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김 종 현
산업기술융합센터, 포항가속기연구소

방사광가속기를 이용한 첨단분석기술 소개
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생명체

지각

우주
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인간은 사물을 어떻게 인지하나?

빛의 정체는 ? 
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라디오파, 마이크로파, 적외선, 가시광선, 자외선, X-선, 감마선
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Maria Curie : 라듐, 폴로늄의 발견
노벨물리학상(1903), 노벨화학상(1911)

J.J. Thomson : 전자의 발견, 노벨물리학상(1906)

E. Rutherford : 원자핵 발견, 노벨화학상(1908)

N. Bohr : 현대 원자모형, 노벨물리학상(1922)
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accelerator : 전자, 양성자, 이온을 가속하여 물질의 구조와 성질을
변화시키고, 새로운 물질(원소, 입자)를 생성할 수 있는 수단을 제공하
는 시설

accelerator 는 전자, 양성자를 가속하여 그로부터 파생되는 다양한
파장대역의 빛을 생성할 수 있고, 이를 이용하여 물질의 구조와 성질을
관찰할 수 있는 시설

가속기종류 입자 목적

전자가속기 Synchrotron radiation the structures and properties of 
material 

Electron High energy, neuclear

양성자가속기 Proton the material structures, cancer 
therapy, high energy

Neutron material structures

중이온가속기 Ion (He ~ U) Astronomy, therapy, neuclear
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RHIC in BNL

from 1958
200MeV LINAC, 3GeV synchrotron
The largest heavy particle collision synchrotron
3 Novel Prize
Users : 1100persons/year, 
Construction(operation): $ 1 billion ($ 120 million) 

from 1980
The largest proton-anti proton collision synchrotron
120GeV main injector, 8GeV synchrotron
Discovery of Bottom, Top, Quark, Tau neutrino
Users : 2300persons/year, 
Operation : $ 300 million
Particle physics, high energy physics

TEVATRON in FERMILAB
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LHC in CERN

SPS ~ from 1980, LHC ~ from 2008
50 MeV LINAC, 1.4GeV booster, 7000 GeV LHC
The largest particle collision accelerator
Discovery of Hicks (2013) 
Users : 8000persons/year, 
Construction(operation): $ 4.billion ($ 300million) 

Particle physics, high energy physics
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Proton Accelerator in Gyeongju

Dongnam Inst. Of Radiological & Medical Sciences in Busan

National Cancer Center in Goyang
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• For material characterization by x-ray 
diffraction and medical imaging

(impact)

Target : Cu, Mo, W, W-Re (Tungsten-rhenium)
High atomic number
Heat conductivity
High melting point..

• X-ray tube

The first tube source X-ray
(Roentgen )

(impact)

• X-ray type
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wavelength of the order of 0.1 nm
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3천만원 3천억원

with very high brilliance

Highly Polarized

pulsed

coherent

Energy tunable

100107

109

1011

1013

1015

1017

1019

101 102 103 104 105

Photon Energy (eV)

Characteristic X-rays produced
by X-ray Generator

White Light produced
by X-ray Generator

Solar Radiation

SCMPW

Multipole Wiggler

Bending Magnet

EPU6

5th3rd
1st

U10

U7
3rd

1st 5th
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1947년 GE에서 제작한 방사광 가속기

제 1 세대 (60년대말, 70년대)

입자물리용 가속기에서의 더부살이

제 2 세대 (80년대)

방사광을 목적으로 한 가속기 건설

제 3 세대 (90년대 이후)

휘도의 비약적인 향상

삽입장치를 위한 직선 구간 마련

제 4 세대 (2000년대 이후)

초고휘도 & 레이저에 버금가는 coherency

포항방사광 가속기

건설기간 : 1988 ~ 1994

건설예산 : 3000억

세계에서 5번째로 건설된 3세대 가속기
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Advanced Light Source(ALS)
Lawrence Berkeley National LAB

1.97GeV, 197m circumference
Advanced Photon Source(APS)

Argonne National LAB

European Synchrotron Radiation 
Facility (ESRF)

6GeV, 884m circumference

Spring-8
8GeV, 1.44 km circumference
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1980

1988. 04. 포항가속기연구소 설립
1989. 07. 부지조성공사 착공

1990

1991. 04. 방사광가속기 건물공사 착공
1994. 12. 방사광가속기(PLS) 준공
1995. 09. PLS 방사광이용연구 개시

2000

2002. 11. 저장링 1/2 구간증축 완료
2008. 11. 포항가속기연구소 설립 20주년
2009. 01. 방사광가속기 성능향상(PLS-II) 착수

2010

2010. 12. PLS 운영종료 및 PLS 장치해체
2011. 06. PLS-II 장치설치 및 시운전 완료
2012. 03. PLS-II 방사광이용연구 개시
2013. 05. 4세대 방사광가속기 기공식



제15회 진공기술실무수련회 2017. 11. 3

2010
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- 대지 651,048 ㎡(20만평) 건물 19개동 45,377 ㎡(13,726평)

- 선형가속기 : 170m(3.0GeV)

