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요 약

저흡수선량을 조절할 수 있는 마이크로 전자빔 개별세포 조사 실험장치를 소개하고 본 연구의

핵심영역인 검출계통을 기술하였다. 마이크로 전자빔 검출계통의 최종목적은 70 keV 전자빔을 이

용하여 개별세포의 흡수선량이 0.2 Gy 이하가 되도록 구현하는 것이다. 그리고 입사전자에 의해

방출되는 이차전자를 측정함으로써 개별세포에 조사되는 입사전자를 실시간 계측할 수 있도록 검

출계통을 설계하였다.

A b s tra ct

T h e electron m icrobeam sy st em un der dev elopm ent in KIRAM S (Korea In stitut e of

Radiological & M edical S ciences ) is in t roduced an d th e det ect ion sy st em is describ ed in th is

stu dy . T he aim is th at ab sorbed dose of cell by electron m icrobeam of 70 keV is rest r ict ed to

b elow 0.2 Gy . T he real t im e m ea surem ent sy st em is design ed t o m easure the secondary

electron s em it t ed from th e v acuum w in dow by incident electron s , w hich tran sm it the v acuum

w indow and is incident on th e cell.

1 . 서 론

마이크로 전자빔 개별세포 조사 실험장치 개발은 표적세포에 저선량을 인가함으로써 관찰되는

세포의 영향평가를 목적으로 하며, 전자선원 장치 구축, 전자빔 수송라인 설계 및 검출계통 구축,

세포 영상 판별 및 위치 제어 시스템 구축으로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 검출 시스템 구축을



수행하고 있다. 세포 내 저선량 조사를 위한 m icrodosim etry 실험 장치개발은 U .K . Gray lab .과

T ex as A &M 등에서 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서 제작중인 마이크로 전자빔 개별세포 조

사 실험장치는 여타 장치와 다른 특징을 가지고 있다. 타 장치에서는 전자선원으로 비교적 규모가

큰 전자 가속기를 사용한 반면 본 연구에서는 전자선원으로 소규모의 전자총 (electron gun )을 선

택하였다. 이는 저에너지, 저선량을 구현할 수 있는 측면에서도 목표와 잘 부합된다. 또한 세포 조

사시, 이차전자를 측정함으로써 실시간으로 세포에 조사되는 전자 개수를 조절할 수 있는 점에서

도 타 장치와 구별된다. 현재 장치 개발을 위한 상세 설계를 마쳤으며, 장치 제작을 진행중이다.

본 연구에서는 검출계통의 설계개념을 요약하고 이차전자 발생물질 선정 및 입사빔의 에너지와

전류 결정요건을 기술하였다.

2 . 마이크로 전 자빔 개별세포 조사 검 출계통 개념설계

본 연구의 최종 목표는 개별세포에 0.2 Gy 이하의 저선량 조사 장치를 위한 검출계통을 구현하

는 것이다. 전자선원으로부터 인출된 전자는 검출계통을 거쳐 표적세포에 도달한다. 입사전자의

에너지 및 빔 전류의 결정은 저선량 구현의 가장 중요한 요소이므로 전자총의 특성을 고려하여

적절한 가속전압과 빔 전류를 결정하는 것이 중요하다. M CNP 모사코드를 이용하여 입사전자 에

너지에 따른 각 구조물에서의 에너지 손실을 계산하고, 두께 0.01 m m pinh ole의 내구성 등을 고

려하여 입사전자 에너지를 70 keV로 정하였다. 이때 세포 내 흡수선량이 0.2 Gy 이하가 되기 위

해서는 대략 100 ∼ 200 개의 전자가 조사되어야 한다.

빔 측정 방법으로서는 세 가지를 들 수 있다. 첫째, 투과용 검출기를 사용하여 세포에 조사와

동시에 입사 전자를 측정하는 방법이다. 그러나 현재 상용으로 쓰이는 검출기 두께가 최소 수백

μm이기 때문에 수십 keV 전자빔의 경우 세포에 도달하기 전, 검출기에 모두 흡수되어 실용화하

기 어렵다. 둘째, 세포 조사 전후에 세포의 위치에 놓인 검출기로 측정한 입사빔의 양으로 실제

세포 조사시 입사빔의 양을 대체하는 방법이다. 하지만 이 방법은 실시간 측정이 불가능할 뿐 아

니라 세포 조사 중 또는 전후의 환경을 동일하게 구현하기 어렵다. 셋째, 본 연구에서 처음으로

시도하는 방법으로서 입사전자에 의해 眞空窓 (또는 진공창에 증착한 이차전자 방출물질)에서 방출

되는 이차전자를 측정하여 간접적으로 세포에 조사되는 입사전자의 양을 측정하는 것이다[1,2]. 그

림 1(a ), (b )는 본 장치의 측정원리를 나타내었다. 그림 1(a )와 같이 세포의 위치에 놓인 P IP S 검

출기로 pinhole을 통과한 입사전자를 측정하고, 동시에 M CP (Microch ann el plat e )로 진공창에서 방

출되는 이차전자를 측정함으로써 PIP S 검출기로의 입사전자 수와 진공창에서 발생하는 이차전자

의 수를 검정한다. 실제 세포 조사시는 그림 1(b )와 같이 세포에 조사되는 전자의 개수를 세포조

사와 실시간으로 측정되는 이차전자 수를 이용하여 간접적으로 측정한다.

