages[13].

5. P-Edge NMOSFET

방사선 환경에서 회로 및 시스템의 신뢰성이 중요한

데, 다양한 방사선 유발 이상 현상 중 TID 메카니즘은 

전자-정공 쌍의 생성으로 인해 발생한다. 전자는 이동

성이 높아서 산화물에서 제거되지만, 이동성이 낮은 정

공은 산화물 또는 계면에 갇히고 임계 전압(  )의 음

의 이동을 유발하여 누설 전류가 생긴다[17~19]. PMOS 

트랜지스터는 원래 임계 전압이 음의 값이므로 임계전압

의 크기를 더 크게 만들어 주어서 누설 전류의 문제가 

되지 않지만, NMOS 트랜지스터에서는 오프 상태에서 

누설 전류가 증가하면서 트랜지스터의 스위칭 작용에서 

잘못 인지하여 칩의 기능적 오류가 발생할 수 있다.

TID 완화를 위한 RHBP기술은 높은 비용에 단점을 

가지기 때문에 RHBD 기술이 제안되었다. 이는 설계 

기법을 통해 방사선 영향을 완화한다. RHBD 기술 중 

널리 알려진 ELT는 다이 면적을 증가시키는 문제가 있

다. 제안된 회로는 P-edge NMOS라는 새로운 구조를 

제안하고, ELT (Enclosed-Layout Transistor)와 비교

하여 실현 가능한지를 확인한다[14].

기존 NMOS 트랜지스터는 소스와 드레인 사이의 기

생 채널을 통해 누설 전류가 흐른다. ELT NMOS는 가

장자리를 제거하여 누설 전류가 막지만, ELT NMOS는 

기존 NMOS의 3배 이상의 면적으로 인해 비용에 대한 

문제가 있다. 제안된 NMOS의 구조는 그림 11에 있다.

그림 11. P-edge NMOS 도안[14]

Fig. 11. P-edge NMOS layout
[14]
.

제안된 NMOS는 소스와 드레인의 가장자리를 고농

도의 P형 벨트와 결합해서 P-edge NMOS이다. 높은 

P도핑 벨트는 포획된 정공에 의한 유도 기생 채널을 방

지할 수 있다. 하지만, TID가 계속 증가하면서 포획된 

정공은 계속 증가하고, 유도 기생 채널이 형성될 수 있

지만, 소스와 드레인에 P형 도핑 벨트로 인해 전위차가 

제거되어 누설 전류를 막을 수 있으므로 TID 효과 개

선을 위한 RHBD 기술로 사용할 수 있다. 

제안된 NMOS의 실험은 다음 논문[14]에서 진행하였

다 (표 2). 기존의 NMOS는 3.9μm의 너비를 가질 때, 

면적 3.9μm x 2.1μm을 가졌고, ELT NMOS는 214%, 

제안된 회로는 1.1배인 거의 유사한 면적에서 너비 3.9

μm 중 그림 12에서와 같이 H = 0.2μm의 조건으로 실

험을 진행하였을 때, ELT NMOS에 비해서 제안된 회

로는 48% 감소된 면적에서 누설 전류도 거의 유사하지

만, 더 적은 양의 결과를 얻었다. 그리고 임계 전압의 
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표 2. NMOS 샘플 파라미터[14]

Table 2. NMOS sample parameters
[14]
.

종류 면적 (normalized)

Normal NMOS 1

P-edge NMOS

(H=0.1μm)
1.05

ELT NMOS 2.14

P-edge NMOS

(H=0.2μm)
1.1

P-edge NMOS

(H=0.3μm)
1.15

그림 12. DUT의 오프 상태 드레인-소스 누설 전류
[14]

Fig. 12. Off-state drain-source leakage current of the

DUT[14].

감소도 기존 NMOS보다 현저하게 줄어드는 것을 확인

할 수 있었다. 

P+로 도핑된 벨트의 두께인 H 값에 의해서도 누설 

전류의 양이 변화되었는데, H의 크기가 너무 작을 때에

는 기생 채널이 형성되는 것을 완전히 차단할 수 없기 

때문에 차단되지 않은 누설 전류가 발생하였고, 일정 

크기에서는 수치적 차이가 없는 실험 결과를 얻었다. 

또한, 제안된 NMOS는 기존 NMOS와 비교해 면적의 

차이가 크지 않기 때문에 ELT보다 훨씬 면적이 작다는 

장점을 가지고 있다. ELT NMOS와 비교해서 제안된 

회로는 RHBD 기술로 활용하기에 적절하다는 것을 보

였다.

Ⅲ. 결 론

방사선 영향으로 인한 문제를 해결하기 위해 방사선 

경화 기술을 활용하여 여러 설계를 했다. IM VCO에서 

과도 전류의 지속 시간이나 피크 값이 FM보다 작은 특

성을 이용해서 과도 전류의 영향을 줄어들었다. ESD 

회로가 외부에서의 펄스를 빠르게 접지하는 특성을 활

용해서 SEE로 인한 과도 전류를 줄이는 것에 이용하였

고, 이는 스위치와 연결해서 실현 가능한지까지 검증까

지 보였다. 다음 RHBD FF에서는 플립플롭의 리프노드

가 SEE에 약하기 때문에 방사선의 영향으로 잘못된 동

작이 쉽게 나타날 수 있다. 그래서 동작하지 않는 부분

에 대해서는 차단 트랜지스터와 리프노드에 확실한 접

지를 위한 Pull-down 트랜지스터를 이용하였고, 확실

한 접지를 주어서 접지되었을 때에 SEE를 차단할 수 

있었다. 제안된 DC-DC컨버터에서 SEE를 방지하기 위

해 강환 회로를 사용하여 ASET을 자동으로 감지할 수 

있고, ASET을 억제하는 능력의 효과적인 향상을 얻을 

수 있다. 마지막으로 TID 완화를 위한 P-edge NMOS

는 드레인 소스에서 발생하는 기생채널의 영향을 효과

적으로 줄여주어 누설 전류를 차단하였고, 기존에 널리 

사용되던 ELT NMOS와 비교함으로서 실현 가능한 회

로임을 보였다. 본 논문에서 소개한 5가지 회로는 현재 

사용되는 방사선 경화 기술이 적용되는 회로들과 비교

함으로서 잠재적인 실행 가능한 RHBD 기술이 될 수 

있다.
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