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방사선 위치 검출센서의 제작 및 특성

Fabrication and Characteristics of X-ray Position Detection Sensor
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Abstract

A microstrip gas chamber (MSGC), applied to digital radiography system, was designed and constructed. The

microstrip electrodes were fabricated with Chrome(Cr.). by photolithography process on Silicon(Si) wafer and

glass substrate. The width of anode and cathode electrodes was 10 ㎛, and 290 ㎛, respectively. The distance of

the electrodes was 100 ㎛, and the active area was 50 x 50 ㎜2. And the number of anode was 80. The

microstrip electrodes were damaged when discharges occurred over the 600 V of anode voltage. As the result

of experiments. It detected the typical output signals of the pulse width, 20 ㎱, under the condition that the

detecting gas was Ar(90%) + CH4(10%), X-ray tube voltage was 42 ㎸, and tube current was 1 ㎃.

요 약

디지털 X-선 촬영 장치에 응용되는 MSGC형 검출기를 설계 및 제작하였다. 기판의 재질은 실리콘기판과 유리기

판을 사용하였으며, 기판위에 증착된 전극물질은 포토리소그래피 공정을 이용하였으며, 크롬을 전극의 재료를 이용

하였다. 양전극의 폭은 10 ㎛, 음전극의 폭은 290 ㎛로 각각 제작하였다. 양전극과 음전극 사이의 거리는 100 ㎛ 이

고, 검출기의 유효영역은 50 x 50 ㎜2로 설계하였다. 그리고 양전극의 수는 80개로 하였고, 양전극의 전압이 600

Volt 이상 인가한 경우 양전극과 음전극 부분이 방전되어 끊어진 현상을 확인하였다. 결과적으로 검출기체인

Ar(90%) + CH4(10%) 기체 하에서 X-선관의 전압은 42 ㎸, 최대전류 1 ㎃까지 인가하여 연구를 수행하였다.
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Ⅰ. 서론

여러 종류의 방사선 검출기중 의료용에 사용되는

방사선 검출기는 진단과 치료용으로 구분되며, 특히,

진단용 검출에는 PET(positron emission

tomography), 감마카메라 등이 사용되고 있다[1∼3].

X-선 위치 검출센서는 방사선 에너지 영역인 X-선

의 입사위치를 감지하여 각각의 위치별로 입사한 X-

선속(flux)을 측정하고, 이 측정값을 이용하여 X-선 영

상을 구현하는 방법이다. 따라서 현재는 고 에너지 입

자의 궤적을 검출하는 장치로서 다중선 비례 계수관

(HWPC, Multiwire proportional chamber)이 개발되어

이용되어져 왔다. [3].[6]. 이러한 HWPC 장치는 방사

선인 X-선에서 발생하는 전자들의 도달 거리를 제한

하여 영상 신호를 얻을 수 있다. 그러나 MWPC는 X-

선 위치검출기에서 필수적으로 요구되어지는 고계수율

(1 MHz 이상) 고위치 분해능 (50 ㎛ 이내), 저전압 동

작 특성 및 장치의 소형화 등의 조건을 만족시키지 못

하는 한계점을 가지고 있다[1],[4∼6]. 따라서 이러한
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한계점을 개선하기 위한 새로운 방안으로서 반도체 공

정 기술과 기체형 X-선 검출기의 특성을 융합한 새로

운 MSGC (microstrip gas chamber)형 X-선 위치검

출기를 제안하였다. MSGC형 검출기는 X-선 필름을

이용한 검출기와 비교하면 약 1/30∼1/100 정도의 저

조사선량을 충족시키며, 영상 신호의 처리에 있어서도

신호의 동작범위와 영상의 명암대비 효과 또한 증가시

킬 수 있는 장점을 가지고 있다[7∼11]. 본 연구에서는

새로운 방식인 MSGC형 장치를 이용하여 X-선 영상

을 획득하기 위한 X-선 위치 검출센서를 제작 및 특

성을 평가하였다. 고 위치분해능, 고 계수율, 저 전압

동작특성, 검출기의 소형화를 목표로 반도체 공정 기

술을 이용하여 MSGC형 X-선 검출기의 핵심이 되는

microstrip전극을 실리콘 기판과 유리기판 위에 제작하

여 기판의 기초특성과 진공 챔버 내에서 MSGC의 기

체증폭 특성을 조사하였다.

Ⅱ. 본론

본 연구에서 제안하는 X-선 검출용 시스템의 구성

은 다음과 같이 구성된다. 전체적인 시스템의 구성을

살펴보면 X-선 발생 장치 부, X-선 위치 검출 부, 신

호처리부, 입· 출력 인터페이스부 등으로 구성되어 최

종단 에서 영상을 얻을 수 있다. X-선 발생장치에서

물체를 통하여 입사되는 X-선은 주사간격에 맞게 입

사 창에 위치한 슬릿을 통하여 조절 할 수 있다. 이에

Fig. 1. Structure of X-ray position detection system

그림 1. X-선 위치 검출 시스템의 구조

따라 실제 촬영 시 촬영되는 부분만 X-선에 노출되도

록 제작하면 환자에게 입사되는 X-선 피폭선량을 X-

선 필름 방식보다 약 1/30∼1/100 까지 줄일 수 있다.

