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1. 서 론

CMOS 트랜지스터는 아날로그 회로에서 중요한 역

할을 하며 마이크로 전자 장치에 광범위하게 사용된다. 

최근에 진화하는 기술은 더 작은 크기, 더 짧은 주기, 

더 낮은 작동 전압, 더 낮은 게이트 캐패시턴스를 만들

어 냈지만, 장치에 대한 SET의 영향에 의한 집적 회로

의 동작이 오동작 할 수 있는 경향이 있다[1,2,3]. 따라

서 SET에 노출된 전자기기는 불규칙한 작동 및 출력 

오류를 나타낼 수 있으므로 집적회로에서 SET 상황에

서 어떤 영향을 미치는지 검토되어야 한다.  따라서 본 
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논문에서는   CMOS 비교기가 SET에 대해 민감 할 것

으로 예상되어 CMOS 비교기를 선택하여 실험을 진행

하였다.  본 실험은 비교기에서 각각의 MOSFET에 

SET를 설정하기 위해 순간 전류를 주입하였고 비교기

의 어떤 부분이 SET에 더 민감한지를 관찰하였다. 

Single Event Transient(SET)는 이온 유도 전자-정공

쌍에 의해 발생하는 상호 작용을 말한다. 전자-정공쌍

은 무거운 이온이나 양성자와 마이크로 전자 장치에 

의해 생성된다. 전자 장치에서는 이러한 전자-정공쌍

이 SET에 민감한 부분에 전류 스파이크 발생을 유도한

다[4]. 마이크로 전자 장치의 간섭은 시스템 고장을 유

발하여 아날로그 회로의 출력 값에서 인지할 수 있는 

과도 오류를 유도할 수 있다[5,6].

본 실험에 사용되는 것은 출력 임피던스가 단일 

MOSFET 앰프 이상으로 증가할 때 캐스코드 앰프의 

이득이 증가하기 때문에 CMOS 캐스코드 비교기로서

의 장치가 적절하다고 판단되어 사용하였다. 또한 캐스

코드 MOSFET는 출력 시 전압 변화로부터 입력 장치

를 보호한다[7]. 이러한 특성으로부터 CMOS 캐스코

드 회로는 CMOS 회로 설계에서 많이 사용되고 있다. 

일반적으로 CMOS 캐스코드 비교기는 SET에 매우 민

감하고 전파지연으로 인한 입력값 및  게이트에 의해 

구현되는 로직함수 등에 의한 이유로 SET는 게이트 출

력에서  에러값이 발생시킬 수 있다[8]. 

본 실험에서 Cadence IC614(0.13um CMOS) 환

경에서 비교기 회로를 만들고, 10ns의 임시 전류원을 

사용하여 각 MOSFET에 충돌 이온 입자를 시뮬레이션 

하여 SET 환경조건을 만들었다. 그리고 폴디드 캐스코

드 비교기에서 어느부분의 MOSFET가 SET에 민감한

지를 확인하였다. SET 환경에서 실험한 이유는 군 과 

사회에서 사용하는 전자장비가 EMP 및 재밍

(jamming)등에 많은 영향을 받을 수 있으므로 이를 

어느 정도 해소할 수 있는 방법을 찾고자 본 연구를 시

작하였다. 

2. 실험 및 고찰

그림 1에 나타낸 것은 폴디드 캐스코드(folded 

cascode) 비교기이다. 비교기에   공급 전압 Vdd로 

설정된 구성 요소: 1.2V, 바이어스 전압(V_bias): Vdc 

20uV, Vin+: Vsin(주파수: 100kHz, 피크: 3V), 

Vin-: Vdc 2V, Vout 단에 부하 캐패시턴스는 10㎌ 

및 전류 바이어스(I_bias): idc 1mA 으로 구성되게 하

였다. 또한 이 실험은 50㎲ 동안 Cadence의 

ADE(Analog Design Enviroments) L를 사용하여 시

뮬레이션 하였다. 복잡한 디지털 회로를 만들 때 전파

지연에 의해 출력값이 많이 지연될 수가 있으므로 전

파지연( )을 식(1)에 의해 계산하였다[9,].

 

  
 (1)

여기서  : 높은값에서 낮은값으로

              변화되는 출력값

        : 낮은값에서 높은값으로 

             변화되는 출력값

이득(gain)은 식(2)에 의해 계산하였다[10].

 


  (2)

SET 환경을 위해 iexp(지수 전류파)를 사용하였고 

주입시간을 10㎱로 설정하였다. 각각의 MOSFET에 

전류를 주입하여 민감한 MOSFET의 현상을 파악하고

자 한다. 그림 2에 SET 환경을 연출하기 위해 11㎲와 

11.01㎲ 사이의 iexp 성분을 사용하여 10㎱ 동안 주

입 전류를 2mA로 설정한다.

