出國報告(出國類別：其他(開會))

經濟部科技專案-醫用數位X光系統開發計畫-直接放射成像關鍵技術
出國報告
服務機關：國防部軍備局中山科學研究院
姓名職稱：聘用技士 廖文彬
派赴國家：南韓
出國時間：102.10.27~102.10.31
報告日期：102.11.11
	國防部軍備局中山科學研究院出國報告建議事項處理表

	報告名稱
	經濟部科技專案-醫用數位X光系統開發計畫-直接放射成像關鍵技術出國報告

	出國單位
	第五研究所
	出國人員級職/姓名
	聘用技士/廖文彬

	公差地點
	南韓
	出/返國日期
	102.10.27 / 102.10.31

	建議事項
	1.光電醫療計畫-CMOS(互補金屬氧化物半導體)影像感測器子項部份，因影像感測器尺寸均受限於晶圓廠製程，而無法一次完成大尺寸的影像感測器，本次光電感測元件技術開發議程中，有相關議題討論感測器接合方式，改變感測器硬體接合排列，能達到無縫接合，非使用軟體補償，本計畫可評估是否可執行。
2.在本次輻射材料閃爍體生長議程中，所蒐集的資料裡，多數實驗室生長閃爍體均摻雜銪(Eu)、鈰(Ce)、或鉈(Tl)等元素，光電醫療計畫於生長閃爍體可評估，是否摻雜這些元素，讓生長之閃爍體更明亮、快速。
3.光電醫療計畫-掃描式數位成像(CR, Computed Radiography) Reader部份，目前使用的光電倍增管(PMT)，為比較大口徑的體積，本次廠商展示會中，廠商HAMAMATSU有展示一款微型光電倍增管(µPMT)，若規格且需求符合計畫，也許對CR Reader子計畫讀取器未來的縮裝會更有幫助。
4.本計畫生長閃爍體使用碘化銫(CsI)材料，在本次研討會中，有多個實驗室使用碘化鍶(SrI2)材料生長，所拍攝之影像，連細髮都可清楚分辨，可評估嘗試使用SrI2實驗生長閃爍體。


	處理意見
	1. 本計畫將研究其論文相關設計，並評估其可行性。
2. 本計畫目前全力以生長CsI閃爍體為主，將工作重點設定為精進其晶體結構、效能、與高良率之再現性。而摻雜其他元素，本計畫將再考量。
3. 本計畫已取得微型光電倍增管規格，將評估其可行性。
4. 本計畫目前全力以生長CsI閃爍體為主，將工作重點設定為精進其晶體結構、效能、與高良率之再現性。而改變以其他材料生長閃爍體，本計畫將再考量。
（格式範圍，請自行延伸）


國防部軍備局中山科學研究院
102年 度 出 國 報 告 審 查 表
	出國單位
	第五研究所
	出國人員
級職姓名
	聘用技士/ 廖文彬

	單    位
	審    查    意    見
	簽       章

	一級單位
	1、 本報告蒐集之閃爍體材料、光電感測元件等相關資料，對計畫執行方向和未來規劃，具有重要參考價值。
2、 本報告內容屬於南韓2013國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢器學術研討會的公開資訊，為經濟部科專計畫參與研討會報告，未涉及本院研發及商業機密。
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國外公差人員出國報告主官（管）審查意見表
執行經濟部科技專案-醫用數位X光系統開發計畫-直接放射成像關鍵技術，派廖員赴南韓參與2013國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢學術研討會，蒐集發展直接放射成像技術、輻射感測材料、影像感測元件與電腦放射成像技術。廖員報告中，蒐集了各前膽實驗室目前正開發之新型發光材料、摻雜元素、與生長方法。例如：所蒐集之輻射感測材料：LuI3:Ce、SrI2:Eu、LuAG:Ce、LYSO:Ce、CsI:Tl、TlBr，經摻雜元素Eu、Ce、Tl後，其閃爍體之光產出率大幅提高，且其光源衰減率也相對降低，報告中檢附感測材料之相關研究及成果，甚具重要參考價值。

報告中並蒐集了各式新穎之影像感測元件等相關資料，有高畫面更新率、極短積分時間、X射線、中子、反質子等各種不同之感測器。其中一文影像感測元件接合研究，影像感測器經由特別排列，達到無縫接合之效果，對本計畫數位X光影像感測器發展，提供建構未來大尺寸影像感測器之方向，甚具參考價值。

報告中並蒐集了廠商展示會相關資料，其中廠商HAMAMATSU公司之新型光電倍增管產品~微型光電倍增管(Micro PMT H12400)，也許能取代本計畫目前使用之大口徑體積之光電倍增管，對於本計畫掃描式數位X光讀取器縮裝提供極大助益。

本報告讓計畫了解數位X光在放射線、牙科和胸腔科等領域之最新技術發展與未來趨勢，供醫用數位X光系統開發計畫執行，具有重要參考價值。
[image: image52.jpg]Characteristics
H12700 (Tentative) vs. H8500

Cathode Blue Sensitivity = Combined
Typical Specs | gensitivity Index v Dark Currey
1E6 at 1kV
H12700 65 uA/im 105 {10 dynodes) 6nAat 1kV
1.5E6 at 1kV
HB500 60 UAIm 95 12 dy 6nAat 1kV
H12700 Gain-Voltage Plot H12700 Mechanical Outline
1EHT = Effective area: 48.5 mm 54,
Pixel size: 6 mm g
£
1648 ~fiwlnin
IV hcnle
< 179 10111 P
s
a
1E5
e
Above plot based on 2 divider types:
‘Standard divider (opimal SPE PHD)
Divder ratio /24 1:1:1:..:1:1:1:08
Tapered divider (optimal puise nearlty)
Divederraio /241121 ¢ 1:35:05

Typ. pulse linearity per anode at +/-2%
‘deviation: 1mA vath standard dvider & 3mA wilh

tapored dvider

Visit Wttp://www hamamatsa.com 0 Contact your
local Hamamatsu representative.

