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(54) 발명의 명칭 반도체 X-선 검출기

(57) 요 약

X-선을 검출하는데 적합한 장치가 개시되며, 이러한 장치는, 전극을 포함하는 X-선 흡수 층(110); 그리고 전자기

기 층(120)을 포함하고, 여기서 전자기기 층(120)은, 제 1 표면(124) 및 제 2 표면(128)을 갖는 기판(122); 기

판(122) 내에 혹은 기판(122) 상에 있는 전자기기 시스템(121); 제 1 표면(124) 상에 있는 전기적 접촉부(125);

비아(126); 그리고 제 2 표면(128) 상에 있는 재배선 층(RDL)(123)을 포함하고, RDL(123)은 전송 라인(127)을

포함하고, 비아(126)는 제 1 표면(124)으로부터 제 2 표면(128)으로 연장되고, 전극은 전기적 접촉부(125)에 전

기적으로 연결되고, 전자기기 시스템(121)은 비아(126)를 통해 전기적 접촉부(125) 및 전송 라인(127)에 전기적

으로 연결된다.

대 표 도 - 도1a
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

X-선(X-ray)을 검출하는데 적합한 장치로서, 상기 장치는,

전극(electrode)을 포함하는 X-선 흡수 층과; 그리고

전자기기 층(electronics layer)을 포함하고,

상기 전자기기 층은,

제 1 표면 및 제 2 표면을 갖는 기판,

상기 기판 내에 혹은 상기 기판 상에 있는 전자기기 시스템(electronics system),

상기 제 1 표면 상에 있는 전기적 접촉부(electrical contact),

비아(via), 그리고

상기 제 2 표면 상에 있는 재배선 층(ReDistribution Layer, RDL)을 포함하고,

상기 RDL은 전송 라인(transmission line)을 포함하고,

상기 비아는 상기 제 1 표면으로부터 상기 제 2 표면으로 연장되고,

상기 전극은 상기 전기적 접촉부에 전기적으로 연결되고,

상기 전자기기 시스템은 상기 비아를 통해 상기 전기적 접촉부 및 상기 전송 라인에 전기적으로 연결되고,

상기 전자기기 시스템은,

상기 전극의 전압을 제 1 임계치와 비교하도록 되어 있는 제 1 전압 비교기;

상기 전압을 제 2 임계치와 비교하도록 되어 있는 제 2 전압 비교기;

상기  X-선  흡수  층에  도달한  X-선  광자(X-ray  photon)들의  수를  기록(register)하도록  되어  있는  계수기

(counter); 그리고

제어기를 포함하고,

상기 제어기는, 상기 전압의 절대값(absolute value)이 상기 제 1 임계치의 절대값과 동일하거나 혹은 상기 제

1 임계치의 절대값을 초과한다고 상기 제 1 전압 비교기가 결정한 시간으로부터 시간 지연(time delay)을 시작

하도록 되어 있고,

상기 제어기는 상기 시간 지연 동안 상기 제 2 전압 비교기를 활성화(activate)시키도록 되어 있고,

상기 제어기는, 만약 상기 전압의 절대값이 상기 제 2 임계치의 절대값과 동일하거나 혹은 상기 제 2 임계치의

절대값을 초과한다고 상기 제 2 전압 비교기가 결정한다면, 상기 계수기에 의해 기록된 상기 수가 1만큼 증가하

게 하도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 기판은 200 ㎛ 이하의 두께를 갖는 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 장치는 또한, 상기 전극에 전기적으로 연결되는 커패시터 모듈(capacitor module)을 포함하고,
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상기 커패시터 모듈은 상기 전극으로부터 전하 운반자(charge carrier)들을 수집하도록 되어 있는 것을 특징으

로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 제어기는 상기 시간 지연이 시작될 때 혹은 만료될 때 상기 제 2 전압 비교기를 활성화시키도록 되어 있는

것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 장치는 또한, 전압계(voltmeter)를 포함하고,

상기 제어기는 상기 시간 지연이 만료될 때 상기 전압계로 하여금 상기 전압을 측정하게 하도록 되어 있는 것을

특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 6 

제5항에 있어서,

상기 제어기는 상기 시간 지연이 만료될 때 측정된 상기 전압의 값에 근거하여 X-선 광자 에너지를 결정하도록

되어 있는 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 제어기는 상기 전극을 전기적 접지(electrical ground)에 연결하도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 X-선

을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 8 

제1항에 있어서,

상기 전압의 변화율은 상기 시간 지연이 만료될 때 실질적으로 영(zero)인 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는

데 적합한 장치.

청구항 9 

제1항에 있어서,

상기 전압의 변화율은 상기 시간 지연이 만료될 때 실질적으로 영이 아닌 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는

데 적합한 장치.

청구항 10 

제1항에 있어서,

상기 X-선 흡수 층은 다이오드(diode)를 포함하는 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 11 

제1항에 있어서,

상기 X-선 흡수 층은, 실리콘(silicon), 게르마늄(germanium), GaAs, CdTe, CdZnTe, 혹은 이들의 임의의 조합

을 포함하는 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 12 

제1항에 있어서,
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상기 장치는 섬광체(scintillator)를 포함하지 않는 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 13 

제1항에 있어서,

상기 장치는 픽셀(pixel)들의 배열(array)을 포함하는 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 14 

제1항의 상기 장치 그리고 X-선 방출원(X-ray source)을 포함하는 시스템으로서, 상기 시스템은 인간의 흉부 혹

은 복부에 관해 X-선 방사선촬영(X-ray radiography)을 수행하도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 15 

제1항의 상기 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 시스템으로서, 상기 시스템은 인간의 입(mouth)에 관해 X-선

방사선촬영을 수행하도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 16 

제1항의  상기  장치  그리고  X-선  방출원을  포함하는  화물  스캐닝(cargo  scanning)  혹은  비-해체  검사(Non-

Intrusive Inspection, NII) 시스템으로서, 상기 화물 스캐닝 혹은 비-해체 검사(NII) 시스템은 후방산란된 X-

선(backscattered X-ray)을 사용하여 영상(image)을 형성하도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 화물 스캐닝 혹

은 비-해체 검사(NII) 시스템.

청구항 17 

제1항의 상기 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 화물 스캐닝 혹은 비-해체 검사(NII) 시스템으로서, 상기 화

물 스캐닝 혹은 비-해체 검사(NII) 시스템은 검사되는 물체(object)를 통과해 전송되는 X-선을 사용하여 영상을

형성하도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 화물 스캐닝 혹은 비-해체 검사(NII) 시스템.

청구항 18 

제1항의 상기 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 전신 스캐너 시스템(full-body scanner system).

청구항 19 

제1항의 상기 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 X-선 컴퓨터 단층촬영(Computed Tomography, CT)(X-선 CT)

시스템.

청구항 20 

제1항의 상기 장치, 전자 방출원(electron source) 그리고 전자적 광학 시스템(electronic optical system)을

포함하는 전자 현미경(electron microscope).

청구항 21 

제1항의 상기 장치를 포함하는 시스템으로서,

상기 시스템은 X-선 망원경(X-ray telescope) 혹은 X-선 현미경(X-ray microscopy)이고, 또는

상기  시스템은  유방촬영(mammography),  산업분야  결함  검출(industrial  defect  detection),  미세방사선촬영

(microradiography), 주조 검사(casting inspection), 용접 검사(weld inspection), 혹은 디지털 감산 혈관촬

영(digital subtraction angiography)을 수행하도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 22 

제1항에 있어서,

상기 제어기는 상기 시간 지연이 시작될 때 상기 제 1 전압 비교기를 비활성화시키도록 되어 있는 것을 특징으

로 하는 X-선을 검출하는데 적합 장치.
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청구항 23 

제1항에 있어서,

상기 제어기는,

상기 시간 지연이 만료된 때, 또는

상기 전압의 절대값이 상기 제 2 임계치의 절대값과 동일하거나 혹은 상기 제 2 임계치의 절대값을 초과한다고

상기 제 2 전압 비교기가 결정한 때, 또는

상기 만료된 때와 상기 결정한 때 사이의 임의의 시간에,

상기 제 2 전압 비교기를 비활성화시키도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 24 

제1항에 있어서,

상기 전자기기 층은 또한, 상기 제 1 표면 상에 정렬되는 주변부 회로(peripheral circuit)를 포함하는 것을 특

징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 25 

제1항에 있어서,

상기 전자기기 층은 또한, 상기 제 1 표면과 상기 제 2 표면 사이에 정렬되는 주변부 회로를 포함하는 것을 특

징으로 하는 X-선을 검출하는데 적합한 장치.

청구항 26 

2개의 층들로 된 적층체(stack)를 포함하는 시스템으로서, 상기 2개의 층들 각각은 배열 형태로 정렬되는 제1항

의 상기 장치들을 포함하고, 상기 2개의 층들의 상기 배열들은 서로에 대해 엇갈려 정렬되는 것을 특징으로 하

는 시스템.

청구항 27 

방법으로서, 상기 방법은,

전극을 포함하는 X-선 흡수 층을 획득하는 단계와;

전자기기 층을 획득하는 단계와; 그리고

상기 X-선 흡수 층과 상기 전자기기 층을 본딩(bonding)하는 단계를 포함하고,

상기 전자기기 층은,

제 1 표면 및 제 2 표면을 갖는 기판,

상기 기판 내에 혹은 상기 기판 상에 있는 전자기기 시스템,

상기 제 1 표면 상에 있는 전기적 접촉부,

비아, 그리고

상기 제 2 표면 상에 있는 재배선 층(RDL)을 포함하고,

상기 X-선 흡수 층과 상기 전자기기 층을 본딩하는 단계는 상기 전극이 상기 전기적 접촉부에 전기적으로 연결

되도록 이루어지고,

상기 RDL은 전송 라인을 포함하고,

상기 비아는 상기 제 1 표면으로부터 상기 제 2 표면으로 연장되고,

상기 전자기기 시스템은 상기 비아를 통해 상기 전기적 접촉부 및 상기 전송 라인에 전기적으로 연결되는 것을

특징으로 하는 방법.
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발명의 설명

기 술 분 야

본  명세서에서의  개시내용은  X-선  검출기(X-ray  detector)들에  관한  것이며,  특히  반도체  X-선  검출기[0001]

(semiconductor X-ray detector)들에 관한 것이다.

배 경 기 술

X-선 검출기들은 X-선들의 유속(flux), 공간적 분포(spatial distribution), 스펙트럼(spectrum) 혹은 다른 속[0002]

성(property)들을 측정하는데 사용되는 디바이스(device)일 수 있다.

X-선 검출기들은 많은 응용분야에 대해 사용될 수 있다. 한 가지 중요한 응용분야는 영상화(imaging)이다. X-선[0003]

영상화는 방사선촬영(radiography) 기법이고, 그리고 사람의 신체와 같이 불-균일하게 구성된 불투명 물체의 내

부 구조를 표출시키는데 사용될 수 있다.