SET를 주입하지 않은 정상 환경에서 폴디드 캐스코

드 비교기 시뮬레이션의 결과를 그림 3에 나타냈다. 그

림 3에서 Vin+(sin파 (빨간색))가  Vin- 2V(녹색)보다 

높을 경우,  Vout(파란색)은 0.8V로 출력된다. 그리고 

전파 지연은 0.26㎲, 이득은 0.649 이다. 그림 1에 A 

영역 부분 즉, T2,T3,T7,T13은 출력단에서 공통적으

로 근처에 위치한다. 영향을 받는 SET는 그림 5~8에 

나타냈다. 그림 4와 그림 5~8을 비교하면 SET 입력시  

MOSFET 출력 신호는 10~20㎲ 주기 사이에서 스파

이크 또는 단락과 같은 큰 변화를 보여준다.
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그림 1. 폴디드 캐스코드 비교기 시뮬레이션 회로
Fig. 1. Folded cascode comparator simulation 
       circuit

 

그림 2. iexp를 사용한 전류
Fig. 2. Current by used iexp

그림 5에서 MOSFET T2(M8) 출력 신호는 순간 전

류 즉 SET를 주입되었을 때, 큰 스파이크로 나타난 것

을 알수가 있엇다. 이것은 이 MOSFET가 SET에 매우 

민감하다는 것을 의미한다. 또한 이 MOSFET는 SET

로 인해 정상상태보다 더 많은 전류를 흐른다. 여기서, 

전파 지연은 0.36㎲, 이득은 0.649로 계산되었다. 그

림 6에서 MOSFET T4(M4)의 출력 신호를 측정한 결

과이며 SET가 발생할 때 큰 스파이크를 발생한 것을 

알 수가 있었다. 따라서 MOSFET T4는 SET에 민감하

다. 전파 지연은 0.36㎲,이득은 0.649로 계산되었다.

 

그림 3. 폴디드 비교기의 Vin+, Vin- , Vout 그래프
Fig. 3. graphs of Vin+, Vin- and Vout at folded comparator

 

그림 4. 정상 상황에서 폴디드 비교기
Fig. 4. Folded comparator output in normal 
       environment

 

그림 5. T2 Vout 그래프 
Fig. 5. T2 graph of Vout  

그림 6. T4 Vout 그래프 
Fig. 6. graph of T4 Vout 
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그림 7은 MOSFET T7(M3)에서 츨력신호를 측정한 

것으로 SET에 민감한 것을 알 수가 있었다. SET가 발

생하는 동안, 출력신호는 10~20㎲에서 단락된 것으로 

측정되었다. 그리고 전파 지연은 0.35㎲, 이득은 

0.649로 계산되었다.

그림 7. T7 Vout 그래프 
Fig. 7. graph of T7 Vout 

그림 8은 MOSFET T13(M7)의 출력신호를 측정한 

것으로 그림 7에 나타낸 MOSFET T7(M3와 똑같은 

출력신호가 검출되었다. 그리고, 전파 지연은 0.35㎲, 

이득은 0.649로 계산되었다. 그림5~8까지의 측정된 

그래프에서 알 수 있는 것은 SET 환경에서 출력신호 

및 전파 지연이 0.35~0.36㎲으로 변화되는 것을 알 

수 있었다. 결론적으로 SET 환경은 MOSFET의 전류 

흐름 순서에 직접적으로 영향을 주고 출력부분에도 영

향을 준다는 것을 알 수 있었다.

그림 1에서 T1, T14, T5, T6의 4개의 MOSFET에

서 SET에 의한 출력 신호는 그림 9~12에 나타냈다. 

그림 9에서 SET을 주입하는 동안 MOSFET T1(M1)은 

감소된 신호로 측정되었다. 이것은 SET가 이 

MOSFET의 전류 흐름을 방해하기 때문이라고 예측된

다. 그 결과, 전파 지연은 0.29㎲, 이득은 0.649로 계

산되었다.

그림 8. T13 Vout 그래프 
Fig. 8. graph of T13 Vout 

그림 9. T1 Vout 그래프 
Fig. 9. graph of T1 Vout 

그림 10은 MOSFET T14(M2)에서 SET 환경에서 

출력신호가 스파이크 신호로 측정된 것을 나타내었다. 

이 결과에서 SET 환경에서  MOSFET의 흐름을 더 많

이 만들기 때문이라고 예측할 수 있다. 그 결과, 전파 

지연은 0.30㎲, 이득은 0.649로 계산되었다. 그림 11

은 MOSFET T5(M6)가 SET 환경에서 출력신호가 스

파이크 신호로 측정된 것을 나타냈다. 이것은 SET 환

경에서 MOSFET T5(M6)는 전류를 더 많이 감소시키

기 때문일 것으로 예상된다. 그 결과, 전파 지연은 

0.31㎲, 이득은 0.649로 계산되었다.

그림 10. T14 Vout 그래프 
Fig. 10. graph of T14 Vout 
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그림 11. T5 Vout 그래프 
Fig. 11. graph of T5 Vout 

그림 12는 MOSFET T6(M5)이 SET 동안 출력신호

가 감소된 신호로 측정된 것을 나타냈다. 이것은  SET

는 MOSFET에 전류 흐름을 방해한 것으로 예상된다. 