PHOTON 15 © USINESS

3
°
~
o
=
£
-
=
a
]
=
o
[
-
]
w
2
o
z




[image: image53.jpg]New Flat Panel PMT (H12700)

Single-photon counting at every pixel (anode)

anel PMT that could count single photons
You've waited long enoughi to enjoy both
on ol our legendary HB500 and superb

' been time for a fla
at pach af fts anod

the fine s
photon counting over the whole active area. That waltIs ove
We'te proud 1o ntioduce (e new H12700.

! resoly

0.5 mm

8
&
g i
%

3
°
~
o
-
£,
=
H
o
K}
=
o
[
-
-
w
H
o
H

New dynode structure

C.E.=60%" = C.E.=87%"

*Smulated vake

Improved SPE PHD

local Hamamatsu represeatative. PHOTON 15 OUR RUSINESS





附件二                     出國報告審核表
	出國報告名稱：經濟部科技專案-醫用數位X光系統開發計畫-直接放射成像關鍵技術出國報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

	出國人姓名（2人以上，以1人為代表）
	職稱
	服務單位

	廖文彬
	聘用技士
	國防部軍備局中山科學研究院

	出國類別
	(考察 (進修 (研究 (實習 
(其他   開會              （例如國際會議、國際比賽、業務接洽等）

	出國期間：102年10月27日至102年10月31日
	報告繳交日期：102年11月11日

	出國人員自我檢核
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	審      核      項      目
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	1.依限繳交出國報告。
2.格式完整（本文必須具備「目的」、「過程」、「心得」及「建議事項」）。
3.無抄襲相關資料。
4.內容充實完備。
5.建議具參考價值。
6.送本機關參考或研辦。
7.送上級機關參考。
8.退回補正，原因：
（1）不符原核定出國計畫。
（2）以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容。
（3）內容空洞簡略或未涵蓋規定要項。
（4）抄襲相關資料之全部或部分內容。
（5）引用其他資料未註明資料來源。
（6）電子檔案未依格式辦理。
（7）未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔。
9.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：
（1）辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。
（2）於本機關業務會報提出報告。
（3）其他    本報告將於102年11月15日辦理知識分享。
10.其他處理意見(凡勾選項3者，請於「建議事項」明確說明不予刊登理由)：
（1）報告內容屬          (機密、密)件，嚴禁上傳出國報告資訊網。
（2）報告內容屬普通件，不涉機敏，資料可對外公開。
（3）報告內容屬普通件，唯部分章節述及限閱資訊，為避免遭有心人士不當運用而產生後遺，請准比照機密資訊，不予刊登出國報告資訊網。
  請加會保防官及其主管核章
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	出國人簽章（2人以上，得以1人為代表）
	計畫主辦機關
審核人
	一級單位主管簽章
	機關首長或其授權人員簽章

	
	
	
	


	報      告      資      料      頁

	1.報告編號： CSIPW-102Z-H0005

	2.出國類別：
其他(開會)

	3.完成日期：
102年11月11日

	4.總頁數：
   40


	5.報告名稱：經濟部科技專案-醫用數位X光系統開發計畫-直接放射成像關鍵技術出國報告

	6.核准
  文號
	人令文號
	102.9.24 國人管理字第1020016037 號
102.9.14 國備獲管字第1020013387 號

	
	部令文號
	

	7.經        費
	新台幣：  52902      元  

	8.出(返)國日期
	102.10.27~102.10.31

	9.公 差 地 點
	南韓

	10.公 差 機 構
	國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢器學術研討會

	11.附      記
	


行政院及所屬各機關出國報告提要
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出國報告名稱：經濟部科技專案-醫用數位X光系統開發計畫-直接放射成像關鍵技術出國報告                    頁數 40     含附件：(是(否

	出國計畫主辦機關/聯絡人/電話
國防部軍備局中山科學研究院/廖文彬/357093

	出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話
黃科志/國防部軍備局中山科學研究院/第五研究所/聘用技士/357093

	出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習■5其他(開會)

	

	出國期間：102.10.27 ~102.10.31
報告日期：102.11.11

	出國地區：南韓

	

