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요약  
 

 전기장은 전기력이 영향을 미치는 공간을 의미하며 전하의 존재 또는 

운동에 의해 발생한다. 현대의 전자 기술 발달은 많은 전자 기기를 이용

하도록 하였으며 이에 따라 다양한 형태로 공간상에 형성된 전기장이 활

용되고 있다. 하지만 이러한 전기장의 활용에는 암 유발과 같은 부정적 

영향이 상존하고 있으며, 따라서 다양한 전기장을 종합적으로 측정할 수 

있는 전기장 측정 장치가 필요하나 현재의 전기장 측정 장치로는 이를 

정확하게 측정해내기 어렵다. 

 MOS 커패시터는 전기장을 이용하여 전하를 저장하는 장치이며 또한 

외부 전기장에 노출될 때 저장된 전하가 유출될 수 있는 특성을 가지고 

있으므로, MOS 커패시터의 전하 유출 또는 유입량을 이용하여 전기장을 

측정할 수 있다. 

 이를 입증하기 위해 본 연구에서는 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측

정 장치 및 구현 방법을 제안하였으며 이러한 측정 장치의 제어 방법 역

시 제안하였다. 제안된 전기장 측정 방법을 이용한 전기장 측정 여부를 

판단하기 위해 전하결합소자를 이용한 시제품을 제작하여 전기장 측정 

여부에 대한 실험을 실시하였다. 

 실험 결과 시제품을 이용한 시험 결과 전자가 저장된 MOS 커패시터 

주위에 작용하는 전기장의 크기에 비례하여 전자의 유출이 일어남을 확

인할 수 있었다. 향후 본 장치의 물리적 해석 및 실질적인 전기장 측정 

장치의 측정부 제작을 통해 전기장 측정 장치에 대한 정량적 실험을 수

행할 계획이다. 

주요어 : 전기장, 측정 장치, MOS 커패시터, 반도체, 전하결합소자 

학  번 : 2013-22509  
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제 1 장 서론 

 

1.1 연구 동기 

전자기 상호작용은 강한 상호작용, 약한 상호작용 및 중력과 더불

어 자연계에 존재하는 네 가지 기본 상호작용 중 하나이다. 입자물리

학에서 전자기 상호작용은 대전된 입자 사이의 상호작용을 의미하며, 

광자(Photon)에 의해 전달된다[5]. 한편 고전물리학에서 전자기 상

호작용은 전자기력의 형태로 물질 사이에 존재하며 이 때, 전기력과 

자기력이 전달되는 공간을 각각 전기장 및 자기장이라고 한다[8]. 

전기장은 정지된 전하에 의해 형성되는 정전기장(Static Electric 

Field)과, 전하의 이동에 의해 형성되는 시변 전자계(Time-Varying 

Electromagnetic Field)로 나눌 수 있다. 예를 들어, 임의의 정지된 

전하는 같은 종류의 전하를 끌어당기거나 다른 종류의 전하를 밀쳐

내는 등 정전기력을 발생시키는데, 이 정전기력이 영향을 미치는 공

간을 정전기장이라 부른다. 한편, 전선에 흐르는 전류와 같이 움직이

는 전하는 자기장을 유도하며, 이 때 자기장의 크기 또는 방향이 함

께 변화하게 되면 이 자기장에 의해 다시 전기장이 유도된다. 이렇듯 

전기장과 자기장의 상호작용에 의해 존재하는 전기장을 시변 전자계

라 부른다. 

특정한 위치에 모인 전하에 의해 발생하는 정전기장은 누적된 전

하량에 의해 결정되므로 전하량이 바뀌지 않는 한 그 크기와 방향이 

바뀌지 않는다. 이러한 특성으로 인해 일반적으로 정전기장의 크기는 

대전된 다른 전하에 미치는 힘을 기계적으로 측정하는 방법[9]을 사

용하거나 또는 두 개의 전극 사이의 전위차를 이용하는 방식[10]을 
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이용하여 측정된다. 한편, 전기장과 자기장의 상호작용에 의해 발생

하는 시변 전자계는 시간 의존성을 가지므로 정전기장의 측정에서 

사용한 방법을 적용할 수 없으며, 대신 안테나를 이용하여 전자기 유

도에 의해 안테나에 흐르는 유도 전류의 크기를 통해 전기장의 크기

를 도출한다[8]. 

한편, 현대 과학 기술의 발달로 다양한 형태의 전자 장비들이 우리 

주변에서 사용되고 있으며, 이러한 전자 장비들은 무선 통신, 동작 

인식, 영상 획득 및 뇌전도(Electroencephalogram)와 같은 다양한 

기능의 구현을 위해 전기장을 이용한다. 한편, 이러한 전자 장비들의 

전자기 누설(Electromagnetic Leakage)로 인한 인체와 기계의 피해, 

무선 통신 기술 발달로 인한 다양한 주파수의 사용이 인체에 미치는 

부정적인 영향 등 의도하지 않은 전기장의 영향으로 인한 피해 역시 

커지고 있는 실정이다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 다양한 

형태의 전기장을 종합적으로 측정할 수 있는 방법 및 도구가 반드시 

필요하다. 

하지만 정전기장과 시변전자계는 서로 다른 측정 원리를 가지므로 

그 측정 결과는 상당히 제약적일 수 있다. 예를 들면, 교류 전기 및 

직류 전기를 동시에 사용하는 시스템에서는 시변전자계에 의한 전기

장과 정전기장의 합이 특정 시점에 굉장히 큰 영향을 미칠 수 있지

만[21] 이와 같은 복합적 전기장의 크기는 일반적인 전기장 측정 장

치를 이용하여 측정해내기 어렵다. 또한, 시변전자계 측정에 이용되

는 측정장치인 안테나는 일반적으로 그 형상에 의해 측정 대상 주파

수의 대역이 고정되므로[19] 다양한 주파수가 사용이 되는 현대의 

무선 통신 환경에서는 측정 장치로서 활용도가 낮아질 수 밖에 없다. 

또한, 기존의 전기장 측정 장치는 아주 약한 전기장의 측정에 어려

움이 있다. 예를 들면, 뇌파 측정의 경우에는 두개골이 전기장 차폐 
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효과를 갖기 때문에 외부에 방출되는 전기장의 세기는 매우 미약하

다. 따라서 이와 같은 전기장을 측정하는 장치는 내부에 증폭기

(amplifier)를 포함하여야 하는데, 증폭률이 클수록 증폭기에서 발생

하는 잡음(noise) 역시 강해지므로 증폭률은 항상 제한되며, 여기에 

신호와 잡음을 구분하는 회로가 추가적으로 필요하게 된다. 

더 나아가, 기존의 전기장 측정 장치는 일반적으로 전기장의 방향

을 측정하지 못하며, 심지어 측정되는 전기장의 크기 역시 측정 장치

의 위상에 따라 측정 결과가 달라지는 특성을 가진다. 예를 들면, 시

변 전자계를 측정하기 위한 측정 장치에 장착된 안테나와 시변 전자

계의 원인이 되는 전자기파의 위상이 일치하지 않는 경우 안테나를 

따라 흐르는 유도 전류의 크기가 감소하며[19], 따라서 측정된 전기

장의 크기는 실제보다 작게 나타난다. 때문에, 단일 센서를 이용하여 

전기장을 측정하는 경우, 전기장의 세기와 방향을 정확히 측정하기 

위해서는 센서의 위상을 정교하게 바꿔가며 수 차례 측정한 후 각각

의 결과를 종합하여 분석하여야 하는 불편함이 있다. 

이러한 문제들을 극복하기 위해 정전기장과 시변 전자계의 구분 

없이 전기장의 영향을 종합적으로 측정할 수 있는 측정기술이 필요

한 한편, 단일 측정 장치를 통해 전기장의 세기와 방향을 3차원상에

서 표현할 수 있는 방법이 반드시 필요하다. 

 

 

1.2 연구 내용 

본 연구의 목표는 시공간상에서 전기장의 세기와 방향을 동시에 

측정할 수 있는 측정 장치를 설계하고 구현하는 것이다. 이러한 목표

를 달성하기 위해 공간상의 특정한 지점에 위치한 전하의 전기력에 

의한 운동을 관측하는 방법으로 전기장을 측정하는 장치를 고안하고 
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이와 같은 설계를 실제로 구현하는 방법 및 장치를 제어하여 전기장

을 측정하는 방법이 필요하다. 이를 위해, 본 연구에서는MOS 커패시

터(Metal-Oxide-Semiconductor Capacitor)를 공간상에 배열함으

로써 전하를 특정한 지점에 위치시키고 전기장에 노출시킨 후 전하

의 위치를 측정하는 방법을 제안한다.  

MOS 커패시터는 게이트 전극에 인가되는 게이트 전압을 이용하여 

전하를 저장하는데[20], 이 때, 인가된 게이트 전압의 크기 및 저장

된 전하량에 의해 전하를 저장하는 전기력의 크기가 달라지므로 측

정하고자 하는 대상 전기장의 세기가 약한 경우에도 이를 측정할 수 

있도록 제어될 수 있다. 같은 서브스트레이트를 공유하는 MOS 커패

시터의 배열은 각각의 MOS 커패시터에 인가되는 게이트 전압을 이

용하여 서브스트레이트 내의 전자를 자유롭게 이동시킬 수 있는 한

편, 전기장에 노출됨에 따라 이동한 전자를 쉽게 속박할 수 있다. 또

한, 복수의 MOS 커패시터들은 다시 복수의 측정 단위로 구성이 가

능하므로 공간상의 다양한 위치에서 전기장을 측정하는 데에 사용될 

수 있다. 이와 같이, MOS 커패시터의 배열과 이를 제어하기 위한 제

어 회로 등을 이용하여 구성된 단일 전기장 측정 장치는 본 연구에

서 목표로 하는 공간상의 다양한 위치에서 전기장의 세기와 방향을 

동시에 측정하는 기능을 수행할 수 있다. 

한편 본 연구에서는 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치를 

전하결합소자(Charge-Coupled Device; CCD)를 이용하여 구현하였

다. 전하결합소자는 MOS 커패시터의 배열을 이용하여 구성[7]되므

로 본 연구에서 제안하는 전기장 측정 장치와 유사한 형태를 가지나 

이미지 센서로서의 역할을 위해 전하의 이동 방향 제한, 서브스트레

이트의 열전자 형성 등의 중요한 특징들이 본 연구에서 제안하는 장

치와 차이가 있다. 본 연구에서는 이와 같은 제한사항을 감안하여 연
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구를 진행하였으며 이 같은 제한된 형태의 연구 결과를 향후 더 발

전된 형태의 전기장 측정 장치의 개발을 위해 사용할 수 있을 것이

라 판단된다. 

