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Abstract

A A A A Study Study Study Study on on on on Detector Detector Detector Detector Module Module Module Module for for for for Dual Dual Dual Dual X-ray X-ray X-ray X-ray ImagingImagingImagingImaging

                 Jun In-sub

                                            Advisor : Prof. Kim Soong-pyung Ph.D.

                                        Department of Nuclear Engineering

                                           Graduate School of Chosun University

DualX-rayimagingcanbeusedtoseparatesoftanddense-materialimagesfor
medicalandindustrialapplications.Detector Modules for dual X-ray imaging are 

consisted of low energy detector (LED) and high energy detector (HED).

Sothis study has carried out simulation and experiment for detector modules 

that LED was coupled with Lanex Regular scintillator and HED were coupled with 

theEu-doped(Gd,Y)2O3 ceramic scintillator new developed by KAIST and Lanex 

fast B scintillator considered in this study.

  First, the optimized thickness of copper filter coupled HED to separate low 

energy and high energy was simulated by the given X-ray energy (140 kVp, 1 

mA) using Monte Carlo simulation codes, MCNPX. So as a result of simulation, the 

copper filter thickness is 0.7 mm.

  For the design of the PIN photodiode, ATLAS device simulation tool was used. 

16channelsPIN photodiodeof1.5mm x3.2mm forDualX-rayimagingdetector
werefabricatedintheprocessofETRI.Leakagecurrentofthisphotodiodewas
measuredtorangeof0.2～ 10pA.
EachcomponentofthedualX-rayimagingdetectorswasfabricatedandtested

including Data Acquisition System (DAS).
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ItwasproventhattheceramicscintillatorandLanexFastBcoupledHEDwere
asufficientcandidatetoreplacetheCsI(Tl)commerced in dualX-ray system,
sincethesegiveastrongsignal,overcomingsystem noise.ComparingtheLanex
Regularcoupledphotodiodeforperpendicularimaging,theoutputsignalsofthe
ceramicscintillatorandLanexFastB coupledphotodiodewereeach1/5,1/2.5at
thesameX-rayexposureconditionatcopperfilterthickness0.7mm.Thissignal
differenceisenoughtorealizedualimaginginthedualX-rayscanner.
Inthenearfuture,afterimprovementsoftheDAS,theacquiredimagewillbe

analyzed.
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제제제111장장장 개개개요요요
제제제111절절절 연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

X-ray를 이용한 DigitalRadiography(DR)기술은 투과 방사선에 대해 검출기를 이
용하여 디지털 영상을 획득하는 것으로써,기존의 아날로그 필름을 이용한 방사선사진
기법과 같은 방법으로 피사체에 조사된 X-ray가 피사체를 투과하면서 피사체의 두께
나 밀도차에 의해 X-ray의 에너지와 양의 변화가 생기는데 아날로그 필름을 이용한
경우는 밝고 어둠의 차이로 피사체의 내부를 영상화하지만 DR기술은 피사체를 투과
한 X-ray가 검출기에 흡수되어 전기적 신호를 발생시키고 위치정보와 함께 읽어 들여
디지털화하여 최종적으로 영상처리 알고리즘을 이용하여 완성된 하나의 방사선 영상을
구성하는 역할을 수행하는 것을 말한다.

X-ray  Generator

Digital
imaging

X-ray Generator

Film

Analog 
imaging

Development

Imaging Detector Real time display

<그림 1-1.DigitalRadiography의 기본 원리>
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이 때 DR기술에 사용되는 방사선 영상검출기들은 기체형과 고체형으로 나눌 수 있
으며,최근 소형화와 신호처리 기술의 동시 구현을 위해 반도체 기반의 검출소자를 주
로 사용하였으며,X-ray가 최종적으로 전기적 신호로 전환되는 방식에 따라 <그림
1-2>와 같이 직접변환방식 (DirectConversion Method)과 간접전환방식 (Indirect
ConversionMethod)으로 분류할 수 있다.

<그림 1-2.간접변환방식과 직접변환방식의 X-ray흡수 원리>

직접변환방식은 X-ray와 광전물질 (Photoconductors)이 직접 반응하여 광전물질 내
부에서 전자-정공쌍이 생성되고 이들은 물질 양단에 인가되어 있는 전장에 의해 전자
는 (+)양극으로,정공은 (-)음극으로 이동한다.이 중 아래에 위치한 Activematrix
array에서 검출되는 것은 정공이며,이러한 과정은 신호를 100% 검출할 수 있다는 장
점이 있으나 입사된 X-ray가 광전물질에 흡수되는 비율이 상대적으로 낮다.이 직접
변환방식의 방사선영상검출소자로는 a-Se,CdTe,CdZnTe,HgI2등이 있으나,현재 상
용화된 방사선영상검출소자로는 a-Se,CdTe및 CdZnTe가 있다.
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간접변환방식이란 피사체를 투과한 X-ray가 섬광체 (Scintillator)와 반응하여 일부의
에너지가 흡수되는데,이 흡수된 X-ray에너지가 섬광체의 섬광 발생 메커니즘에 의
해 가시광영역의 파장을 갖는 광자 (Photon)로 전환하고,이를 광소자가 전기적 신호
로 변환하여 방사선을 검출하는 방식을 말한다.직접변환방식과는 달리 X-ray를 가시
광으로 전환하는 이유는 직접변환방식의 경우 X-ray의 흡수량이 상대적으로 적어 일
정 두께의 섬광체를 이용하여 이 흡수량을 높여 전기적신호 (Signal)성능을 향상 시
키려는데 있다.간접변환방식의 DigitalRadiographySystem(DRS)에 응용되는 방사선
영상검출소자로는 CCD,CMOS,a-Si등이 있으며,이때 사용되는 섬광체는 Film형태의
GADOX,CsI(Tl),ZnSe(Te),CdWO4,LSO등이 있다.[1][2]
이러한 DigitalRadiography 기술은 치과의 Intra oralRadiography,Panoramic

Radiography와 흉부 엑스레이 촬영,유방암 진단 등 의료분에서 적용되고 있으며,산
업분야에서도 반도체 및 전자부품소재 불량률 검사,용접부위 검사,화재 감식,배관
검사 등의 비파괴검사 및 안전진단 분야와 공항 및 항만에서의 수화물 검사에 활발히
적용되고 있다.
하지만 적용되고 있는 대부분의 DigitalRadiographyImaging은 단일 X-ray를 조사

하여 검사체의 두께나 밀도차에 의해 출력되는 신호를 단일 방사선 센서를 통해 디지
털 영상으로 획득하기 때문에 밀도차가 작은 피사체를 식별하는데 어려움이 있다.특
히,공항 및 항만의 검색 시스템의 경우 밀도가 낮은 마약이나 폭발물 등을 밀도가 높
고 두께가 두꺼운 물질에 밀봉하여 들여올 경우 단일 에너지 조사에 의해서는 그 내용
물을 확실하게 판단할 수 없게 된다.
따라서 근래에는 이러한 단일 에너지 조사에 의한 DigitalRadiography의 문제점을

극복하기 위해 Dual-EnergyDigitalRadiography에 관한 연구가 활발히 진행되고 있
다.Dual-EnergyDigitalRadiography는 하나의 X-ray스펙트럼을 이용하는 기존의
일반 DigitalRadiography와는 달리 이중 에너지를 이용하여 검사체의 방사선 감쇠계
수에 따른 밀도 영상뿐만 아니라,검사체의 구성성분을 고밀도 물질 부분과 저밀도 물
질 부분으로 구분해서 분리된 영상을 얻을 수 있는 기술이다.[3]
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이러한 Dual-EnergyDigitalRadiography는 <그림 1-3>와 같이 크게 이중조사방식
과 단일조사방식으로 구분되는데,이중조사방식은 하나의 2차원 방사선 영상센서와 두
번의 서로 다른 에너지의 X-ray를 조사하게 된다.하나의 검출기를 이용해 이중에너
지 영상을 얻기 위해 시간차를 두고 두 번의 X-ray가 조사 되므로 그 피폭이 크고 피
사체의 움직임이 있을 경우 영상의 흔들림이나 두 영상의 조준에 어려움이 있다는 단
점이 있으나,두 에너지 차이를 극대화할 수 있고 고에너지의 신호가 커 이중 에너지
를 이용하는 효과가 큰 장점이 있어 일반적으로 골 다공증 및 골 밀도 진단 등의 의료
분야에 많이 적용되고 있다.
단일조사방식은 단일에너지 X-ray를 조사할 때 한 쌍의 검출기 모듈을 Sandwich

구조로 구성하여 저에너지 신호와 고에너지 신호를 동시에 획득하는 방법이다.검출기
는 위쪽의 저에너지 검출기 (Low EnergyDetector-LED)와 아래쪽의 고에너지 검출기
(HighEnergyDetector-HED)로 구성되어 있으며,LED의 경우 저에너지를 잘 흡수하
는 섬광체가 사용되고,HED는 고에너지를 잘 흡수하는 섬광체와 입사되는 저에너지를
차단하기 위하여 필터를 사용하기도 한다.