그림 1에서는 MSGC 검출기에서 나오는 각각의 신호

를 증폭기, 판별기를 거쳐 계수기로 동시에 신호를 획

득하도록 제안하였다. 또한 발생되는 X-선과 신호선인

음극선이 같은 방향으로 나란히 배치되어 검출효율과

시차효과(parallax error) 등을 한계상황을 극복 할 수

있으며, 결과적으로 우수한 X-선 영상을 얻을 수 있

다.

Ⅲ. 실험방법

1. MSGC형 검출기의 구조인자 결정

MSGC형 검출기의 기하학적인 구조인자 결정에서 가

장 기본적으로 고려해야 할 요소 중 하나는 양전극

(Anode)과 음전극(Cathode)의 간격, 넓이, 기판의 재질

및 두께, 전극 금속의 재질이 중요한 내용이다. 이러한

인자들은 검출기의 주요 특성인 검출효율과 위치분해능

(50 ㎛이내), 저 전압 동작특성(450∼500 volt), 고계수

율(1㎒ 이상), 노화효과 등에 많은 영향을 준다. 기판의

재료로는 유리 재질인 Corning 7059, Corning 7740,

Cornig D263, Moscow glass등과 실리콘웨이퍼, 플라

스틱 소재 등이 사용되고 있다[7∼8],[11]. 본 연구에서

설계된 MSGC의 구조인자들은 표 1에서 보여주고 있다.

Table 1. Structure parameters of MSGC.

표 1. MSGC의 구조인자

Parameters Value

Anode strip width 10 ㎛

Anode strip length 50 ㎜

Cathode strip width 290 ㎛

distance between anode and

cathode strip
100 ㎛

Number of anode strip 80 lines.

2. MSGC형 검출기의 설계 및 제작

MSGC의 설계 및 제작에 앞서 검출기의 기하학적 구조

에서 가장 기본적인 인자는 양전극과 음전극의 간격 및

넓이, 기판의 재질 및 두께, 애노드 및 특히 시차효과에

의한 위치분해능의 저하를 방지하기 위하여 양전극의 방

향을 X-선관 초점에 일치하도록 하는 등 여러 가지 사항

을 고려하여 설계하였다. 또한, X-선 검출기의 핵심부분



78 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.19,No.4,535∼540,December 2015

(537)

은 기판의 재질과 마이크로스트립형 전극이다. 기판의 재

료로는 실리콘산화막이 1㎛ 두께로 증착된 실리콘웨이퍼

와 유리(Corning 7059)기판을 사용 하였으며, 그 위에

전극 물질인 알루미늄과 크롬을 스퍼터 장비를 이용하여

증착하였고, 전체 제작된 MSGC의 구조는 유효면적이

50 x 50 ㎟이며, 양전극의 폭은 10 ㎛, 양극선과 음극선

과 사이의 거리는 100 ㎛이다. 그림 2[a],[b]에서는

MSGC의 단면도와 구조도를 보여주고 있다.

Fig. 2[a]. Cross-sectional view of MSGC

그림 2[a]. MSGC의 단면도

Fig. 2[b]. Structure view of MSGC

그림 2[b]. MSGC의 구조도

그림 3[a],[b]는 실리콘기판과 유리기판 위에 제

작된 마이크로스트립형 크롬 전극의 표면을 

SEM장비를 통해 확인한 결과를 보여주고 있다.

Fig. 3[a]. Surface of deposited Cr

그림 3[a]. 크롬이 증착된 표면

Fig. 3[b]. Lateral view of etched Cr electrode

그림 3[b]. 식각된 크롬 전극의 측면

IV. 실험결과

1. 기판특성 

본 논문에서는 반도체공정 기술과 기체형 검출기

의 특성을 접목하여 고 분해능 특성을 갖는 X-

선 영상을 획득하기 위한 마이크로스트립형 X-

선 위치검출센서를 제작하였다. 따라서 사용한 

실리콘기판과 기판위에 제작된 크롬과 알루미늄 

등의 금속에 대한 기판특성을 조사하였다.    실

리콘기판위에 증착된 금속 중 크롬은 증착 시 불

규칙한 형태로 증착되어 그림3[b]에서 보는 바와 

같이 크롬이 증착된 표면과 크롬 전극의 식각측

면의 SEM사진으로서 크롬이 불균일하게 이러한 

현상은 두꺼운 금속면이 식각될 때 불균일하게 

증착됨을 알 수 있고 식각측면은 톱니바퀴 모양
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의 etch pitch를 확인 할 수 있었다. 이러한 불

균일성은 고전압 인가 시 방전의 원인이 될 수 

있다. 이러한 etch pitch들은 열처리와 인가전압

의 변화로 영향을 줄일 수 있다. 또한 마이크로

스트립형 전극제작에 있어 유리기판에서는 실리

콘기판에 비해 균일한 식각 율로 인해 식각 단면

의 상태가 더 양호 하였다. 