 

 

1.3 논문의 구성 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 전기장 측정 원리와 

전기장 측정 장치에 대한 이전의 관련 연구를 소개하며, 또한 

MOS(Metal-Oxide-Semiconductor) 커패시터와 MOS 커패시터를 

이용한 다른 형태의 측정 장치인 전하 결합 소자(Charge Coupled 

Devices; CCD)에 대해 설명한다. 제3장에서는 MOS 커패시터를 이

용한 전기장 측정 방법에 대해 설명한다. 우선 MOS 커패시터를 이

용하여 전기장을 측정할 수 있는 물리적 원리에 대해 소개하며, 이러

한 물리적 원리를 이용하기 위한 측정 장치의 구성과 동작 방법에 

대해 설명한다. 제4장에서는 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 

장치를 전하결합소자를 이용하여 구현하고, 이를 이용하여 전기장을 

측정하는 실험 및 그 결과에 대해 서술한다. 마지막으로 제5장에서는 

결론 및 추후 연구과제에 대해 설명한다.  
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제 2 장 배경 지식 및 관련 연구 

 

2.1 전기장과 전위 

전기장(Electric Field)은 자연계에 존재하는 4대 기본 상호작용 

중 하나인 전자기 상호작용에 의한 전기력이 영향을 미치는 공간을 

의미한다[5]. 전기력은 전하를 띈 물질에 작용하는 힘으로서, 같은 

극성을 가진 전하끼리는 밀어내는 힘이, 다른 극성을 가진 전하끼리

는 끌어당기는 힘이 작용한다. 전하를 띈 물질, 전자나 쿼크, 또는 양

성자와 같은 아주 작은 입자로부터, 마찰 등으로 인해 대전된 물체에 

이르기까지 전하의 존재는 전기력을 발생시킨다. 또한 시간에 따라 

크기와 방향이 변하는 전류는 전자기파를 발생시키며, 전자기파는 서

로 수직 성분의 전기장과 자기장으로 구성되는 바, 움직이는 전하 역

시 전기장을 발생시킨다. 전자와 같이 공간상의 특정한 지점에 속박

된 전하에 의해 발생하는 전기장을 정전기장(Static Electric Field)라 

부르며, 후자와 같이 전자기파에 의한 전기장을 시변 전자계(Time-

varying Electromagnetic Field)라 부른다[8].  

전기력이 미치는 공간으로서 전기장은 단위 전하에 미치는 전기력

의 크기로 정의된다. 즉,  

𝐄 = lim
𝑞→0

𝑭

𝑞
   (V/m) 

와 같이 정의된다[8]. 

또한, 중력장 내의 위치에너지와 같이 전기장 내에서도 위치 에너

지가 정의될 수 있다. 단위 전하에 미치는 전기적 위치 에너지를 전

위(Electric Potential)이라 부르며 
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V = ∫𝑬 𝑑𝒔   (V, W/q) 

와 같이 정의된다[8]. 

 

2.2 전기장의 형성 원리 

전기장은 공간상에 전하의 존재에 의해 형성되거나, 공간상에 존재

하는 전하의 운동에 의해 유도될 수 있다. 전자를 정전기장(Static 

Electric Fiedl)라 부르며, 후자를 시변 전자계(Time-Varying 

Electromagnetic Field)라 부른다[8].  

정전기장은 공간상에 존재하는 임의의 전하에 의해 발생하는 전기

력이 미치는 공간을 의미한다. 공간상에 임의의 전하(정전하, Static 

Charge)가 존재하는 경우, 이 전하는 같은 극성을 가진 다른 전하를 

밀어내거나(척력), 다른 극성을 가진 다른 전하를 잡아당긴다(인력). 

따라서 공간상에 존재하는 임의의 전하는 전기장을 형성하며, 이 때 

임의의 전하 𝑞1이 거리 r만큼 떨어진 다른 임의의 전하 𝑞2에 미치는 

힘은  

F = k
𝑞1𝑞2

𝑟2
 

그림 2.1 정전하에 의한 전기장의 형성 
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으로 정의되며 이 때 k는 쿨롱 상수를 의미한다. 이 경우 전하 𝑞1

에 의해 형성되는 전기장의 크기는 

E = k
𝑞1

𝑟2
 

과 같이 정의된다. 

정전기장은 전기력을 일으키므로 정전기장 내에 전하를 띈 물체가 

존재하는 경우 물체를 움직이케 하는 물리력이 발생한다. 예를 들면, 

전하를 띈 두 도체를 줄에 매달아놓고 서로 접근시키면 전하의 극성

에 따라 두 물체간에 척력 또는 인력이 발생한다.  

또한 정전기장은 도체 또는 반도체 내부의 자유전자를 이동시켜 

물체 내부의 전하 분포를 변형시키거나, 부도체 내부에서 분극 현상

(Electric Displacement)을 발생시킨다. 예를 들면, 축전지는 두 전

극 상의 전위차에 의해 형성된 전기장이 전극 사이의 유전체에 분극 

현상을 일으키는 원리를 이용하여 전기를 저장한다. 

한편, 시변 전자계는 전하의 운동에 의해 유도되는 전기장이다. 패

러데이의 전자기 유도 법칙에 의하면 전류, 또는 전기장의 변화는 유

도 자기장을 형성한다. 한편, 자기장의 변화는 유도 전류 또는 전기

장을 형성한다. 전기장과 자기장의 상호 작용에 의해 공간상에 형성

되는 전기장을 시변 전자계라 부른다. 물리적으로 시변 전자계는 

∇ × V =  −
∂𝐁

∂t
 

와 같이 표현되며, 이때 V는 전위를, B 는 자기장의 벡터를 의미한

다.  

시변 전자계의 가장 대표적인 예는 전자기파이다. 전자기파는 서로 

수직 방향으로 형성된 전기장과 자기장의 상호작용에 의해 발생한다.  
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그림 2.2와 같이 다이폴 안테나에 흐르는 교류 전류는 유도 자기

장을 발생시키는데, 이 유도 자기장의 크기와 방향은 교류 전류의 크

기와 방향에 따라 변화한다. 변화하는 자기장은 다시 전기장을 유도

하므로, 공간상에 유도 전기장이 형성되게 된다. 두 가지 장은 서로 

수직 방향으로 형성되며, 이들의 상호 작용에 의해 다이폴 안테나의 

수직 방향으로 전자기파가 발생한다. 

 

2.3 전기장 측정 장치의 원리 및 구조 

앞서 설명한 것과 같이 공간상에 형성된 전기장은 어떤 물리적 현

상으로 나타나게 된다. 이러한 물리적 현상을 관측하거나 이용하여 

전기장 측정 장치를 구현할 수 있다.  전기장에 의해 발생하는 물리

적인 현상을 살펴보면, 먼저 1) 전하를 띈 물체에 대해 전기력이 작

그림 2.2 다이폴 안테나에 의해 형성되는 시변 전자계 [30] 
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용하며, 2) 공간 내에 전기적인 위치 에너지의 차이를 발생시키며 3) 

물질 내부의 전자를 이동시키거나 혹은 분자 구조의 변화를 일으킨

다. 전기장 측정 장치는 이러한 물리적 현상들을 이용하여 전기장을 

측정하는데, 측정 시 사용되는 원리 및 측정 장치의 구조에 따라 기

계식 전위계, 정전식 측정 장치, 안테나 등으로 구현된다. 이 절에서

는 전기장 측정 장치들의 원리 및 구조에 대해 자세히 살펴본다. 

 

2.3.1 기계식 전위계 

전위계(Electometer)는 충전된 물체 사이의 정전기력에 의하여 

전위 또는 전위차를 재는 기구로서, 2.2절에서 설명한 첫 번째 물리

적 현상인 전하를 띈 물체 간 작용하는 전기력을 이용한다. 기계식 

전위계는 전기력을 기계 장치를 이용하는 장치 구현이 비교적 간단

하므로 아주 오래 전부터 다양한 형태로 구현되어왔다. 

고전 물리학에서 주로 등장하는 기계식 전위계는 비틀림 저울

(Torsion balance)이라고도 불리는 쿨롱(Coulomb)의 전위계이다

[23]. 쿨롱의 전위계는 원통 형태로 생겼는데, 내부에는 전하를 띈 

쇠구슬이 달린 막대가 줄에 묶여 장치의 머리 부분에 연결된다. 이 

전위계 내에 전하를 띈 다른 물체를 위치시키면 전기력에 의해 두 

물체는 서로 가까워지거나 멀어지게 되는데, 이 이동량을 측정할 수 

있도록 외부에 눈금이 부착된다. 줄에 연결된 쇠구슬이 전기력을 받

아 움직이기 시작하면 줄의 비틀림이 점점 커지게 되는데, 비틀림이 

커질수록 줄의 복원력 역시 커지게 된다. 이 두 힘이 등가를 이루는 

어떤 지점에서 쇠구슬의 이동은 멈추게 되며 이 때의 이동량을 통해 

쇠구슬에 미치는 힘의 크기를 계산할 수 있다. 

현재의 기계식 전위계에서는 전기력의 크기를 측정하는 데에 뒤에 

설명할 정전식 센서에서 사용하는 커패시턴스의 변화를 이용한다. 예
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를 들어, 최근까지 사용되는 기계식 전위계인 진동 리드 전위계

(Vibrating reed electrometer)[23]는 고정된 하나의 전극과 움직일 

수 있는 자유 전극으로 구성되며, 전기장 내에서 진동하는 자유전극

에 의한 두 전극간 커패시턴스 변화를 측정하여 전기장의 크기를 계

산한다. 

기계식 전위계는 원리가 간단하며 구현이 쉬운 장점이 있지만 움

직이는 기계장치가 가진 잡음 통제의 어려움으로 인해 현재는 자주 

사용되지 않는다. 

 

2.3.2 정전식 측정 장치 (Capacitive Sensor) 

정전식 측정 장치는 두 개의 전극, 또는 물체 사이의 전위차에 의

해 발생하는 정전 용량(Capacitance)의 변화를 이용하여 전기장을 

측정한다[17]. 두 개의 전극 사이의 정전 용량은  

C =  ε
𝐴

𝑑
  

로 정의된다. 즉, 정전 용량은 전극의 넓이(A)와 전극 사이 매질의 

유전율(ε)에 비례하며 전극 사이의 거리에 반비례한다. 만약 두 개의 

전극 중 하나가 움직일 수 있는 전극이라면, 이 전극에 방사되는 전

기장에 의해 전극의 움직임이 발생하게 되며, 이에 따라 전극 사이의 

거리가 변할 것이며, 따라서 정전 용량이 변화할 것이다. 이 정전용

량의 변화를 통해 전기장의 크기를 감지하는 것이 정전식 측정 장치

의 원리이다. 

일반적으로 정전식 측정 장치는 가까운 거리에서의 전기장 변화를 

감지하는데 주로 사용된다. 대표적으로 동작 인식[10], 지문인식장치

[16], 습도 감지 및 접촉 센서 등으로 사용된다. 
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2.3.3 안테나 

안테나(Antenna)는 페러데이의 전자기 유도 법칙에 의해 도체에 

흐르는 유도 전류를 이용하여 전기장을 측정한다[19]. 전자기 유도 

법칙은 시간에 따라 변화하는 전기장 내에서 자기장이 발생하거나 

또는 그 역이 가능하다는 법칙으로, 안테나에서는 안테나에 흐르는 

교류 전류에 의해 공간상에 자기장이 형성되며, 이 자기장에 의해 다

시 공간상에 전기장이 형성되는 형태로 나타난다. 이를 시변 전자계

라 부르며, 이와 같은 방법으로 안테나가 송신기 역할을 할 수 있다. 

반대로, 시변 전자계 내에 안테나가 위치하는 경우, 안테나에 시변 

전자계의 전기장 및 자기장의 영향으로 유도 전류가 흐르게 된다. 이 

같은 경우 안테나는 수신기의 역할을 하게 된다[8]. 

한편, 안테나는 그 형상에 따라 특정 주파수에서 좋은 감도를 지니

게 되는데, 이를 공명 주파수라 부른다. 일반적으로 널리 쓰이는 다

이폴 안테나(Dipole antenna)의 경우, 안테나 길이의 두 배의 파장을 

가진 주파수가 공명 주파수가 된다[19]. 반대로, 공명 주파수가 아닌 

주파수 대역에서 안테나의 감도는 상당히 낮아지므로 일반적으로 안

테나는 그 형상에 의해 측정 가능한 주파수 대역이 결정된다. 또한 

안테나는 그 특성상 시변 전자계만 측정 가능하며 정전기장에 대한 

측정은 불가능하다는 제약이 존재한다. 