<그림 1-3.조사방식에 따른 이중에너지 영상 획득 방법>
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단일조사방식에 의한 Dual-EnergyRadiography는 한 번의 조사로 동시에 두 신호
를 획득할 수 있기 때문에 피사체의 피폭이 적고,피사체의 흔들림에 의한 영상왜곡,
저에너지와 고에너지 영상의 조준이 필요 없다는 장점이 있으나 이중조사방식에 비해
고에너지 신호가 작다는 단점이 있어 일반적으로 공항이나 항만 등의 수화물 검색과
같이 상대적으로 높은 X-ray에너지와 고선량의 조사 방식의 DigitalRadiography에
많이 이용되고 있다.
하지만 단일조사방식에 의한 Dual-EnergyRadiography는 입사되는 단일 에너지에

대해 최종적으로 저에너지 신호와 고에너지 신호의 형태로써 출력해야 하기 때문에 저
에너지와 고에너지를 분리할 수 있는 최적의 섬광체와 검출기를 설계해야 한다.현재
상용화되고 있는 DualX-rayImagingSystem에서는 저에너지와 고에너지를 분리하기
위한 방법으로써 각 섬광체에서 흡수되는 저에너지 및 고에너지 스펙트럼을 고려하여
섬광체 및 검출기 설계에 반영하고 있다.[4]
따라서 본 연구에서는 현재 상용화 되어 있는 섬광체 조합보다 고에너지와 저에너지

분리 측면에서 우수하고,제작비용 면에서도 저렴한 섬광체의 조합을 찾기 위하여 현
재 산업용으로 많이 사용되고 비용이 저렴한 Lanex시리즈 및 국내에서 연구․개발중
인 CeramicScintillator(KAIST)[5]등의 섬광체 조합을 제안하였고,기존의 상용화
된 섬광체 조합과 제안된 조합에 대하여 Montecarlocode인 MCNP를 이용하여 방사
선학적 특성을 비교 평가하였다. 또한 섬광체에서 생성되는 Light의 수광부인
Photodiode를 설계,제작하였으며 제작된 센서와 신틸레이터를 Coupling하여 실증 실
험을 수행하였다.
이를 바탕으로 공항 및 항만의 수화물 검색 시스템 적용을 위한 단일 조사방식의

DualX-rayImaging에 적용 가능한 섬광체 및 Sandwich구조의 저에너지 검출기
(LED)및 고에너지 검출기(HED)최적화 설계를 수행하였다.
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제제제222절절절 연연연구구구 내내내용용용 및및및 범범범위위위

제2장에서는 DualX-rayImagingSystem을 구성하고 있는 방사선원,방사선검출센
서부,신호처리회로부 등 세부항목에 관한 개념 및 원리 등의 이론적 배경을 서술하였
다.

제3장에서는 제2장의 이론적 배경을 바탕으로 DualX-ray Imaging용 X-ray
Source를 선정하고,저에너지 및 고에너지 검출기 최적화를 위해 현재 상용화 되어 있
는 섬광체 조합과 본 연구에서 제안하는 섬광체 조합에 대하여 MonteCarloCode인
MCNPX [6]를 이용하여 섬광체 조합별 흡수 에너지 등의 방사선학적 특성을 비교 평
가하고,고에너지 검출기 모듈의 필터 두께를 최적화하였으며,Silvaco사의 Device
SimulationTool인 ATLAS[7]등을 이용하여 Quantum Efficiency등의 광학적 특성
을 분석하여 섬광체에서 생성되는 Light의 수광부인 Photodiode를 설계,제작하였다.

제4장에서는 제3장에서 설계,제작된 DualX-rayImaging용 검출기 모듈의 성능 및
특성을 테스트하기 위해 사용된 신호처리회로 실험용 보드의 각 구성품별 특성을 서술
하였다.

제5장에서는 제작된 PIN Photodiode의 가공단계에 따른 I-V 특성 실험과 광량에 따
른 광학적 특성 실험을 수행하였으며,제3장에서 설계된 LanexRegular-FastB조합
과 LanexRegular-CeramicScintillator조합의 검출기 모듈을 산업용 X-ray장비를
이용하여 X-ray특성 및 성능 실험을 수행하였다.

마지막으로 제6장에서는 본 연구내용을 요약하고 수행 중 문제점을 파악하여 개선사
항을 도출하여 향후 수행계획을 수립하였다.
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제제제222장장장 DDDuuuaaalllXXX---rrraaayyyIIImmmaaagggiiinnngggSSSyyysssttteeemmm
DualX-rayImagingSystem은 <그림 2-1>과 같이 검사체에 조사되는 방사선원과

검사체를 투과한 방사선을 신호로써 검출하는 섬광체와 Photodiode가 결합된 방사선검
출센서부,센서부에서 출력되는 신호를 처리하기 위한 신호처리부로 구성된다.

<그림 2-1.DualX-rayImagingSystem의 구성>



- 8 -

제제제111절절절 방방방사사사선선선원원원
현재 DualX-rayImagingSystem에 사용되는 방사선원은 X-ray,감마선,중성자

등 세 가지이며,그 중에서도 X-ray가 가장 많이 사용된다.보통 X-ray는 X선관
(X-raytube)이라고 하는 일종의 진공방전관을 사용해서 고전압 하에서 가속한 전자를
표적 (Target)의 금속판에 충돌시켜 발생시킨다.[8]
X-ray의 발생원리는 <그림 2-2>처럼 음극부 (Cathode)의 필라멘트에 전류를 흘려

음극을 가열시키면 음극에서 열전자가 뛰어 나오는데 이 전자를 양극 (Anode)과 음극
(Cathode)사이에 고전압을 걸어 가속시켜주고,X-ray는 이 고속전자가 금속체인 양극
에 충돌하였을 때 발생한다.양극을 표적(Target)이라 부르며 양극에 걸어주는 고전압
을 관전압,음극에서 양극으로 향하는 고속전자의 흐름을 관전류라 한다.

<그림 2-2.X-raytube의 구조 및 발생원리>
이런 X-raytube에서 발생되는 X-ray를 검사체에 조사시켜 방사선 영상센서를

이용하여 Digital영상을 획득하는데,그 응용분야에 따라 사용되는 X-raytube의 관전
압 및 관전류가 다르게 적용된다.의료분야에 적용하는 경우 검사 대상체가 주로 인체
이기 때문에 사람의 피폭선량과 인체의 밀도 등을 고려해 비교적 저에너지,저선량의
X-ray가 사용된다.하지만 산업분야에 적용하는 경우 검사체의 두께가 비교적 두껍고,
밀도 또한 높기 때문에 투과력과 해상도를 높이기 위해 고에너지,고선량의 X-ray를
사용한다.
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제제제222절절절 섬섬섬광광광체체체 (((SSSccciiinnntttiiillllllaaatttooorrr)))
섬광체 (Scintillator)는 입사하는 방사선과 반응하여 빛을 생성시키는 물질로써 이때

생성되는 발광스펙트럼은 일반적으로 가시광선영역 및 자외선영역에 있으며 감쇠시간
은 nsec～ msec정도가 된다.
섬광체의 섬광 기본원리는 <그림 2-3>와 같이 방사선이 충만대 (Valanceband)의

전자에 에너지를 전달하게 되면 전자가 에너지를 얻어 전도대 (Conductionband)로 여
기되어 전도대로 올라가게 되고 여기된 전자는 전도대에서 자유전자로 떠돌다 에너지
를 잃고 다시 천이 하는데 천이 도중 활성제 (activator)로 첨가한 불순물 층에 포획되
어 있다가 충만대로 천이 하면서 그 에너지 차에 해당하는 파장의 빛을 방출하게 된
다.[9]

<그림 2-3.Scintillationmechanism>

섬광체는 고체,액체,기체,형태의 유기물 (Organic)과 무기물 (Inorganic)섬광체로
구분된다.유기물 섬광체의 주 구성 원소는 H,C로서 비교적 원자번호 및 밀도가 낮은
물질로 구성되어 있어 섬광체에 입사되는 광자와의 상호작용 시 광전효과 보다는
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Compton산란 효과가 주를 이루게 된다.따라서 감마 에너지 스펙트럼 상의 총 에너
지 흡수 피크보다는 Compton연속 스펙트럼이 나타나기 쉬워 유기 섬광체는 감마 에
너지 보다는 주로 저 에너지 β 측정에 사용된다.또한 감쇠시간이 nsec정도로 짧아
보다 빠르게 신호를 검출할 수 있으며,무기 섬광체와 비교할 때 상대적으로 값이 저
렴한 특징을 가지고 있다.
반면,무기 섬광체는 주로 원자번호와 밀도가 높은 물질의 Crystal,Ceramic,

Glasses,Nobleliquid,Noblegasses등의 형태를 갖추고 있으며,감쇠시간은 nsec～
μsec로 유기 섬광체 보다 상대적으로 길지만,높은 섬광 효율 (Scintillationefficiency)
과 섬광체에 흡수되는 방사선의 에너지에 따라 발생되는 빛의 양 또한 넓은 Range에
걸쳐서 선형적으로 비례하여 주로 Calorimetry나 X-ray,감마 Spectroscopy 및
Imaging을 목적으로 사용하도 있다.
무기 섬광체의 방출 스펙트럼은 섬광물질 및 불순물의 농도에 따라 상이하나 대체로

가시광선영역 및 자외선 영역에 위치하며 각 섬광체별 고유의 방출 스펙트럼을 가지고
있다.이러한 방출 스펙트럼은 실제적으로 신호를 검출하는 실리콘 포토다이오드의
SpectralRepose-Curve와 어느 정도 일치해야 하며 이러한 특성들은 섬광체에 흡수되
는 방사선의 에너지를 빛으로 생성시키는 효율 (ScintillationEfficiency,η)과 섬광체에
서 생성된 Photon이 실리콘 Photodiode에 입사하여 신호(e-hpairs)를 생성시키는 효
율 (Quantum Efficiency-QE)에 영향을 미치는 중요한 인자가 된다.[10]

섬광효율(η) =
Energy of Scintillation Light

=
hνe

TqA
Energy Deposition we-h

hνe:방출된 포톤의 평균 에너지
we-h:1쌍의 e-h를 생성시키는데 필요한 에너지
T :섬광체 내에서 발생한 빛이 실리콘 포토다이오드 표면까지 도달할 확률
qA :Quantum Efficiency
we-h는 일반적으로 Band-gap에너지(Eg)의 3～7배 정도가 되는데 NaI,CsI,ZnS,

GADOX등은 일반적으로 3배 정도가 된다.
이처럼 <표 2-1>과 같이 섬광물질과 불순물의 종류 및 농도에 따라 발광 스펙트럼
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이나 섬광효율 등의 섬광체적 특성이 각각 상이하기 때문에 섬광체 선정시 방사선질이
나 사용 환경 등을 고려하여 적용 분야에 알맞은 최적의 섬광체를 선정하여야 한다.