	分類號/目
關鍵詞：數位X光、DR、SiPM、CT、PMT
內容摘要：（二百至三百字）
參加2013國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢器學術研討會，參與項目議題如下：四維量化影像重建方法、X-ray/Neutron 成像技術開發、閃爍體特性分析研究、光電偵檢元件開發、閃爍體製作方法分析、感測元件像素電路技術開發、核子科學與醫學影像聯合會議、醫學影像與室溫半導體偵檢器聯合會議、生物醫學儀器研究、新概念的固態偵檢器研究、輻射損傷效應、影像重建技術研究、訊號與影像處理技術研究，蒐集發展直接放射成像(DR,Direct Radiography)、輻射感測材料、影像感測元件與電腦放射成像相關技術。了解數位X光在放射線、牙科和胸腔科等領域之最新技術發展與未來趨勢，俾利醫用數位X光系統開發計畫執行，並供未來計畫建案規劃參考。
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（31）
經濟部科技專案-醫用數位X光系統開發計畫-直接放射成像關鍵技術出國報告
1、 目的
執行本院「醫用數位X光系統開發計畫-直接放射成像關鍵技術」，赴南韓參加2013國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢學術研討會。參與學術研討會項目議題如下：四維量化影像重建方法、X-ray/Neutron 成像技術開發、閃爍體特性分析研究、光電偵檢元件開發、閃爍體製作方法分析、感測元件像素電路技術開發、核子科學與醫學影像聯合會議、醫學影像與室溫半導體偵檢器聯合會議、生物醫學儀器研究、新概念的固態偵檢器研究、輻射損傷效應、影像重建技術研究、訊號與影像處理技術研究，並參加學術研討會展示會，針對直接放射成像、輻射感測材料與影像感測元件最新進展進行了解，及蒐集發展直接放射成像(DR,Direct Radiography)，與電腦放射成像相關技術。了解數位X光在放射線、牙科和胸腔科等領域之最新技術發展與未來趨勢，俾利醫用數位X光系統開發計畫執行，並供未來計畫建案規劃參考。
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圖1-1 2013國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢器學術研討會會場
2、 過程
本次公差參加學術研討會行程，依原先規劃國防部軍備局中山科學研究院出國人員工作計畫表進行，以下將詳述本次公差任務行程，行程如表2-1的所示。
表2-1每日工作計畫表
	國防部軍備局中山科學研究院出國人員工作計畫表

	日　期
	星 期
	行程
	公差地點
	工作項目
	備考

	
	
	出發
	抵達
	
	
	

	102.10.27
	日
	桃園
	首爾
	南韓
首爾
	去程

	夜宿首爾


	102.10.28
	一
	
	
	南韓
首爾
	一、研討並蒐集適用於直接放射成像(DR,Direct Radiography)系統之輻射感測材料最新進展。
二、研討並蒐集適用於直接放射成像系統之線型、陣列型與單一型感測器，以利0.18um製程CMOS影像感測元件開發。

	夜宿首爾



	102.10.29
	二
	
	
	南韓
首爾
	一、研討並蒐集關於輻射感測器之長時穩定度、環境效應因素與輻射破壞最新研究成果。
二、研討並蒐集適用於直接放射成像系統有機輻射感測材料最新進展，以利閃爍體柱狀晶體薄膜製程開發。

	夜宿首爾


	102.10.30
	三
	
	
	南韓
首爾
	一、研討並蒐集閃爍體與半導體陣列接合最新研究成果。
二、研討並蒐集偵檢器與ASIC接合及電子技術最新研究成果，以利全口影像感測模組開發與建立影像校正演譯與縫合修補技術。

	夜宿首爾


	102.10.31
	四
	首爾
	桃園
	南韓
首爾
	一、研討並蒐集放射線醫療影像處理技術發展現況與趨勢。
二、研討並蒐集X-ray放射線於醫療、工業檢測及非破壞性檢測之最新應用。
三、返程。
	


102.10.27下午14:45於桃園國際機場搭乘長榮BR160出發飛往南韓首爾-仁川國際機場，歷經2多個小時飛行於當地102.10.27下午18:00抵達仁川國際機場，並依研討會提供之交通行程，搭程6006號巴士抵達金浦，再轉搭捷運綠線2號至研討會地點：三星洞站，並前往離會議中心步行約10分鐘之住宿旅館辦理check-in手續，晚上準備明日註冊文件與紙筆資料。 

2013國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢學術研討會，研討會主題定為：超越想像的未來科學。本次研討會包括：1.口頭簡報、2.海報介紹、3.進修課程、4.廠商展示會等四項。趁研討會會議期間，在核子科學/醫學影像/室溫半導體 X-Ray、Gamma-Ray偵檢器領域，對新的偵檢器技術討論，知識與經驗分享。
本次學術研討會的資料如下：
日期：2013 年10 月27日 (週日) ~ 11 月2日 (週六) 
主辦單位：IEEE NPSS(The Nuclear and Plasma Sciences Socity of the Institute of Electrical and Electronics Engineers)，如圖2-1。
地點：南韓首爾 COEX Convention Center
時間：08:00~18:30
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圖2-1 2013國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢學術研討會展示圖
研討會會議的照片於下圖2-2。  
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圖2-2 研討會之核子科學與醫學影像聯合會議
第一天研討會會議行程如下：
1.08:30~12:30四維量化影像重建方法(Quantitative Four-Dimensional Image Reconstruction Methods) 

2.14:00~16:00 閃爍體屬性分析(Scintillator Properties)
X光/中子成像技術(X-ray/Neutron Imaging)
3.16:30~18:30  光電偵檢元件開發(Photodetectors)

四維量化影像重建方法：

首先第一場會議由約翰霍普金斯大學教授 Benjamin Tsui主持，接下來報告將針對計畫要蒐集之資料，並加以介紹。目前醫療院所廣泛使用的電腦斷層掃描技術(CT, Computed Tomography)，僅為三維之立體影像，但本次議題為4-Dimensional影像重建，何謂4D?乃在電腦斷層掃描之同時，對患者增加顯影劑之施打，隨著時間的推移(4D參數：時間)，來評估血液之灌注，並獲取其他有效之訊息，增進對病因之診斷參考。
在此GE公司之J.Hsieh加以說明及應用，針對心臟缺陷檢測，因為心臟有其快速及不規則的血管運動，加上呼吸會影響其影像之採集，GE公司透過快速之硬體及軟體搭配4-D 電腦斷層掃描(4-D CT)，達到更快的擷取影像，完成凍結心臟運動，提供更多有效之診斷影像。4-D CT的發展仍處於起步階段，4-D CT的不斷進步，幾乎可以肯定並加以被應用。
X光/中子成像技術：