영상화를 위한 초기 X-선 검출기들은 사진 플레이트(photographic plate)들 및 사진 필름(photographic film)[0004]

들을 포함한다. 사진 플레이트는 광감성 유제(light-sensitive emulsion)의 코팅(coating)을 갖는 유리 플레이

트(glass plate)일 수 있다. 사진 플레이트들이 사진 필름들로 대체되었을 지라도, 사진 플레이트들은 이들이

제공하는 월등한 품질 그리고 이들의 극도로 좋은 안정성으로 인해 특별한 상황에서 여전히 사용될 수 있다. 사

진  필름은  광감성  유제의  코팅을  갖는  플라스틱  필름(plastic  film)(예를  들어,  스트립(strip)  혹은  시트

(sheet))일 수 있다.

1980년대에는, 광자극성 인광체(PhotoStimulable Phosphor, PSP) 플레이트들이 이용가능하게 되었다. PSP 플레[0005]

이트는 그 격자(lattice) 내에 색 중심(color center)들을 갖는 인광체 물질을 함유할 수 있다. PSP 플레이트가

X-선에 노출되는 경우, X-선에 의해 여기(excite)된 전자들은 이들이 플레이트 표면에 걸친 레이저 빔 스캐닝

(laser beam scanning)에 의해 자극을 받을 때까지 색 중심들 내에 갇혀 있다. 플레이트가 레이저에 의해 스캐

닝됨에 따라, 그 갇혀 있는 여기된 전자들은 광을 발산하고, 이것은 광증배기 튜브(photomultiplier tube)에 의

해 수집된다. 수집된 광은 디지털 영상(digital image)으로 변환된다. 사진 플레이트들 및 사진 필름들과는 대

조적으로, PSP 플레이트들은 재사용될 수 있다.

또 하나의 다른 종류의 X-선 검출기들은 X-선 영상 증폭기(X-ray image intensifier)들이다. X-선 영상 증폭기[0006]

의 구성요소(component)들은 일반적으로 진공에서 밀봉된다. 사진 플레이트들, 사진 필름들, 및 PSP 플레이트들

과는 대조적으로, X-선 영상 증폭기들은 실시간 영상들을 생성할 수 있는데, 즉, 영상들의 생성을 위한 노출-후

처리(post-exposure  processing)를  요구하지 않는다.  X-선은 먼저 입력 인광체(예를 들어,  세슘 요오드화물

(cesium iodide))에 부딪치고, 그리고 가시광(visible light)으로 변환된다. 그 다음에, 이러한 가시광은 광음

극(photocathode)(예를 들어, 세슘(cesium) 및 안티몬(antimony) 화합물들을 함유하는 얇은 금속 층)에 부딪치

고 전자들의 방출을 일으킨다. 방출되는 전자들의 수는 입사하는 X-선의 강도에 비례한다. 방출된 전자들은 전

자 광학기(electron optics)를 통해 출력 인광체에 투사(project)되고, 그리고 출력 인광체로 하여금 가시광 영

상(visible-light image)을 생성하도록 한다.

섬광체(scintillator)들은, 섬광체들(예를 들어, 소듐 요오드화물(sodium iodide))이 X-선을 흡수하고 가시광을[0007]

방출하며 그 다음에 이것이 가시광에 대한 적절한 영상 감지기(image sensor)에 의해 검출될 수 있다는 점에서,

X-선 영상 증폭기들과 약간 유사하게 동작한다. 섬광체들 내에서, 가시광은 모든 방향으로 퍼지고 산란하며, 이

에 따라 공간 해상도(spatial resolution)를 감소시킨다. 섬광체 두께를 감소시키는 것은 공간 해상도를 향상시

키는데 도움을 주지만 이것은 또한 X-선의 흡수를 감소시킨다. 따라서, 섬광체는 흡수 효율과 해상도 간의 타협

점을 찾아야만 한다.

반도체 X-선 검출기들은 X-선을 전기적 신호(electric signal)들로 직접 변환함으로써 이러한 문제를 대부분 극[0008]

복한다. 반도체 X-선 검출기는 관심 있는 파장들에서의 X-선을 흡수하는 반도체 층을 포함할 수 있다. X-선 광

자(X-ray photon)가 반도체 층에 흡수되는 경우, 복수의 전하 운반자(charge carrier)들(예를 들어, 전자들 및

정공들)이  발생되고  그리고  전기장  하에서  반도체  층  상의  전기적  접촉부(electrical  contact)들을  향해

쓸린다. 현재 이용가능한 반도체 X-선 검출기들(예를 들어, 메디픽스(Medipix))에서 요구되는 처리 곤란한 열

관리는 넓은 면적 및 많은 수의 픽셀(pixel)들을 갖는 검출기의 생성을 어렵게 할 수 있거나 불가능하게 할 수

있다.
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발명의 내용

본 명세서에서 개시되는 것은 X-선을 검출하는데 적합한 장치이고, 이러한 장치는, 전극(electrode)을 포함하는[0009]

X-선 흡수 층; 그리고 전자기기 층(electronics layer)을 포함하고, 여기서 전자기기 층은, 제 1 표면 및 제 2

표면을 갖는 기판; 기판 내에 혹은 기판 상에 있는 전자기기 시스템(electronics system); 제 1 표면 상에 있는

전기적  접촉부(electrical  contact);  비아(via);  그리고  제  2  표면  상에  있는  재배선  층(ReDistribution

Layer, RDL)을 포함하고, RDL은 전송 라인(transmission line)을 포함하고, 비아는 제 1 표면으로부터 제 2 표

면으로 연장되고, 전극은 전기적 접촉부에 전기적으로 연결되고, 전자기기 시스템은 비아를 통해 전기적 접촉부

및 전송 라인에 전기적으로 연결된다.

일 실시예에 따르면, 기판은 200 ㎛ 이하의 두께를 갖는다.[0010]

일 실시예에 따르면, 전자기기 시스템은, 전극의 전압을 제 1 임계치와 비교하도록 구성된 제 1 전압 비교기;[0011]

전압을 제 2 임계치와 비교하도록 구성된 제 2 전압 비교기; X-선 흡수 층에 도달한 X-선 광자(X-ray photon)들

의 수를 기록(register)하도록 되어 있는 계수기(counter); 그리고 제어기를 포함하고, 여기서 제어기는, 전압

의 절대값(absolute value)이 제 1 임계치의 절대값과 동일하거나 혹은 제 1 임계치의 절대값을 초과한다고 제

1 전압 비교기가 결정한 시간으로부터 시간 지연(time delay)을 시작하도록 구성되고; 제어기는 시간 지연 동안

제 2 전압 비교기를 활성화(activate)시키도록 구성되고; 제어기는, 만약 전압의 절대값이 제 2 임계치의 절대

값과 동일하거나 혹은 제 2 임계치의 절대값을 초과한다고 제 2 전압 비교기가 결정한다면, 계수기에 의해 기록

된 수가 1만큼 증가하게 하도록 구성된다.

일 실시예에 따르면, 제어기는 시간 지연이 시작될 때 제 1 전압 비교기를 비활성화(deactivate)시키도록 구성[0012]

된다.

일 실시예에 따르면, 제어기는, 시간 지연이 만료된 때, 또는 전압의 절대값이 제 2 임계치의 절대값과 동일하[0013]

거나 혹은 제 2 임계치의 절대값을 초과한다고 제 2 전압 비교기가 결정한 때, 또는 그 사이의 임의의 시간에,

제 2 전압 비교기를 비활성화시키도록 구성된다.

일 실시예에 따르면, 장치는 또한, 전극에 전기적으로 연결되는 커패시터 모듈(capacitor module)을 포함하고,[0014]

여기서 커패시터 모듈은 전극으로부터 전하 운반자(charge carrier)들을 수집하도록 구성된다.

일 실시예에 따르면, 제어기는 시간 지연이 시작될 때 혹은 만료될 때 제 2 전압 비교기를 활성화시키도록 구성[0015]

된다.

일 실시예에 따르면, 장치는 또한, 전압계(voltmeter)를 포함하고, 여기서 제어기는 시간 지연이 만료될 때 전[0016]

압계로 하여금 전압을 측정하게 하도록 구성된다.

일 실시예에 따르면, 제어기는 시간 지연이 만료될 때 측정된 전압의 값에 근거하여 X-선 광자 에너지를 결정하[0017]

도록 구성된다.

일 실시예에 따르면, 제어기는 전극을 전기적 접지(electrical ground)에 연결하도록 구성된다.[0018]

일 실시예에 따르면, 전압의 변화율은 시간 지연이 만료될 때 실질적으로 영(zero)이다.[0019]

일 실시예에 따르면, 전압의 변화율은 시간 지연이 만료될 때 실질적으로 0이 아니다.[0020]

일 실시예에 따르면, X-선 흡수 층은 다이오드(diode)를 포함한다.[0021]

일 실시예에 따르면, X-선 흡수 층은, 실리콘(silicon), 게르마늄(germanium), GaAs, CdTe, CdZnTe, 혹은 이들[0022]

의 임의의 조합을 포함한다.

일 실시예에 따르면, 장치는 섬광체(scintillator)를 포함하지 않는다.[0023]

일 실시예에 따르면, 장치는 픽셀(pixel)들의 배열(array)을 포함한다.[0024]

본 명세서에서 개시되는 것은 본 명세서에서 개시된 장치 그리고 X-선 방출원(X-ray source)을 포함하는 시스템[0025]

이고, 이러한 시스템은 인간의 흉부 혹은 복부에 관해 X-선 방사선촬영(X-ray radiography)을 수행하도록 구성

된다.

본 명세서에서 개시되는 것은 본 명세서에서 개시된 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 시스템이고, 이러한[0026]
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시스템은 인간의 입(mouth)에 관해 X-선 방사선촬영을 수행하도록 구성된다.

본 명세서에서 개시되는 것은 본 명세서에서 개시된 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 화물 스캐닝(cargo[0027]

scanning) 혹은 비-해체 검사(Non-Intrusive Inspection, NII) 시스템이고, 이러한 화물 스캐닝 혹은 비-해체

검사(NII) 시스템은 후방산란된 X-선(backscattered X-ray)을 사용하여 영상(image)을 형성하도록 구성된다.

본 명세서에서 개시되는 것은 본 명세서에서 개시된 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 화물 스캐닝 혹은 비-[0028]

해체 검사(NII) 시스템이고, 이러한 화물 스캐닝 혹은 비-해체 검사(NII) 시스템은 검사되는 물체(object)를 통

과해 전송되는 X-선을 사용하여 영상을 형성하도록 구성된다.

본 명세서에서 개시되는 것은 본 명세서에서 개시된 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 전신 스캐너 시스템[0029]

(full-body scanner system)이다.

본 명세서에서 개시되는 것은 본 명세서에서 개시된 장치 그리고 X-선 방출원을 포함하는 X-선 컴퓨터 단층촬영[0030]

(Computed Tomography, CT)(X-선 CT) 시스템이다.

본 명세서에서 개시되는 것은 본 명세서에서 개시된 장치, 전자 방출원(electron source) 그리고 전자적 광학[0031]

시스템(electronic optical system)을 포함하는 전자 현미경(electron microscope)이다.

본 명세서에서 개시되는 것은 본 명세서에서 개시된 장치를 포함하는 시스템이고, 이러한 시스템은 X-선 망원경[0032]

(X-ray  telescope)  혹은 X-선 현미경(X-ray  microscopy)이고, 또는 이러한 시스템은 유방촬영(mammography),

산업분야  결함  검출(industrial  defect  detection),  미세방사선촬영(microradiography),  주조  검사(casting

inspection),  용접 검사(weld inspection), 혹은 디지털 감산 혈관촬영(digital subtraction angiography)을

수행하도록 구성된다.