- 저장링 : 12 Cells, DBA, 둘레 281.8m

- 빔라인 : 가동 30기

- 공통지원설비 : LCW, 154kV 수전설비 등

주요설비

선형가속기 저장링 빔라인

전자총에서발생된전자를
빛에가까운속도로가속

가속된전자빔을원에가까운형태로
운동시키면서방사광을발생시키는시설

원운동시접선방향으로발생되는방사광
을이용하기위한 실험장치



제15회 진공기술실무수련회 2017. 11. 3



제15회 진공기술실무수련회 2017. 11. 3

1. 결정학 (Crystallography)

물질을 이루는 기본 원자들의 배열 구조
분석

2. 분광학 (Spectroscopy)

물질의 성분 및 화학적 상태 분석

전기적, 자기적, 광학적 성질을 결정하는
전자구조 분석

3. 현미경학 (Microscopy)

물질 내부의 미세구조

표면구조 및 원소별 분포

4. 석판인쇄 (Lithography)

초미세 기계가공(micro-machining)
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빔라인 실험 장치 맵



제15회 진공기술실무수련회 2017. 11. 3

이용 실적

user-visits #exp. #
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미량 원소분석

화학적 상태 분석

전자구조 분석

Photoelectron 
spectroscopy

X-ray 
absorption 
spectroscopy

X-ray emission  
spectroscopy

베토벤의 사망원인

간경화?
돌팔이 의사가 처방한 비소?
매독?

XES로 머리카락 분석

: 동시대인들보다 100배나
많은 납이 검출됨-> 납중독
(2000년, APS)

납중독의 원인은?

오염된 다뉴브강의 물고기

납유리로 만든 악기
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The Sky disk 
of Nebra

The Hiddensee gold jewellery
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Development of hair-care products
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Photographs of (top) Bank of the Seine (middle) View of Arles 
with Irises (bottom) Flowers in a blue vase
by Vincent van Gogh, 
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2003년 크리스탈 지노믹스 2005년 중앙대, 성균관대
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X-ray Projection Imaging: 100 nm-100 μm

Shadow 
on screen
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Transmission X-ray Microscope (TXM): 10-100 nm

Beilstein J. Nanotechnol. 2012, 3, 345–350.
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Schulz et al., Scientific reports (2013) DOI:10.1038



제15회 진공기술실무수련회 2017. 11. 3

M. Bech et al., “In-vivo dark-field and phase-contrast x-ray imaging”, Scientific Reports 3, Article number 3209 (2013))

Transmission (absorption) Phase Dark-field (scattering)
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photolithography
technology!!

semiconductor

Display

MEMS

Surface
micromachining

Bulk 
micromachining

LIGA

LCD

PDP

OLED, e-paper, …

Memory device

system LSI

CCD, CMOS, LED,
photodiode…
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electron beam

radiated photon beam

high vacuum low vacuum

 wavelength (0.6 ~3Å)

Hard X-ray lithography(LIGA)

High aspect ratio MICROstructure

E
hc

=λ

Development

electroformed 
metal

metal mold 
insert microstructure replication 

for mass production

X-ray

X-ray mask

X-ray photoresist

X-ray lithography (LI = Lithographie)
Electroforming (G = Galvanik) 
Molding (A = Abformung) 
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 EUV lithography

G. D. Hutcheson, et al., Scientific American, 274, 54 (1996).

Current manufacturing
 optical (laser) lithography Deep UV  Excimer laser sources

XeF  351 nm
XeCl  308 nm
KrF  248 nm
ArF  193 nm
F2  157 nm
ArF + immersion lithography

Light 
source

condenser

mask

reduction 
optics

image on resist
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Helicopter (IMM, Germany)
A length of 24 mm and a weight of 0.4 g 
The helicopter take off at 40,000 rpm
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Schematics of micro biopsy actuator

fabricated actuator components

assembled actuator
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<http://www.hk-phy.org/atomic_world/lotus/lotus01_e.html>

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lotus3.jpg

<http://www.sciencephoto.com/media/150976/enlarge>

<NATURE |VOL 405 | 8 JUNE 2000>

Functional devices with high aspect ratio

Sub-micro/nanostructure with combined 
other nanotechnique

 Bio mimetic application

http://www.sciencephoto.com/image/150976/large/C0088252-Gecko_foot_showing_adhesive_lamellae-SPL.jpg
http://www.sciencephoto.com/image/150976/large/C0088252-Gecko_foot_showing_adhesive_lamellae-SPL.jpg
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세계에는 전자가속기, 양성자가속기, 중이온 가속기 등 다양한 형태

와 종류의 가속기 시설이 존재한다.

전하를 띤 입자(전자)의 가속으로 파생되는 방사광은 X-선에서 자외

선, 적외선 등 다양한 파장대역을 포함하여 이를 이용하여 다양한 연구

를 진행할 수 있다.

국내 유일의 방사광가속기인 포항가속기연구소는 여러 종류의 빔라

인을 이용, 생명과학, 재료, 화학, 물리, 마이크로 기계부품 가공 등 다

양한 연구를 수행한다.
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