由Analogic公司R. Deych 介紹機場海關安檢之X光CT偵檢器。雙能量體積計算型之電腦斷層掃描在最近的事件發展，已經證明了它的優勢超過其他成像方式行李篩檢(二維電腦斷層掃描)。目前美國運輸安全管理局以及歐洲機場安全機構認證的體積CT掃描機，有以下幾項優點：1. 爆炸物自動探測、2.武器檢測、3.卓越的三維立體可視影像，提供更高規格的安全監控。圖2-3為Nucare公司展示會場展示之手持式X光偵檢器與安檢掃描機。
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圖2-3  Nucare X光偵檢器與安檢掃描機
閃爍體屬性分析：
由勞倫斯利弗莫爾國家實驗室之G. Hull介紹新的閃爍體材料。涵蓋的主要議題：閃爍的結構基礎、新穎的閃爍材料的展望、晶體生長技術和挑戰、閃爍體的輻射損傷機制。最近幾年各國極力開發各種新型的閃爍體材料，包括：LuI3:Ce、SrI2:Eu、LuAG:Ce、LYSO:Ce等各種閃爍體材料。目前該實驗室正探索新型的發光材料LaBr3:Ce，LaBr3:Ce經由少量摻雜鹼土金屬鋇(Ba)、鍶(Sr)，閃爍體之光產量(光轉換效率)與能量分辦率可以顯著提高。LaBr3:Ce摻雜鋇、鍶等相關實驗已通過10keV~900keV、-40°C~175°C驗証。
另外RMD實驗室針對閃爍體材料LuI3:Ce量測分析， LuI3:Ce對於Hard X-Ray有好的吸收效率，即有高的光轉換率，適合做為膠片式感光材料，其反應速度快，且有高的解析度，其結果如圖2-4。
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圖2-4 RMD 閃爍體材料LuI3:Ce量測結果

另圖2-5為使用閃爍體材料SrI2拍攝出之動物三維立體影像。
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圖2-5 使用SrI2閃爍體之動物X光三維立體影像
圖2-6為Tokuyama對各閃爍體材料之相關物理特性統計數據
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圖2-6 各閃爍體材料特性之統計數據

光電偵檢元件開發:
   此議程由日本京都大學教授 菅野鬱夫主持，現階段發展新型微光感測器是一熱門領域，針對粒子和天體粒子物理的潛在應用，以及在醫學成像。尤其是醫學成像，若新型微光感測器能有好的性能，其X光機劑量將可降低，對醫療使用極有其幫助。會議另一重點為矽光電倍增管(SiPM, Silicon photomultiplier)可能取代傳統的光電倍增管(PMT, photomultiplier tube)。
首先由波蘭國家核研究中心的M. Grodzicka，針對兩個樣品SiPMs有效面積為2.2 ×2.2平方毫米（15×15平方米的單細胞的大小）和4×4平方毫米（30×30平方米的單細胞的大小），並使用兩個不同的閃爍體(LSO:Ce、CsI:Tl)，使用伽瑪射線光譜量測，量測內容包括：單一光電子、衰減電壓與溫度特性、雜訊、能量分辨率最佳電壓選擇、SiPM線性度響應的驗證。並與XP2020Q PMT使用相同閃爍體量測，其量測結果為SiPMs獲得之能量分辨率與XP2020Q PMT量測結果相同。表示其SiPMs已可取代傳統PMT量測。
矽光電倍增管搭配適合的閃爍體，γ射線偵檢器在高能物理和醫療成像已有越來越廣泛的應用。德國海德堡大學I. Sacco提出了一種新元件的結構，能夠達到毫米級的空間分辨率。其構思為將SiPM的每個單元格連接到多讀出通道中之一。在經過閃爍體後，照亮細胞之訊號被讀出通道共享，以這樣一種方式的振幅包括空間信息。已經生產第2代原型，他們在空間分辨率都表現出極大的成果，如圖2-7 為矽光電倍增管雛型。
[image: image8.emf]
圖2-7 矽光電倍增管雛型
第二天研討會會議行程如下：

08:00~10:00   閃爍體製作之方法(Crystal Production Methods)
10:30~12:30  像素電路技術開發(Pixel Circuits)

14:00~1600   NSS - MIC聯合會議第二場(NSS-MIC Joint Session II)
16:30~18:30  NSS - MIC RTSD的聯合會議(NSS-MIC-RTSD Joint Session)
閃爍體製作之方法:
本場會議主持人為美國勞倫斯柏克萊國家實驗室的Alex Gektin，首先由美國阿貢國家實驗室的Nagarkar介紹適合於Hard X-ray成像的新型高效率微圓柱閃爍體 LuI3:Ce，實驗室已開發一新型閃爍體碘化鎦摻雜鈰( LuI3:Ce)，有快速且明亮的特性。由於有快速無光源衰減之特性，在Hard X-ray實驗的過程中，在65keV X光子下，有高的訊雜比及低於20ns的時間分辨率，此一新型閃爍體LuI3:Ce具有高密度(~5.6 g/cm3)，及明亮540nm的綠光轉換光源，光產出量為每百萬的電子超過115,000光子(ph/MeV)，光源衰減時間為28ns。並且該實驗室也已開發出使用真空蒸鍍技術成長大面積高效率微圓柱閃爍體 LuI3:Ce，如圖2-8。
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圖2-8 真空蒸鍍技術示意圖