본 명세서에서 개시되는 것은 방법이고, 이러한 방법은, 전극을 포함하는 X-선 흡수 층을 획득하는 것; 전자기[0033]

기 층을 획득하는 것(여기서, 전자기기 층은, 제 1 표면 및 제 2 표면을 갖는 기판; 기판 내에 혹은 기판 상에

있는 전자기기 시스템; 제 1 표면 상에 있는 전기적 접촉부; 비아; 그리고 제 2 표면 상에 있는 재배선 층(RD

L)을  포함함);  그리고 전극이 전기적 접촉부에 전기적으로 연결되도록 X-선  흡수 층과 전자기기 층을 본딩

(bonding)하는 것을 포함하고, 여기서 RDL은 전송 라인을 포함하고, 비아는 제 1 표면으로부터 제 2 표면으로

연장되고, 그리고 전자기기 시스템은 비아를 통해 전기적 접촉부 및 전송 라인에 전기적으로 연결된다.

도면의 간단한 설명

도 1a는, 일 실시예에 따른, 반도체 X-선 검출기를 도식적으로 보여준다.[0034]

도 1b는, 일 실시예에 따른, 반도체 X-선 검출기(100)를 보여준다.

도 2는, 일 실시예에 따른, 도 1a에서의 검출기의 일부를 위에서 본 예시적 상면도를 보여준다.

도 3a는 일 실시예에 따른, 전자기기 층(120)을 도식적으로 보여준다.

도 3b는 일 실시예에 따른, 전자기기 층(120)을 도식적으로 보여준다.

도 3c는 일 실시예에 따른, 전자기기 층(120)을 위에서 본 상면도를 도식적으로 보여준다.

도 3d는 일 실시예에 따른, 전자기기 층(120)을 위에서 본 상면도를 도식적으로 보여준다.

도 3e는 일 실시예에 따른, 전자기기 층(120)의 단면도를 도식적으로 보여준다.

도  4a는  X-선  흡수  층과  전자적  층(electronic  layer)  간의  직접  본딩(direct  bonding)을  도식적으로

보여준다.

도 4b는 X-선 흡수 층과 전자적 층 간의 플립 칩 본딩(flip chip bonding)을 도식적으로 보여준다.

도 5는 전자적 층을 밑에서 본 밑면도를 도식적으로 보여준다.

도 6a는 도 3a, 도 3b, 도 3c, 도 3d, 혹은 도 3e에서 보여지는 바와 같은 전자기기 층이 복수의 반도체 X-선

검출기들의 적층을 가능하게 함을 보여준다.

도 6b는 적층된 복수의 반도체 X-선 검출기들(100)을 위에서 본 상면도를 도식적으로 보여준다.

도  7a  및  도  7b  각각은,  일  실시예에 따른,  도  1a  혹은  도  1b에서의 검출기의 전자적 시스템(electronic
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system)의 구성요소 도면을 보여준다.

도 8은, 일 실시예에 따른, X-선에 노출된 X-선 흡수 층의 저항기(resistor)의 전기적 접촉부 혹은 다이오드의

전극을 통해 흐르는 전류의 시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며(여기서, 전류는 X-선 흡수 층 상에

입사하는 X-선 광자가 발생시킨 전하 운반자들에 의해 일어남), 아울러 그 전극의 전압의 대응하는 시간적 변화

(아래쪽 곡선)를 도식적으로 보여준다.

도 9는, 일 실시예에 따른, 도 8에서 보여진 방식으로 동작하는 전자적 시스템에서, 노이즈(noise)(예를 들어,

암전류(dark current))에 의해 일어나 전극을 통해 흐르는 전류의 시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주

며, 아울러 그 전극의 전압의 대응하는 시간적 변화(아래쪽 곡선)를 도식적으로 보여준다.

도 10은, 일 실시예에 따른, 전자적 시스템이 입사하는 X-선 광자들을 더 높은 비율로 검출하도록 동작할 때,

X-선에 노출된 X-선 흡수 층의 전극을 통해 흐르는 전류의 시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며(여기

서, 전류는 X-선 흡수 층에 입사하는 X-선 광자가 발생시킨 전하 운반자들에 의해 일어남), 아울러 그 전극의

전압의 대응하는 시간적 변화(아래쪽 곡선)를 도식적으로 보여준다.

도 11은, 일 실시예에 따른, 도 10에서 보여진 방식으로 동작하는 전자적 시스템에서, 노이즈(예를 들어, 암전

류)에 의해 일어나 전극을 통해 흐르는 전류의 시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며, 아울러 그 전극

의 전압의 대응하는 시간적 변화(아래쪽 곡선)를 도식적으로 보여준다.

도 12는, 일 실시예에 따른, RST가 te 전에 만료되는 경우, 도 10에서 보여진 방식으로 동작하는 전자적 시스템

에서, X-선 흡수 층에 입사하는 일련의 X-선 광자들이 발생시킨 전하 운반자들에 의해 일어나 전극을 통해 흐르

는 전류의 시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며, 아울러 그 전극의 전압의 대응하는 시간적 변화를

도식적으로 보여준다.

도 13은, 일 실시예에 따른, 흉부 X-선 방사선촬영, 복부 X-선 방사선촬영, 등과 같은 의료적 영상화에 적합한,

본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기를 포함하는 시스템을 도식적으로 보여준다.

도 14는, 일 실시예에 따른, 치아 X-선 방사선촬영에 적합한, 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기를 포

함하는 시스템을 도식적으로 보여준다.

도 15는, 일 실시예에 따른, 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기를 포함하는 화물 스캐닝 혹은 비-해체

검사(NII) 시스템을 도식적으로 보여준다.

도 16은, 일 실시예에 따른, 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기를 포함하는 또 하나의 다른 화물 스캐

닝 혹은 비-해체 검사(NII) 시스템을 도식적으로 보여준다.

도 17은, 일 실시예에 따른, 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기를 포함하는 전신 스캐너 시스템을 도

식적으로 보여준다.

도 18은, 일 실시예에 따른, 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기를 포함하는 X-선 컴퓨터 단층촬영(X-

선 CT) 시스템을 도식적으로 보여준다.

도 19는, 일 실시예에 따른, 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기를 포함하는 전자 현미경을 도식적으로

보여준다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

도 1a는, 일 실시예에 따른, 반도체 X-선 검출기(100)를 도식적으로 보여준다. 반도체 X-선 검출기(100)는 X-선[0035]

흡수 층(110) 및 전자기기 층(120)(예를 들어, ASIC)을 포함할 수 있는데, 여기서 전자기기 층(120)(예를 들어,

ASIC)은 입사하는 X-선이 X-선 흡수 층(110) 내에서 발생시키는 전기적 신호들을 처리 혹은 분석하기 위한 층이

다. 일 실시예에서, 반도체 X-선 검출기(100)는 섬광체를 포함하지 않는다. X-선 흡수 층(110)은 실리콘, 게르

마늄, GaAs, CdTe, CdZnTe, 혹은 이들의 임의의 조합과 같은 반도체 물질을 포함할 수 있다. 반도체는 관심 있

는 X-선 에너지에 대해 높은 질량 감쇠 계수(mass attenuation coefficient)를 가질 수 있다. X-선 흡수 층

(110)은 제 1 도핑된 영역(doped region)(111), 제 2 도핑된 영역(113)의 하나 이상의 개별 영역들(114)에 의

해 형성되는 하나 이상의 다이오드들(예를 들어, p-i-n 혹은 p-n)을 포함할 수 있다. 제 2 도핑된 영역(113)은

선택사항인 진성 영역(intrinsic region)(112)에 의해 제 1 도핑된 영역(111)으로부터 분리될 수 있다. 개별 부

분들(114)은 제 1 도핑된 영역(111) 혹은 진성 영역(112)에 의해 서로 분리된다. 제 1 도핑된 영역(111)과 제 2
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도핑된 영역(113)은 반대 타입(types)의 도핑을 갖는다(예를 들어, 영역(111)이 p-타입이고 영역(113)이 n-타입

이거나, 혹은 영역(111)이 n-타입이고 영역(113)이 p-타입임). 도 1a의 예에서, 제 2 도핑된 영역(113)의 개별

영역들(114) 각각은 제 1 도핑된 영역(111) 및 선택사항인 진성 영역(112)과 함께 다이오드를 형성한다. 다시

말해, 도 1a의 예에서, X-선 흡수 층(110)은 제 1 도핑된 영역(111)을 공유된 전극으로서 갖는 복수의 다이오드

들을 갖는다. 제 1 도핑된 영역(111)도 또한 개별 부분들을 가질 수 있다.

도 1b는, 일 실시예에 따른, 반도체 X-선 검출기(100)를 보여준다. 반도체 X-선 검출기(100)는 X-선 흡수 층[0036]

(110) 및 전자기기 층(120)(예를 들어, ASIC)을 포함할 수 있는데, 여기서 전자기기 층(120)(예를 들어, ASIC)

은 입사하는 X-선이 X-선 흡수 층(110) 내에서 발생시키는 전기적 신호들을 처리 혹은 분석하기 위한 층이다.

일 실시예에서, 반도체 X-선 검출기(100)는 섬광체를 포함하지 않는다. X-선 흡수 층(110)은 실리콘, 게르마늄,

GaAs, CdTe, CdZnTe, 혹은 이들의 임의의 조합과 같은 반도체 물질을 포함할 수 있다. 반도체는 관심 있는 X-선

에너지에 대해 높은 질량 감쇠 계수를 가질 수 있다. X-선 흡수 층(110)은 다이오드를 포함하지 않을 수 있고,

하지만 저항기를 포함할 수 있다.