<표 2-1.상용화되고 있는 주요 무기물 섬광체별 특성>[11]

Scintillator Density
(g/cm3)

Wavelength
(nm)

Lightyield
(#/MeV)

Decaytime
(nsec)

Afterglow
(%)

Refractive
index

CsI:Tl 4.5 560 60,000 1us 0.05～5.0
@ 6ms 1.8

CdWO4 7.9 475 20,000 20ns
50ms 0.1@ 6ms 2.3

Gd2O2S:Tb 7.3 545 70,000 600us <1@ 3ms 2.2

ZnSe(Te) 5.4 610(f)
640(s) 80,000 1～3(f)

30～70(s)
<0.05
@ 6ms

2.58(f)
2.61(s)

Ceramic
(Y,Gd)2O3:Eu 5.9 610 19,000 1000us 3@ 3ms 1.96
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제제제333절절절 PPPIIINNN 접접접합합합 실실실리리리콘콘콘 반반반도도도체체체 센센센서서서
111...개개개념념념 및및및 원원원리리리

포토다이오드 (Photodiode)는 빛의 유무를 감지하여 광 강도에 비례하는 전류로 변
환하는 소자로써 가장 대표적인 광센서라고 할 수 있다.포토다이오드는 물성적 구조
에 따라 PN Photodiode,PIN Photodiode,Schottky Photodiode,APD (Avalanche
Photodiode)등이 있으며,이러한 포토다이오드는 1)입사광에 대한 직선성이 좋고 2)
응답속도가 빠르고 3)출력편차가 작고 4)감도파장의 범위가 넓고 잡음이 적으며 5)
외부전원을 사용하지 않고 사용 가능하다.또한,7)장수명,고신뢰성을 갖고 8)온도에
의한 출력변동이 작은 특성을 가지고 있다.하지만 입사하는 신호에 비해 출력되는 신
호의 감도 (Sensitivity)가 낮아 일반적으로 증폭기 (Amplifier)를 이용하여 신호를 증
폭한다.[12]

<그림 2-4.PINphotodiode구조 및 원리>

PN Photodiode는 P형 반도체 (Diffusing Boron)와 N형 반도체 (Diffusing
Phosphorous)를 접합시킨 형태로써,접합면 (Junction)에는 공간 전하 영역 (Depletion
Layer)이 형성되어 역전압 (ReverseBias)을 인가하면 공간 전하 영역이 넓어지게 되
고 빛 또는 방사선이 이 영역에 입사하여 전자-정공쌍 (Electron-HolePairs)을 생성하
게 된다.PN 접합 반도체는 공간 전하 영역이 클수록 빛 또는 방사선의 흡수 영역이
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커서 입사량에 따른 전기적 신호량이 크게 되는데,<그림 2-4>처럼 고순도 반도체
(IntrinsicSemiconductor)를 웨이퍼로 사용하여 PN 접합을 할 경우 ReverseBias를
가하지 않아도 물리적으로 공간전하영역을 크게 만들 수 있는 형태를 PIN Photodiode
라고 한다.[13]
PIN Photodiode의 공간 전하 영역에서 생성된 전자는 양극으로 이끌려 이동하고 양

공은 음극에 이끌려 이동함으로써 미세한 전류를 형성하게 되고 이때 생성된 전류는
입사된 빛 또는 방사선의 양에 비례하며,이 전류는 미세 신호 처리 전자 회로에서 펄
스 형태의 전압 신호로 변환되어 최종적으로 펄스의 숫자를 계수하게 된다.[14]

222...성성성능능능 및및및 특특특성성성 인인인자자자
가가가...QQQuuuaaannntttuuummm EEEffffffiiiccciiieeennncccyyy(((ηηηη)))

Quantum Efficiency는 Photodiode에 Photon이 입사하여 e-hpairs를 생성시키는 효
율로써 다음과 같이 표현된다.[15]

나나나...RRReeessspppooonnnsssiiivvviiitttyyy(((RRR)))
Responsivity는 Quantum Efficiency와 비슷한 개념으로써 Photodiode에 입사되는 에

너지 (W)가 Photocurrent 신호 (A)로 출력되는 효율을 나타내는 척도로 Peak
Wavelength에서의 상대적인 Sensitivity를 나타내며,일반적으로 다음과 같이 표현된
다.[15]

다다다...PPPhhhoootttooocccuuurrrrrreeennnttt계계계산산산
Photocurrent는 Photodiode에 방사선이 입사하여 생성되는 전류로써,정상적 조건하

에서 역전압에 의한 Photocurrent는 다음 식으로 주어진다.
   +  

첫 번째 항 은 방사선에 의해서 Spacechargeregion(i-layer)에 생성된 캐리어
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에 의한 드리프트 전류밀도이고 두 번째 항인  + 은 반도체 벌크내의 공핍
층 외부와 역전압으로 바이어스된 접합으로 확산되는 캐리어에 의한 확산 전류밀도이
며,마지막 항인 은 열적으로 생성된 열전류밀도이다.[16]PIN Photodiode에서 생
성된 총 전류는 열적으로 생성된 전류는 무시하고 p층 표면이 1/α보다 더 매우 얇다는
가정하에 유도될 수 있다.[17]

0
n-type

p-type

i-region

vD>0

depletion

region

x

x1

x2

x3

L1

L2

<그림 2-5.DepletionApproximation과 Energy-banddiagram atreversebias>

PIN photodiode표면에 PhotonfluxF0[photon/cm2․s]인 단색광이 입사했다고 가
정하면 깊이 x에서 CarriergenerationrateG(x)는 다음과 같다.

    

 [ph/cm3․s](α :흡수상수)

따라서 Spacechargeregion에서 생성된 모든 Carrier가 모인다고 가정할 때 전류
밀도는 다음 식과 같이 표현되고,

   


  
    


  

  [A/cm2]
Quasi-neutraln-region에서 생성된 hole들 때문에 발생하는 확산(diffusion)전류 밀

도는 다음 식과 같다.
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Quasi-neutralp-region에서 생성된 전자들 때문에 발생하는 확산(diffusion)전류 밀
도는 다음과 같고,

 


    
       

  
 

마지막으로 i-region내에 흐르는 전류 밀도는 다음과 같이 계산될 수 있다.
   


  

  [A/cm2]
이처럼 위의 계산식에서 볼 수 있는 것처럼 Photocurrent는 ,즉 입사되는

Photon의 양에 비례하고,흡수계수()와 파장()에는 비선형 특성을 가짐을 알 수 있
다.

라라라...DDDaaarrrkkkcccuuurrrrrreeennnttt
Photodiode는 입사광 에너지에 의해서 발생하는 광전류 외에 입사광에 의하지 않는

소위 암전류(darkcurrent)가 존재한다.이것은 신호에 대해 잡음로서 다루어짐을 알
수 있는데 그 값이 매우 중요한 것으로서,이것은 신호 (Signal)에 대한 잡음 (Noise)
이며,일반적으로는 S/N비로 생각할 수 있다.또 이 영향은 미약한 입사광일수록 현저
하게 나타나며 그 패해도 크게 된다.
따라서 그 값은 작을수록 좋지만 현실적으로는 그 값을 무시할 수는 없다.Dark

current는 Diffusioncurrent,Surfaceleakagecurrent그리고 Bulkgenerationcurrent
의 합이다. Surfacecurrent는 p+-layer를 싸고 있는 보호막으로 줄일 수 있고 Highly
doped depleted photodiode는 Diffusion current를 무시할 수 있다.따라서 전체
Reversecurrent는 주로 Bulkgenerationcurrent에 의해 결정된다.
Bulkdefects에 의해 발생하는 Darkcurrentdensity는 다음 세 가지로 구분된다.[17]

1)quasi-neutraln-region에서 발산되는 carrier에 의한 currentdensity 
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2)quasi-neutralp-region에서 발산되는 carrier에 의한 currentdensity 

  






3)spacechargeregion에서 발생되는 currentdensity 

≈












 ( 


은 excesscarrier의 수명)

이처럼 Dark current는 Intrinsic carrier concentration 



에 비례하고, 

는










에 비례한다.따라서,Darkcurrent는 온도(T)가 증가함에 따라 크게 증가

한다.또한  가 darkcurrent의 가장 큰 부분을 차지하므로 다음과 같은 특성이 있다.
1)가 N에 반비례하므로,doping농도가 증가함에 따라 증가한다.
2) Depletion width를 줄이면 감소한다. 따라서 역방향 전압을 줄이면 Dark
current를 줄일 수 있지만,도 줄어드는 것이 문제이다.
3)위에서 계산한  

는 낮은 전기장을 가정한 결과이지만,전기장이 더 높아지면 역
방향 전압이 높아짐에 따라 Darkcurrent가 훨씬 더 빨리 증가한다.

마마마...SSSpppeeeccctttrrraaalllRRReeessspppooonnnssseee
Spectralresponse   는 파장의 함수로서,입사되는 전체 Photon flux에서

어느 정도의 비율이 Photocurrent의 생성에 관여하는지를 나타내는 척도이다.[15]
위에서 유도한 photocurrent식을 사용하여 Spectralresponse  을 구할 수 있다.