그림 2에 진공창 주변의 검출기 구성도를 상세히 나타내었다. 진공창의 직경을 입사빔의

deflection을 고려하여 충분히 넓은 5 m m로 하였다. 또한 이차전자 방출경로를 방해하지 않기 위

하여 진공창을 지지하는 구조물에 45° 각을 내어 제작하였다. 이차전자 측정부는 M CP , 입사빔 측



정부는 반도체 P IP S 검출기를 선정하였다. 입사 빔의 직경은 1 m m이며 검출기 중앙에 입사전자

의 경로를 방해하지 않기 위하여 M CP의 center hole을 2 m m로 주문 제작하였다. 표적 세포핵의

크기가 5 ∼ 10 μm임을 고려하여 pinh ole의 직경은 5 μm로 하였다. 표 1, 2, 3에 전자총, M CP

그리고 PIP S 검출기의 주요 특성을 나타내었다[3- 5]. 이차전자 방출물질로부터 생성된 이차전자의

에너지는 최대 수십 eV로 예상된다. 이차전자가 M CP에 도달하기 위해서는 12.5 m m를 진행해야

한다. M CP로의 이차전자 포집 효율을 향상시키고 M CP의 최적 효율에 가까운 에너지를 갖도록

이차전자를 가속시키기 위하여 M CP 표면과 진공창 사이에 대략 +800 V의 전압을 인가한다. 그

림 3에 검출계통 모듈 구성도를 나타내었다.

3 . 이차전자 발 생물질

진공창에서 발생하는 이차전자의 개수가 많을수록 세포에 조사되는 흡수선량을 보다 정확히 평

가할 수 있다. 이를 위해서는 이차전자 발생 수율이 높은 물질의 선정, 빔 입사면적의 최대화, 저

지능에 따른 빔 에너지 최적화 등의 조건들을 충족시켜야한다. 장치 내의 진공유지를 위한 진공창

으로써 Mylar를 선정하였다. Mylar는 입사빔의 에너지 손실이 적어야 하며 빔의 deflect ion을 최

소화해야 한다. 이를 위해서는 두께가 가급적 얇아야 하는데, 진공과 공기중의 압력 차를 고려하

여 두께를 2 μm로 하였다[6]. 이차전자의 발생은 빔이 표적을 투과할 경우 크게 전방과 후방으로

발생한다. 본 연구에서는 후방으로 방출되는 이차전자를 검출할 예정이다. 전방으로 생성된 이차

전자는 에너지가 최대 수십 eV이기 때문에 공기층 및 진공함에 의해 저지되며, 이는 다시 진공함

의 표면에서 저지되어 접지를 통해 빠져나간다. 이차전자 생성 물질을 선정함에 있어서, 최초

Mylar에서만 생성되는 이차전자 측정을 고려하였으나 Mylar는 절연체이기 때문에 연속적으로 전

자가 입사할 경우 수율이 급격히 저하되는 단점이 있다[7]. 이를 보완하기 위하여 비교적 전도성

이 좋고 이차전자 발생 수율이 높은 전도성 물질을 진공창 위에 증착할 예정이다. 증착 물질로서

탄소, GaP 등을 선정하였다. 탄소의 경우 입사전자의 에너지가 70 keV일 때 대략 0.1의 이차전자

방출 수율을 갖고 증착이 쉽다는 장점이 있다. GaP의 경우 상대적으로 수율이 높으나 증착이 어

렵다[8]. 대략 50 내외로 탄소가 증착된 진공창의 경우, 입사빔의 전류를 100 nA , 빔 직경을 1

m m , pulse w idth를 30 μs로 설정할 때, M CP에 검출되는 이차전자 수는 약 6×105
개이며, 세포

에 조사되는 전자수는 약 180 개이다. 이때 ±13%의 상대오차를 갖는다.

4 . 결 론

마이크로 전자빔을 사용한 개별세포 조사장치에 구성할 검출계통의 설계개념을 요약하였다. 진

공창에서 발생하는 이차전자를 측정함으로써, 세포에 조사되는 전자를 실시간으로 측정 할 수 있

도록 검출계통을 설계하였다. 또한 빔 수송중의 에너지 손실, 이차전자 방출수율 등을 고려하여

전자총의 가속전압과 빔전류 결정요건을 기술하였으며, 최종 빔 특성 결정에 활용될 예정이다. 추



가로 이차전자 방출수율 증대를 위한 방법을 제시하였다. 이러한 연구가 실현된다면 세포 조사와

동시에 흡수 선량을 평가할 수 있을 것이다.
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F ig . 1. (a ) Calibration before cell irr adiation . (b ) S econdary

electron det ect ion w ith cell irr adiation .

(a )

(b )

F ig . 2. Sket ch of secon dary electron detection .



F ig . 3. Block diagram of th e secondary electron an d em itt ed

electron spectroscopy sy st em .

T able 1. E - gun specification .

EGH - 8102B Electron gun

Beam energy 1 keV 100 keV

Beam current 100 pA 1 mA

Spot size 500 μm 1 cm

W orking dist an ce 50 m m 1000 m m

Beam deflect ion M agnetost at ic ± 0.5°at 80 keV

Gun length 750 m m

P ulse w idth 33 n s ∼ 999 m A

T able 2. M CP specification .

2- st ag e m icrochannel plate (cent er h ole type)

Out side diam eter 33 m m ± 0.1 m m

A ctiv e diam eter 25 mm (m in )

Cent er hole diam et er 2 mm

Dead area 4 mm

T hicknes s 0.6 m m ± 0.03 m m

Cent er to center 12.5 μm

P ore diam et er 10 μm

Bias angle 8°± 1°

Gain at 1200 V 3 × 104 (m in )

A pplied v olt age 1200 V (m ax )

T able 3. PIP S specificat ion .

βPIP S det ect or (B50AM )

A ctiv e area (m m 2 ) 50

βthr esh old (keV ) 18

βr esolut ion keV (F W HM ) 6
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