다이오드들을 포함하는 X-선 흡수 층(110)에 X-선 광자가 부딪치는 경우, X-선 광자는 흡수될 수 있고 다수의[0037]

메커니즘(mechanism)들에 의해 하나 이상의 전하 운반자들을 발생시킬 수 있다. X-선 광자는 10개 내지 100000

개의 전하 운반자들을 발생시킬 수 있다. 전하 운반자들은 전기장 하에서 다이오드들 중 하나의 다이오드의 전

극들로 표류(drift)할 수 있다. 전기장은 외부 전기장일 수 있다. 전기적 접촉부(119B)는 개별 부분들을 포함할

수 있고, 이러한 개별 부분들 각각은 개별 영역들(114)과 전기적으로 접촉한다. 일 실시예에서, 전하 운반자들

은 단일 X-선 광자에 의해 발생된 전하 운반자들이 2개의 상이한 개별 영역들(114)에 의해 실질적으로 공유되지

않도록 하는 방향으로 표류할 수 있다(여기서 "실질적으로 공유되지 않는다"는 의미는 이러한 전하 운반자들의

5%보다 적은, 혹은 2%보다 적은, 혹은 1%보다 적은 전하 운반자들이 개별 영역들(114) 중 (전하 운반자들의 나

머지가 있는 곳과는 다른) 상이한 개별 영역으로 흐름을 의미함). 일 실시예에서, 단일 X-선 광자에 의해 발생

된 전하 운반자들은 2개의 상이한 개별 영역들(114)에 의해 공유될 수 있다. 도 2는 개별 영역들(114)의 4행×4

열 배열(4-by-4 array)을 갖는 디바이스(100)의 일부를 위에서 본 예시적 상면도를 보여준다. 이러한 개별 영역

들(114) 중 하나의 개별 영역의 풋프린트(footprint) 내에 입사하는 X-선 광자에 의해 발생된 전하 운반자들은

이러한 개별 영역들(114) 중 또 하나의 다른 개별 영역과 실질적으로 공유되지 않는다. 다시 말해, 이러한 전하

운반자들의 5%보다 적은, 혹은 2%보다 적은, 혹은 1%보다 적은 전하 운반자들이 하나의 개별 영역의 풋프린트를

넘어 흐른다. 개별 영역들(114) 각각으로 흐르는 표류 전류(drift current)를 측정함으로써, 혹은 개별 영역들

(114) 각각의 전압의 변화율을 측정함으로써, 흡수된 X-선 광자들의 수(이것은 입사하는 X-선 강도와 관련됨),

그리고/또는 개별 영역들(114)의 풋프린트들 내에서의 X-선 광자들의 에너지들이 결정될 수 있다. 따라서, 입사

하는 X-선 강도의 공간적 분포(예를 들어, 영상)는, 개별 영역들(114)의 배열 중 각각의 개별 영역으로 흐르는

표류 전류를 개별적으로 측정함으로써, 또는 개별 영역들(114)의 배열 중 각각의 개별 영역의 전압의 변화율을

개별적으로 측정함으로써, 결정될 수 있다. 개별 영역들(114) 각각의 풋프린트는 픽셀로 지칭될 수 있다. 픽셀

들은 정사각형 배열, 삼각형 배열, 및 벌집형 배열(honeycomb array)과 같은 임의의 적절한 배열로 구조화될 수

있다. 픽셀들은 원형, 삼각형, 정사각형, 직사각형, 및 육각형과 같은 임의의 적절한 형상을 가질 수 있다. 픽

셀들은 개별적으로 주소지정이 가능(addressable)할 수 있다.

다이오드들이 아닌 저항기를 포함하는 X-선 흡수 층(110)에 X-선 광자가 부딪치는 경우, X-선 광자는 흡수될 수[0038]

있고 다수의 메커니즘들에 의해 하나 이상의 전하 운반자들을 발생시킬 수 있다. X-선 광자는 10개 내지 100000

개의 전하 운반자들을 발생시킬 수 있다. 전하 운반자들은 전기장 하에서 전기적 접촉부들(119A 및 119B)로 표

류할 수 있다. 전기장은 외부 전기장일 수 있다. 전기적 접촉부(119B)는 개별 부분들을 포함한다. 일 실시예에

서, 전하 운반자들은 단일 X-선 광자에 의해 발생된 전하 운반자들이 전기적 접촉부(119B)의 2개의 상이한 개별

영역들(114)에 의해 실질적으로 공유되지 않도록 하는 방향으로 표류할 수 있다(여기서 "실질적으로 공유되지

않는다"는 의미는 이러한 전하 운반자들의 5%보다 적은, 혹은 2%보다 적은, 혹은 1%보다 적은 전하 운반자들이

개별 부분들 중 (전하 운반자들의 나머지가 있는 곳과는 다른) 상이한 개별 부분으로 흐름을 의미함). 일 실시

예에서, 단일 X-선 광자에 의해 발생된 전하 운반자들은 전기적 접촉부(119B)의 2개의 상이한 개별 부분들에 의

해 공유될 수 있다. 전기적 접촉부(119B)의 이러한 개별 부분들 중 하나의 개별 부분의 풋프린트 내에 입사하는

X-선 광자에 의해 발생된 전하 운반자들은 전기적 접촉부(119B)의 이러한 개별 부분들 중 또 하나의 다른 개별

부분과 실질적으로 공유되지 않는다. 다시 말해, 이러한 전하 운반자들의 5%보다 적은, 혹은 2%보다 적은, 혹은

1%보다 적은 전하 운반자들이 전기적 접촉부(119B)의 하나의 개별 부분의 풋프린트를 넘어 흐른다. 전기적 접촉

부(119B)의 개별 부분 각각으로 흐르는 표류 전류를 측정함으로써, 혹은 전기적 접촉부(119B)의 개별 부분들 각

각의 전압의 변화율을 측정함으로써, 흡수된 X-선 광자들의 수(이것은 입사하는 X-선 강도와 관련됨), 그리고/
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또는 전기적 접촉부(119B)의 개별 부분들의 풋프린트들 내에서의 X-선 광자들의 에너지들이 결정될 수 있다. 따

라서, 입사하는 X-선 강도의 공간적 분포(예를 들어, 영상)는, 전기적 접촉부(119B)의 개별 부분들의 배열 중

각각의 개별 부분으로 흐르는 표류 전류를 개별적으로 측정함으로써, 또는 전기적 접촉부(119B)의 개별 부분들

의 배열 중 각각의 개별 부분의 전압의 변화율을 개별적으로 측정함으로써, 결정될 수 있다. 전기적 접촉부

(119B)의 개별 부분들 각각의 풋프린트는 픽셀로 지칭될 수 있다. 픽셀들은 정사각형 배열, 삼각형 배열, 및 벌

집형 배열과 같은 임의의 적절한 배열로 구조화될 수 있다. 픽셀들은 원형, 삼각형, 정사각형, 직사각형, 및 육

각형과 같은 임의의 적절한 형상을 가질 수 있다. 픽셀들은 개별적으로 주소지정이 가능할 수 있다.

전자기기 층(120)은 X-선 흡수 층(110)에 입사하는 X-선 광자들에 의해 발생된 신호들을 처리 혹은 해석하는데[0039]

적합한 전자적 시스템(121)을 포함할 수 있다.  전자적 시스템(121)은 필터 회로망(filter  network),  증폭기

(amplifiers),  적분기(integrators),  및 비교기(comparators)와 같은 아날로그 회로를 포함할 수 있고, 또는

마이크로프로세서 및 메모리와 같은 디지털 회로를 포함할 수 있다. 전자적 시스템(121)은 다수의 픽셀들에 의

해 공유되는 구성요소들을 포함할 수 있고, 또는 단일 픽셀에 전용으로 사용되는 구성요소들을 포함할 수 있다.

예를 들어, 전자적 시스템(121)은 각각의 픽셀에 전용으로 사용되는 증폭기, 그리고 모든 픽셀들 간에 공유되는

마이크로프로세서를 포함할 수 있다. 전자적 시스템(121)은 비아(via)들(131)에 의해 픽셀들에 전기적으로 연결

될 수 있다. 비아들 간의 공간은 충전제 물질(filler material)(130)로 충전(fill)될 수 있으며, 이것은 전자기

기 층(120)을 X-선 흡수 층(110)에 연결하는 연결의 기계적 안정성을 증가시킬 수 있다. 전자적 시스템(121)을

비아들을 사용함이 없이 픽셀들에 연결하는 다른 본딩 기법(bonding technique)들이 가능하다.

도 3a는 일 실시예에 따른, 전자기기 층(120)을 도식적으로 보여준다. 전자적 층(120)은 제 1 표면(124) 및 제[0040]

2 표면(128)를 갖는 기판(122)을 포함한다. 본 명세서에서 사용되는 바와 같은 "표면"은 반드시 노출될 필요는

없고 전체적으로 혹은 부분적으로 매립될 수 있다. 전자적 층(120)은 제 1 표면(124) 상에 하나 이상의 전기적

접촉부들(125)을 포함한다. 하나 이상의 전기적 접촉부들(125)은 X-선 흡수 층(110)의 하나 이상의 전극들에 전

기적으로 연결되도록 구성될 수 있다. 전자기기 시스템(121)은 기판(122) 내에 혹은 기판(122) 상에 있을 수 있

다. 전자적 층(120)은 제 1 표면(124)으로부터 제 2 표면(128)으로 연장되는 하나 이상의 비아들(126)을 포함한

다. 전자적 층(120)은 제 2 표면(128) 상에 재배선 층(RDL)(123)을 포함한다. RDL(123)은 하나 이상의 전송 라

인들(127)을 포함할 수 있다. 전자기기 시스템(121)은 비아들(126)을 통해 전기적 접촉부들(125) 및 전송 라인

들(127)에 전기적으로 연결된다. RDL(123)은, 각각의 칩이 전자적 층(120)을 갖는 그러한 복수의 칩들이 더 큰

크기를 갖는 검출기를 형성하기 위해 배열 형태로 정렬될 때,  혹은 전자적 층(120)이  포토리소그래피 공정

(photolithography process)에서 동시에 노출될 수 있는 면적보다 더 클 때, 특히 유용하다.

기판(122)은 박막화된 기판(thinned substrate)일 수 있다. 예를 들어, 기판의 두께는 750 미크론(microns) 이[0041]

하일 수 있거나, 200 미크론 이하일 수 있거나, 100 미크론 이하일 수 있거나, 50 미크론 이하일 수 있거나, 20

미크론 이하일 수 있거나, 또는 5 미크론 이하일 수 있다. 기판(122)은 실리콘 기판일 수 있거나, 임의의 기판

또는  다른  적절한  반도체  혹은  절연체일  수  있다.  기판(122)은  더  두꺼운  기판을  원하는  두께까지  연마

(grinding)함으로써 생성될 수 있다.

하나 이상의 전기적 접촉부들(125)은 금속 혹은 도핑된 반도체(doped semiconductor)로 된 층일 수 있다. 예를[0042]

들어, 전기적 접촉부들(125)은 금, 구리, 백금, 팔라듐(palladium), 도핑된 실리콘, 등일 수 있다.

비아들(126)은  기판(122)을  통과하고,  제 1  표면(124)  상의 전기적 구성요소들(예를 들어,  전기적 접촉부들[0043]

(125))을 제 2 표면(128) 상의 전기적 구성요소들(예를 들어, RDL)에 전기적으로 연결한다. 비아들(126)은 전력

을 제공하기 위해 사용될 수 있고, 그리고 검출기(100) 내의 전기적 구성요소들로부터 그리고 이러한 전기적 구

성요소들로 신호들을 전송하기 위해 사용될 수 있다. 비아들(126)은 때때로 (비록 이들이 실리콘과는 다른 물질

들로 된 기판들 내에 제조될 수 있을지라도) "실리콘-관통 비아(through-silicon via)들"로 지칭된다.

RDL(123)은 하나 이상의 전송 라인들(127)을 포함할 수 있다. 전송 라인들(127)은 기판(122) 내의 전기적 구성[0044]

요소들(예를 들어, 비아들(126))을 기판(122) 상의 다른 위치들에 있는 본딩 패드(bonding pad)들에 전기적으로

연결한다. 전송 라인들(127)은 특정 비아들(126) 및 특정 본딩 패드들을 제외하고는 기판(122)으로부터 전기적

으로 격리될 수 있다. 전송 라인들(127)은 X-선의 감소가 작은 물질(예컨대, Al)일 수 있다. RDL(123)은 전기적

연결들을 더 편리한 위치들로 재배선할 수 있다.