   



 


    


    
   

 electron/photons

이는 위에서 가정한 것들 이외에도 여러 항목들을 무시하고 얻은 결과이다.
1)칩 표면에서의 반사
2)photodetector위에 있는 층에서의 반사와 흡수
3)photodetector면적에 대한 의 변화 (edgeeffect)
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제제제444절절절 신신신호호호처처처리리리회회회로로로
신호처리회로는 X-ray에 의해 센서 (Scintillator+Photodiode)에서 출력되는 전류신

호를 검출하기 위한 회로로써 일반적으로 신호를 측정하는 방법에는 크게 Integration
Mode와 CountMode두 가지로 구분된다.IntegrationMode는 일정한 시간동안 입력
되는 X-ray에 의해 발생된 전류를 Capacitor에 충전 후 충전된 그 값을 출력 전압으
로 검출하는 방법이고 CountMode는 입자 하나에 의해 Photodiode가 출력하는 전류
를 전압신호로 변경하여 그 세기를 검출하는 방법이다.본 연구에서는 Integration
Mode을 이용하여 출력되는 신호를 검출하였기에 CountMode에 대한 설명을 생략하
였다.

ADCADCADCADC MCUMCUMCUMCU
----

++++

VccVccVccVcc

VssVssVssVss

----

++++INT S/WINT S/WINT S/WINT S/W

VccVccVccVcc

VssVssVssVss

RST S/WRST S/WRST S/WRST S/W

Integrator Inverter

<그림 2-6.IntegrationMode신호처리회로 Diagram>

IntegrationMode의 신호처리 회로는 <그림 2-6>와 같이 Photodiode에서 출력 되는
신호인 전류를 전압으로 변환시켜주는 Integrator와 입력된 신호를 반전하여 출력하는
기능을 가지는 Inverter,아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 ADC (Analogto
DigitalConvertor),각 채널의 신호,데이터를 처리 및 통신하는 기능을 수행하는
MCU(MainControlUnit)로 구성된다.
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111...IIInnnttteeegggrrraaatttiiiooonnnAAAmmmpppllliiifffiiieeerrr의의의 동동동작작작
INTS/W가 "ON"동작하여 IntegrationTime동안 입력 신호인 전류가 Cint에

충전시킨다.INTS/W를 “OFF"하여 Cint에 충전된 전압의 크기 가 입력 신호를
세기를 나타낸다.RSTS/W를 ”ON"하면 Cint에 충전된 전하를 방전한다.

----

++++
INTINTINTINT S/WS/WS/WS/W

VccVccVccVcc

VssVssVssVss

RST S/WRST S/WRST S/WRST S/W

Cint

입력입력입력입력 신호신호신호신호

= 전류전류전류전류(I)
출력출력출력출력 신호신호신호신호

= 전압전압전압전압(V)----

++++
INTINTINTINT S/WS/WS/WS/W

VccVccVccVcc

VssVssVssVss

RST S/WRST S/WRST S/WRST S/W

Cint

입력입력입력입력 신호신호신호신호

= 전류전류전류전류(I)
출력출력출력출력 신호신호신호신호

= 전압전압전압전압(V)

<그림 2-7.Integrator회로도>

출력 전압은 아래의 식과 같이 구할 수 있다.

222...IIInnnvvveeerrrtttooorrr의의의 동동동작작작
입력신호를 반전 하여 출력 하는 기능으로써 입력 신호가 Negative신호이면 출력

신호를 Positive신호로 출력 한다.

----

++++

VccVccVccVcc

VssVssVssVss

R2

R1입력입력입력입력 신호신호신호신호

= - 전압전압전압전압(V) 출력출력출력출력 신호신호신호신호

= + 전압전압전압전압(V)----

++++

VccVccVccVcc

VssVssVssVss

R2

R1입력입력입력입력 신호신호신호신호

= - 전압전압전압전압(V) 출력출력출력출력 신호신호신호신호

= + 전압전압전압전압(V)

<그림 2-8.Invertor회로도>
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출력 전압은 입력 신호와 Gain인 R2/R1의 관계식에 의해 결정된다.

333...AAADDDCCC의의의 동동동작작작
아날로그 입력 신호를 디지털 신호로 출력한다.<그림 2-10>과 같이 병렬 비교형

구조인 경우 아날로그 입력 신호와 기준 전압의 크기를 비교기를 통해 비교하여 출력
한 후 엔코더를 통해 디지털 데이터로 출력되어진다,출력 디지털 bit의 크기에 의해
ADC분해능 사양이 결정된다.

<그림 2-9.ADCBlockdiagram 및 Digital출력 형태>
444...MMMCCCUUU의의의 동동동작작작

작성된 운영 프로그램에 따라 포터를 통해 디지털 데이터를 수신하여 연산 및 데이
터 처리하며 외부 인터페이스를 통해 제어 하는 기능을 한다.

DATA
[D0 ~ D7]

Address
[A0 ~ A7]

clock

ALU
Register

ROM
RAM

GPIO

JTAG ISP

UART

ADC

TIMER

Peripheral

Program Download

Memory

Processor

Interrupt

<그림 2-10.MCUBlockDiagram>
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제제제333장장장 DDDeeettteeeccctttooorrrMMMoooddduuullleee설설설계계계 및및및 제제제작작작
제제제111절절절 XXX---rrraaayyy선선선원원원
일반적으로 의료분야에서의 X-ray선원은 인체를 대상으로 하기 때문에 환자의 피

폭 최소화와 안전을 고려한 저에너지,저선량의 X-ray선원을 사용한다.하지만 공항
및 항만 등의 승객의 물품이나 화물을 검사하는 검색 시스템에서는 검색하는 물품의
밀도 및 두께가 상대적으로 두꺼워 의료용으로 사용되는 X-ray의 선원을 가지고는 검
색이 불가능하기 때문에 고에너지,고선량의 X-ray선원이 요구된다.
따라서 본 연구에서는 공항 및 항만의 BaggageInspectionSystem (BIS)에 적용되

고 있는 산업용 X-ray(140kVp,1mA)사양과 동일한 조건을 설정하기 위해 전남공
업고등학교 (광주 소재)에 비치되어 있는 SMART 200 E (ANDREX,Denmark)
X-raytube및 스펙트럼을 이용하여 실험 및 Simulation을 수행하였으며,그 세부적인
사양과 스펙트럼은 <표 3-1>과 <그림 3-2>과 같다.[18][19]

<그림 3-1.실험에 사용된 산업용 X-raytube>
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<표 3-1.X-raytube의 세부 사양>

구분 사양 비고

Model SMART200E(ANDREX) 제조국 :Denmark

Anodevoltage 60-200kVp

Targetcurrent 0.5-4.5mA

Focalspot 1.6mm IEC336

Beam angle 40°×40°

Filter 3mm Al
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<그림 3-2.Simulation에 사용된 X-ray스펙트럼 @ 1mAs>
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제제제222절절절 섬섬섬광광광체체체 및및및 검검검출출출기기기 설설설계계계
Dual-Energy X-rayImaging 시스템은 단일 조사로 동일한 검사체를 통과한

X-ray를 <그림 3-3>과 같은 Sandwich구조의 고에너지 검출기 (HED)와 저에너
지 검출기 (LED)로 검출하여 영상을 획득하므로 각각 특성이 다른 두 종류의 검
출기가 설계･제작되어야 한다.[20]즉,저에너지 X-ray는 LED의 섬광체에 모두
흡수되어 LED에 검출되고 고에너지 X-ray는 HED의 섬광체에 모두 흡수되어
HED에 검출되도록 설계되는 것이 이상적인 구조라 할 수 있으며,이러한 저에너
지 및 고에너지 검출 특성을 고려하여 섬광체의 종류가 선정되어야 한다.또한 저
에너지가 고에너지 검출기에 흡수되는 것을 최소화하기 위하여 HED의 섬광체 위
에 부착되는 필터 두께의 최적화도 고려하여야 한다.
따라서 본 연구에서는 현재 상용화되고 있는 DT (DetectionTechnology)社의

섬광체 조합을 기준으로 상대적으로 가격이 저렴하고 Lightyield측면에서도 성능
이 비슷한 Lanex Regular,Lanex FastB와 국내 (KAIST)에서 연구․개발된
CeramicScintillator를 선정하여 저에너지와 고에너지 분리가 가능한 구리 필터의
두께를 MCNPCode를 이용하여 Simulation하였다.

<그림 3-3.저에너지 검출기 (LED)와 고에너지 검출기 (HED)의 구조>
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111...섬섬섬광광광체체체 선선선정정정 및및및 조조조합합합
섬광체는 구성 물질의 물성에 따라 각 장․단점이 있어 사용 목적 및 적용 분야에

따라 여러 가지 종류가 쓰이지만 본 연구에서는 현재 상용화된 DT1,DT2를 기준으로
KAIST에서 개발 중인 섬광체 조합 (KAIST)과 본 연구에서 제안된 조합의 섬광체
(IDEA1)를 선정하여 LED 및 HED에 대해 섬광체 및 검출기 구조를 대상으로 비교
및 분석을 수행하였다.<표 3-2>는 상용화 및 개발 중인 LED 및 HED와 본 연구에
서 고려된 LED및 HED에 대한 섬광체 조합 및 특성을 요약하였다.

<표 3-2.섬광체 조합 및 특성>

구분 섬광체 Density
(g/cm3)

Thickness
(mm)

Wavelength
(nm)

Refractive
Index

Lightyield
(#/MeV)

DT1
LED LanexRegular 7.34 0.0913 545 2.20 22,400

HED CsI(Tl) 4.51 3.0 560 1.79 55,000

DT2
LED LanexFastB 7.34 0.1826 545 2.20 22,400

HED CsI(Tl) 4.51 3.0 560 1.79 55,000

KAIST
LED LanexRegular 7.34 0.0913 545 2.20 22,400

HED CeramicScint. 5.92 1.3 610 1.95 20,000

IDEA1
LED LanexRegular 7.34 0.0913 545 2.20 22,400

HED LanexFastB 7.34 0.1826 545 2.20 22,400
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222...섬섬섬광광광체체체 및및및 LLLEEEDDD///HHHEEEDDD설설설계계계
각 섬광체 조합별로 <그림 3-4>과 같은 구조를 구성하여 구리 필터의 두께를 변화

시키면서 140kVp의 관전압과 1mA의 관전류를 갖는 X-ray가 각 섬광체에 흡수되는
에너지를 MCNP를 이용하여 Simulation하였다.