양전극의 저항 값은  실리콘기판인 경우는 2.7 

㏀, 유리기판은 0.5 ㏀으로 측정되었다. 기체증폭

이 일어나기 위해서는 양전극 주위에 105 V/cm 

이상의 전계가 형성되어야 한다. 이와 같은 조건

을 만족시키기 위해서 양극에 0.5 ㎸ 이상의 고

전압을 인가하였다. 이때 양전극과 음전극사이의 

저항이 낮을 경우와 절연파괴 시에는 누설전류가 

흐르고 검출기가 동작하지 않게 된다. 이 때 누

설전류는 electrometer (Keithley, 6517)로 측정

하였다. 그림 4는 양극전압의 증가에 따른 누설

전류를 측정한 결과를 보여준다. 이 결과 양전극

전압이 700 V 이상 인가한 경우에 양전극과 음

전극이 전극부분이 방전에 의한 손상으로 끊어 

진 것을 SEM분석을 통해 확인 하였다. 그림5에

서는 크롬 전극의 방전에 의한 손상을 보여 주고 

있다.  

Fig. 4. Anode voltage vs. leakage current 

curve

그림 4. 애노드 전압의 증가에 따른 누설전류

Fig. 5.  Damaged by sparking of Cr 

electrode

그림 5.  크롬 전극의 방전에 의한 손상

2. 기체 증폭특성  

제작한 MSGC형 위치 검출 센서가 가스 챔버 내

부에서 X-선 위치 검출 센서의 특성을 조사하기 

위하여 기체증폭 특성을 조사하였다. 본 실험에

서 사용한 X-선 발생원은 X-선관의 최대전압 

42 ㎸, 최대전류 1 ㎃ 까지 인가 가능하고, 몰리

브덴 타겟인 X-선 발생 장치 (Leybold, 554 

94/90)를 사용하였다. 검출기체는 P10 기체인 

Ar(90%) + CH4(10%)를 사용하였다. 기존의 

MWPC에서는 양전극과 음전극 사이의 거리가 2 

∼5 ㎜ 이므로 전자사태 후에 생성된 이온들의 

수집시간은 수백 ㎲로 상당히 긴 편이다. 그러나 

MSGC형 의치검출 센서는 양전극과 음전극간의 

사이의 거리가 50∼100 ㎛로 매우 짧다. 이로 

인하여 MSGC형에서는 MWPC형에 비하여 상대

적으로 고계수율을 얻을 수 있다. 

그림 6은 검출기체 압력이 2기압이고 드리프트 

전압이 1.5 ㎸ 일 때의 양전극 인가전압에 따른 

출력전압이 지수함수 적으로 증가함을 확인 하였

고, 그림에서 보면 양전극 전압의 인가범위가 

300∼600 Volt인 범위 내에서 동작하므로 

MSGC형 검출기가 저 전압 동작 특성을 나타냄

을 알 수 있었다.
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Fig. 6. Gas multiplcation characteristic curve

그림 6. 기체증폭 특성곡선 

그림 7은 양전극의 전압을 0.5 kV로 고정하고 

표류전압과 기체 증폭도를 조사한 그림이다. 그

림에서 보는 바와 같이 표류전압의 증가로 전기

장의 세기가 증가하여 출력신호가 증가함을 할 

수 있었다. 그리고 기체압력을 각각 1.5, 2.0, 

2.5 atm. 으로 변화시켰을 때 기체압력의 증가에 

따라 기체증폭도가 감소함을 알 수 있었다.

Fig. 7. Drift voltage vs. output              

characteristics

그림 7. 표류전압 변화에 따른 출력특성

V. 결론

본 연구에서는 의료 진단용 디지털 MSGC형 X-

선 촬영장치 개발을 위한 마이크로스트립형 전극

을 설계 및 제작하였다. 기판의 기초특성과 기체

증폭특성에 대하여 연구하였다. 기판의 재료로는 

실리콘 기판과 유리기판을 사용하였으며, 마이크

로스트립형 전극형성은 반도체 공정기술을 이용

하여 제작하였다. 전극면의 유효영역은 50 X 50 

㎟이었다. 전극의 방향은 시차효과를 줄 일 수 

있도록 설계하여 입사 X-선의 초점을 향하도록 

하였다. 실리콘 기판에 있어 웨이퍼의 표면을 절

연화 시키기 위하여 산화막을 1 ㎛로 형성하였

다. 제작된 전극면의 특성은 형태적으로는 SEM 

분석으로 전기적으로는 전극의 저항률을 측정하

였다. 기체증폭 특성을 조사하기 위하여 양전극

의 인가전압에 따른 출력전압의 특성을 확인한 

결과 MSGC가 저전압 특성을 나타냄을 확인하였

고, 양극전압을 고정하고 표류전압에 따른 출력

전압을 조사한 결과 기체압력의 증가에 따라 기

체 증폭도가 감소함을 확인하였다.  향후 본 연

구의 기초특성을 바탕으로 고 위치분해능, 고계

수율, 노화효과 등을 고려한 X-선 영상의 획득이 

기대 된다.
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