도 3b는 도 3a에서 보여진 실시예와 유사한 일 실시예에 따른 전자기기 층(120)을 도식적으로 보여준다. 전기적[0045]

접촉부들(125) 각각은 자신의 전용 제어기(310)를 가질 수 있다.
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도 3c는 전기적 접촉부들(125)의 그룹이 주변부 회로(peripheral circuit)(319)를 공유하는 일 실시예에 따른[0046]

전자기기 층(120)을 위에서 본 상면도를 도식적으로 보여준다. 주변부 회로(319)는 제 1 표면(124) 상에서 다른

구성요소들(예를 들어, 전기적 접촉부들(125)의 그룹, 및 전자적 시스템(121))에 의해 점유되지 않은 영역들에

정렬될 수 있다. 만약 전자기기 층(120)이 포토리소그래피를 사용하여 제조된다면, 동시에 노출되는 영역 내의

전기적 접촉부들(125) 중 일부 혹은 모두는 하나의 주변부 회로(319)를 공유할 수 있다. 주변부 회로(319)는 하

나보다 많은 비아들(126)에 의해 하나보다 많은 전송 라인들(127)에 연결될 수 있다. 도 3d는 상이한 구성의 주

변부 회로(319)를 갖는 일 실시예에 따른 전자기기 층(120)을 위에서 본 상면도를 도식적으로 보여준다. 주변부

회로(319)의 구성은 이러한 예들로만 한정되지 않는다. 주변부 회로(319)는 예비회로(redundancy)를 가질 수 있

다. 예비회로는 주변부 회로(319)의 부분적 고장으로 인해 반도체 X-선 검출기(100)가 비활성화되지 않도록 할

수 있다. 만약 주변부 회로(319)의 한 부분이 고장난 경우, 다른 부분이 활성화될 수 있다. 예를 들어, 만약 복

수의 픽셀들이 동일한 주변부 회로(319)를 공유하고 있다면, 주변부 회로(319)의 전체 고장은 이러한 픽셀들을

모두 비활성화시킬 것이고 아울러 전체 검출기(100)가 동작할 수 없게 할 가능성이 있다. 예비회로를 갖는 것은

전체 고장의 가능성을 감소시킨다. 주변부 회로(319)는 다중화(multiplexing), 입력/출력, 전력 제공, 데이터

캐싱(data caching), 등과 같은 다양한 기능들을 수행하도록 구성될 수 있다.

주변부 회로(319)가 반드시 제 1 표면 상에 정렬될 필요는 없다. 도 3e는 기판(122)과 RDL(123) 사이에 삽입[0047]

(sandwhich)된 기판(123A)의 표면(128) 상에 주변부 회로(319)가 정렬된 일 실시예에 따른 전자기기 층(120)의

단면도를 도식적으로 보여준다. 주변부 회로(319)는, 기판(122) 내에서 연장되는 제 1 그룹의 비아들(126A)에

의해 전기적 접촉부들(125)에 전기적으로 연결될 수 있고, 아울러 기판(123A) 내에서 연장되는 제 2 그룹의 비

아들(126B)에 의해 전송 라인들(127)에 전기적으로 연결될 수 있다. 전기적 접촉부들(125) 각각은 주변부 회로

(319)로의 연결을 위해 전용 비아들(126A)을 가질 수 있다.

도 4a는 전기적 접촉부들(125) 및 전기적 접촉부(119B)의 개별 부분에서 전자적 층(120)과 X-선 흡수 층(110)[0048]

간의 직접 본딩을 도식적으로 보여준다. 직접 본딩은 임의의 추가적인 중간 층들(예를 들어, 솔더 범프(solder

bump)들)이 없는 웨이퍼 본딩 공정이다. 본딩 공정은 두 개의 표면들 간의 화학적 결합에 기반을 두고 있다. 직

접 본딩은 상승된 온도에서 수행될 수 있지만 반드시 그럴 필요는 없다.

도 4b는 전기적 접촉부들(125) 및 전기적 접촉부(119B)의 개별 부분에서 전자적 층(120)과 X-선 흡수 층(110)[0049]

간의 플립 칩 본딩을 도식적으로 보여준다. 플립 칩 본딩은 접촉 패드(contact pad)들(예를 들어, X-선 흡수 층

(110)의 전극들, 혹은 전기적 접촉부들(125)) 상에 증착되는 솔더 범프들(199)을 사용한다. X-선 흡수 층(110)

혹은 전자적 층(120)이 뒤집혀 지고, X-선 흡수 층(110)의 전극들은 전기적 접촉부들(125)에 맞춰 정렬된다. 솔

더 범프들(199)은 전극들과 전기적 접촉부들(125)을 함께 납땜하기 위해 용융될 수 있다. 솔더 범프들(199) 간

의 임의의 빈 공간은 절연 물질로 충전될 수 있다. 구리 혹은 금으로 된 열 범프(thermal bump)들과 같은 다른

물질들이 솔더 범프들과 유사한 기능을 달성하기 위해 사용될 수 있다.

도  5는  시야를  가리는  다른  구성요소들이  생략된  상태에서  RDL(123)을  밑에서  본  밑면도를  도식적으로[0050]

보여준다. 전송 라인들(127)이 비아들(126)에 전기적으로 연결되는 것이 보여질 수 있으며, 아울러 비아들(12

6)을 다른 위치들로 재배선하는 것이 보여질 수 있다.

도 6a는 도 3a, 도 3b, 도 3c, 도 3d, 혹은 도 3e에서 보여지는 바와 같은 전자기기 층(120)이 복수의 반도체[0051]

X-선 검출기들(100)의 적층을 가능하게 함을 보여주는데, 이것은 RDL(123)과 비아들(126)이 복수의 층들을 통과

하는 신호 경로들의 라우팅(routing)을 용이하게 하기 때문에, 아울러 아래에서 설명되는 바와 같은 전자적 시

스템(121)이 부피가 큰 냉각 메커니즘들을 제거할 만큼 충분히 낮은 전력 소비를 가질 수 있기 때문에 가능하게

된다. 적층체에서의 복수의 반도체 X-선 검출기들(100)은 반드시 동일할 필요는 없다. 예를 들어, 복수의 반도

체 X-선 검출기들(100)은 두께, 구조, 혹은 물질에 있어 서로 다를 수 있다.

도 6b는 적층된 복수의 반도체 X-선 검출기들(100)을 위에서 본 상면도를 도식적으로 보여준다. 각각의 층은 더[0052]

넓은 영역을 포괄할 수 있도록 타일(tile)화된 복수의 검출기들(100)을 가질 수 있다. 하나의 층에서의 타일화

된 검출기들(100)은 또 하나의 다른 층에서의 타일화된 검출기들(100)에 대해 서로 엇갈려 정렬될 수 있고, 이

것은 입사하는 X-선 광자들이 검출될 수 없는 틈(gaps)을 제거할 수 있다.

일 실시예에 따르면, 반도체 X-선 검출기(100)는, 전극을 포함하는 X-선 흡수 층을 획득하는 것; 전자기기 층을[0053]

획득하는 것(여기서, 전자기기 층은, 제 1 표면 및 제 2 표면을 갖는 기판; 기판 내에 혹은 기판 상에 있는 전

자기기 시스템; 제 1 표면 상에 있는 전기적 접촉부; 비아; 그리고 제 2 표면 상에 있는 재배선 층(RDL)을 포함

함); 그리고 전극이 전기적 접촉부에 전기적으로 연결되도록 X-선 흡수 층과 전자기기 층을 본딩하는 것을 포함
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하는 방법을 사용하여 제조될 수 있으며, 여기서 RDL은 전송 라인을 포함하고, 비아는 제 1 표면으로부터 제 2

표면으로  연장되고,  그리고  전자기기  시스템은  비아를  통해  전기적  접촉부  및  전송  라인에  전기적으로

연결된다.

도 7a 및 도 7b 각각은, 일 실시예에 따른, 전자적 시스템(121)의 구성요소 도면을 보여준다. 전자적 시스템[0054]

(121)은 제 1 전압 비교기(301), 제 2 전압 비교기(302), 계수기(320), 스위치(305), 전압계(306) 및 제어기

(301)를 포함할 수 있다.

제 1 전압 비교기(301)는 다이오드(300)의 전극의 전압을 제 1 임계치와 비교하도록 구성된다. 다이오드는 제 1[0055]

도핑된 영역(111), 제 2 도핑된 영역(113)의 개별 영역들(114) 중 하나의 개별 영역, 그리고 선택사항인 진성

영역(112)에 의해 형성되는 다이오드일 수 있다. 대안적으로, 제 1 전압 비교기(301)는 전기적 접촉부(예를 들

어,  전기적  접촉부(119B)의  개별  부분)의  전압을  제  1  임계치와  비교하도록  구성된다.  제  1  전압

비교기(301)는, 전압을 직접적으로 모니터링하도록 구성될 수 있고, 또는 임의의 기간에 걸쳐 다이오드 혹은 전

기적 접촉부를 통해 흐른 전류를 적분(integrating)함으로써 전압을 계산하도록 구성될 수 있다. 제 1 전압 비

교기(301)는 제어기(310)에 의해 제어가능하게 활성화 혹은 비활성화될 수 있다. 제 1 전압 비교기(301)는 연속

비교기(continuous comparator)일 수 있다. 다시 말해, 제 1 전압 비교기(301)는 연속적으로 활성화되도록 구성

될 수 있고, 아울러 전압을 연속적으로 모니터링하도록 구성될 수 있다. 연속 비교기로서 구성된 제 1 전압 비

교기(301)는 시스템(121)이 임의의 입사하는 X-선 광자에 의해 발생된 신호들을 놓칠 가능성을 감소시킨다. 연

속 비교기로서 구성된 제 1 전압 비교기(301)는 입사하는 X-선 강도가 상대적으로 높을 때 특히 적합하다. 제 1

전압 비교기(301)는 클럭동작 비교기(clocked comparator)일 수 있는데, 이러한 클럭동작 비교기는 전력 소비가

더 낮은 혜택을 갖는다. 클럭동작 비교기로서 구성된 제 1 전압 비교기(301)는 시스템(121)으로 하여금 일부 입

사하는 X-선 광자들에 의해 발생된 신호들을 놓쳐버리게 할 수 있다. 입사하는 X-선 강도가 낮은 경우, 입사하

는 X-선 광자를 놓칠 가능성은 낮아지는데, 왜냐하면 2개의 연속하는 광자들 간의 시간 간격이 상대적으로 길기

때문이다. 따라서, 클럭동작 비교기로서 구성된 제 1 전압 비교기(301)는 입사하는 X-선 강도가 상대적으로 낮

을 때 특히 적합하다. 제 1 임계치는 하나의 입사하는 X-선 광자가 다이오드 혹은 저항기에서 발생시킬 수 있는

최대 전압의 5-10%, 10%-20%, 20-30%, 30-40% 혹은 40-50%일 수 있다. 최대 전압은 입사하는 X-선 광자의 에너

지(즉, 입사하는 X-선의 파장), X-선 흡수 층(110)의 물질, 그리고 다른 인자들에 따라 달라질 수 있다. 예를

들어, 제 1 임계치는 50 mV, 100 mV, 150 mV, 혹은 200 mV일 수 있다.