<그림 3-4.MCNPSimulation을 위한 검출기 모듈의 구조>

먼저 현재 상용화되어 시판되고 있는 DT社의 LED 및 HED에 대해 MCNP
Simulation에 의한 각각의 검출기에 흡수되는 에너지 (AbsorbedEnergy)를 분석하였
다.<그림 3-5>는 LanexRegular와 CsI(Tl)의 조합을 갖는 DT1에 대한 흡수되는 에
너지 결과이며,<그림 3-6>은 LanexFastB와 CsI(Tl)의 조합을 갖는 DT2에 대한
흡수되는 에너지 결과이다.
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<그림 3-5.DT1의 LanexRegular와 CsI(Tl)에 흡수되는 에너지>
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<그림 3-6.DT2의 LanexFastB와 CsI(Tl)에 흡수되는 에너지>
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일반적으로 LED 및 HED의 단일 X-ray에너지 스펙트럼 분리 정도는 LED에 흡수
되는 저에너지 영역에서의 흡수에너지와 HED에 흡수되는 고에너지 영역에서의 흡수
에너지 비 (AbsorbedEnergyRatio;HED/LED)를 기준으로 LED와 HED의 성능을 예
측한다.이때 AbsorbedEnergyRatio;HED/LED의 값이 적을수록 단일 X-ray에너지
에 대한 저에너지 영역의 스펙트럼과 고에너지 스펙트럼과의 차 (Difference)가 커지게
되어 궁극적으로 이중 에너지를 조사해주는 효과를 얻게 된다.
따라서 DT사의 HED에 사용되는 Cu필터 두께가 1mm로 고정되어 있기 때문에

이 필터 두께에서 LED 및 HED의 흡수에너지를 구한 후 이 기준치를 바탕으로 각각
의 LED및 HED조합상의 흡수에너지비 (AbsorbedEnergyRatio;HED/LED)를 비교
분석하였다.<그림 3-7>은 <표 3-2.섬광체 조합 및 특성>에서 언급된 각 LED 및
HED에서 사용된 섬광체 조합별 구리 필터 두께에 따른 Absorbedratio결과이다.
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<그림 3-7.섬광체 조합별 구리 필터 두께에 따른 Absorbedratio>

<그림 3-7>과 같이 상용화된 DT社의 DT1과 DT2의 구리 필터 두께 1mm에서
LED 및 HED의 흡수에너지비는 각각 0.3과 0.15를 나타냈으며,KAIST의 조합에서는
DT1을 기준으로 할 때 HED에서 사용되는 필터 두께는 0.7mm,DT2를 기준으로 할
때는 1mm 이상으로 나타났으며,본 연구에서 제안한 IDEA1의 조합에서는 DT1을 기
준으로 할 때 필터 두께는 0.2mm,DT2를 기준으로 할 때는 0.7mm인 것으로 나타
났다.
따라서 본 연구에서 제안하는 섬광체 조합의 검출기 모듈에서 HED의 구리 필터 두

께가 0.7mm 이상일 때 저에너지와 고에너지 분리가 가능한 것으로 예측되었으며,이
를 바탕으로 X-ray특성 실험을 수행하였다.
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제제제333절절절 PPPIIINNN PPPhhhoootttooodddiiiooodddeee설설설계계계
111...PPPIIINNN PPPhhhoootttooodddiiiooodddeeeSSSiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn

PIN Photodiode는 P-layer, I-layer, N-layer로 구성되며, 그중 Photodiode의
Sensitivity와 Quantum Efficiency가 가장 큰 영향을 미치는 변수는 P-layer의 두께이
다.빛의 Sensitivity관점에서 보면 P-layer의 두께는 얇을수록 유리하지만 P-layer가
얇아짐에 따라 Potentialbarrierheight가 낮아서 Reversecurrent가 증가하고 또한
Noise도 증가하여 결국 SNR(SignaltoNoiseRatio)이 감소하게 된다.
따라서 Sensitivity와 Noise 사이의 Trade-off를 고려해야 한다.본 연구에서는

P-layer,I-layer가 Sensitivity와 Reverse current에 미치는 영향을 분석하기 위해
ETRI(전자정보통신연구원)공정의 FabParameter를 바탕으로 Silvaco社의 Structure
Simulator인 Athena를 이용하여 Photodiode의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 P+layer
의 두께 및 Dopingprofile을 구하고 DeviceSimulationCode인 ATLAS를 이용하여
PhotodiodeCharacteristicSimulation을 수행하였다.

<표 3-3.SimulationParameters>

Conversion 

method
Orientation

Thickness

(㎛)

Doping concentration

P+

(Active, Guard)
Intrinsic N+(Active)

Indirect <100> 380 1.5 x E15/㎠ 6.11x E11/㎤  1E20~1E21/ ㎤

PIN Photodiode의 경우 Guardring의 유․무에 다른 각각의 성능을 비교하기 위해
Guardring이 있는 경우 1,509×380um의 Wafer에 1,400um의 p+Active를 도핑하고
그 옆에 4um 폭의 p+Guardring을 도핑하여 Simulation을 수행하였다.
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<그림 3-8.AtlasSimulationStructurewithGuardring

<그림 3-9.AtlasSimulationStructurewithoutGuardring>
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Simulation결과 Guardring의 유․무에 따른 PIN Photodiode에서의 Darkcurrent는
Guardring이 있는 PIN Photodiode에서 약간 낮게 계산되었다.따라서 Guardring이 있
을 때 낮은 노이즈를 생성함으로써 높은 SNR(SignaltoNoiseRatio)을 얻을 수 있음
을 알 수 있었다.
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<그림 3-10.DarkcurrentwithGuardring>
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<그림 3-11.DarkcurrentwithoutGuardring>
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Quantum Efficiency경우 입사되는 빛의 광량과 이에 반응하여 생성되는 전하의 양
을 비교하는 것으로써 Guardring의 유․무와는 무관하며 입사되는 Wave-length에 따
라 Quantum Efficiency가 다르게 계산되었다.예를 들어 섬광체 조합 중 파장이 가장
짧은 CWO4(475nm)와 파장이 가장 긴 Ceramicscintillator및 ZnSe(Te)(610nm)의
Quantum Efficiency는 약 93%와 96%로써 파장이 길수록 Quantum Efficiency가 높
게 나타남을 알 수 있었다.
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<그림 3-12.Wave-length에 따른 Quantum Efficiency>
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222...PPPIIINNN PPPhhhoootttooodddiiiooodddeeeLLLaaayyyooouuuttt
PIN Photodiode의 제작 공정에는 Stepper,ContactAligner등의 공정이 있으며,기

본적으로 어떤 공정을 선택하느냐에 따라 LayoutRule이 달라지기 때문에 Layout을
수행하기 전에 Photodiode제작공정을 결정하여야 한다.기존 Stepper공정에서의 기
본적인 LayoutRule은 Layer의 최소 Width,Spacing및 OverlapMargin이 1㎛ 이상
이면 제작 가능한 공정으로 본 연구에서는 이러한 Stepper공정의 기본 Rule을 적용하
였으며 <표 3-4>와 같은 Layoutdata와 CadenceTool을 이용하여 16채널 PIN
PhotodiodeLayout을 수행하였다.

<표 3-4.PIN Photodiodelayoutdata>

구분 Layoutdata 비 고

Pixelsize 1.5mm×3.2mm 16channel

P+layer 1.4mm ×3.2mm

Pixelpitch 1.5mm

Interpixelgap 100um

WithGuardRing P+(pixel사이,외부)–width:4um

P+layer-P+Guardringgap 48um

ARCoating Si3N4

PAD 80um ×80um

Contact 2um ×2um

Metallayer Width:9~10um
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Layout에 사용된 Layer는 Narrow P+active,P+,Guardring,AR,Contact,Metal
및 Pad로 총 5개의 Layer를 사용하였으며,<그림 3-13>과 같이 하나의 픽셀에 대한
Activelayer의 크기는 1.4x3.2mm,Pixelpitch는 1.5mm로 Layout하였다.그리고
P+ Guardring의 폭은 4㎛로 하고 Active layer와의 거리는 48㎛로 하였으며,
Packaging시 Wiring의 편의성을 도모하기 위하여 Metal을 80x80㎛로 Open하였
다.

<그림 3-13.16-ChannelPIN PhotodiodeLayout>
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P+activeLayer는 PIN 포토다이오드의 제작에 사용되는 N-typewafer위에 Boron
을 도핑하여 생성되는 Layer로서 포토다이오드에 PN junction을 만들어 공핍층을 생
성시켜주는 역할을 하는 Layer이다.본 연구에서 설계한 포토다이오드는 X-ray가 섬
광체에 입사하여 생성되는 Photon을 검출하여 신호를 출력하는 간접방식 (indirect
method)을 이용하는 것으로 포토다이오드는 섬광체에서 생성되는 짧은 파장의 빛이
공핍층에 도달할 수 있도록 포토다이오드 제작 공정상에서 P+를 얇게 도핑하였다.
P+ guardring은 포토다이오드의 Breakdown voltage를 증진시켜주는 역할과

Leakagecurrent를 감소시켜주는 역할을 하는 Layer로서 Zerobias에서는 큰 의미가
없지만 Reversebias를 걸어주는 구조에서는 포토다이오드의 특성을 크게 향상 시킬
수 있어 Guardring구조를 채택하고 Layout을 수행하였다.
또한 본 연구에서와 같은 섬광체에서 생성된 빛을 수광하여 신호를 출력하는 방식,

즉 간접방식을 이용하는 포토다이오드의 경우 섬광체에서 생성되는 빛이 Si표면에 바
로 입사하는 경우 입사되는 파장에 따라 약간 차이는 있지만 반사되는 양이 많아 실제
포토다이오드에서 출력되는 신호가 미약하게 된다.따라서 반사되는 빛의 양을 줄여
포토다이오드에서 수광하는 빛의 양을 충분하게 하기 위하여 Anti-Refraction(AR)
coatinglayer를 채택하여 Layout하였다.
기타 Contact,Metal및 Padlayer는 포토다이오드에서 출력되는 신호 및 Reverse

bias를 걸어주기 위하여 Electroniccircuit및 외부전원과 포토다이오드의 전극을 연결
시켜주기 위한 Layer이다.
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제제제444절절절 PPPIIINNN PPPhhhoootttooodddiiiooodddeee및및및 검검검출출출기기기 모모모듈듈듈 제제제작작작
111...WWWaaafffeeerrr및및및 FFFaaabbb공공공정정정 선선선정정정

ATLASSimulation과 CadenceTool을 이용하여 설계된 16채널 PIN Photodiode는
국내 ETRIFab의 Stepper공정을 이용하여 제작하였다.사용된 실리콘 기판은 <표
3-5>과 같이 두께가 380um,직경 5inch,저항 5㏀cm,격자방향이 <100>인 P형 실
리콘 Wafer를 사용하였다.