 

2.3.4 기존 전기장 측정 장치의 한계 

이와 같은 물리적 현상을 이용한 전기장 측정장치들이 각 분야에

서 사용되고 있지만 이들은 다음과 같은 공통적인 한계점을 지니고 

있다. 

위의 전기장 측정 장치들은 측정 장치의 종류 및 물리적 특성에 

따라 측정하고자 하는 대상 전기장이 한정되는 한계가 있다. 예를 들
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면, 안테나의 경우는 전자기장의 변화에 따른 유도 전류를 이용하여 

전기장의 크기를 측정하므로 전기장의 크기가 변화하는 시변 전자계

만을 측정할 수 있으며, 측정하고자 하는 주파수 대역 역시 안테나의 

종류와 길이에 의해 결정되는 특성이 있다. 하지만 전기장의 영향은 

정전기장과 시변 전자계를 구분하지 않고 중첩될 수 있으므로 이와 

같은 모든 종류의 전기장을 종합적으로 측정하는 기술 및 장치가 필

요한데, 기존 장치로 이러한 기능을 구현하는 것은 상당히 어렵다. 

또한, 위의 전기장 측정 장치들은 전기장의 방향과 세기를 동시에 

측정하기 힘든 단점이 존재한다. 기계식 전위계의 경우 일반적으로 

전기장의 영향을 받는 기계 장치는 구동축을 중심으로 움직이므로 

해당 구동축을 중심으로 한 단방향의 전기장만을 측정할 수 있다. 안

테나 역시 전기장의 위상과 안테나의 위상이 일치해야 하므로 정확

한 전기장의 세기와 방향 측정을 위해서는 수회 반복하여 측정하여

야 하는 불편함이 있다. 

 

2.4 반도체 기반 전기장 측정 장치 관련 연구 

반도체를 이용한 측정 장치 역시 위에 언급한 전기장 측정장치들

이 사용하는 측정 원리를 사용한다. 이중 일부를 살펴보면, 그림 2.3

의 A. N. Cleland와 M. L. Roukes가 제안한 나노미터 스케일 기계식 

전위계 (Nanometre-Scale Mechanical Electrometer)[9]의 경우 

반도체상에  미세전자기계시스템(Micro Elecromechanical System; 

MEMS) 기술을 이용하여 구현되었다. 이 장치는 일반적인 기계식 

전위계처럼 전기장에 의해 기계적 운동을 일으키는 감지 전극

(Detection Electrode)과 게이트 전극(Gate Electrode)으로 구성되

며, 정전식 측정 장치에서와 유사하게 감지 전극의 운동에 따라 변화

하는 정전 용량을 게이트 전극에서 측정하는 방식으로 동작한다. 
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그림 2.3 나노미터 스케일 기계식 전위계 

그림 2.4 실리콘 기반 나노 안테나 배열 
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한편, K. T. Lin 등은 실리콘 표면에 안테나를 복수 배치하여 테라

헤르쯔 영역의 주파수를 광대역으로 측정하는 장치[24]를 구현하였

다. 이 장치는 실리콘 표면에 깊은 홀을 여러 개 형성하고 그 위에 

백금을 증착함으로써 일종의 혼 안테나(Horn Antenna)를 배열한 형

태를 지니고 있다. 이 장치는 단순히 안테나에 흐르는 유도 전류만을 

이용하는 것이 아닌, 이 유도 전류를 일종의 자유 전자처럼 이용하고 

이 전자를 광 다이오드(Photodiode)로 읽어내는 방식을 취하고 있다. 

또한 정전식 측정 장치와 유사하게 두 개의 전극간 발생하는 전위

차를 MOSFET 트랜지스터의 게이트 전극에 인가하여 전기장의 크

기를 측정하는 장치인 DeFET[11][13], MEMS 공정을 이용하여 실

리콘 내부에 코일을 삽입하고 이를 이용하여 전기장 및 자기장을 측

정하는 측정 장치[6]등이 제안되었다. 

이러한 반도체 기반 전기장 측정 장치들이 가지는 문제점은 해당 

장치를 구현하기 위해 일반적인 반도체 공정보다 복잡한 공정이 필

요하다는 것이며, 이에 따라 장치의 생산 능력 저하 및 단가 상승이 

야기될 수 있다는 점이다. 따라서 본 연구에서는 일반적인 반도체 공

정을 통해 제작 가능한 형태에 집중하게 되었고 그 결과 MOS 커패

시터의 동작 원리를 이용하여 전기장을 측정하는 방법을 제안하게 

되었다. 
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그림 2.5 MOS 커패시터의 구조와 작동 원리 
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2.5 MOS 커패시터의 원리 및 기능 

MOS 커패시터는 MOS 커패시터의 구조를 나타내는 Metal-

Oxide-Semiconductor의 약어로부터 유래하였다. MOS 커패시터는 

반도체 물질로 구성된 서브스트레이트와, 서브스트레이트 위에 증착

된 산화물 절연체 및 금속 물질의 전극으로 이루어진다[25]. 

일반적으로 MOS 커패시터는 단독으로 사용되기 보다는 다른 구성

품들과의 조합으로 이용된다[26]. 일반적으로 가장 많이 사용되는 

형태는 MOSFET 트랜지스터이다. MOSFET 트랜지스터는 하나의 

MOS 커패시터와 그 양 쪽에 위치하는 두 개의 PN 접합으로 구성되

며, MOS 커패시터의 게이트에 인가되는 전압의 크기에 따라 양단의 

PN 접합 사이에 전류를 흐르게 하는 역할을 한다. 또한 이미지 센서

로 널리 사용되는 전하결합소자(Charge-Coupled Device; CCD)에

서 MOS 커패시터는 서브스트레이트가 빛에 노출됨에 따라 생성되는 

전자-정공 쌍(Electron-Hole Pair)의 전자를 수집하는 역할과 함께 

수집된 전자를 출력 회로로 이동시키는 역할을 한다[2]. 

그림 2.5를 참고하여 MOS 커패시터의 동작 원리를 설명하면, 

MOS 커패시터는 게이트에 인가되는 전압을 이용하여 산화물 절연체 

아래의 서브스트레이트 영역에 전하를 저장한다. 저장되는 전하의 종

류는 게이트에 인가되는 전압의 극성 및 서브스트레이트를 구성하는 

반도체 물질의 종류에 따라 달라진다. 만약 정공을 주 캐리어로 사용

하는 P형 반도체를 서브스트레이트로 이용하는 MOS 커패시터에 그

림 2.5 (a)와 같이 양(+)의 전압이 인가되면 서브스트레이트상의 정

공은 게이트 전극으로부터 반대편으로 이동한다.  또한, 이상적인 P

형 반도체 내에는 자유전자가 존재하지 않으므로 양(+)의 전압에 의

해 끌려오는 전자는 존재하지 않을 것이다. 따라서, 게이트 전극 주
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변과 인접한 서브스트레이트 영역에는 정공과 전자가 존재하지 않는 

공핍 영역(depletion region)이 형성된다. 

한편, MOS 커패시터에 인가된 게이트 전압은 서브스트레이트 표면

의 전기적 위치에너지 분포를 변화시킨다. 여기서 위치에너지란 임의

의 물체를 끌어당기는 힘에 대한 상대적인 위치를 말하며, 끌어당기

는 힘이 강할수록 위치에너지는 낮아진다. MOS 커패시터에서 전자를 

끌어당기는 힘은 게이트 전압에 의한 전기력이며, 게이트 전압이 높

아질수록 전기력은 커지게 된다. 따라서 게이트 전압이 높아질수록 

전기적 위치에너지는 낮아지는데, 다른 서브스트레이트 영역의 위치

에너지 관점에서 볼 때, MOS 커패시터의 게이트 전압에 의해 전기적 

위치에너지가 낮아진 서브스트레이트 영역은 일종의 웅덩이와 같은 

형태를 갖게 된다. 이와 같이, 다른 영역에 비해 상대적으로 낮은 위

치 에너지를 지닌 영역을 포텐셜 우물(potential well)이라고 한다. 

일반적으로 높은 에너지 상태에 있는 물체 또는 물질은 낮은 에너

지 상태로 이동하려는 성질이 있다. 마찬가지로, 높은 에너지 상태에 

있는 포텐셜 우물 밖의 전자는 낮은 에너지 상태인 포텐셜 우물 안

으로 이동하려고 할 것이고, 반대로 낮은 에너지 상태인 포텐셜 우물 

안의 전자는 포텐셜 우물 밖의 에너지 상태가 되기 위한 여분의 에

너지를 얻지 못하는 한, 포텐셜 우물 밖으로 이동할 수 없다. 

한편, 포텐셜 우물은 주위의 높은 위치에너지를 가진 영역으로 둘

러 쌓여있다고 볼 수 있으며, 이를 개념적으로 포텐셜 벽(potential 

wall)이라 할 수 있다. 이 때, 포텐셜 벽의 높이는 포텐셜 우물의 깊

이와 동일하며, 포텐셜 우물의 위치에너지와 포텐셜 우물 밖의 위치

에너지의 차이와 같다. 따라서 낮은 에너지 상태인 포텐셜 우물 안의 

전자가 포텐셜 우물 밖으로 이동하기 위해서 가져야 하는 에너지의 

크기는 포텐셜 벽(potential wall)의 높이와 같다. 
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그림 2.5 (a)에서와 같이 양(+)의 게이트 전압 VG를 통해 MOS 

커패시터에 저장할 수 있는 최대 전하량은 Qmax = COXVG (COX: MOS 

커패시터의 커패시턴스)로 나타낼 수 있으며, 이 때 저장된 전하가 

가지는 에너지는 Emax = QmaxVG와 같다. 따라서 포텐셜 우물의 깊이

는 Wwell = QmaxVG이라 할 수 있다. 한편, 그림 2.5 (a)에서는 MOS 

커패시터 내 저장된 자유전자는 존재하지 않으므로 포텐셜 우물은 

비어있는 상태가 된다. 이 때의 포텐셜 벽의 높이는 포텐셜 우물의 

깊이 동일한 hwall = QmaxVG이다. 이와 같은 상태에서, 만약 서브스트

레이트 영역에 자유전자가 존재할 경우 게이트 전압에 의해 형성된 

빈 포텐셜 우물에 쉽게 저장될 수 있다. 

한편, 그림 2.5 (b)와 같이 공핍 영역에 자유 전자가 유입되는 경

우, 이 전자들은 양(+)의 게이트 전압에 의해 서브스트레이트 표면

에 끌려온다. 이 때, 게이트 전극 아래의 서브스트레이트 영역은 정

공에 의한 양전하를 띄는 다른 서브스트레이트 영역과 달리 전자에 

의한 음전하를 띄게 되며, 따라서 이러한 영역을 반전층(inversion 

layer)이라 부른다. 형성된 반전층에 모인 음전하가 게이트 전압을 

상쇄하므로 공핍 영역의 깊이는 반전층이 존재하기 전인 그림 2.5 (a)

에서 공핍 영역의 깊이보다 얕아진다. 

그림 2.5 (b)에서 반전층을 형성한 전하량을 Q1이라고 하면, 포텐

셜 벽의 높이는 반전층의 전하량에 의한 에너지 Q1VG 만큼 낮아진 

hwall = (Qmax – Q1)VG가 된다. 따라서 포텐셜 우물에 저장된 전자

(311)가 hwall보다 더 큰 에너지를 얻게 되면 포텐셜 벽을 넘어 포텐

셜 우물로부터 유출될 수 있다. 예를 들어, 그림 2.5 (b)의 MOS 커

패시터에 E의 크기를 가진 전기장이 인가되면, 전기장에 의한 전기

력의 작용에 의해 MOS 커패시터에 저장된 전자의 운동 에너지가 증

가한다. 이와 같이 MOS 커패시터에 저장된 운동 에너지의 크기가 
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포텐셜 벽의 높이인 (𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄1)𝑉𝐺 이상으로 증가하는 경우, MOS 커

패시터에 저장된 전자의 일부가 포텐셜 우물 밖으로 유출될 수 있다. 