제 2 전압 비교기(302)는 전압을 제 2 임계치와 비교하도록 구성된다. 제 2 전압 비교기(302)는, 전압을 직접적[0056]

으로 모니터링하도록 구성될 수 있고, 또는 임의의 기간에 걸쳐 다이오드 혹은 전기적 접촉부를 통해 흐른 전류

를 적분함으로써 전압을 계산하도록 구성될 수 있다. 제 2 전압 비교기(302)는 연속 비교기일 수 있다. 제 2 전

압 비교기(302)는 제어기(310)에 의해 제어가능하게 활성화 혹은 비활성화될 수 있다. 제 2 전압 비교기(302)가

비활성화되는 경우, 제 2 전압 비교기(302)의 전력 소비는 제 2 전압 비교기(302)가 활성화된 경우의 전력 소비

의 1%보다 적을 수 있거나, 혹은 5%보다 적을 수 있거나, 혹은 10%보다 적을 수 있거나, 혹은 20%보다 적을 수

있다. 제 2 임계치의 절대값은 제 1 임계치의 절대값보다 크다. 본 명세서에서 사용되는 바와 같은 용어로서,

실수(real number) x의 "절대값(absolute value)" 혹은 "모듈러스(modulus)" |x|는 x의 부호에 관해 고려함이

없는 x의 비-음수적 값(non-negative value)이다. 다시 말해, . 제 2 임계치는

제 1 임계치의 200%-300%일 수 있다. 제 2 임계치는 하나의 입사하는 X-선 광자가 다이오드 혹은 저항기에서 발

생시킬 수 있는 최대 전압의 적어도 50%일 수 있다. 예를 들어, 제 2 임계치는 100 mV, 150 mV, 200 mV, 250

mV 혹은 300 mV일 수 있다. 제 2 전압 비교기(302)와 제 1 전압 비교기(301)는 동일한 구성요소일 수 있다. 다

시 말해, 시스템(121)은 서로 다른 시간에 전압을 2개의 상이한 임계치들과 비교할 수 있는 하나의 전압 비교기

를 가질 수 있다.

제 1 전압 비교기(301) 혹은 제 2 전압 비교기(302)는 하나 이상의 연산 증폭기(op-amp)들 혹은 임의의 다른 적[0057]

절한 회로를 포함할 수 있다. 제 1 전압 비교기(301) 혹은 제 2 전압 비교기(302)는 입사하는 X-선의 높은 유속

하에서 시스템(121)이 동작할 수 있도록 하기 위해 높은 속도를 가질 수 있다. 하지만, 높은 속도를 갖는 것은

종종 전력 소비를 희생시킨다.

계수기(320)는 다이오드 혹은 저항기에 도달하는 X-선 광자들의 수를 기록하도록 구성된다. 계수기(320)는 소프[0058]

트웨어 구성요소일 수 있거나(예를 들어, X-선 광자들의 수가 컴퓨터 메모리에 저장됨), 혹은 하드웨어 구성요

소(예를 들어, 4017 IC 및 7490 IC)일 수 있다.

공개특허 10-2017-0141196

- 13 -



제어기(310)는 마이크로제어기 및 마이크로프로세서와 같은 하드웨어 구성요소일 수 있다. 제어기(310)는, 전압[0059]

의 절대값이 제 1 임계치의 절대값과 동일하거나 혹은 제 1 임계치의 절대값을 초과한다고 제 1 전압 비교기

(301)가 결정한 시간으로부터 시간 지연을 시작하도록 구성된다(예를 들어, 전압의 절대값은 제 1 임계치의 절

대값 아래로부터 제 1 임계치의 절대값과 동일한 값 혹은 제 1 임계치의 절대값보다 큰 값까지 증가함). 다이오

드의 캐소드의 전압인지 아니면 애노드의 전압인지에 따라 혹은 어느쪽 전기적 접촉부가 사용되는지에 따라 전

압은 음수 혹은 양수일 수 있기 때문에 여기서는 절대값이 사용된다. 제어기(310)는, 전압의 절대값이 제 1 임

계치의 절대값과 동일하거나 혹은 제 1 임계치의 절대값을 초과한다고 제 1 전압 비교기(301)가 결정하는 시간

전에, 제 1 전압 비교기(301)의 동작이 요구하지 않는 제 2 전압 비교기(302), 계수기(320) 및 임의의 다른 회

로들을 비활성화된 상태로 유지시키도록 구성될 수 있다. 시간 지연은 전압이 안정화되기 전에 혹은 안정화된

후에(즉, 전압의 변화율이 실질적으로 영이 되기 전에 혹은 영이 된 후에) 만료될 수 있다. "전압의 변화율이

실질적으로 영이다"는 표현은 전압의 시간적 변화가 0.1%/ns보다 작은 것을 의미한다. "전압의 변화율이 실질적

으로 영이 아니다"는 표현은 전압의 시간적 변화가 적어도 0.1%/ns인 것을 의미한다.

제어기(310)는 시간 지연 동안(시작과 만료를 포함함) 제 2 전압 비교기를 활성화시키도록 구성될 수 있다. 일[0060]

실시예에서,  제어기(310)는  시간  지연이  시작될  때  제  2  전압  비교기를  활성화시키도록  구성된다.  용어

"활성화"는 (예를 들어, 전압 펄스(voltage pulse) 혹은 로직 레벨(logic level)과 같은 신호의 전송, 전력 제

공, 등을 행함으로써) 해당 구성요소가 동작 상태에 진입하도록 하는 것을 의미한다. 용어 "비활성화"는 (예를

들어, 전압 펄스 혹은 로직 레벨과 같은 신호의 전송, 전력 차단, 등을 행함으로써) 해당 구성요소가 비-동작

상태에 진입하도록 하는 것을 의미한다. 동작 상태는 비-동작 상태보다 더 높은 전력 소비(예를 들어, 10배 더

높은 전력 소비, 100배 더 높은 전력 소비, 1000배 더 높은 전력 소비)를 가질 수 있다. 제어기(310) 자체는,

전압의 절대값이 제 1 임계치의 절대값과 동일하거나 혹은 제 1 임계치의 절대값을 초과하는 경우 제 1 전압 비

교기(301)의 출력이 제어기(310)를 활성화시킬 때까지, 비활성화될 수 있다.

제어기(310)는, 만약 시간 지연 동안 전압의 절대값이 제 2 임계치의 절대값과 동일하거나 혹은 제 2 임계치의[0061]

절대값을 초과한다고 제 2 전압 비교기(302)가 결정한다면, 계수기(320)에 의해 기록된 수가 1만큼 증가하게 하

도록 구성될 수 있다.

제어기(310)는 시간 지연이 만료될 때 전압계(306)로 하여금 전압을 측정하게 하도록 구성될 수 있다. 제어기[0062]

(310)는 전극을 전기적 접지에 연결하도록 구성될 수 있고, 이에 따라 전압은 재설정되게 되고, 전극에 축적된

임의의 전하 운반자들은 방전되게 된다. 일 실시예에서, 전극은 시간 지연이 만료된 후에 전기적 접지에 연결된

다. 일 실시예에서, 전극은 유한의 재설정 기간(finite reset time period) 동안 전기적 접지에 연결된다. 제어

기(310)는 스위치(305)를 제어함으로써 전극을 전기적 접지에 연결할 수 있다. 스위치는 전계-효과 트랜지스터

(Field-Effect Transistor, FET)와 같은 트랜지스터일 수 있다.

일 실시예에서, 시스템(121)은 아날로그 필터 회로망(예를 들어, RC 회로망)을 갖지 않는다. 일 실시예에서, 시[0063]

스템(121)은 아날로그 회로를 갖지 않는다.

전압계(306)는 자신이 측정한 전압을 아날로그 신호 혹은 디지털 신호로서 제어기(310)에 공급할 수 있다.[0064]

시스템(121)은 다이오드(300)의 전극 혹은 전기적 접촉부에 전기적으로 연결되는 커패시터 모듈(309)을 포함할[0065]

수 있고, 여기서 커패시터 모듈은 전극으로부터 전하 운반자들을 수집하도록 구성된다. 커패시터 모듈은 증폭기

의 피드백 경로 내에 커패시터를 포함할 수 있다. 이와 같이 구성되는 증폭기는 용량성 트랜스임피던스 증폭기

(Capacitive TransImpedance Amplifier, CTIA)로 지칭된다. CTIA는 증폭기가 포화되지 않도록 유지시킴으로써

높은 동적 범위를 갖고 있으며, 신호 경로 내에서 대역폭을 제한함으로써 신호-대-노이즈 비(signal-to-noise

ratio)를 개선한다. 전극으로부터의 전하 운반자들은 일정 기간("통합 기간(integration period)")(예를 들어,

도 8에서 보여지는 바와 같이, t0 내지 t1 사이 혹은 t1 내지 t2 사이)에 걸쳐 커패시터에 축적된다. 통합 기간

이 만료된 후에, 커패시터 전압은 표본화(sampling)되고, 그 다음에 재설정 스위치에 의해 재설정된다. 커패시

터 모듈은 전극에 직접적으로 연결되는 커패시터를 포함할 수 있다.

도 8은, 전극을 통해 흐르는 전류의 시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며(여기서, 전류는 저항기 혹[0066]

은 다이오드에 입사하는 X-선 광자가 발생시킨 전하 운반자들에 의해 일어남), 아울러 그 전극의 전압의 대응하

는  시간적  변화(아래쪽  곡선)를  도식적으로  보여준다.  전압은  시간에  대한  전류의  적분일  수  있다.

시간(t0)에서, X-선 광자는 다이오드 혹은 저항기에 부딪치고, 전하 운반자들이 다이오드 혹은 저항기에서 발생

되기 시작하고, 전류가 다이오드의 전극 혹은 저항기를 통해 흐르기 시작하고, 그리고 전극 혹은 전기적 접촉부
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의 전압의 절대값이 증가하기 시작한다. 시간(t1)에서, 제 1 전압 비교기(301)는 전압의 절대값이 제 1 임계치

(V1)의 절대값과 동일하거나 혹은 제 1 임계치(V1)의 절대값을 초과한다고 결정하고, 그리고 제어기(310)는 시

간 지연(TD1)을 시작하며, 그리고 제어기(310)는 TD1이 시작될 때 제 1 전압 비교기(301)를 비활성화시킬 수 있

다. 만약 제어기(310)가 t1 전에 비활성화된다면, 제어기(310)는 t1에서 활성화된다. TD1 동안, 제어기(310)는

제 2 전압 비교기(302)를 활성화시킨다. 본 명세서에서 사용되는 바와 같은 시간 지연 "동안"이라는 용어는 시

작과 만료(즉, 끝), 그리고 그 사이의 임의의 시간을 의미한다. 예를 들어, 제어기(310)는 TD1이 만료될 때 제

2 전압 비교기(302)를 활성화시킬 수 있다. 만약 TD1 동안 시간(t2)에서 전압의 절대값이 제 2 임계치의 절대값

과 동일하거나 혹은 제 2 임계치의 절대값을 초과한다고 제 2 전압 비교기(302)가 결정한다면, 제어기(310)는

계수기(320)에 의해 기록된 수가 1만큼 증가하도록 한다. 시간(te)에서, X-선 광자에 의해 발생된 모든 전하 운

반자들은 X-선 흡수 층(110) 밖으로 표류한다. 시간(ts)에서, 시간 지연(TD1)은 만료된다. 도 8의 예에서, 시간

(ts)은 시간(te) 이후에 존재하는데, 다시 말해 TD1은 X-선 광자에 의해 발생된 모든 전하 운반자들이 X-선 흡수

층(110) 밖으로 표류한 후에 만료된다. 따라서 ts에서 전압의 변화율은 실질적으로 영이다. 제어기(310)는 TD1

이 만료된 때, 혹은 t2에서, 혹은 그 사이의 임의의 시간에 제 2 전압 비교기(302)를 비활성화시키도록 구성될

수 있다.