<표 3-5.PIN Photodiode제작에 사용된 Wafer사양>

구 분 사 양 비 고
Type N-typeSiWafer

Orientation Dir:<100>
Size 5inch

Thickness 380±10㎛
Resistivity 5000～1,2000Ω
Grade Prime
Surface DSP(DoubleSurfacePolished)

222...PPPIIINNN PPPhhhoootttooodddiiiooodddeee제제제작작작
ETRI공정에서 Fab-out된 Wafer상태의 Photodiode가 Sawing에 의한 특성변화

(Leakagecurrent증가)를 최소한으로 하기위해 각 Photodiode사이의 Gap를 고려하여
Sawingline을 결정하였다.
Sawing과정을 거친 각각의 Photodiode는 LED,HED 형태의 Module로의 기능을

수행하기 위해 <그림 3-14>와 같이 HED와 LED의 공간적 배치를 고려하여 서로 다
른 크기의 Ceramicsubstrate위에 Photodiode를 Bonding하고,16채널 Photodiode의
각 Pixel에서 나오는 출력신호의 처리를 위한 전극을 Photodiode의 MetalPad와
Ceramicsubstrate의 Pin에 Goldwire를 통해 형성시켰다.
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16채널 Photodiode의 총 18개의 Pad중 양쪽 끝 Pixel에 위치한 GuardringPad2
개를 제외한 16개 Pad에 Wiring을 하였으며,Ceramicsubstrate에 연결된 Pin18개중
양쪽 끝 대각선에 위치한 Pin은 Ground역할을 하는 Common단자로써 Photodiode
bottom에 연결하였다.

<그림 3-14.Packaging된 LED및 HED모듈>

333...검검검출출출기기기 모모모듈듈듈 제제제작작작
제2절에서 설계된 섬광체 조합 중 Lanex Regular(LED)- CeramicScintillator

(HED)조합과 Lanex Regular(LED)-Lanex FastB (HED)조합을 선정하여,
Ceramicsubstrate에 Packaging된 Photodiode와 각각 광학 Coupling을 수행하여 광
학적․X-ray특성 실험을 위한 저에너지 검출기와 고에너지 검출기 모듈 (Detector1,
2)을 제작 하였다.
Detector 1 (Lanex Regular (LED) - Ceramic Scintillator (HED))의 섬광체

Coupling은 LED의 경우 Film 형태인 Lanex Regular를 16채널 PIN Photodiode의
ActiveLayer크기 (24mm ×3.2mm)로 절단한 후 Epoxy(DEVCON-5minutefast
dryingepoxy)를 이용하여 Photodiode에 광학 Coupling하였고,HED의 경우 KAIST에
서 Pixel형태의 CeramicScintillator에 Reflector를 결합하어 Array 형태로 제작된
CeramicScintillator를 16채널 Photodiode의 각 채널에 맞춰 Epoxy를 이용하여 광학
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Coupling하였다.
Detector2(LanexRegular(LED)-LanexFastB (HED))의 섬광체 Coupling은

Detector1의 LED와 같은 방법으로 Film 형태의 LanexRegular와 LanexFastB를
16채널 PIN Photodiode의 ActiveLayer크기 (24mm × 3.2mm)로 절단한 후
Epoxy (DEVCON-5minute fast drying epoxy)를 이용하여 Photodiode에 광학
Coupling하였다.
또한 고에너지 검출기 모듈에 도달하는 저에너지 X-ray의 차폐를 위해 사용되는 구

리 필터 (0.1～ 1.0mm (0.1mm Step))를 제작하였다.

<LED> <HED>

<그림 3-15.LanexRegular(LED)-CeramicScintillator(HED)조합 검출기 모듈>

<LED> <HED>

<그림 3-16.LanexRegular(LED)-LanexFastB(HED)조합 검출기 모듈>
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제제제444장장장 신신신호호호처처처리리리회회회로로로 실실실험험험용용용 보보보드드드
제3장에서 제작된 저에너지 및 고에너지 검출기 모듈의 특성 및 성능을 테스트하기 위

한 신호처리회로 실험용 보드는 IVC102U,OPA277,ADS8345,ATmega128등의 제품으
로 설계,제작된 신호처리회로 실험용 보드를 사용하였다.
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+
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+
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-

+

OPA627

20 10K

Vcc

Vss

Vcc

Vss
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PORTE.0PORTE.0PORTE.0PORTE.0
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PORTE.2PORTE.2PORTE.2PORTE.2

PORTE.3PORTE.3PORTE.3PORTE.3

PORTE.4PORTE.4PORTE.4PORTE.4

PORTB.0PORTB.0PORTB.0PORTB.0

ADC1ADC1ADC1ADC1
PORTB.1PORTB.1PORTB.1PORTB.1

ADC2ADC2ADC2ADC2
PORTB.2PORTB.2PORTB.2PORTB.2

ADC3ADC3ADC3ADC3

PORTB.3PORTB.3PORTB.3PORTB.3
ADC4ADC4ADC4ADC4

PORTB.4PORTB.4PORTB.4PORTB.4
ADC5ADC5ADC5ADC5

PORTB.5PORTB.5PORTB.5PORTB.5
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<그림 4-1.신호처리회로 실험용 보드 블럭도>
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Integrator(IVC102U)의 피드백 캐패시턴스 값은 10,30,60pF의 조합에 의해 가변
가능하다.동작 원리는 S1,S2가 Integrationswitch와 Resetswitch로 동작하여 사용
되어 진다.

<그림 4-2.Integrator(IVC102U)회로도>

초기에 S1,S2가 “OFF"되어 캐패시터의 값이 HOLD되어 있고 S1이 ”ON"
구간동안 캐패시터에 충전이 된다.S1이 “OFF"되면 충전된 상태로 HOLD되어
유지된다.S2가 ”ON“된 구간동안 캐패시터에 충전된 값이 방전된다.

①①①① ②②②② ③③③③ ④④④④

<그림 4-3.IVC102타이밍도>
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Invertor(OPA277)는 연산 증폭기(OPAmp)하나를 내장 하고 있고 offsettrime단
자를 통해 offset값을 조정한다.

<그림 4-4.OPA277내부 블럭도>

ADC(ADS8345)는 입력 채널이 8ch인 16bitADC로써 시리얼 데이터 출력을 한다.

<그림 4-5.ADS8345내부 블럭도>

Din단자를 통해 A2~A0의 채널 선택 데이터를 송신 하면 Dout단자을 통해 16bit
ADC데이터를 출력되어 진다.

ADC 출력출력출력출력16bit Data

ADC 출력출력출력출력채널채널채널채널선택선택선택선택

<그림 4-6.ADS8345입/출력 데이터 타이밍도>
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MCU (ATmega128)는 8bitMCU로써 내부에 Flash메모리를 내장 하고 있어 동작
프로그램을 저장하여 운영 할 수 있다.JTAG포터를 통해 프로그램 다운로드 및 디버
깅이 가능하고 주변 기기로 UART기능을 내장 하고 있어 외부와 시리얼 통신을 한다.

<그림 4-7.MCU(ATmega128)내부 블럭도>
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<그림 4-8.제작된 신호처리회로 테스트 보드>
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제제제555장장장 성성성능능능 및및및 특특특성성성 실실실험험험
제제제111절절절 PPPIIINNN PPPhhhoootttooodddiiiooodddeeeIII---VVV 특특특성성성 실실실험험험
111...실실실험험험 방방방법법법 및및및 조조조건건건

ETRI에서 공정을 마친 Wafer상태의 Photodiode 중 4개의 Module을 Random
Sampling하여 Leakagecurrent를 ETRI측에서 차체 측정한 결과 0.1～ 0.5pA로 측
정되었으며 16채널에 대해서는 ±5%의 Non-uniformity보였다.
Wafer상태의 Photodiode를 Sawing,Wiring및 Packaging,섬광체 Coupling등의

가공 단계에 따른 Dark상태에서 Leakagecurrent측정은 한국과학기술원 원자핵공학
과에 비치된 ProbeStation과 SemiconductorParameterAnalyzer를 이용하여 <표
5-1>와 같은 실험 조건에서 수행하였다.

<표 5-1.Leakagecurrent측정 실험 장비 및 조건>

구분 조 건 비고

장비
-ProbeStation
-SemiconductorParameterAnalyzer
(HP-4145A)

KAIST

인가전압 0～ -20V -0.5V step

Delaytime 200msec

온도 상온
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<그림 5-1.ProbeStationSystem>

<그림 5-2.SemiconductorParameterAnalyzer-HP4145A>
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222...실실실험험험 결결결과과과
가가가...PPPaaaccckkkaaagggiiinnnggg후후후 LLLeeeaaakkkaaagggeeecccuuurrrrrreeennnttt

Ceramicsubstrate위에 Sawing을 완료한 16채널 PIN Photodiode을 Bonding및
Wiring을 수행하고 Packaging을 완료한 Photodiodemodule에 대하여 저에너지 검출기
및 고에너지 검출기 모듈 각 10개씩을 Random Sampling하여 Zerobias에서의
Leakagecurrent를 측정한 결과 <그림 5-3>와 같이 0.2～ 10pA 범위 값을 보였으
며,이는 현재 상용되고 있는 DT社의 16채널 PINPhotodiode의 Leakagecurrent
Range인 수십 pA 보다 우수한 성능을 보였다.