接下來由美國利弗莫爾國家實驗室的Alaribe，介紹該實驗室經由晶體成長過程，來提高閃爍體SrI2的效能。在實驗過程中，晶體生長的材料使用過量的碘，當作清除劑氣體(碘)，從熔解到揮發的過程中分離出雜質。實驗表明，過量的碘（清除劑）氣體沒有併入晶格，所以晶體生長實驗，也做了過量的碘氣體氣氛，在晶體生長過程中，以防止材料的分解和實現一個好的熱作用。使用上面介紹的方法產生的晶體，顯示有非常良好的光學特性。晶體的閃爍特性也大大增加，有較佳的光產出率和能量分辨率，結論如圖2-9。
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圖2-9 Eu: SrI2晶體特性
像素電路技術開發:
本次議程首先由波蘭國家加速器實驗室的Maj發表的設計，40奈米CMOS單像素讀出電路於高計數率成像系統模式下，電荷共享效應最小化。現在讀出電路要求日益嚴格，因為其像素尺寸要更小、速度要更快、功能更複雜。在設計像素尺寸更小時，”charge sharing gives it toll”效應是不能忽略的。
NSS - MIC聯合會議第二場:

美國專門製作磷光劑之公司的Singh介紹其研究，針對發展光子晶體結構來改善閃爍體的性能。在現有眾多的輻射偵檢器和成像設備中，極大多數均從閃爍體晶體中，來提高光產出率與快速的無光源衰減特性。而Singh研究為發展光子晶體結構用於改善閃爍體的性能方法，乃有效的利用光子晶體結構，減少光源的衰減，利用高折射率的閃爍體結構，黏合到光偵檢器的低折射率表面，大大的改善了光產出效率、能量分辨率和定時分辨率。我們使用低成本電子束光刻技術、可擴展性、奈米壓印技術，已成功製作出這些光子晶體結構。使用電子束光刻技術，我們已經製作了LYSO發射波長的光子晶體優化。利用奈米壓印技術的光子晶體結構，我們也已製造光子晶體面積，從0.5mm×0.5mm到超過2mm×2mm的區域。最大到10mm×10mm的大小。所製造的光子晶體結構，已驗証表現出優異的再現性，並提高了光收集效率35% 。
NSS - MIC -RTSD的聯合會議:
這一場會議最吸引眾人目光的，要屬由捷克布拉格技術大學Jakubek所發表的：650萬像素的大面積偵檢器(WidePIX Large Area Pixel Detector with 6.5 Megapixels)。目前感測器因製程問題，無法直接製作成一片式大面積的感測器，Jakubek也是將小尺寸的感測器，一片一片接合，研究結果能達到無接縫，如圖2-11，組合成大面積的感測器，但要如何使感測器與感測器間的間隙，小到可以忽略，這也是光電醫療計畫數位X光感測器子項一直極欲突破的技術。圖2-10 感測器設計架構。
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圖2-10 感測器設計架構
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圖2-11 感測器接合方式
圖2-12 為其實驗的成果，超高對比的感測器，連細髮都可清楚分辨。
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圖2-12  老鼠的驅幹與細髮成像圖
第三天研討會會議行程如下：
08:00~10:00 新概念固態感測器(New Concepts in Solid State Detectors)
10:30~12:30 光電偵檢元件開發(Photodetectors)
16:30~18:30 影像重建技術(Image reconstruction)
接下來介紹由錢森發表的：新型的8吋MCP-PMT(mirco-channel plate PMT)設計，一般的光電倍增管設計如圖2-13，其量子效率為14%。錢森改良的光電倍增管結構，其量子效率可提高為30%，如圖2-14。
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圖2-13  傳統的光電倍增管
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圖2-14 改良的光電倍增管
影像重建技術，在此我們介紹由台灣大學C.M. Kao所發表的：TOF PET在列表模式下連續坐標的影像重建方法。傳統的技術往往採用重複的影像演算法來解決，像素的大小限制了影像解析度，雖然較小的像素，能實現更高的影像解析度，但是使用小像素，卻大大增加計算的複雜性，也放大了影像雜訊。高先生提出了另一種演算法，通過使用最大可能性準則，與估算連續坐標位置檢測事件，來完成列表模式TOF PET影像重建。圖2-15為影像重建技術演算法。
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圖2-15 影像重建技術演算法
第四天會議行程如下：
08:00~10:00 新概念固態感測器(New Concepts in Solid State Detectors)
10:30~12:30 影像訊號處理(Signal and Image Processing)
在這我們介紹一下本次會議中，所發表的三維光電感測器架構，如圖2-16，雖然此被應用於反質子的檢測，但對於我們未來三維的感測器發展，也許能參考其架構設計。
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圖2-16  三維光電感測器架構
最後我們介紹由西班牙瓦倫西亞大學Trovato所發表的，使用閃爍體LaBr3和矽基光電倍增管的三層康普頓望遠鏡原型，其架構如圖2-17，目前該實驗室已完成二層式的康普頓望遠鏡原型，且經測試已檢測到伽瑪射線能量。
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圖2-17 三層康普頓望遠鏡原型
海報介紹：