그 결과, 전파 지연은 0.30㎲, 이득은 0.649로 계산되

었다. 그림 9~12에 나타낸 MOSFET T1, T14, T5, 

T6은  SET 환경에서 10~ 20㎲ 시간 주기 사이의 불

규칙한 신호도 보여준다. 그러나 MOSFET T2, T4, 

T7, T13보다 스파이크가 발생하는 시간주기가 감소하

였다는 것을 알 수가 있었다. 그리고 SET 환경에서 민

감한 MOSFET의 전파 지연은 약 0.04~0.05㎲ 증가되

었다. 그림 1에서 출력 포트에서 멀리 떨어진 곳에 위

치한  T0, T8, T12, T15(C 영역)를 설정하여 출력신

호를 분석하였다.   SET에 의한 출력 신호는 그림 

13~16에 나타냈다. 그림 13에서 MOSFET T0(M12)

는 SET를 주입하지 않은 비교기 출력 신호와 동일한 

신호로 측정되었다. 이것은 SET 환경에서 MOSFET 

T0(M12)의 전류 흐름을 방해한 것으로 관측되었다. 

그 결과, 전파 지연은 0.26㎲, 이득은 0.649로 계산되

었다.

그림 12. T6 Vout 그래프 
Fig. 12. graph of T6 Vout 

그림 13. T0 Vout 그래프 
Fig. 13. graph of T0 Vout 

그림 14는 SET 동안 MOSFET T8(M10)의  출력신

호가 작은 감소 신호로 측정된 것을 나나냈다. 그것은 

SET에 의해 발생되었지만 그 결과에 많은 영향을 미칠 

수 없었다. 그 결과, 전파 지연은 0.27㎲, 이득은 

0.649로 계산되었다.

그림 14. T8 Vout 그래프 
Fig. 14. graph of T8 Vout 

그림 15는 SET 환경에서 MOSFET T12(M11)의 

출력신호를 측정한 것으로 정상 폴디드 비교기의 출력

신호와 거의 동일하게 측정되었다.  그 결과, 전파 지

연은 0.27㎲, 이득은 0.649로 계산되었다.

그림 15. T12 Vout 그래프 
Fig. 15. graph of T12 Vout 
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그림 16은 SET 환경에서 MOSFET T15(M9)의 출

력신호를 측정한 것으로 정상 폴디드 비교기 출력신호

와 거의 동일한 신호로 측정되었다. 이것은 전류주입 

동안 아주 작은 감소를 하는 것을 알 수가 있었다. 전

파 지연은 0.27㎲, 이득은 0.649로 계산되었다. 이러

한 결과에 의해 MOSFET T0, T8, T12, T15는 SET

에 민감하지 않다. 위 결과로 추론하면 SET을 주입하

지 않은 정상상황에서의 결과인  그림 4와 비교해보면 

MOSFET가 출력 포트에서 멀리 떨어져 있기 때문에 

다른 MOSFET를 통과하는 동안에 불규칙한 전류가 제

거된 것으로 예측할 수 있다. 결과적으로, 이 4개의 

MOSFET가 SET에 민감한 MOSFET가 아니라는 것을 

확인할 수 있다.

그림 16. T15 Vout 그래프 
Fig. 16. graph of T15 Vout

3. 결 론

본 연구는 군과 사회에서 사용하는 전자장비가 

EMP 및 재밍 등 여러 환경에 노출되어 장비 작동에 영

향을 받을 수 있으므로 이를 어느 정도 해소할 수 있는 

방법을 찾고자 본 연구를 시작하였다. 폴디드 캐스코드 

비교기에 지수정류파(iexp)을 SET 환경을 설정하여 

어떤 영향이 있는지에 대해 실험하였다. 본 논문에서 

SET상황을 설정하지 않은 폴디드 비교기에서는 전파 

지연은 0.26㎲, 이득은 0.649으로 측정되었고 SET상

황을 입력한 폴디드 비교기는 민감하게 측정되었으며 

전파 지연은 0.36~0.37㎲, 이득은 0.649로 계산되었

다. 그리고 폴디드 비교기에서 중간에서 위치한 

MOSFET에서 지연은 0.28~0.30㎲, 이득은 0.649로 

계산되었다. 또한  폴디드 비교기에서 출력단과 가장 

멀리 떨어져 있는 MOSFET에서 지연은 0.25~0.26㎲, 

이득은 0.649로 계산되었다. 

결론적으로 폴디드 비교기에서 SET 발생환경에서

는 출력부분과 멀리 떨어져 있는 MOSFET에는 정상적

인 폴디드 비교기와 같은 결과로 나타났고 출력부분에 

가까이 있는 부분에서 비정상적으로 나타났다. 이것을 

바탕으로 SET 환경에서 전파지연이 정상적인 비교기

와 동일할 수 있는 회로를 연구하는데 많은 도움이 될 

것으로 기대된다. 
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