<그림 5-3.Ceramicsubstratepackaging후 측정된 Leakagecurrent>
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나나나...섬섬섬광광광체체체 CCCooouuupppllliiinnnggg후후후 LLLeeeaaakkkaaagggeeecccuuurrrrrreeennnttt
Ceramic substrate에 Packaging을 완료한 Photodiode 위에 Low energy용으로

Lanex-Regular를 Coupling하고 Highenergy용으로는 CeramicScintillator를 Coupling
한 검출기 모듈을 각각 4개씩 Random Sampling하여 Zero Bias에서의 Leakage
current를 측정하였다.측정결과 <그림 5-4>와 같이 LED와 HED에서의 Leakage
current는 0.5～90pA 범위로 측정되었으며,ScintillatorCoupling전과 비교하여 보았을
때 Leakagecurrent가 다소 증가하는 현상을 관찰할 수 있었다.
이는 섬광체와 Photodiode의 광학 Coupling으로 인해 Photodiode의 표면이 오염되어

Leakagecurrent가 증가한 것으로 해석할 수 있다.

<그림 5-4.섬광체 Coupling후 측정된 Leakagecurrent>
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제제제222절절절 광광광학학학적적적 특특특성성성 실실실험험험
111...실실실험험험 방방방법법법 및및및 조조조건건건

Ceramicscintillator을 Coupling한 고에너지 검출기 모듈과 Lanex-Regular을
Coupling한 저에너지 검출기 모듈을 각각 4개씩 무작위 샘플링하여 <그림 5-5>과
같이 자연광의 광량을 가변시키면서 ADC값의 변화를 Oscilloscope를 통해
측정하였다.

<그림 5-13.광량 Testblockdiagram>

222...실실실험험험 결결결과과과
자연광의 광량을 가변시키면서 ADC값의 변화를 측정한 결과 광량의 증가에 따라

출력신호가 증가 하는 현상을 관찰할 수 있었으며, 동일한 광량에 대하여
Lanex-Regular을 Coupling한 저에너지 검출기 모듈에서의 출력신호가 Ceramic
scintillator을 Coupling한 고에너지 검출기 모듈에서의 신호보다 크게 출력됨을 볼 수
있었다.
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<그림 5-6.고에너지 검출기 모듈의 광량 Test결과>
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<그림 5-7.저에너지 검출기 모듈의 광량 Test결과>
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제제제333절절절 XXX---rrraaayyy특특특성성성 실실실험험험
111...실실실험험험 방방방법법법 및및및 조조조건건건

산업용 X-ray조사에 따라 저에너지 및 고에너지 검출기 모듈에서 출력되는 신호를
측정하기 위해 <그림 5-8>와 같이 저에너지 및 고에너지 검출기 모듈 (Detector1,
Detector2)의 각 LED와 HED를 Sandwich구조로 배치하고,Testboard를 함께 구성
하여 동일 조사조건 (140kVp,1mA)에서 Integrationtime,구리 필터 두께,Test
Phantom의 종류를 가변 시키면서 LED와 HED에서 출력되는 ADC값을 측정하였다.

<그림 5-8.X-ray테스트 장비 및 Setup>
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<표 5-2.XrayTest조건>

구분 조 건 구 분

X-ray 140kVp,1mA 산업용

SID 60cm

Integrationtime 5～ 20ms 5msstep

Detector1 LED(LanexRegular)+HED(CeramicScintillator)

Detector2 LED(LanexRegular)+HED(LanexFastB)

CuFilter(mm)
Detector1 0.1,0.2,0.4,0.6,0.7

Detector2 0.2,0.4,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0

TestPhantom

알루미늄 1,2,3,4mm

Stepedge구리 0.1,0.2,0.3,0.4mm

아크릴 10,20,40mm

222...실실실험험험 결결결과과과
가가가...채채채널널널별별별 UUUnnniiifffooorrrmmmiiitttyyy

Detector 1,2에 대하여 16 채널 Photodiode의 각 채널에서 출력되는 신호의
Uniformity와 Dark상태에서의 각 채널간의 Non-uniformity가 X-ray조사시 출력신
호에 미치는 영향을 관찰하기 위하여 TestPhantom 없이 X-ray를 조사하지 않는 상
태를 기준으로 Integrationtime을 증가시키면서 각 채널에서의 출력신호를 측정하였
다.
실험 결과,Detector1의 경우 <그림 5-9>와 같이 Integrationtime이 증가 할수록

LED 및 HED에서 출력되는 신호가 증가하는 현상을 관찰 할 수 있었고,Dark상태
즉 X-ray가 조사되지 않았을 때의 각 채널의 Non-uniformity는 X-ray response
signal에 크게 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있었다.
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Detector2의 경우에도 <그림 5-10>와 같이 입사 X-ray의 양이 증가 할수록 출력
신호가 커지는 현상을 관찰할 수 있었고,Dark상태의 각 채널 간의 Non-uniformity
가 X-ray조사량 증가에 따른 Responsesignal에는 크게 영향을 미치는 않는다는 것
을 알 수 있었다.따라서 위의 실험결과에서 알 수 있듯이 LED,HED의 출력신호는
Dark상태에서의 각 채널별 Non-uniformity보다 Scintillator및 Opticalcoupling등에
더 민감한 Non-uniformity가 존재하여 LED,HED에서 출력되는 신호에 영향을 미치
는 것으로 판단된다.
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<그림 5-9.Detector1의 채널별 Uniformity@ NoFilter& Phantom>
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<그림 5-10.Detector2의 채널별 Uniformity@ NoFilter& Phantom>



- 53 -

나나나...출출출력력력신신신호호호 및및및 선선선형형형성성성
두께별 구리 필터가 HED에 Coupling된 Detector1,2에 대하여 TestPhantom이 없

는 상태에서의 X-ray조사시간 즉,Integrationtime증가에 따른 출력신호를 측정한
결과,LED 및 HED에서 출력되는 신호는 Integrationtime이 증가함에 따라 선형적으
로 증가하는 현상을 관찰할 수 있었고,동일조건에서의 출력신호는 HED에서 출력되는
신호 보다 LED에서 출력되는 신호가 더 큼을 알 수 있었다.
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<그림 5-11.Detector1의 Integrationtime에 따른 출력 신호 @ NoPhantom>
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<그림 5-12.Detector2의 Integrationtime에 따른 출력 신호 @ NoPhantom>
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동일 Integrationtime조건에서 Detector1,2의 LED 및 HED에서 출력되는 신호의
비 (HED/LED)는 <그림 5-13>와 같이 구리필터 두께가 증가함에 따라 감소함을 알
수 있었는데 이는 구리 필터의 두께가 증가할수록 LED와 HED의 출력신호 차가 커짐
을 의미한다.또한 구리 필터 0.7mm 두께에서의 출력신호비 (HED/LED)는 Detector
1에서 0.21,Detector2에서 0.52로 Detector1이 더 작음을 볼 수 있는데,이러한 차이
는 두 Detector의 HED에 결합된 Scintillator의 X-ray에 대한 Photonyield및 기하학
적․물리적 특성 차이에 기인한 것으로 판단된다.
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<그림 5-13.Detector1,2의 Filter두께에 따른 출력신호비 (HED/LED)>
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또한 동일 조건 및 구조 (2층 구조,NoPhantom)에서 Detector1,2의 HED에서 출
력되는 신호를 비교해 볼 때 CeramicScintillator에 의해 출력되는 신호보다 Lanex
FastB에 의한 출력신호가 약 2.5배 정도 큼을 볼 수 있었으며,TestPhantom (Al:
2mm +Acryl:20mm +Cu:0.2)에 대한 출력신호는 LanexFastB의 경우 0.82V,
Ceramicscintillator의 경우 0.32V로 역시 약 2.5배 정도 차이가 남을 알 수 있었다.
따라서 위의 결과로부터 CeramicScintillator의 경우 측정 가능한 Phantom의 종류

및 두께의 제한이 LanexFastB에 비하여 클 것으로 예상된다.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

 

 

M
ea

su
re

d 
va

lu
es

 (
V

)

Cu filter [mm]

 Detector 1 HED (Ceramic scintillator)
 Detector 1 HED (Lanex Fast B)

<그림 5-14.Detector1,2HED에서의 Filter두께에 따른 출력신호비>
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다다다...ZZZ---MMMaaappp획획획득득득 및및및 고고고에에에너너너지지지 검검검출출출기기기 비비비교교교
Z-Map은 이중 에너지를 이용해 유기물과 무기물을 구분하는데 사용되는 지표로써

가로축을 저에너지 검출기의 신호 값,세로축을 고에너지 검출기의 신호 값으로 한 로
그 비율의 그래프로써 나타낼 수 있다.<그림 5-15>은 현재 상용화되고 있는 ET
(ElectronTube)社의 LED (GOS),HED (CsI)에서 구리필터 1.0mm와 알루미늄,아
크릴에 대해 획득된 Z-Map으로써,아크릴과 알루미늄에 대한 기울기 차이는 약 12°-
13°이다.
이처럼 Z-Map에서 한 가지의 물질은 하나의 직선으로 표현되고,서로 다른 물질은

서로 다른 기울기를 가지는 직선으로 표현된다.또한 원자번호가 낮을수록 아래쪽에,
클수록 위쪽에 위치하게 되며,그래프 상에서 기울기 차이가 많이 날수록 서로 다른
두 물질의 구별능력이 뛰어나게 된다.[21]