這一次參與國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢學術研討會，欲蒐集之相關資訊議程時間有重疊，因此挑選比較重要的議程參加，而重疊的議程本次特別去海報介紹區蒐集，將相關資料拍攝回來加以研究。
1.圖2-18 Time-Resolved X-ray Photon Detector，論述開發一款由事件驅動方式之時間分辨率X射線光子探測器。
2. 圖2-19 TlBr Crystal for Radiation Detectors Grown by Low Pressure Bridgman Method，論述使用低壓布里奇曼方法生長之TlBr晶體，生長出的閃爍體有良好性能。
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圖2-18時間分辨率之X射線光子探測器      圖2-19低壓布里奇曼之TlBr晶體成長方法
3. 圖2-20 Development of Front End Measurement System for Portable X-ray Fluorescence Analyzer，本文建置一套可攜式x光分析儀前端量測系統，便於工程人員量測使用。
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圖2-20可攜式x光分析儀前端量測系統發展

4. 圖2-21 FPGA Base Phase Detector for High Speed Clock with Pico-Second Resolution，本文發表一款兆分之一秒分辨率的高頻相位偵檢器，為一高速且性能優異之偵檢器。
[image: image22.jpg]FPGA Based Phase Detector for High-
Speed Clocks with Pico-Seconds
Resolution

)+ SV Auila Hid

Stockholm
University

Abstract

Measurements

Results





圖2-21可程式邏輯電路的兆分之一秒分辨率的高頻相位偵檢器
5. 圖2-22 High Contrast K-Edge CT by CdTe Photon Counting Detector，本文開發一款K-Edge型高對比的碲化鎘光子計數探測器電腦斷層掃描機，能將各能量之X光影像分解出，並將分解出之影像作訊號處理。
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圖2-22 K-Edge型高對比的碲化鎘光子計數探測器電腦斷層掃描機
6. 圖2-23 High Sensitive neutron detection by an NaI(Tl) scintillator with a novel self-activation method ，本篇為發展一高靈敏度中子偵檢器，自活化法使用NaI(Tl)之特性為，1.高靈敏度、2.容易測量、3.反應速度快。
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圖2-23高靈敏度中子偵檢器之NaI(Tl)閃爍體新型的自活化法

7. 圖2-24 Development of a High Sensitivity Detector Module for Gamma Camera，本文發展一款高靈敏度的碲化鎘伽馬偵檢器，應用在低輻射能量之區域。
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圖2-24高靈敏度的伽馬偵檢器發展
8. 圖2-25 Backscattering X-ray Tomography Technique for One –Sided Nondestructive Inspection，本篇說明大型結構設備內之料件，仍需定期維護檢查，為此發展一非破壞性檢測方法。
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圖2-25後向散射型x光斷層掃描之單邊非破壞性檢測
9. 圖2-26 Large area X-ray CMOS Digital Pixel Sensor Based on Pulse Width Modulation for High Frame Rate Applications，發表一款使用數位像素輸出，節省類比轉數位的時間，而達到高畫面更新率之偵檢器。
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圖2-26高畫面更新率的大面積脈衝寬度調製x光感測器
10. 圖2-27 Investigation of Ta2O5/SiO2 Thin Film Deposited Scintillator Array，膠片為了提高空間解析度，本文針對Ta2O5/SiO2閃爍體薄膜塗佈作研究，完成更小尺寸像素、更薄的厚度。
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圖2-27 Ta2O5/SiO2閃爍體薄膜塗佈研究
11. 圖2-28 CMOS Active Pixel Sensor with Improved Rolling Shutter Architecture for Charge Particles Tracking，本文發表一款粒子軌跡偵測之改良轉動遮蔽之架構CMOS感測器。
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圖2-28 CMOS Active Pixel Sensor with Improved Rolling Shutter Architecture
3、 心得
一、訪問心得

這次能有機會參與在南韓首爾舉辦的學術研討會，本次會議共分成核子科學、醫學影像、室溫半導體偵檢器等三大主題。主要參與議程以蒐集發展直接放射成像(DR,Direct Radiography)、輻射感測材料、影像感測元件與電腦放射成像相關技術為主。因此挑選以下議程參與：四維量化影像重建方法、X-ray/Neutron 成像技術開發、閃爍體特性分析研究、光電偵檢元件開發、閃爍體製作方法分析、感測元件像素電路技術開發、核子科學與醫學影像聯合會議、醫學影像與室溫半導體偵檢器聯合會議、生物醫學儀器研究、新概念的固態偵檢器研究、輻射損傷效應、影像重建技術研究、訊號與影像處理技術研究。
在參與研討會議程中，吸收到很多不同的知識與想法，也更了解這些前膽實驗室目前研究趨勢、方法、進度、狀況。例如：在本次閃爍體相關議程中，多數實驗室已在研究更快速、更明亮的閃爍體材料，閃爍體材料多達數十種，有：LuF2、LuI3、BaF2、CsI、NaI、SrI2等等，而摻雜的材料多數以Ce、Eu、Tl等三種。也有國外專門製作閃爍體的公司，在會議上發表使用各種不同材料，所製作出之閃爍體成品展示及成果發表。
而本次比較美中不足的為，在本次廠商展示會中，多數廠商均以公司產品文件介紹，比較少有實際成品展示，只有2家展示閃爍體實品，X光機廠商一家，PSP廠商一家及HAMAMATSU等相關產品展示。也許是攤位小，但這些研究設備體積可能都不小，所以無法展示；又或者是本次研討會以開發閃爍體材料、感測元件技術發表為主，展示會只是給贊助商行銷的機會。本次在展示會看到廠商HAMAMATSU，有展示新款的PMT，是一種微型化的PMT。職與廠商討論PMT設備相關規格，也得到許多寶貴的建議，或許在計畫CR Reader中使用的PMT，在縮裝過程中，可以考慮µPMT，其規格為Spectral Response：300~650nm、Minimum effective area：3mm*1mm。