그림 2.5 (c)는 그림 2.5 (b)와 같이 형성된 얕은 반전층에 더 많

은 자유 전자의 유입에 따른 깊은 반전층의 형성과 이에 따른 공핍 

영역의 변화를 설명하기 위한 도면이다. 그림 2.5 (c)에서 공핍 영역 

내에 형성된 반전층은 그림 2.5 (b)에서 형성된 반전층보다 더 많은 

전자가 모여 있으므로 더 큰 음전하를 띄게 된다. 더 큰 음전하는 더 

큰 게이트 전압의 상쇄를 일으키므로, 공핍 영역의 깊이는 이전보다 

더욱 얕아진다. 한편, 이 상태를 포텐셜 우물에 다수의 전하 Q2가 유

입된 상태로 표현할 수 있다. MOS 커패시터의 전하량 Q2가 최대 전

하량 Qmax에 가까워지면 포텐셜 벽의 높이는 현저히 낮아지며, MOS 

커패시터에 저장된 전하를 속박하는 힘은 매우 약해진다. 따라서, 얕

은 깊이의 포텐셜 우물에 저장된 전하는 약한 힘만으로도 쉽게 유출

될 수 있다. 

이와 같이, MOS 커패시터에 인가되는 게이트 전압에 의한 공핍 영

역의 형성과 유입되는 전자에 의한 반전층 형성, MOS 커패시터의 전

하량에 따른 전자의 유입/유출 민감도 변화와 같은 특성들은 포텐셜 

우물이라는 물리적 개념을 통해 설명 가능하다. MOS 커패시터를 이

용한 전기장 측정장치는 이러한 특성들을 이용, 서브스트레이트 표면

에 적절하게 형성된 포텐셜 우물의 배치와 전하량을 조절함으로써 

전기장 측정장치에 방사되는 전기장의 세기와 방향을 측정할 수 있

다 
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제 3 장 전기장 측정 장치의 설계 

 

본 장에서는 MOS 커패시터를 이용하여 전기장 측정 장치를 설계

하고 이를 구현하는 방법을 설명한다.  

MOS 커패시터는 반도체 물질로 구성된 서브스트레이트 표면의 전

자기 위치에너지를 변화시킬 수 있다. 이는 3장에서 설명한 전기장 

측정을 위한 전위를 형성하는데 적합한 기능이다. 평면상에 배치된 

MOS 커패시터는 2차원상에서 전위를 변화시킬 수 있다. 또한 MOS 

커패시터는 수직 기둥 형태로 배치될 수도 있다. 예를 들면 수직 게

이트 낸드 플래시 메모리(Vertical-Gate NAND Flash Memory)에서 

사용하는 마카로니 바디 필드 이펙트 트랜지스터 (Macaroni-Body 

Field Effect Transistor)[15]와 같은 형태로 수직 방향으로 배치되

도록 구현할 수 있으며, 기둥 형태로 형성된 MOS 커패시터의 배열

을 평면 서브스트레이트상에 결합시켜 3차원의 전기장 측정이 가능

하도록 구성될 수 있다. 

MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 MOS 커패시터에 저

장된 전하량의 변화만을 이용해 전기장의 세기 및 방향을 측정하기 

때문에 전기장의 형태에 상관없이 전기장의 종합적인 영향을 측정할 

수 있다. 예를 들어, 전기장 측정 장치는 정전하(static charge)에 의

한 정전기장(static electric field)과 전자기파에 의해 형성되는 시변

전자계 (time varying electro-magnetic field)에 의한 전자의 유입/

유출 효과를 모두 측정할 수 있다. 특히 시변전자계의 경우에 있어서, 

안테나의 물리적 특성에 의해 측정 가능한 주파수 대역이 결정되는 

일반적인 전기장 측정 장치와는 달리, 모든 주파수 대역에서 발생하

는 전기장의 분포를 MOS 커패시터의 전하량 변화만으로 판단할 수 

있다. 
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또한, MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 작고 저렴하게 

구성될 수 있다. MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정의 최저단위는 

단 몇 개의 MOS 커패시터와 PN 접합을 포함하므로 매우 작게 구성

할 수 있는 한편, 매우 저렴하게 제작할 수 있다.  

한편, 전기장 측정 장치는 전기장에 반응하는 MOS 커패시터의 배

열뿐만 아니라 이를 제어하기 위한 제어부를 함께 필요로 한다. 따라

서 본 장에서는 MOS 커패시터의 배열을 이용한 측정부 및 이를 제

어하기 위한 제어부의 구성을 함께 제시할 것이다.  

 

3.1 구성 요소 및 기능 

MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 전기장에 노출되어 

저장된 정보가 변경되는 측정부와 측정부가 전기장에 반응할 수 있

도록 측정부를 제어하는 역할을 하는 제어부로 구성된다. 측정부는 

하나 이상의 MOS 커패시터로 구성되며, 제어부로부터 입력된 신호

에 따라 이들 MOS 커패시터에 정보를 저장하는 입력 회로 및 저장

된 정보를 외부로 출력하는 출력 회로를 포함한다.  

제어부는 전기장에 의해 측정부에 저장된 정보가 변경되도록 측정

부를 제어하는 한편, 측정부에 저장될 초기화 정보의 전송 및 측정 

결과의 출력을 위해 입출력 회로를 제어하는 역할을 수행한다. 또한, 

그림 3.1 기본 구성 
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제어부는 외부로부터 입력되는 I/O 신호를 이용하여 측정부에 전송

될 제어 신호 및 초기화 정보를 생성할 수 있으며, 측정부로부터 출

력된 측정 결과를 I/O 신호를 통해 외부로 출력할 수 있다. 

 

3.2 측정부 설계 

MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치의 측정부는 MOS 커패

시터의 배치 형태에 따라 전기장의 세기를 측정하거나, 1차원 혹은 2

차원에서 전기장의 세기와 방향을 측정할 수 있다. 여기서 MOS 커

패시터는 서브스트레이트 표면의 전기적 위치 에너지 제어 및 전하

의 저장이라는 역할을 수행하는 도구이므로, 우선적으로 측정부 내에 

구현하여야 하는 전기적 위치에너지와 전하의 분포를 포텐셜 우물의 

배치 형태를 통해 먼저 설명하는 한편, 이를 구현하기 위한 MOS 커

패시터의 배치를 이어서 설명한다. 

그림 3.2 1차원상의 전기장 측정 원리 
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3.2.1 1 차원상의 전기장 측정 방법 

그림 3.2를 통해 1차원상에서 전기장의 세기와 방향을 측정하기 

위한 포텐셜 우물의 배치를 설명하면, MOS 커패시터를 이용한 전기

장 측정 장치의 측정부는 일렬로 배치한 포텐셜 우물과 여기에 주입

되는 전하를 이용하여 1차원상의 전기장의 세기와 방향을 측정할 수 

있다. 예를 들어, MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치의 측정

부는 그림 3.2 (a)와 같이 세 개의 포텐셜 우물로 구성될 수 있다. 

각각의 포텐셜 우물은 게이트 전압 V0에 의해 형성됨을 가정하면, 포

텐셜 우물의 깊이는 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑉0로 모두 동일하다. 측정부 중앙에 위치한 

포텐셜 우물 2에 초기화 전하량인 Q0이 입력 회로를 통해 입력됨을 

가정하면, 포텐셜 우물 2에서 포텐셜 벽의 높이는 (𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄0)𝑉0가 

된다.  

한편, 포텐셜 우물 2를 중심으로 서로 대칭되는 위치에 포텐셜 우

물 1과 포텐셜 우물 3이 배치된다. 이 때, 그림 3.2 (b)와 같이 측정

부에 인가되는 전기장이 (𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄0)𝑉0이상의 에너지를 공급하는 경

우, 포텐셜 우물 2에 저장된 전자는 포텐셜 우물 2로부터 유출되어 

전기장의 반대 방향으로 이동하게 되며, 이들 전체 또는 일부는 낮은 

전기적 위치에너지를 지닌 포텐셜 우물 3에 저장될 수 있다. 이 때, 

유출된 전하량을 ∆Q라고 하면, 전기장에 노출된 후 포텐셜 우물 2의 

전하량은 𝑄0 − ∆𝑄가 되며, 유출된 전하가 모두 포텐셜 우물 3에 유

입됨을 가정하면 포텐셜 우물 3의 전하량은 ∆Q가 된다. 이 때, ∆Q의 

크기는 전기장에 의해 전달된 에너지의 크기에 비례하므로 전기장의 

세기는 ∆Q로부터 계산해낼 수 있다. 또한 유출된 전하의 이동 방향

은 전기장의 반대 방향이므로, 전기장의 방향은 포텐셜 우물 2로부터 

포텐셜 우물 3의 반대 방향인 -x 방향이 된다. 
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한편, 전기장 측정 장치가 매우 강한 전기장에 노출될 경우, 포텐

셜 우물 2로부터 유출되어 포텐셜 우물 1또는 포텐셜 우물 3에 유입

된 전자가 동일한 원리로 포텐셜 우물 1 또는 포텐셜 우물 3으로부

터 다시 유출될 수 있으며, 이로 인해 정확한 전기장의 세기와 방향

의 측정이 어려울 수 있다. 그림 3.3를 참고하면, 이와 같은 유입된 

전자의 재유출 현상을 막기 위해 그림 3.3 (a)와 같이 그림 3.2에서 

설명한 포텐셜 우물의 배치에 추가로 하나 이상의 빈 포텐셜 우물을 

그림 3.3 (a)와 같이 좌우 양쪽에 배치하여 중앙의 포텐셜 우물 주위

의 빈 포텐셜 우물에 유입된 전자가 다시 유출될 때 이를 외곽의 포

텐셜 우물이 다시 유입할 수 있도록 측정부를 구성할 수 있다. 

그림 3.3 1차원상의 전기장을 측정 방법의 변형 
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보다 근본적으로, 빈 포텐셜 우물에 유입된 전자의 재유출 현상은 

빈 포텐셜 우물의 전자를 속박하는 힘이 유입된 전자를 속박하기에 

충분히 강하지 못하기 때문에 발생한다. 따라서, 그림 3.3 (b)와 같이 

빈 포텐셜 우물의 깊이를 더 깊게 설정함으로써 더욱 강하게 전자를 

속박할 수 있다. 이 경우, 중앙의 포텐셜 우물에 저장된 모든 전하가 

빈 포텐셜 우물에 옮겨간다 하더라도 여전히 전자의 이동을 막을 수

준의 포텐셜 벽의 높이를 보장할 수 있다. 이와 같은 서로 다른 깊이

의 포텐셜 우물의 형성은 측정부를 구성하는 각각의 MOS 커패시터

에 인가되는 게이트 전압을 서로 다르게 조절함으로써 쉽게 구현할 

수 있다. 
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그림 3.4 2차원상의 전기장 측정 원리 



 

 ２８ 

3.2.2 2 차원상의 전기장 측정 방법 

그림 3.4는 전기장의 세기와 방향을 2차원상에서 측정하기 위한 

포텐셜 우물의 배치를 설명하기 위한 그림이다. MOS 커패시터를 이

용한 전기장의 세기와 방향을 2차원상에서 측정하기 위한 전기장 측

정 장치는 그림 3.2를 통해 서술한 1차원상에서 전기장의 세기와 방

향을 측정하기 위한 포텐셜 우물의 배치를 병렬로 배열하는 방법으

로 설계될 수 있다.  