111222°°°---111333°°°

<그림 5-15.Aluminum과 Acryl에 대한 Z-map-ET社>
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따라서 본 연구에서 제안하는 섬광체 조합의 검출기 모듈과 여러 가지 다른 물질의
TestPhantom을 이용하여 Z-map을 구성하였다.<그림 5-16>,<그림 5-17>은 구리
필터 0.7mm와 1.0mm에서의 TestPhantom (알루미늄 :1-4mm,아크릴 :10,20,
40mm,구리 :0.1-0.4mm)에 대한 저에너지,고에너지 신호를 바탕으로 구성한
Z-Map이며,이 두께 영역에서는 아주 우수한 선형성을 보였다.이는 TestPhantom의
두께와 유효원자번호가 작기 때문에 X-ray의 Beam hardening과 같은 다른 영향을 받
지 않기 때문이다.분리도 측면에서의 구리필터 두께에 따른 아크릴과 알루미늄에 대
한 기울기 차이는 0.7mm 일 때 약 11°,1.0mm일 때 약 13°로 구리 필터 1.0mm일
때 더 우수한 결과를 보였으며,이는 ET 社의 12°-13°와 유사한 결과를 얻었다.
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<그림 5-16.Aluminum과 Acryl에 대한 Z-map@ 0.7mm>
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<그림 5-17.Aluminum과 Acryl에 대한 Z-map@ 1.0mm>
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제제제555장장장 결결결론론론 및및및 고고고찰찰찰

본 연구에서는 DualX-rayImaging용 검출기 모듈의 섬광체를 설계하기 위해 현재
상용화 되어 있는 DT (DetectionTechnology)社와 ET (ElectronTube)社의 섬광체
조합과 산업용으로 많이 사용되고 비용이 저렴한 Lanex시리즈 및 국내에서 연구․개
발중인 CeramicScintillator(KAIST)등의 섬광체 조합을 구성하여 기존의 상용화된
섬광체 조합의 검출기 모듈을 바탕으로 제안된 조합에 대하여 Montecarlocode인
MCNPX Simulation을 수행하여 저에너와 고에너지 분리 가능성 및 고에너지 검출기
의 필터 두께를 예측하였으며,그 결과 LanexRegular-LanexFastB조합과 Lanex
Regular-CeramicScintillator조합의 섬광체가 저에너지 검출기 (LED)및 고에너지
검출기 (HED)섬광체로의 적용 가능성을 확인하였으며,그 때 고에너지 검출기의 구
리 필터의 두께는 0.7mm 이상인 것으로 예측하였다.
또한 섬광체에서 생성되는 Light의 수광부인 Photodiode는 Silvaco社의

Semiconductor Device Simulator인 ATLAS tool과 Photodiode layout tool인
CADENCE를 이용하여 설계하고,ETRI(전자정보통신연구원)의 Fab공정을 이용하여
최종적으로 1.5mm × 3.2mm의 16채널 PIN Photodiode를 제작하였으며,제작된
Photodiode의 Leakagecurrent측정 결과 0.2～ 10pA 범위 값을 나타내어,현재 상
용되고 있는 DT社의 16채널 PIN Photodiode(Leakagecurrent:수십 pA)보다 우
수한 성능을 보였다.
제작된 센서와 LanexRegular-LanexFastB 조합과 LanexRegular-Ceramic

Scintillator조합의 섬광체를 Coupling하여 산업용 X-ray(140kVp,1mA)에 대한 특
성 실험을 수행하였으며,검출기 채널별 Uniformity측정 및 조사시간에 따른 선형성
실험결과 다채널 포토다이오의 경우 일반적으로 첫 채널과 마지막 채널에서의
Non-uniformity가 일반적이나,본 연구에서 제작된 포토다이오드의 경우 첫 번째 및
마지막 채널에서 근소한 Non-uniformity가 존재할 뿐 검출기로서 우수한 Uniformity
성능을 나타내었고,조사시간에 따른 출력신호 또한 우수한 선형성을 보였다.이러한
결과는 예측해 볼 때 DualX-ray영상 시스템의 핵심 구성 요소인 포토다이오드 기반
선형 어레이 검출기의 상용화가 가능할 것으로 보인다.
또한 동일 조사조건에서 구리 필터 두께 증가에 따라 LED와 HED의 출력신호의 차
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는 증가함을 알 수 있었고,구리 필터 0.7mm 두께에서의 출력되는 신호의 차는
LanexRegular-LanexFastB 섬광체 조합의 검출기 모듈보다 LanexRegular-
CeramicScintillator섬광체 조합의 검출기 모듈에서의 LED,HED 출력신호 차가 더
큰 것으로 나타나 에너지 Discrimination관점에서 볼 때 두 검출기 조합으로 Dual
X-ray영상 시스템 구현이 가능 할 것으로 예측된다.하지만 고에너지 검출기 (HED)
에서의 출력신호 크기는 구리 필터 0.7mm 두께에서 LanexFastB에 의한 신호가
CeramicScintillator에 의한 신호보다 약 2,5배 큰 것으로 나타나 DualX-rayimaging
용 검출기로써의 적용측면에 볼 때 CeramicScintillator보다는 출력신호가 더 큰
LanexFastB조합이 적당할 것으로 판단된다.
또한 본 연구에서 제안하는 LanexRegular-LanexFastB섬광체 조합의 검출기

모듈과 여러 가지 다른 물질의 TestPhantom (알루미늄 :1-4mm,아크릴 :10,20,
40mm,구리 :0.1-0.4mm)을 이용하여 유기물과 무기물을 구분하는데 사용되는 지
표인 Z-map을 구성한 결과,이 두께 영역에서는 아주 우수한 선형성을 보였으며,분
리도 측면에서의 구리필터 두께에 따른 아크릴과 알루미늄에 대한 기울기 차이는 0.7
mm 일 때 약 11°,1.0mm일 때 약 13°로써 현재 상용화되고 있는 ET 社의 검출기
모듈에서의 기울기 차인 12°-13°와 유사한 결과를 얻어 본 연구에서 제안하는 섬광
체 조합의 검출기 모듈로의 유기물 및 무기물 구분이 가능할 것으로 판단된다.
따라서 향후 두 검출기 조합을 어레이 형태로 구성하여 영상처리 알고리즘을 통한

실제적인 DualX-ray영상 획득 실험을 수행해야 할 것으로 사료된다.
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주신 김숭평 교수님께 진심으로 감사드립니다.아울러 바쁘신 와중에 논문을 심사해
주시고 많은 조언을 주신 나만균 교수님,김진원 교수님과 아낌없는 격려와 열정적인
가르침을 주신 송종순 교수님,이경진 교수님,정운관 교수님,심홍기 교수님 등 원자
력공학과 모든 교수님께 감사를 드립니다.

여러모로 부족한 저를 학문적으로 인격적으로 성숙할 수 있도록 이끌어 주시고,이
논문을 쓰기까지 실험환경을 마련해 주신 김광현 교수님께 감사함과 미안함을 전하고,
실험실 후배로써 연구실을 같이 지키지 못해 항상 미안한,하지만 친형처럼 묵묵히 물
심양면으로 도움을 주신 염유선 선배님과 언제나 친동생처럼 격려와 관심을 가지고 지
켜봐 주신 최금주 선배님,황보미 선배님께 고마움을 전하며,지난 1년간 많은 밤을 지
세우고 동거동락하며 항상 곁에서 많은 조언과 도움으로 힘이 되어준 황정래 선배님,
처음으로 소속감과 직장생활의 마음가짐을 일깨워준 라드텍의 윤성은 팀장님과 항상
웃음으로 대해줬던 정지현씨께 진심으로 감사드리고,실험실을 부담 없이 내어주신
KAIST김영수 박사님께도 감사함을 전합니다.

석사과정 동안 매번 신세만을 졌던 학부 선배이자 대학원 동기인 인준형,연수형에
게 미안함과 고마움을 전하고,같은 과 후배는 아니지만 학부선배 이상으로 잘 대해주
고 많은 도움을 주었던 인성,진우와 언제나 밝고 명랑한 모습으로 응원해 준 친여동
생 같은 꼬맹이 애선에게도 고마움을 전합니다.그리고 무심하기 짝이 없는 친구를 마
다하지 않고 변치 않는 우정으로 감싸준 정선,영철,상민,동채,동완,관태,명주를 비
롯한 친구들 모두에게 고마움을 전하고,언제나 힘이 들 때 휴식처와 위안을 주었던
죽마고우 친구 인환에게도 진심으로 고마움을 전합니다.



마지막으로 오늘이 있기까지 헌신적인 사랑과 믿음으로 묵묵히 지켜봐 주신 사랑하
는 어머니,아버지께 진심으로 감사드립니다.그리고 온갖 어려움 속에서도 학업에 열
중할 수 있도록 격려와 염려를 다해주신 형,큰누나,바쁘다는 핑계로 동생노릇도 제대
로 못해준 작은누나에게 고마움을 전합니다.또한 항상 내 편에 서서 응원해 주고 삶
을 활력소를 제공해준 수진에게 지면을 빌어 사랑한다는 말과 함께 이 작은 결실의 기
쁨을 드립니다.
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논문제목
한글 : 이중 X-선 영상획득용 검출기 모듈에 관한 연구

영어 : A Study on Detector Module for Dual X-ray Imaging

  본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작물을    

   이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

- 다         음 -

1. 저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복제,

   기억장치에의 저장, 전송 등을 허락함

2. 위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.

   다만, 저작물의 내용변경은 금지함.

3. 배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제, 저장, 전송 등은 금지함.

4. 저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표시가

   없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우에는

   1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6. 조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의한

   권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7. 소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물의

   전송ㆍ출력을 허락함.

동의여부 동의여부 동의여부 동의여부 : : : : 동의동의동의동의( ( ( ( ○○○○    )   )   )   )   반대반대반대반대(     (     (     (     ) ) ) ) 

2006년     2월     일
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