제어기(310)는 시간 지연(TD1)이 만료될 때 전압계(306)로 하여금 전압을 측정하게 하도록 구성될 수 있다. 일[0067]

실시예에서, 제어기(310)는 시간 지연(TD1)의 만료 이후 전압의 변화율이 실질적으로 영이 된 후에 전압계(30

6)로 하여금 전압을 측정하도록 한다. 이러한 순간에서의 전압은 X-선 광자에 의해 발생된 전하 운반자들의 양

에 비례하는데, 이러한 전하 운반자들의 양은 X-선 광자의 에너지와 관련되어 있다. 제어기(310)는 전압계(30

6)가 측정한 전압에 근거하여 X-선 광자의 에너지를 결정하도록 구성될 수 있다. 에너지를 결정하는 한 가지 방

법은 전압을 비닝(binning)함으로써 에너지를 결정하는 것이다. 계수기(320)는 각각의 빈(bin)에 대한 하위-계

수기(sub-counter)를 가질 수 있다. X-선 광자의 에너지가 빈 내에 들어온다고 제어기(310)가 결정하는 경우,

제어기(310)는 해당하는 그 빈에 대한 하위-계수기에 기록된 수가 1만큼 증가하도록 할 수 있다. 따라서, 시스

템(121)은 X-선 영상을 검출할 수 있고, 각각의 X-선 광자의 X-선 광자 에너지들을 분석(resolve)할 수 있다.

TD1이 만료된 이후, 제어기(310)는 재설정 기간(RST) 동안 전극을 전기적 접지에 연결하여 전극에 축적된 전하[0068]

운반자들이 접지로 흐를 수 있도록 하고 전압의 재설정이 일어나도록 한다. RST 이후, 시스템(121)은 또 하나의

다른 입사하는 X-선 광자를 검출할 준비가 된다. 암시적으로, 도 8의 예에서 시스템(121)이 처리할 수 있는 입

사하는 X-선 광자들의 비율은 1/(TD1+RST)에 의해 제한된다. 만약 제 1 전압 비교기(301)가 비활성화되었다면,

제어기(310)는 RST가 만료되기 전 임의의 시간에 제 1 전압 비교기(301)를 활성화시킬 수 있다. 만약 제어기

(310)가 비활성화되었다면, 제어기(310)는 RST가 만료되기 전에 활성화될 수 있다.

도  9는,  도  8에서  보여진  방식으로  동작하는  시스템(121)에서,  노이즈(예를  들어,  암전류,  배경  방사선[0069]

(background radiation), 산란된 X-선들, 형광 X-선들, 인접하는 픽셀들로부터의 공유된 전하들)에 의해 일어나

전극을 통해 흐르는 전류의 시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며, 아울러 그 전극의 전압의 대응하는

시간적 변화(아래쪽 곡선)를 도식적으로 보여준다. 시간(t0)에서, 노이즈가 시작한다. 만약 노이즈가 전압의 절

대값이 V1의 절대값을 초과하게 할 만큼 충분히 크지 않다면, 제어기(310)는 제 2 전압 비교기(302)를 활성화시

키지 않는다. 만약 노이즈가 제 1 전압 비교기(301)에 의해 결정되는 바와 같이 시간(t1)에서 전압의 절대값이

V1의 절대값을 초과하게 할 만큼 충분히 크다면,  제어기(310)는 시간 지연(TD1)을 시작하고,  그리고 제어기

(310)는 TD1이 시작될 때 제 1 전압 비교기(301)를 비활성화시킬 수 있다. TD1 동안(예를 들어, TD1이 만료될

때), 제어기(310)는 제 2 전압 비교기(302)를 활성화시킨다. 노이즈가 TD1 동안 전압의 절대값이 V2의 절대값을

초과하게 할 만큼 충분히 클 가능성은 매우 희박하다. 따라서, 제어기(310)는 계수기(320)에 의해 기록된 수가

증가하도록 하지 않는다. 시간(te)에서,  노이즈가 끝난다. 시간(ts)에서, 시간 지연(TD1)이 만료된다. 제어기

(310)는 TD1이 만료될 때 제 2 전압 비교기(302)를 비활성화시키도록 구성될 수 있다. 제어기(310)는 만약 TD1

동안 전압의 절대값이 V2의 절대값을 초과하지 않는다면 전압계(306)로 하여금 전압을 측정하게 하지 않도록 구

성될 수 있다. TD1이 만료된 이후, 제어기(310)는 재설정 기간(RST) 동안 전극을 전기적 접지에 연결하여 노이

즈의 결과로서 전극에 축적된 전하 운반자들이 접지로 흐를 수 있도록 하고 전압의 재설정이 일어나도록 한다.

따라서, 시스템(121)은 노이즈 제거(noise rejection)에 있어 매우 효과적일 수 있다.

도 10은, 시스템(121)이 1/(TD1+RST)보다 더 높은 비율로 입사하는 X-선 광자들을 검출하도록 동작할 때, 저항[0070]
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기 혹은 다이오드에 입사하는 X-선 광자가 발생시킨 전하 운반자들에 의해 일어나 전극을 통해 흐르는 전류의

시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며, 아울러 그 전극의 전압의 대응하는 시간적 변화(아래쪽 곡선)

를 도식적으로 보여준다. 전압은 시간에 대한 전류의 적분일 수 있다. 시간(t0)에서, X-선 광자는 다이오드 혹

은 저항기에 부딪치고, 전하 운반자들이 다이오드 혹은 저항기에서 발생되기 시작하고, 전류가 다이오드의 전극

혹은 저항기의 전기적 접촉부를 통해 흐르기 시작하고, 그리고 전극 혹은 전기적 접촉부의 전압의 절대값이 증

가하기 시작한다. 시간(t1)에서, 제 1 전압 비교기(301)는 전압의 절대값이 제 1 임계치(V1)의 절대값과 동일하

거나 혹은 제 1 임계치(V1)의 절대값을 초과한다고 결정하고, 그리고 제어기(310)는 TD1보다 짧은 시간 지연

(TD2)을 시작하며, 그리고 제어기(310)는 TD2가 시작될 때 제 1 전압 비교기(301)를 비활성화시킬 수 있다. 만

약 제어기(310)가 t1 전에 비활성화된다면, 제어기(310)는 t1에서 활성화된다. TD2 동안(예를 들어, TD2가 만료

될 때), 제어기(310)는 제 2 전압 비교기(302)를 활성화시킨다. 만약 TD2 동안 시간(t2)에서 전압의 절대값이

제 2 임계치의 절대값과 동일하거나 혹은 제 2 임계치의 절대값을 초과한다고 제 2 전압 비교기(302)가 결정한

다면, 제어기(310)는 계수기(320)에 의해 기록된 수가 1만큼 증가하도록 한다. 시간(te)에서, X-선 광자에 의해

발생된 모든 전하 운반자들은 X-선 흡수 층(110) 밖으로 표류한다. 시간(th)에서, 시간 지연(TD2)은 만료된다.

도 10의 예에서, 시간(th)은 시간(te) 이전에 존재하는데, 다시 말해 TD2는 X-선 광자에 의해 발생된 모든 전하

운반자들이 X-선 흡수 층(110) 밖으로 표류하기 전에 만료된다. 따라서 th에서 전압의 변화율은 실질적으로 영

이 아니다. 제어기(310)는 TD2가 만료된 때, 혹은 t2에서, 혹은 그 사이의 임의의 시간에 제 2 전압 비교기

(302)를 비활성화시키도록 구성될 수 있다.

제어기(310)는 TD2 동안 시간에 따른 전압으로부터 te에서의 전압을 추정(extrapolate)하도록 구성될 수 있고,[0071]

그리고 그 추정된 전압을 X-선 광자의 에너지를 결정하는데 사용하도록 구성될 수 있다.

TD2가 만료된 이후, 제어기(310)는 재설정 기간(RST) 동안 전극을 전기적 접지에 연결하여 전극에 축적된 전하[0072]

운반자들이 접지로 흐를 수 있도록 하고 전압의 재설정이 일어나도록 한다. 일 실시예에서, RST는 te 전에 만료

된다. RST 이후 전압의 변화율은 실질적으로 영이 아닌데, 왜냐하면 X-선 광자에 의해 발생된 모든 전하 운반자

들이 te 이전 RST가 만료될 때 X-선 흡수 층(110) 밖으로 표류하지 않았기 때문이다. 전압의 변화율은 te 이후

실질적으로 영이 되고, 전압은 te 이후 잔류 전압(residue voltage)(VR)으로 안정화된다. 일 실시예에서, RST는

te에서 혹은 te 이후에 만료하고, RST 이후 전압의 변화율은 실질적으로 영이 될 수 있는데, 왜냐하면 X-선 광자

에 의해 발생된 모든 전하 운반자들이 te에서 X-선 흡수 층(110) 밖으로 표류하기 때문이다. RST 이후, 시스템

(121)은 또 하나의 다른 입사하는 X-선 광자를 검출할 준비가 된다. 만약 제 1 전압 비교기(301)가 비활성화되

었다면, 제어기(310)는 RST가 만료되기 전 임의의 시간에 제 1 전압 비교기(301)를 활성화시킬 수 있다. 만약

제어기(310)가 비활성화되었다면, 제어기(310)는 RST가 만료되기 전에 활성화될 수 있다.

도 11은, 도 10에서 보여진 방식으로 동작하는 시스템(121)에서, 노이즈(예를 들어, 암전류, 배경 방사선, 산란[0073]

된 X-선들, 형광 X-선들, 인접하는 픽셀들로부터의 공유된 전하들)에 의해 일어나 전극을 통해 흐르는 전류의

시간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며, 아울러 그 전극의 전압의 대응하는 시간적 변화(아래쪽 곡선)

를 도식적으로 보여준다. 시간(t0)에서, 노이즈가 시작한다. 만약 노이즈가 전압의 절대값이 V1의 절대값을 초과

하게 할 만큼 충분히 크지 않다면, 제어기(310)는 제 2 전압 비교기(302)를 활성화시키지 않는다. 만약 노이즈

가 제 1 전압 비교기(301)에 의해 결정되는 바와 같이 시간(t1)에서 전압의 절대값이 V1의 절대값을 초과하게

할 만큼 충분히 크다면, 제어기(310)는 시간 지연(TD2)을 시작하고, 그리고 제어기(310)는 TD2가 시작될 때 제

1 전압 비교기(301)를 비활성화시킬 수 있다. TD2 동안(예를 들어, TD2가 만료될 때), 제어기(310)는 제 2 전압

비교기(302)를 활성화시킨다. 노이즈가 TD2 동안 전압의 절대값이 V2의 절대값을 초과하게 할 만큼 충분히 클

가능성은 매우 희박하다. 따라서, 제어기(310)는 계수기(320)에 의해 기록된 수가 증가하도록 하지 않는다. 시

간(te)에서, 노이즈가 끝난다. 시간(th)에서, 시간 지연(TD2)이 만료된다. 제어기(310)는 TD2가 만료될 때 제 2

전압 비교기(302)를 비활성화시키도록 구성될 수 있다. TD2가 만료된 이후, 제어기(310)는 재설정 기간(RST) 동

안 전극을 전기적 접지에 연결하여 노이즈의 결과로서 전극에 축적된 전하 운반자들이 접지로 흐를 수 있도록

하고 전압의 재설정이 일어나도록 한다. 따라서, 시스템(121)은 노이즈 제거에 있어 매우 효과적일 수 있다.