그림 3.4 (a)를 참조하면, MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장

치의 측정부 내에 9개의 포텐셜 우물이 3열로 배치된다. 중앙의 포

텐셜 우물에는 전기장에 대한 민감도를 고려하여 적절한 전하량을 

갖도록 초기 전하가 입력된다. 또한, 중앙의 포텐셜 우물을 둘러 싼 

주변의 포텐셜 우물들은 1차원상의 전기장의 세기와 방향을 측정하

는 포텐셜 우물의 배치 방법에서와 동일하게 중앙의 포텐셜 우물로

부터 유출되는 전자가 유입되도록 비어있는 상태로 설정된다.  

MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 중앙의 포텐셜 우물

로부터 주변의 포텐셜 우물들의 상대적인 위치 및, 전기장에 노출된 

후 각 포텐셜 우물의 전하량 변화를 이용하여 2차원상의 전기장의 

세기 및 방향을 측정한다. 2차원상의 전기장의 세기와 방향을 측정하

는 전기장 측정장치에서 중앙의 포텐셜 우물로부터 주변 포텐셜 우

물들의 상대적인 위치는 직교 좌표계상의 방향 벡터로 표현될 수 있

으며, 주변 포텐셜 우물들에 유입된 전하량은 벡터의 크기로 표현될 

수 있다. 이를 이용하면, 각 포텐셜 우물들의 방향에 대한 전기장의 

세기를 직교 좌표계 상의 벡터로 표현할 수 있으며, 이들 벡터들을 

종합하면 전기장의 세기와 방향을 나타내는 하나의 벡터를 얻을 수 

있다. 
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한편, 2차원상에서 이동하는 전자는 1차원상에서 이동하는 경우와 

달리 정확히 다른 포텐셜 우물의 방향으로 이동하지 않을 수 있다. 

예를 들면, 평면상에 배치된 포텐셜 우물들은 서로 포텐셜 벽으로 분

리되어 있는데, 이 때 포텐셜 벽의 높이 이상의 에너지를 얻은 전자

는 임의의 포텐셜 우물에 유입되지 않고 포텐셜 우물들 사이의 포텐

셜 벽을 따라 이동할 수 있다. 결과적으로 그림 3.4 (a)의 중앙의 포

텐셜 우물로부터 유출된 전자는 어떤 빈 포텐셜 우물들에도 유입되

지 않을 수 있으며, 이는 전기장의 방향 측정에 대한 오차 요인으로 

작용할 수 있다. 

이와 같은 전기장의 방향 측정 오류를 막기 위해 그림 3.4 (b)와 

같이 서브스트레이트 표면에서 전자의 이동 경로를 제한하는 구조가 

추가될 수 있다. 그림 3.4 (b)를 참조하면, 중앙의 포텐셜 우물 주변

으로 배치된 4개의 빈 포텐셜 우물을 이용하여 2차원상의 전기장의 

세기와 방향을 측정할 수 있다. 빈 포텐셜 우물은 각각 직교 좌표계

의 XY축상에 서로 대칭되는 방향으로 배치된다. 이 때, 중앙의 포텐

셜 우물으로부터 유출된 전자가 XY 좌표축을 따라 이동할 수 있도록 

전자의 이동을 제한하는 물질이 서브스트레이트 표면에 삽입된다. 삽

입되는 물질은 물리적으로 전자의 이동을 차단하는 실리콘 산화물과 

같은 절연체이거나, 또는 다른 서브스트레이트 영역보다 전기적 위치 

에너지를 높이기 위해 다수의 정공이 주입된 P+ 또는 더 적은 전자

가 주입된 n-형 반도체 물질일 수 있다. 

한편, 그림 3.4 (a)의 포텐셜 우물 배치는 XY 좌표축상에 배치된 

포텐셜 우물과 대각선상으로 배치된 포텐셜 우물 사이의 거리 불균

등으로 인한 전자의 유입 특성의 불균형을 야기할 수 있다. 다시 말

해, 중앙의 포텐셜 우물로부터 대각선상에 배치된 포텐셜 우물까지의 

거리는 같은 중앙의 포텐셜 우물로부터 XY 좌표축상에 배치된 포텐
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셜 우물까지의 거리에 비해 멀기 때문에, 만약 전기장에 노출되는 시

간이 매우 짧게 요구되는 경우, 대각선상에 배치된 포텐셜 우물이 중

앙의 포텐셜 우물로부터 유출된 전하를 유입할 수 있는 확률은 XY 

좌표축상에 배치된 포텐셜 우물이 전하를 유입하는 확률에 비해 낮

게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 그림 3.4 (c)와 같이 중앙의 

포텐셜 우물 주변의 포텐셜 우물을 동심원 형태로 배치할 수 있다. 

이 때, 중앙의 포텐셜 우물로부터 유출된 전자가 주변의 포텐셜 우물

에 유입되지 않고 포텐셜 벽을 따라 이동하는 확률을 줄이기 위해 

그림 3.4 (a)나 그림 3.4 (b)에서 제시한 포텐셜 우물의 배치에 비해 

더 많은 포텐셜 우물을 더욱 조밀하게 배치하도록 설계할 수 있다. 

이러한 구조는 단지 기존의 사각형 형태의 게이트 전극 대신 원형 

또는 다각형 형태의 게이트 전극을 사용함으로써 구현할 수 있다. 

한편, 2차원상의 전기장 측정 결과는 각 포텐셜 우물에서 전하량의 

증감을 중앙의 포텐셜 우물로부터 각 포텐셜 우물 방향으로의 벡터 

크기로 환산하여 계산될 수 있다. 그림 3.5를 참고하여 이를 설명하

면, 그림 3.5 (a)와 같이 배치된 포텐셜 우물은 그림 3.5 (b)와 같이 

직교 좌표계 상의 좌표로 표현될 수 있다. 전기장에 노출되기 전 각

각의 포텐셜 우물에 전하를 주입하는데, 예를 들면 그림 3.5(c)와 같

이 포텐셜 우물 E에 10fC의 음전하를 주입한다. 이 상태에서 외부로

부터 전기장이 방사되면 포텐셜 우물 E에 저장된 전하의 일부가 유

출되어 다른 포텐셜 우물에 유입될 수 있으며, 이에 따라 측정부의 

포텐셜 우물에 저장된 전하량의 분포가 달라진다. 그 측정 결과가 그

림 3.5 (d)와 같다고 하면, 이 측정 결과는 그림 3.5 (e)와 같이 직

교 좌표계 상에 벡터로 표현할 수 있다. 각각의 전기장 성분 벡터를 

𝐸𝐵
⃗⃗ ⃗⃗  , 𝐸𝐶

⃗⃗ ⃗⃗ , 𝐸𝐹
⃗⃗ ⃗⃗ 라 하면, 이들을 모두 더한 𝐸𝑇𝑂𝑇

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗가 측정부에 방사된 전기

장의 세기와 방향을 나타내는 벡터임을 알 수 있다. 이와 같은 방법
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으로 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 2차원상의 전기장

의 세기와 방향을 측정할 수 있다.  

 

 

 

그림 3.5 2차원상의 전기장 측정 결과 
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3.2.2 전기장의 시각화 

2차원상에서 전기장의 세기와 방향을 측정하는 전기장 측정장치를 

하나의 측정 단위로 이용하고 이 측정 단위를 공간상에 배열하면 2

차원상에 분포한 전기장을 시각화하는 장치로서 활용할 수 있다. 그

림 3.6 (a)를 참고하면, 9개의 전기장 측정 단위로 이루어진 전기장 

측정 장치를 임의의 전기장이 미치는 공간 안에 위치시키면 전기장 

측정 장치를 구성하는 각각의 측정 단위는 각자의 위치에서 전기장

의 방향과 세기를 측정할 것이다. 측정된 결과는 그림 3.6 (b)와 같

이 세기와 방향을 나타내는 화살표 형태로 표시가 가능하며, 이를 이

용하여 공간상에 전기장이 분포하는 모습을 유선(Streamline) 형태

로 표현할 수 있다. 

 

3.3 측정부의 실제 구조 

MOS 커패시터를 이용하여 3.2절에서 언급한 포텐셜 우물의 배치

를 서브스트레이트 표면에 구현할 수 있다. 이러한 목적을 달성하기 

그림 3.6 2차원상의 전기장 시각화 방법 
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위해 복수의 MOS 커패시터를 1차원 혹은 2차원상에 배열하고 적절

한 형태로 전압을 인가한다. 이 절에서는 MOS 커패시터를 어떤 방

식으로 이용하여 서브스트레이트 표면에 포텐셜 우물을 형성하는지

에 대해 설명한다. 

한편, 배열된 MOS 커패시터를 이용하여 전기장을 측정하는 장치

의 구조는 MOS 커패시터의 배열을 이용하여 빛을 감지하는 장치인 

전하결합소자(Charge Coupled Device; CCD)의 구조를 응용하여 구

현될 수 있다. 대표적으로, 본 측정 장치의 입출력회로는 기존 전하

결합소자의 동작을 위해 사용되었던 입출력회로를 응용하여 구현될 

수 있다. 반면, 전하결합소자의 경우 빛을 효과적으로 감지하는 목적

을 달성하기 위해 고유한 구조를 지닐 수 있다. 이와 같은 내용을 종

합한 전기장 측정 장치와 전하결합소자의 유사점과 차이점을 이 절

의 마지막 부분에서 설명한다. 

 

3.3.1 단일 MOS 커패시터를 이용한 기본 구조 

가장 기본적인 전기장 측정 장치는 단일 MOS 커패시터를 이용하

여 구현될 수 있다. 그림 3.7은 단일 MOS 커패시터를 이용한 전기

장 측정 장치의 측정부를 나타내는 도면이다. 단일 MOS 커패시터를 

이용한 전기장 측정 장치의 측정부는 반도체 물질로 이루어진 서브

스트레이트 위에 배치된 MOS 커패시터와, MOS 커패시터에 초기화 

정보를 입력하기 위한 입력 회로 및 전기장에 노출된 후 측정 결과

를 출력하기 위한 출력 회로로 구성된다.  
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단일 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정장치에서 전기장은 

MOS 커패시터에 입력된 전하량의 변화를 통해 감지된다. 이 때, 유

출된 전하가 이동되는 위치는 단일 MOS 커패시터를 통해 알아낼 수 

없으며 오로지 유출된 전하량의 크기만을 출력 회로를 통해 측정할 

수 있다.  

 

3.3.2 1 차원상의 전기장을 측정하는 측정부의 구조 

복수의 MOS 커패시터를 이용하여 3.1절에서 설명한 1차원상에서 

전기장의 세기와 방향을 측정하는 포텐셜 우물의 형상을 서브스트레

이트 영역에 형성할 수 있다. 그림 3.8을 참고하면, 복수의 MOS 커

패시터는 각각 3개의 페이즈 회선 중 어느 하나에 연결되어 동시에 

전압이 인가된다. 그림 3.8에서는 Φ2 회선에 전압이 인가되고 있으

그림 3.7 단일 MOS 커패시터를 이용한 구조 
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며 이에 따라 서브스트레이트 내의 전기적 위치 에너지의 분포가 그

림 3.2와 같이 변경된다. 이 중, MOS 커패시터 E에 미리 입력된 전

하가 존재한다고 가정하면, 외부 전기장에 의해 MOS 커패시터 E에 

저장된 전하의 일부가 유출된다. 유출된 전하는 MOS 커패시터 B 또

는 MOS 커패시터 H로 유입될 수 있다. 이 경우 전기장의 세기는 

MOS 커패시터 E로부터 유출된 전하량으로, 전기장의 방향은 유출된 

전하가 유입된 MOS 커패시터의 방향으로 판단될 수 있다. 