在參與感測元件像素電路技術開發會議中，更了解了其他不同領域的知識，開拓了自己的想法，因為本次研討會感測元件議程，以核子科學、X光射線、粒子等感測器元件為主，可以看到各種不同類型的感測元件，例如：高畫面更新率、極短積分時間、中子、反質子的感測器等等。及會議中另一主題是發表矽基光電倍增管，來取代傳統的光電倍增管。
參加這次2013國際核子科學/醫學影像/室溫半導體偵檢學術研討會, 讓我獲益良多，瞭解到自己的不足處，以及一些研究點的新想法。更從此次會議獲得相關領域研究之實驗室、人員，在未來資料蒐集上，可上相關實驗室查詢，或以人名為關鍵字搜尋，查得相關研究及資料。
2、 成果

本次參與研討會，已達到本計畫預期效益，順利完成蒐集適用於直接放射成像系統之1.閃爍體材料、2.線型、陣列型與單一型感測器、3.影像感測器接合技術、4.X-ray放射線於醫療、工業檢測及非破壞性檢測之最新應用。蒐集之閃爍體材料資料，包含目前各前膽實驗室目前正開發之新型發光材料、摻雜元素、與生長方法。蒐集之影像感測器資料，包含各式新穎之影像感測元件等相關資料，有高畫面更新率、極短積分時間、X射線、中子、反質子等各種不同之感測器，及影像感測器接合技術。並蒐集X-ray放射線於醫療、工業檢測及非破壞性檢測之最新應用。提供計畫對規格的建立、產品的開發和研發方向的規劃具有指導作用。 
肆、建議事項
1. 光電醫療計畫-CMOS(互補金屬氧化物半導體)感測器子項部份，因影像感測器尺寸均受限於晶圓廠製程，而無法一次完成大尺寸的影像感測器，本次光電感測元件技術開發議程中，有相關議題討論感測器接合方式，改變感測器硬體接合排列，能達到無縫接合，非使用軟體補償，本計畫可評估是否可執行。
2.在本次輻射材料閃爍體生長議程中，所蒐集的資料裡，多數實驗室生長閃爍體均摻雜銪(Eu)、鈰(Ce)、或鉈(Tl)等元素，光電醫療計畫於生長閃爍體可評估，是否摻雜這些元素，讓生長之閃爍體更明亮、快速。
3.光電醫療計畫-掃描式數位成像(CR, Computed Radiography) Reader部份，目前使用的光電倍增管(PMT)，為比較大口徑的體積，本次廠商展示會中，廠商HAMAMATSU有展示一款微型光電倍增管(µPMT)，若規格且需求符合計畫，也許對CR Reader子計畫未來的縮裝會更有幫助。

4.本計畫生長閃爍體使用碘化銫(CsI)材料，在本次研討會中，有多個實驗室使用碘化鍶(SrI2)材料生長，所拍攝之影像，連細髮都可清楚分辨，可評估嘗試使用SrI2實驗生長閃爍體。
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附件二 NuCare 公司CAM產品型錄
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附件三 RMD 公司產品型錄
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附件四 ZECOTEK 公司閃爍體產品型錄
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附件五SICCAS公司閃爍體產品型錄
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Bismuth Germanate (BGO) Crystals

Bismuth germanate BuGe1012 commonly abbreviated as BGO is
inaiganic oxide with cubic eulythin siucture, coloriess, ransparri and insoluble in water, When
ys. Xerays,

crystatine form of an

exposed 1o radation of high energy particles or otfer sourc gamma.
o foorescent light with 8 peak wavelength of 480nm, With its high stopping pawe,
high scintlation eficency, 9ood snergy resokition and nan-hygroscopic, BGO 1s 3 good scintlation
material and has found o wide range of applcations m hgh energy physics. nuciear physics, space
ysics, nuciear medicine, geological g and other industries. Armed wilh the expertise
of crystal growth accumulated in the past yaar, SICCAS has develaped a unique technology for
8GO growing and scaled up into gquantily production in the RED Genter of the institute. Now
SICCAS has becoma a world-wide famous BGO produces 1o meel the customer demands in crystal
auaity, quaniiy,cost efiectiveness and delrvery schedule. The boules up 1o 3" dia.x 6" lang or
equivalent rectangular shape can bo cultvated

e provided as required.

emits a g

0 crystal componens wih different shapes

Cesium lodine (Csl) Crystals

Cessum iodine crystals can be classified as CsiT), CsiNa) and pure Csi based on the dopant.
Al of them e colorlass and transparent cubic crystais. Csl(Tl)is the mast typical alkali haiide
scinfiation crysial apat from Nai(TT).Its Iight output is 45% at of Nal(T) s emission specirum
s 3 broad band at 350-700 nm and a peak at S50 nm. lis emiesion spectrum maiches wel wit
SPD s that the read cut sysiem can be simpified, When considaring the decay lime depends on
the fonization capacily of @ partice, i sutable to datect heavy charged particles under strong
Gamma-ray background.