도 12는, RST가 te 전에 만료되는 경우, 도 10에서 보여진 방식으로 동작하는 시스템(121)에서, 저항기 혹은 다[0074]
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이오드에 입사하는 일련의 X-선 광자들이 발생시킨 전하 운반자들에 의해 일어나 전극을 통해 흐르는 전류의 시

간적 변화(위쪽 곡선)를 도식적으로 보여주며, 아울러 그 전극의 전압의 대응하는 시간적 변화를 도식적으로 보

여준다. 각각의 입사하는 X-선 광자가 발생시킨 전하 운반자들에 의해 일어난 전압 곡선은 해당하는 그 광자 이

전의 잔류 전압에 의해 편차(offset)를 갖고 있다. 잔류 전압의 절대값은 각각의 입사하는 광자와 함께 연속적

으로 증가한다. 잔류 전압의 절대값이 V1을 초과하는 경우(도 12에서 점선으로 된 사각형 부분 참조), 제어기는

시간 지연(TD2)을 시작하고, 그리고 제어기(310)는 TD2가 시작될 때 제 1 전압 비교기(301)를 비활성화시킬 수

있다. 만약 TD2 동안 다른 어떤 X-선 광자도 다이오드 혹은 저항기에 입사하지 않는다면, 제어기는 TD2가 끝날

때 재설정 기간(RST) 동안 전극을 전기적 접지에 연결하고, 이에 따라 잔류 전압이 재설정되게 된다. 따라서,

잔류 전압은 계수기(320)에 의해 기록된 수가 증가되도록 하지 않는다.

도 13은 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기(100)를 포함하는 시스템을 도식적으로 보여준다. 이러한[0075]

시스템은 흉부 X-선 방사선촬영, 복부 X-선 방사선촬영, 등과 같은 의료적 영상화를 위해 사용될 수 있다. 시스

템은 X-선 방출원(1201)을 포함한다. X-선 방출원(1201)으로부터 방출된 X-선은 물체(1202)(예를 들어, 흉부,

손발, 복부와 같은 인간 신체 부분)를 관통하고, 물체(1202)의 내부 구조(예를 들어, 뼈, 근육, 지방, 및 장기

(organs), 등)에 의해 상이한 정도(degrees)로 감쇠되고, 그리고 반도체 X-선 검출기(100)에 투사된다. 반도체

X-선 검출기(100)는 X-선의 강도 분포를 검출함으로써 영상을 형성한다.

도 14는 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기(100)를 포함하는 시스템을 도식적으로 보여준다. 이러한[0076]

시스템은 치아 X-선 방사선촬영과 같은 의료적 영상화를 위해 사용될 수 있다. 시스템은 X-선 방출원(1301)을

포함한다. X-선 방출원(1301)으로부터 방출된 X-선은 포유류(예를 들어, 인간)의 입의 일부인 물체(1302)를 관

통한다. 물체(1302)는 상악골(maxilla bone), 구개골(palate bone), 이빨(tooth), 하악골(mandible), 혹은 혀

(tongue)를 포함할 수 있다. X-선은 물체(1302)의 상이한 구조들에 의해 상이한 정도로 감쇠되고, 그리고 반도

체 X-선 검출기(100)에 투사된다. 반도체 X-선 검출기(100)는 X-선의 강도 분포를 검출함으로써 영상을 형성한

다. 이빨은 충치(dental caries), 감염 치아(dental infections), 치근막(periodontal ligament)보다 더 많은

X-선을 흡수한다. 치아 환자에 의해 수용되는 X-선 방사선의 조사량(dosage)은 전형적으로 작다(일련의 전체 입

에 대해 대략 0.150 mSv).

도 15는 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기(100)를 포함하는 화물 스캐닝 혹은 비-해체 검사(NII) 시[0077]

스템을 도식적으로 보여준다. 이러한 시스템은, 선적 컨테이너, 차량, 선박, 수하물, 등과 같은 운송 체계에서

물품(goods)을  검사  및  식별하는데 사용될 수  있다.  시스템은 X-선  방출원(1401)을  포함한다.  X-선  방출원

(1401)으로부터 방출된 X-선은 물체(1402)(예를 들어, 선적 컨테이너, 차량, 선박, 등)로부터 후방산란될 수 있

고, 그리고 반도체 X-선 검출기(100)로 투사될 수 있다. 물체(1402)의 상이한 내부 구조들은 X-선을 서로 다르

게 후방산란시킬 수 있다. 반도체 X-선 검출기(100)는 후방산란된 X-선의 강도 분포 및/또는 후방산란된 X-선

광자들의 에너지들을 검출함으로써 영상을 형성한다.

도 16은 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기(100)를 포함하는 또 하나의 다른 화물 스캐닝 혹은 비-해[0078]

체 검사(NII) 시스템을 도식적으로 보여준다. 이러한 시스템은 공공 운송기관 정류장 및 공항에서 수하물 검열

을 수행하기 위해 사용될 수 있다. 시스템은 X-선 방출원(1501)을 포함한다. X-선 방출원(1501)으로부터 방출된

X-선은 하나의 수하물(1502)을 관통할 수 있고, 수하물의 내용물에 의해 상이하게 감쇠될 수 있으며, 그리고 반

도체 X-선 검출기(100)로 투사될 수 있다. 반도체 X-선 검출기(100)는 투과된 X-선의 강도 분포를 검출함으로써

영상을 형성한다. 이러한 시스템은 수하물의 내용물이 드러나게 할 수 있고, 그리고 공공 운송기관에서 금지된

화기, 마약, 날카로운 무기, 인화성 물질과 같은 품목들을 식별할 수 있다.

도 17은 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기(100)를 포함하는 전신 스캐너 시스템을 도식적으로 보여준[0079]

다. 전신 스캐너 시스템은 보안 검열 목적으로 사람의 신체 상의 물체들을 물리적으로 옷을 벗도록 함이 없이

혹은 물리적으로 접촉함이 없이 검출할 수 있다. 전신 스캐너 시스템은 비-금속 물체들을 검출할 수 있다. 전신

스캐너 시스템은 X-선 방출원(1601)을 포함한다. X-선 방출원(1501)으로부터 방출되는 X-선은 검열되는 인간

(1602) 및 그 신체 상의 물체들로부터 후방산란될 수 있고, 그리고 반도체 X-선 검출기(100)로 투사될 수 있다.

물체들 및 인간 신체는 X-선을 서로 다르게 후방산란시킬 수 있다. 반도체 X-선 검출기(100)는 후방산란된 X-선

의 강도 분포를 검출함으로써 영상을 형성한다. 반도체 X-선 검출기(100) 및 X-선 방출원(1601)은 선형 방향으

로 혹은 회전 방향으로 인간을 스캐닝하도록 구성될 수 있다.

도 18은 X-선 컴퓨터 단층촬영(X-선 CT) 시스템을 도식적으로 보여준다. X-선 CT 시스템은 스캐닝되는 물체의[0080]

특정 영역들의 단층촬영 영상들(가상 "슬라이스(slice)들")을 생성하기 위해 컴퓨터로-처리되는 X-선들을 사용
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한다. 단층촬영 영상들은 다양한 의료 분야에서 진단 및 치료 목적으로 사용될 수 있고, 또는 결함 검출(flaw

detection),  고장  분석(failure  analysis),  계측(metrology),  조립체  분석(assembly  analysis),  및  역공학

(reverse engineering)을 위해 사용될 수 있다. X-선 CT 시스템은 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기

(100) 그리고 X-선 방출원(1701)을 포함한다. 반도체 X-선 검출기(100)와 X-선 방출원(1701)은 하나 이상의 원

형 혹은 나선형 경로들을 따라 동기화되어 회전하도록 구성될 수 있다.

도 19는 전자 현미경을 도식적으로 보여준다. 전자 현미경은 전자들을 방출하도록 구성된 전자 방출원(1801)(이[0081]

것은 또한 전자총(electron gun)으로 지칭됨)을 포함한다. 전자 방출원(1801)은 열이온(thermionic) 방출, 광음

극(photocathode) 방출, 냉음극 방출(cold emission), 혹은 플라즈마 방출원과 같은 다양한 방출 메커니즘들을

가질 수 있다. 방출된 전자들은, 전자들을 성형하는 것, 가속화시키는 것, 혹은 집속시키는 것을 수행하도록 구

성될 수 있는 전자적 광학 시스템(1803)을 통과한다. 그 다음에 전자들은 표본(sample)(1802)에 도달하고, 영상

검출기는 이로부터 영상을 형성할 수 있다. 전자 현미경은, 에너지-분산형 X-선 분광분석(Energy-Dispersive X-

ray Spectroscopy, EDS)을 수행하기 위해, 본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기(100)를 포함할 수 있다.

EDS는  표본의 원소 분석 혹은 화학적 특성분석을 위해 사용되는 분석 기법이다.  전자들이 표본에 입사하는

경우, 전자들은 해당 표본으로부터 특유의 X-선들을 방출시킨다. 입사하는 전자들은 표본 내의 원자의 안쪽 껍

질(inner shell) 안의 전자를 여기(excite)시킬 수 있으며, 여기된 전자는 껍질로부터 방출되고 아울러 전자가

있었던 곳에는 전자 구멍(electron hole)이 생성된다. 그 다음에, 바깥쪽 더 높은 에너지 껍질로부터의 전자가

그 구멍을 채우고, 그리고 더 높은 에너지 껍질과 더 낮은 에너지 껍질 간의 에너지에서의 차이가 X-선의 형태

로 방출될 수 있다.  표본으로 방출된 X-선들의 수 및 에너지는 반도체 X-선 검출기(100)에 의해 측정될 수

있다.

본 명세서에서 설명되는 반도체 X-선 검출기(100)는 다른 응용분야를 가질 수 있는데, 예컨대, X-선 망원경, X-[0082]

선 유방촬영, 산업분야 X-선 결함 검출, X-선 현미경, 혹은 미세방사선촬영, X-선 주조 검사, X-선 비-파괴 시

험, X-선 용접 검사, X-선 디지털 감산 혈관촬영, 등에서 응용될 수 있다. 사진 플레이트, 사진 필름, PSP 플레

이트, X-선 영상 증폭기, 섬광체, 혹은 다른 반도체 X-선 검출기 대신에 본 발명의 반도체 X-선 검출기(100)를

사용하는 것이 적합할 수 있다.

다양한 실시형태들 및 실시예들이 본 명세서에서 설명되었지만, 다른 실시형태들 및 실시예들이 본 발명의 기술[0083]

분야에서 숙련된 자들에게는 명백하게 될 것이다. 본 명세서에서 개시되는 다양한 실시형태들 및 실시예들은 예

시적 목적으로 제공되는 것이지 한정의 의미로 의도된 것이 아니며, 본 발명의 진정한 범위 및 사상은 아래의

청구항들에 의해 제시된다.
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