한편 3.1절의 단일 MOS 커패시터를 이용한 기본 장치에서처럼 복

수의 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치 역시 입력 회로와 

출력 회로를 포함한다.  

그림 3.8 복수의 MOS 커패시터를 이용한 구조 
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그림 3.9 2차원 전기장 측정 장치 구조 
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3.3.3 2 차원상의 전기장을 측정하는 측정부의 구조 

그림 3.9는 2차원상의 전기장을 측정하는 측정 장치의 구조이다. 2

차원상에서 전기장의 세기와 방향을 측정하기 위한 측정 장치는 2차

원상에 배치된 복수의 MOS 커패시터들로 구성되며, MOS 커패시터

들에 인가되는 게이트 전압을 통해 서브스트레이트 표면의 전기적 

위치 에너지 분포를 변화시키며, 이를 이용하여 전기장의 세기와 방

향을 2차원상에서 측정한다. 

2차원상의 전기장을 측정하는 전기장 측정 장치는 1차원상에서전

기장을 측정하는 측정 장치와 마찬가지로 MOS 커패시터들로 구성된 

검출 영역과, 검출 영역에 초기화 전하를 입력하는 입력 회로 및 전

기장 측정 결과를 출력하는 출력 회로로 구성된다. 

이 때, MOS 커패시터들로 구성된 검출영역의 형태는 그림 3.9 (a)

와 같이 3.2.2절에서 설명한 1차원상에서 전기장을 측정하는 측정부

를 여러 줄로 배열한 형태를 띈다. 중앙의 음영으로 표시된 MOS 커

패시터에는 초기화 전하가 입력되어 전기장에 노출될 때 저장된 전

하의 일부가 유출되도록 제어된다. 또한 중앙의 MOS 커패시터와 페

이즈 회선을 공유하는 복수의 MOS 커패시터들은 빈 포텐셜 우물을 

형성하여 유출된 전하가 유입될 수 있도록 구현된다. 

또한 2차원상에서 전기장을 측정하는 측정 장치는 그림 3.9 (b)와

같이 입력 회로와 출력 회로를 지닌다. 이 때, 입력 회로와 출력 회

로는 전하를 검출 영역에 저장하거나 또는 저장된 전하를 출력시키

기 위해 이들 전하를 임시로 저장하는 영역인 입출력 레지스터를 포

함하는 형태로 구성될 수 있다. 입력 전하는 입력 레지스터에 순차적

으로 저장되며, 이후 검출 영역으로 동시에 이동된다. 한편, 검출 영

역에 저장된 전하는 출력 레지스터에 한번에 이동된 후 순차적으로 
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외부로 출력되는데, 이 때 저장된 정보를 증폭하기 위한 증폭 회로를 

통과할 수 있다. 

 

3.3.4 전기장 측정 장치와 전하결합소자의 비교 

앞서 언급하였다시피, 본 연구의 전기장 측정 장치와 전하결합소자

는 평면상에 MOS 커패시터를 배열하고 이를 이용하여 측정 대상(빛, 

전기장)의 물리적 특성(세기, 혹은 세기와 방향)을 측정하며, 이 때 

측정된 결과가 MOS 커패시터에 저장된 전하의 형태로 나타난다는 

공통점이 있다. 따라서 두 장치는 서로 유사한 형태의 입력 회로와 

출력 회로, MOS 커패시터의 배열 형태 및 페이즈 회선의 연결 방법 

등의 기본 구조를 지닐 수 있으며, 전기장 측정 장치의 구현 시 전하

결합소자의 물리적 구현 형태 및 동작 원리[20]를 참고하여 구현할 

수 있다. 

한편, 전하결합소자의 경우 빛의 감지 시 서브스트레이트에서 생성

된 전자가 MOS 커패시터에 저장되므로 별도의 입력 회로를 필요로 

하지 않는다. 또한, MOS 커패시터에 저장된 전하가 이동할 수 있는 

방향은 오로지 출력 회로의 방향으로 한정되며, 이와 같은 단방향 전

자 이동을 위해 이동 방향 이외의 방향으로 전자가 이동하지 못하도

록 하는 구조를 포함하고 있다[27]. 이와 반대로, MOS 커패시터를 

이용한 전기장 측정 장치에서 전기장을 측정하는 경우 MOS 커패시

터에 저장된 전하의 유출과 재유입을 이용하므로 2차원상의 어느 방

향으로나 전자가 이동할 수 있어야 한다.  

 

3.4 전기장 측정 장치의 제어 방법 

앞서 설명한 구조의 전기장 측정 장치를 이용하여 전기장을 측정

하기 위해서는 임의의 MOS 커패시터들에 전압을 인가하고 이 중 일
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부의 MOS 커패시터에 전하를 입력하는 초기화 작업과, 측정 이후 

MOS 커패시터에 저장된 전하를 출력하는 작업이 필요하다. 이러한 

작업을 수행하기 위해 입력회로를 통한 전하의 입력과 출력 회로를 

통한 전하의 출력, 그리고 MOS 커패시터들간 전하의 이동과 같은 

작업의 수행이 필요하다. 본 절에서는 전하의 입출력과 이동과 같은 

기본적인 작업을 수행하기 위한 방법을 먼저 소개하고 이러한 방법

들을 종합적으로 이용하여 전기장을 측정하는 방법을 이어서 서술한

다. 

 

3.4.1 전하 입력 

전기장 측정 장치의 측정부에 포함된 입력 회로는 입력 다이오드

와 입력 게이트로 구성된다. 입력 회로는 소스(source)와 드레인

(drain)을 갖는 MOSFET 트랜지스터와 유사한 방식으로 동작한다. 

그림 3.10 (a)와 같이 두 개의 입력 게이트를 갖는 입력 회로를 통해 

입력 회로의 동작에 대해 살펴보면, 입력 다이오드는 MOSFET 트랜

지스터의 소스(source)와 유사하게 입력 회로에 전자를 공급하는 역

할을 하며 입력된 전자는 입력 게이트 1에 인가된 게이트 전압 VG1

에 의해 서브스트레이트 영역에 형성된 채널을 따라 MOSFET 트랜

지스터의 드레인(drain) 역할을 하는 입력 게이트 2로 이동하여 입

력 게이트 2의 서브스트레이트 영역에 저장된다. 이 때, 입력 게이트 

2에 저장되는 전하량은 입력 신호의 크기인 VG2와 입력 게이트 1에 

인가되는 전압 VG1의 차이에 의해 결정된다. 즉, 입력 전하량의 크기

는 

𝑄𝑖𝑛 = 𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺2 − 𝑉𝐺1) 

이며, 이 때 𝑄𝑖𝑛은 입력 전하량, 𝐶𝑜𝑥는 실리콘 산화물의 정전 용량을 

나타낸다. 
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그림 3.10 (a)는 시간 T0부터 T3까지 시간 흐름에 따른 입력 회로 

내의 전기적 위치 에너지와 전하의 분포를 나타내며, 그림 3.10 (b)

는 입력 회로의 각 구성 단위에 인가되는 전압을 시간 흐름에 따라 

나타낸다. T0에서 입력 다이오드에 인가되는 전압인 VD는 15V로 설

정되며, VG2는 10V로 설정된다. VG1은 2V로 설정되어 입력 다이오드

와 입력 게이트 2 사이에 채널을 형성하지만 VD가 VG2보다 높은 상

태이므로 전자의 입력은 아직 일어나지 않는다. T1에서 VD가 5V로 

설정되면 입력 다이오드로부터 공급되는 전자가 입력 게이트 1의 채

널을 통과하여 낮은 전기적 위치 에너지를 가진 입력 게이트 2로 이

동한다. T2에서 VD는 다시 15V로 설정되며, 입력 회로 내에 저장된 

전자의 일부가 다시 입력 다이오드를 통해 빠져나간다. 이 때, 입력 

게이트 2에 저장된 전자는 VG1과 VG2 간 전위차에 의해 형성된 포

텐셜 우물에 갇히게 된다. 마지막으로, T3에서 Φ1 게이트에 10V의 

그림 3.10 입력 회로 제어 방법 
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전압이 인가되어 입력 게이트 2에 저장된 전자가 Φ1 게이트에 이동

하게 된다.  

 

3.4.2 전하 전송 

그림 3.11과 같이 인접한 MOS 커패시터 간에는 서로 전하의 이

동이 가능하다. 이와 같이 인접한 MOS 커패시터 간 전하의 이동을 

전하 전송이라 한다.  

그림 3.11과 같이 MOS 커패시터 A에서 MOS 커패시터 B로의 전

하 전송 과정을 살펴보면, 우선 T1에서 Φ1 회선에 10V의 전압이 인

가된다. 이에 따라 MOS 커패시터 A에 포텐셜 우물이 형성된다. 

MOS 커패시터 A에 임의의 전하량이 저장되어 있음을 가정하고, T2

에서 Φ1 회선과 함께 Φ2 회선에 10V가 인가되면 포텐셜 우물은 

MOS 커패시터 A와 MOS 커패시터 B에 걸쳐 확장되며, MOS 커패

시터 A에 저장된 전하의 일부가 MOS 커패시터 B에 옮겨진다. T3에

서 Φ1 회선의 전압이 0V로 설정되면 T2에서 MOS 커패시터 A에 저

장되었던 전하는 MOS 커패시터 B로 모두 이동한다. 동일한 방법으

로, Φ2와 Φ3의 전압을 제어함으로써 MOS 커패시터 B의 전하를 

MOS 커패시터 C로 이동시킬 수 있으며, Φ3와 Φ1의 전압을 제어함으

로써 MOS 커패시터 C의 전하를 MOS 커패시터 D로 이동시킬 수 

있다. 나머지 MOS 커패시터에서도 동일한 방법을 이용하여 전하 전

송 동작을 수행할 수 있다. 
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그림 3.11 MOS 커패시터 간 전하의 이동 방법 

그림 3.12 출력 회로 제어 방법 
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3.4.3 전하 출력 

MOS 커패시터에 저장된 전하량을 전압의 형태로 출력하는 출력 

회로는 MOS 커패시터에 저장된 전하량을 전압의 형태로 변환하는 

하나의 출력 다이오드, 출력 다이오드로의 전자의 이동을 제어하는 

하나의 출력 게이트 및 출력 다이오드를 통해 출력된 전압의 크기를 

증폭하는 역할을 하는 증폭 회로를 포함한다. 한편, 증폭 회로는 출

력 전압 VOUT을 기준 전압 VREF으로 초기화하는 리셋 스위치 및 출

력 다이오드로부터의 출력 전압을 증폭하는 역할을 하는 MOS 증폭

기를 포함할 수 있다. 

시간 흐름에 따른 출력 회로의 동작을 그림 3.12를 통해 살펴보면, 

T0에서 검출 영역의 맨 마지막 MOS 커패시터에 출력될 전하가 옮

겨진다. 출력 게이트 전압 VOG는 0V로 설정되어 출력 다이오드로의 

전하의 이동은 일어나지 않는다.  