Tha luminescence efficency of Csl(Na) can compare with that of Nai(TI) crystals. Peaking
at 420nm, the emission spectrum of Csl{Na) can match wall with PMT, lis temperature
dopendence is small and can be appied in hgh temperature and outer space environmant. However,
s isadvantage 1 iat the luminescence decreases quickly in the low energy (less than 20 KeV)
nd the hygroscopchy s sironger than that of CiTI)

Pure Csl crystal i much less hygroscopic compared weh Csi(T). s emission consists of the fast
Intresic uminascence (10ns) peaked around 305 im and a slow component (100-4000 ns) around
350.600 nm Afer intensive eflrts 10 supprass the siow component, the fastisiaw rallo can reach as
{arge as four. The total ignt output s as fare as 4-5% of Nal-Ti. The possible application of this.
crystal bes on s fast timing characterstics.
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cfher scintlation maenats compersata 10 3 great extent for the main Nal(TI) dsadvantage namely,
the hygroncapicity . on account of which Nai(T) can be used only in hermetically sealed assembles.
Poiycrystafien Na(TI) crystats are widsly rocognized as suitatie atermatres 10 singie crystal
Scntistors in many wpgicatons whers thermal and mechanical shock are encountered. This crystal
offers ruggadness combined wih & scnisiston performance wentcal to singée crystal NaTl)
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Barium Fluoride (BaF2) Crystals

Barium fuonda (BaF) crystal has been long used as transmissive medium dus to ks broad
rarmimission spectrum (190-1200 rm). I s Characlerized by tigh ransmitance, sight hygroscopicty
Wt Gopandince of eleaciess inces on the tempecaturs. The emission of BaF2 consists of a fast
Comgnent wAb 3 na a1 180-240 m e siow one wih 620 16 a1 310 nm. s Liminescance irtensty
15 inopendent on tamperatura. 1t s resgardied s the fastest scintilator 5o far Since e fast component
cante used 1o measure tme precisely, and cotain good tme resolution, i has been pursued as a
promising scintilator n the fesearch of postion anninfatin 1 shows excetent radiation hardness
Up 10 108 fad or even more. Al these properties maks barium fluoride crystals favorable for the
pghcations of nucdear deteclon involving very Nigh countiog rates and savere tadiation.

Lead Fluoride (PbF2-B) Crystals

Land luoride crystals a1 Qrown From & meRt xist it GUbic form (B-POF ). The mast outstanding
prapertins arm It igh density (7.7 lem3), short cadiation langth (0.83 cm) and small Mosiero radus
12 cm). Y fransmitiance exiends 1o the rsar LIV (250 nm). Being a Chererkov radiator i does not
prerac s fach ight 8 & scintilaing crystal, but 1 lght 0utput s high enough 1o give an energy
Teschion <l 1 or betier han lead glass. ) shows rather good radiation hardness and the radiation
damage can be curnd by optical blsaching. Th rlatvely inaxponsive cost makes £ a very promising
materil for sloctrormagneiic caksrmeter.In additon, i s an atiractive candidate o use in reactions.
wharw particla tmultglcies are very hgh o wher a high degroe of compaciness is desired,

Cerium Fluoride (CeF3) Crystals

ki fhioride (CaF3) s ey discoveren incrganic scintator 1t s one of the heavy and first
scktiators suitable for various high energy physical experiments. Since tha scintilation is fast
{1~ nay. the bght yieks s rasonabily taige (s lago as 4-5% hat of Nal T) and the degradation
1 104 K rateradhation is Hoss than #% per unitraciation length, # woukd be usefulfor the agpication
whare high counting rates, good siapping powsr and nanasecond timing are important, such as
madical maging and nuckenr ciences

BaFz

CeF3




附件六 SICCAS公司閃爍體產品型錄
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附件七 VIVIX公司Digital radiography system產品型錄
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附件八 AMPTEK公司X光偵檢器產品型錄
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附件九 AMPTEK公司X光偵檢器/CT產品型錄
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umor imagng with PET tracers outperforms traditional coincidence PET and is very cost
efiectve. When imaged simultaneously with PET, SPECT resolution remains superior al
05 mm. By senply replacing the colimator, the VECTor" is turned into an uncompromised
USSPECT with % e resolution.

PET and SPECT images simultaneously acquired with VECTor*
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acquistion, reconstruction and fusion software. The software

enitye and exromely usecfriendy, imadind with a
“/CT can typically be mastered by a

Al MiLabs systems are P

is
U-SPECTICT o VECTor
\echnician or a student in @ single day.
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Anovel flerative reconsiructon algorthm, Pixekbased Ordered Subset Expectation Maximization (POSEM), s used

1 SPECT and PET reconsiruction, POSEM is much fasler than traditional OSEM while results are much better With
data acquisiton in True List Mode, quaniative mulfisolope imaging is possible with a virtually unlimited number of
energy windows. Background windows can be defined retrospectively to accurately correct for scatter and spil-over
offects.

Wih the VECTor/CT, PET
isolopes can even easly be
imaged simutaneously with 8
combination of SPECT isotopes.
VECTor's  combined  unique
capabities pave the way for
new perspectives in imaging the
biological systems of rodents.

VECTor/CT ousuple o
Yorsor Cpe imoge.  smutsnecusty acoured =TCHOP. I

owietcitts and "E-FOG. Coutesy of r, MC. Gocrden, TU Dol

For storing the reconstructed images, an intemet based D!
] ICOM database server
ea is available which allows for
2y dola crgnzatn, g sl and et 10es i o nc e fndly oo sl ossbe
ety m;;m““’;m":‘;"‘ Image data storage and handing is in full accordance with the
s supported including: BMP, TIFF, JPG, AV], DICOM and NIFTI
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