T1에서, 출력 전압 VOUT을 기준 전압 VREF으로 초기화하기 위해 

리셋 스위치에 10V의 전압이 펄스 형태로 인가된다. 보다 구체적으

로 VOUT의 초기화 과정을 살펴보면, 펄스 신호 입력에 따라 출력 다

이오드에 저장된 여분의 음전하가 출력 회로 외부로 빠져나간다. 이

에 따라 리셋 스위치와 출력 다이오드 사이의 회로가 양전하로 대전

되어, MOS 증폭기에 양의 전압이 인가되도록 한다. 따라서 MOS 증

폭기에는 MOS 증폭기 양 단의 전압 VDD와 접지전압에 의한 전류가 

흐르게 되며, 이 전류의 크기에 따라 출력 회로의 출력 전압이 결정

되는데, 이 때의 전압을 기준전압이라고 한다. 한편, 출력 회로의 기

준 전압은 출력 회로의 구성에 따라 달라질 수 있는데, 여기에서는 

기준 전압을 8V로 가정하였다. 
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T2에서, VOG가 10V로 설정되며, 이에 따라 검출 영역에 저장된 전

하가 출력 다이오드로 이동한다. 출력 다이오드를 통해 출력된 음전

하는 MOS 증폭기에 인가되는 전압을 낮추며, 이로 인해 VOUT은 기

준 전압보다 낮은 값이 출력된다. 그림 3.10 (b)를 참고하면, T1에서 

8V가 출력되던 출력 회로는, T2에서 출력 다이오드을 통해 출력된 

음전하로 인한 전압강하에 의해 2V의 전압을 출력한다. 

마지막으로 T3에서는 출력 게이트가 폐쇄되고 출력 동작이 종료된

다. 이 때, 출력 전압은 T1에서 이루어지는 기준 전압으로의 초기화 

전까지 2V로 유지된다.  

 

3.4.4 전기장 측정 장치의 작동 단계 

 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정은 초기화 단계, 전기장 검

출 단계 및 전기장의 세기/방향 정보 획득 단계로 구성된다. 그림 

3.13을 이용하여 전기장 측정 장치의 작동 단계를 살펴보면, 먼저 초

기화 단계는 초기화 신호의 수신에 반응하여 측정부를 초기화한다. 

보다 구체적으로, 초기화 단계는 측정부가 전기장에 노출될 때 측정

부에 포함된 MOS 커패시터로부터 전자가 유출되거나 유출된 전자가 

유입되는 민감도를 고려하여 측정부에 제공할 초기화 정보를 결정한

다. 결정된 초기화 정보를 이용하여 전기장 측정 장치의 MOS 커패

시터에 정해진 양의 전하가 입력 회로를 통해 입력되며, 입력된 전하

는 전하 전송 동작을 이용하여 전기장 측정을 위해 미리 정해진 적

절한 위치의 MOS 커패시터에 이동된다. 또한 초기화 단계는 측정부 

내에 전기장 측정을 위한 포텐셜 우물이 형성될 수 있도록 측정부에 

인가되는 게이트 전압을 조절하며, 측정부에서 출력되는 출력 전압을 

기준 전압으로 초기화한다.  
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전기장 측정 단계는 전기장 측정 장치의 측정부를 전기장에 노출

시킨다. 이 때, 전기장 측정 단계는 초기화 단계에서 입력된 초기화 

정보가 전기장에 의해 변경되도록 측정부의 게이트 전압을 제어할 

수 있다. 

측정 종료 조건 만족 판단 단계는 측정 종료 조건 만족 여부를 판

단한다. 예를 들면, 측정 종료 조건은 미리 설정된 노출 시간과 같은 

것이 될 수 있다. 만약 측정 종료조건을 만족하는 경우, 측정부에 저

장된 정보가 전기장에 의해 변화되지 않도록 측정부의 게이트 전압

을 제어할 수 있다. 다시 말해, 측정 종료조건 이후에는 전기장 측정 

단계에서 인가하던 전압보다 더 큰 전압을 인가하여 전하의 이동을 

막을 수 있다. 

그림 3.13 전기장 측정 장치의 작동 순서도 
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전기장 검출 작업이 완료되었다고 판단되면, 측정부에 저장된 측정 

결과를 기초로 전기장의 세기와 관련된 정보 및 전기장의 방향과 관

련된 정보를 얻을 수 있다. 이 단계를 전기장 세기/방향 정보 획득 

단계라고 한다. 이 단계에서 각 MOS 커패시터들에 저장된 전하는 

출력 회로로 이동하며, 출력 회로를 통해 전압의 형태로 출력된다. 

전기장 세기/방향 정보 획득 단계가 완료되면 사용 목적에 따라 전기

장 측정을 종료하거나 초기화 단계로부터 재시작하도록 제어될 수 

있다. 

이러한 각 작동 단계들은 앞서 설명한 전하 입력, 전하 전송 및 전

하 출력 동작을 통해 이루어진다. 예를 들면, 초기화 단계는 정해진 

양의 전하를 입력하는 전하 입력 및 입력된 전하를 이동시키는 전하 

전송으로 구성된다. 또한 전기장 세기/방향 정보 획득 단계는 전하 

전송 및 전하 출력 동작을 통해 구현될 수 있다. 한편, 전기장 측정 

단계는 단지 특정 MOS 커패시터들에 게이트 전압을 선택적으로 제

공하는 방법으로 구현할 수 있다. 전기장 측정 장치의 구현을 위해 

이러한 작동 단계들을 어떤 식으로 구체화하는지는 다음 장에서 시

제품 구현의 예를 통해 설명한다. 
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제 4 장 전기장 측정 장치 시제품 구현 

 

본 장에서는 3장에서 설명한 전자기 위치 에너지의 차이를 이용하

여 전하의 움직임을 제한하고 이를 관측하여 전기장을 측정하는 장

치의 실제 구현에 대해 설명한다. 

본 연구에서는 전기장 측정 장치의 실제 구현을 위해 MOS 커패시

터의 배열을 별도로 제작하는 대신 전하결합소자를 이용하여 전기장 

측정 장치의 시제품을 구현하였다. 전하결합소자는 MOS 커패시터의 

배열로 구성되어있다는 점에서 본 연구에서 제안하는 전기장 측정 

장치와 유사성이 있는 반면 이미지 센서로서 사용되기 때문에 발생

하는 차이점, 예를 들면 전하의 움직임을 0.5차원1으로 제한하는 점

과 대부분의 전하결합소자에서 입력 회로를 생략하는 점 등에서 중

요한 차이를 보인다. 이러한 이유로 전기장 측정 장치를 구현하기 위

해 필요한 형태의 전하결합소자를 구하기 어려운 점과, 실제로 구현

하더라도 이상적인 전기장 측정 장치에서 구현하고자 하는 기능을 

완벽히 구현할 수 없다는 제한이 존재한다. 그렇다 할지라도 시중에

서 구할 수 있는 일반적인 전하결합소자를 이용한 전기장 측정 장치

의 시제품 역시 제한적이나마 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 

장치와 유사한 측정 결과를 제공할 수 있다 볼 수 있으므로, 향후 제

작할 실제 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치의 형태 및 작

동 방법을 제시할 수 있다.  

 

 

                                            
1 수직 또는 수평방향으로의 이동으로 제한되며, 이동 방향 역시 1차원 내에서

의 자유로움 움직임을 보장하는 대신 구조적으로 전하의 움직임을 단방향으로 

제한하므로 0.5차원의 자유도를 가진다고 볼 수 있다. 
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그림 4.1 전기장 측정 장치 시제품 (상: 측정부, 하: 제어부) 
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4.1 전기장 측정 장치의 시제품 구현 

전하결합소자를 이용한 전기장 측정 장치의 시제품을 그림 4.1과 

같이 제작하였다. 본 시제품은 MOS 커패시터를 대신하는 전하결합

소자와, 이의 동작을 위해 필요한 주변 회로를 포함하는 측정부 및 

측정부의 제어를 위한 제어부로 구성된다. 측정부와 제어부는 별도의 

보드로 구현되어 제어부에 갖춰진 SDRAM 소켓을 통해 신호를 주고

받는다. 이 절에서는 전하결합소자, 측정부 및 제어부 각각의 구현에 

대해 보다 자세히 살펴본다. 

 

4.1.1 시제품 구현을 위한 전하결합소자의 선정 

MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치의 시제품 구현을 위해 

다음과 같은 조건을 가진 전하결합소자를 선정하였다. 

1. 입력 회로의 구비: 이미지 센서로 사용되는 일반적인 전하결합

소자는 빛에 의해 생성되는 전자-정공 쌍이 MOS 커패시터에 

저장되는 전자를 공급하므로 별도의 입력 회로를 필요로 하지 

않는다. 반면, MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 초

기화 전자의 입력 없이는 전기장의 측정이 불가능하므로 입력 

회로를 별도로 갖춘 전하결합소자를 찾는 일이 필요하였다. 

2. 3페이즈 또는 4페이즈 구조: 전하결합소자에서 페이즈 회선은 

적은 수의 회선으로 많은 MOS 커패시터들에 동시에 전압을 

공급하기 위해 존재하는데, 최근의 전하결합소자에서는 2페이

즈 또는 가상 페이즈 구조 등의 채용으로 페이즈 회선의 수를 

상당부분 감소시켰다. 이와 같은 구조는 저장된 전하를 특정 

방향으로 빠르게 이동시켜야 하는 이미지 센서로서는 좋은 구

조이지만 서브스트레이트 영역에 포텐셜 우물을 형성하고 전자

를 직접 제어해야 하는 전기장 측정 장치로서는 사용할 수 없
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는 구조이다. 심지어 이런 구조는 포텐셜 우물의 형태를 MOS 

커패시터에 인가되는 게이트 전압에 의해 전기적으로 제어하는 

방법에 더불어 도핑 농도가 다른 영역을 서브스트레이트 표면

에 형성하여 전자의 이동을 제한시킨다. 따라서 이와 같은 물

리적 구조가 배제된 가장 단순한 형태의 전하결합소자가 필요

하였다. 

3. 이면조사(Back Illuminated) 형상: 일반적인 이미지 센서는 게

이트 전극 및 이를 제어하는 제어 회로 등이 위치한 윗면을 빛

에 노출시키는 방식으로 구현되었는데, 이러한 구조를 전기장 

측정장치로 사용하는 경우 게이트 전극과 제어 회로에 의한 전

기장의 왜곡이 발생할 가능성이 상존하였다. 따라서 빛 등 외

부에 노출되는 면의 반대쪽에 전자회로가 위치하는 이면조사형 

전하결합소자[12]를 사용하여 시제품을 구현하여야 하였다. 

이러한 조건을 만족시키는 전하결합소자를 찾은 결과, Hamamatsu 

Photonics 사의 전하결합소자인 S10420-1006-01[28]이 이러한 

조건을 만족시키는 것을 확인되었다. S10420-1006-01은 수평 

그림 4.2 S10420-1006-01 전하결합소자 
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1044 픽셀 및 수직 70 픽셀로 구성된 이면조사 센서이며 수직 2페

이즈, 수평 4페이즈의 구조를 지닌다. 대부분의 전하결합소자와 동일

하게 S10420-1006-01 역시 수직은 2페이즈 구조를 지니므로 전

기장 측정을 위해 사용되기 어려우나 수평 방향으로는 4페이즈 구조

를 지니므로 전기장 측정을 위해 사용될 수 있으며, 이에 따라 1차원

상에서 전기장을 측정하는 측정부의 구현과 제어 로직 설계를 목표

로 하였다. S10420-1006-01 전하결합소자의 물리적 특성은 표 

4.1과 같다. 

 

표 4.1 S10420-1006-01의 물리적 특성 

항목 값 

Pixel size 14 x 14 μm 

총 픽셀 개수 1044 (가로) × 70 (세로) 

유효 픽셀 개수 1024 (가로) × 64 (세로) 

패키징 세라믹 

프레임 레이트 189.0 frames/s 

반응 파장 범위 200 to 1100 nm 

포화 전하량 (수직) 60 ke- 

누설 전류량 50 e-/pixel/s 

독출 잡음 6 e- rms 

 

 

4.1.2 전하결합소자를 이용한 측정부 구현 

전기장 측정 장치의 측정부를 구현하기 위해 전하결합소자를 이용

한 개발 보드를 그림 4.2와 같이 구현하였다. 개발 보드는 앞서 설명

한 Hamamatsu사의 S10420-1006-01 전하결합소자를 이용하여 

구현되었으며, 전하결합소자의 제어를 위해 필요한 전원을 생성하는 
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전원 회로, 제어부로부터 입력되는 디지털 신호를 전하결합소자에 입

력되는 작동 전압으로 변환하는 변환 회로 및 전하결합소자로부터 

출력되는 신호를 디지털 신호로 변환하는 아날로그-디지털 변환기

(Analog-to-Digital Converter)를 갖추고 있다. 측정부 개발 보드

의 개략적인 구성은 그림 4.3과 같다. 

 

 

4.1.3 전기장 측정 장치의 제어부 구현 

전기장 측정 장치의 제어부는 Xilinx사의 Spartan-6 

(XC6SLX150T)[29] FPGA를 이용하여 구현되었으며 측정부 개발 

보드와의 인터페이스를 위해 SDRAM용 소켓을 장착하고 있다. 

Spartan-6 FPGA 내부에는 Microblaze 프로세서가 포함되어 전기

장 측정 장치의 제어를 위한 소프트웨어 프로그램을 구동할 수 있다. 

기타 전기장 측정 장치의 주변 장치들을 포함하는 서브 시스템들은 

그림 4.3 측정부 개발 보드의 구성 
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Xilinx사의 ISE 및 EDK 13.1 버전을 이용하여 구현하였다. 제어부의 

개략적인 구성은 그림 4.4와 같다. 

그림 4.4와 같이 구현된 제어부는 호스트 컴퓨터와 UART 통신을 

이용하여 사용자로부터 명령을 입력받는다. 입력받은 명령은 

Microblaze 프로세서를 통해 전기장 측정장치 제어기에 전달되며, 

제어기는 입력받은 명령에 따라 3장에서 설명한 전하 입출력 및 전

하 전송을 위한 신호를 SDRAM 소켓을 통해 측정부 개발 보드에 전

송한다. 또한 전기장 측정 장치 제어기는 측정부 개발 보드의 아날로

그-디지털 변환기에서 출력된 측정 결과를 제어부 내의 DRAM에 

저장하며, 저장된 정보는 사용자 요청에 따라 외부로 출력된다. 

보다 구체적으로, 사용자는 제어부에 초기화, 출력 및 측정의 세 

가지 명령을 내릴 수 있다. 초기화 명령은 전기장 측정 장치롤 초기

화하는 명령으로 전하 입력 동작 수행 후 이를 특정 픽셀에 전송하

는 동작으로 구성된다. 예를 들면 그림 4.5 (a)와 같이 100번 픽셀

에 전하를 입력하는 경우, 전하 입력 동작을 통해 1043번 픽셀에 전

하를 입력한 후 943번 전하 전송 동작을 수행하여 100번 픽셀에 전

그림 4.4 제어부의 구성 
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하가 옮겨지도록 구현된다. 또한 본 시제품 구현에서는 입력 동작을 

수행하는 시간을 조절하도록 설계되어 복수의 픽셀에 연속해서 전하

를 전송하도록 구현되었다.  

또한 출력 명령은 측정부의 모든 픽셀의 정보를 출력하는 명령으

로 전하 출력과 전하 전송 동작이 반복적으로 수행된다. 예를 들어 

초기화를 통해 입력된 전하를 출력하는 동작을 그림 4.5 (b)와 같이 

수행하는 경우, 전하 전송과 전하 출력을 하나로 묶은 한 사이클을 

100번 반복하면 100번 픽셀의 전하의 출력이 이루어진다.  

측정 명령은 정해진 시간 동안 전기장을 측정 후 측정 결과를 출

력하는 명령으로 초기화 동작 수행 후 일정 시간동안 게이트 전압을 

유지하여 측정 동작을 수행한다. 일정 시간이 경과되면 출력 동작을 

통해 전기장 측정 결과를 확인한다. 

 

그림 4.5 사용자 명령에 따른 측정부의 동작 
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4.2 실험 방법 및 결과 

4.2.1 실험 방법 

본 전기장 측정 장치의 시제품을 이용하여 전기장 검출 가능성을 

확인하기 위한 실험을 수행하였다. 먼저 전기장 측정 장치의 초기화

를 위해 입력 회로를 통해 입력되는 초기화 전하량의 크기를 측정하

였고, 이후 전기장을 인가하지 않은 상태에서 전기장 측정 장치를 작

동시켜 기준 전하량을 얻었다. 다음으로 전기장 측정 장치를 전기장

에 노출시킨 후 MOS 커패시터에 저장된 전하량을 출력하고 이를 기

준 전하량과 비교함으로써 유출 전하량의 크기를 구하였다. 

본 실험에서는 전하가 입력된 MOS 커패시터 주변의 다른 MOS 

커패시터에 전압을 인가하는 방법으로 전기장을 형성하였다. 본 시제

품의 측정부의 경우 한 픽셀은 총 4개의 MOS 커패시터로 구성되며, 

초기화 전하는 이들 중 일부에 저장된다. 본 실험에서는 그림 4.6과 

같이 P2 커패시터에 전하를 저장하였으며, 인접한 MOS 커패시터로

의 직접적인 전하 이동을 막기 위해 P2 커패시터로부터 게이트 하나 

너비만큼 떨어져 있는 P4 커패시터에 전압을 인가하여 P2 커패시터

의 전하를 유출할 수 있는 전기장을 형성하였다.  

그림 4.6 측정부 내 전기장 형성 방법 
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한편, P4 커패시터에 인가되는 게이트 전압에 의해 형성되는 전기

장의 세기 E =  𝑉 𝑑⁄ 이므로 P4 커패시터에 인가되는 게이트 전압의 

크기와 P2 커패시터에서의 전하 유출량을 비교함으로써 MOS 커패

시터로부터의 전하 유출량과 전기장의 세기와의 상관관계를 확인할 

수 있다. 따라서 본 실험에서는 P4 커패시터에 인가되는 게이트 전

압을 변화시켜가며 P2 커패시터의 전하 유출량을 측정하였다. 또한, 

시변 전자계에 대한 전기장 측정 장치의 반응을 살펴보기 위해 P4 

게이트 전압이 변하는 경우에서도 실험을 수행하였다. 

 

4.2.2 실험 결과 

입력 회로를 통해 입력되는 전하량은 그림 4.7과 같이 측정되었다. 

입력 회로를 통해 입력되는 전하량은 입력 회로를 통해 전하를 공급

한 시간과 이 때의 전류량의 곱(𝑄 = 𝐼 × 𝑡)으로 표현되는데, 실험 결

그림 4.7 전하 공급 시간에 따른 공급 전하량 
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과, 본 전기장 측정 장치에서 입력 전하량 역시 전하 공급 시간에 비

례하여 증가함을 확인할 수 있었다. 

P4 커패시터에 고정된 전압이 인가되는 경우 전자의 유출은 그림 

4.8과 같이 측정되었다. 측정 결과는 전압이 인가되지 않은 경우 (즉, 

VDC = 0V)를 기준으로 전자 유출량을 측정하였는데, 측정 결과 초

기 2V까지 전하 유출이 발생되지 않다가 2V 이상에서부터 전하 유

출이 시작되었다. 이후 전자 유출량은 인가 전압에 비례하여 증가하

였다. 

또한 P4 커패시터에 교류 전압의 형태로 전압 인가 시 전자의 유

출은 그림 4.9와 같이 측정되었다. 측정 결과는 교류 전압이 인가되

지 않은 경우 (즉, VAC = 0V)를 기준으로 전자 유출량을 측정하였

는데, 측정 결과 고정 전압 인가시와 마찬가지로 인가되는 교류 전압

의 크기가 클수록 전자 유출량이 증가함을 알 수 있었으며, 이 때 전

자 유출량은 인가되는 교류 전압에 선형으로 증가함을 확인할 수 있

었다. 
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그림 4.8 고정 전압 인가 시 전자 유출량 

그림 4.9 교류 전압 인가 시 전자 유출량 
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제 5 장 결론 및 향후 연구 과제 

 

본 논문에서는 MOS 커패시터를 이용하여 전기장의 세기와 방향을 

동시에 측정할 수 있는 측정 장치를 제시하였다. 본 측정 장치는 기

존의 전기장 측정 장치에 비해 다음과 같은 장점이 있다. 

 

1. MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 전기장의 형태에 

상관없이 전기장을 측정할 수 있다.  

2. MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 전기장의 세기와 

방향을 동시에 측정할 수 있다. 

3. MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치는 쉬운 반도체 공

정을 이용하여 제작될 수 있으므로 소형화가 용이하며 낮은 제

작 비용으로 생산이 가능하다. 

 

MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치의 전기장 측정 가능 여

부를 판단하기 위해 전하결합소자를 이용한 시제품을 구현하였다. 시제

품을 이용한 시험 결과 전자가 저장된 MOS 커패시터 주위에 작용하는 

전기장의 크기에 비례하여 전자의 유출이 일어남을 확인할 수 있었다. 

 

향후 연구 과제로서 MOS 커패시터를 이용한 전기장 측정 장치의 

실제 구현을 위해 본 장치의 전기장에 대한 반응을 물리적으로 해석한 

모델을 개발할 필요가 있다. 정확한 물리적 모델의 개발은 이번 실험에

서 전기장 관찰이 어려웠던 원인을 보다 정확하게 해석해주는 한편 실

제 장치의 세부적인 설계 역시 가능하게 할 것이다. 이러한 물리적 모

델을 통해 도출된 전기장 측정 장치의 세부 설계 내용을 토대로 MOS 

커패시터를 이용한 전기장 측정 장치의 실질적인 구현이 가능할 것이
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며 여기에 대한 정량적 실험을 통해 본 장치의 효용성이 보다 확실하

게 입증될 것이다. 

 

한편, 본 장치를 통해 전기장을 이용한 다양한 어플리케이션들을 개

발하는 것 역시 중요한 연구가 될 수 있다. 본 장치는 전기장을 감지하

는 원리를 가진 다른 장치들을 대체할 수 있다. 예를 들면 통신 장치 

및 기계 제어 장치 등의 전자기 적합성 판단을 위한 도구, 의료ᆞ산업

용 영상 장치 등을 대체할 수 있는 가능성을 가지고 있다. 따라서 본 

장치를 이용한 다양한 어플리케이션 개발을 통해 다양한 산업 분야의 

발전에 이바지할 수 있을 것으로 기대된다. 
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Abstract 

 

Design and Implementation of Electric Field 

Measuring Device using MOS Capacitor 
 

Young Hun Lee 

School of Computer Science Engineering  
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The Graduate School 

Seoul National University 

 

Electric field is a space in which the electric force reaches and induced by 

existence or movement of charges. Numerous numbers of electronics are used 

with respect to development of modern electronic technology. Therefore, the 

electric field is formed in the space with various shapes to be used for many 

purposes. However, using electricity is negative impacts such as cancer, either. 

So, electric field measurement device which measure conclusive electric field in 

the space. However, electric field measurement devices until now cannot 

measure this kind of electric field accurately. 

MOS capacitor reserves charges using electric field, and also have 

characteristic loosing its charge when it is exposed to external electric field. 

Therefore, Electric field can be measured by counting inflow and outflow 

charges of MOS capacitors. 

This study suggests the method of measuring electric field using MOS 

capacitors and the way of controlling the MOS capacitors. To proof this method, 

we made prototype of electric field measurement device using charge coupled 

device and conducted a experiment. 
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In conclusion, this prototype device using charge coupled device instead of 

MOS capacitor was worked well, and electron leaking from the MOS capacitor 

was nearly proportional to the strength of the electric filed. In future works, 

physical analysis and manufacturing of actual electric field measurement device 

using MOS capacitor will be proceeded and quantitative experiment will be also 

conducted.  
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