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ABSTRACT

Objectives: The aims of this study are to investigate how X-rays are emitted to surrounding parts during the ion 
implantation process, to analyze these emissions in relation to the properties of the ion implanter equipment, and 
to estimate the resulting exposure dose. Eight ion implanters equipped with high-voltage electrical systems were 
selected for this study. 

Methods: We monitored X-ray emissions at three locations outside of the ion implanters: the accelerator equipped 
with a high-voltage energy generator, the impurity ion source, and the beam line. We used a Personal Portable 
Dose Rate and Survey Meter to monitor real-time X-ray levels. The SX-2R probe, an X-ray Features probe 
designed for use with the Radiagem™ meter, was also utilized to monitor lower ranges of X-ray emissions. The 
counts per second (CPS) measured by the meter were estimated and then converted to a radiation dose (μSv/hr) 
based on a validated calibration graph between CPS and μGy/hr.

Results: X-rays from seven ion implanters were consistently detected in high-voltage accelerator gaps, 
regardless of their proximity. X-rays specifically emanated from three ion implanters situated in the ion box 
gap and were also found in the beam lines of two ion implanters. The intensity of these X-rays did not show a 
clear pattern relative to the devices' age and electric properties, and notably, it decreased as the distance 
from the device increased.

Conclusions: In conclusion, every gap, in which three components of the ion implanter devices were divided, 
was found to be insufficiently shielded against X-ray emissions, even though the exposure levels were not 
estimated to be higher than the threshold.
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Figure 1. Typical ion implantation equipment (cited from Cox, 1984; Park et al. 2011)

I. 서    론

반도체 제조 공장에서 부도체인 실리콘 웨이퍼 기판

(이하 웨이퍼 기판)에 전기적 특성을 부여하는 불순물

(dopants 또는 impurities) 이온을 주입하는 공정에

는 확산(diffusion)과 이온주입(ion impantation)이 

있다. 이 중 이온주입 공정은 임플란타(implanta)를 

사용하여 고진공 상태에서 주입하고자 하는 불순물 원

소(예, 보론, 인, 비소)가 포함된 가스(예, BF3, PH3, 

AsH3 등을 이온화하고 높은 전압의 전기로 가속하여 

적절한 양의 불순물 이온(dopants ion)을 기판에 원하

는 깊이로 넣는 공정이다. 

이온주입 공정에서는 이온이 가속하거나 충돌하는 과

정에서 엑스레이가 발생한다. 불순물 이온을 웨이퍼 기

판에 주입하기 위해서는 높은 전압의 이온가속기를 사용

하여 이온을 높은 에너지로 가속한다. 가속된 불순물 이

온은 웨이퍼 기판을 투과할 때 기판 표적 물질의 전자

(electron)와 충돌하여 에너지를 잃게 된다. 기판 표적 

물질의 전자는 높은 에너지를 받아 여기되고(excited), 

다시 정상상태 또는 기저상태(ground or normal 

state)로 돌아갈 때 여분의 엑스레이 에너지 범위의 광

자(photon)를 방출한다. 이는 전자 같은 하전입자가 다

른 하전입자(일반적으로 원자핵)에 의해 감속 또는 편향

될 때 발생하는 일종의 브렘스트랄룽(Bremsstrahlung) 

방사선이다(Britannica, 2023). 불순물 이온은 웨이퍼

에 삽입되기 전에 일련의 가속기와 빔 튜브, 벽면 등 컴

포넌트를 통과하며 에너지를 손실하게 되고 이온은 빠른 

속도로 움직이는 동안 주변 물질과 상호 작용하면서 브

렘스트랄룽이 발생하여 의도하지 않은 외부 방사선이 상

당량 방출된다.(Maletskos & Hanley, 1983) 반도체 

제조의 이온주입 공정 중 엑스레이 방출은 공정의 일부

가 아니라 이온과 반도체 재료 간의 고에너지 상호작용

과 관련된 여러 물리적 기전으로 생성된다(Crowder, 

2013).

엑스레이의 강도 등 특성은 주입한 불순물 이온의 에

너지, 웨이퍼 기판의 특성, 차폐 정도와 같은 요인에 따

라 달라진다. 이온주입 공정에서 사용하는 임플란타는 

고전압 에너지(9만 V 이상), 중전류 에너지, 고전류 에

너지 등 종류에 따라 다양한 전기적 특성이 있다. 

본 연구에서는 이온주입 공정에서 사용되는 임플란타

의 전기적 특성, 제조년도 등 사양에 따른 엑스레이 발

생 특성을 규명하고 노출선량을 추정하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 엑스레이 측정 대상과 위치
엑스레이 측정 대상 기기는 고전압 전기 시스템을 사

용하여 가동 중인 이온 임플란타 8대였다. 이온 임플란

타의 내부는 보통 3개 부분으로 나뉘는데, 불순물 이온 

발생 박스(ion source, 이하 이온 발생 박스), 고전압 

에너지 발생장치가 있는 가속기(accelerator)로 이온을 

가속하는 빔 라인(beam line), 웨이퍼 기판의 표면에 

이온을 도핑하는 엔드 스테이션(end station, process 

chamber라고도 함)으로 구성된다. 이온 발생 박스는 
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Figure 2. Three points where X-ray was monitored in ion implantation process (beam line, panel behind high voltage electric
system, and ion source chamber)

불순물 원자가 이온화되는 장치이고, 높은 에너지의 고

전압을 받은 가속기를 통해 불순물 이온이 웨이퍼 기판 

재료를 투과하도록 설계되어 있다. 빔 라인은 이온이 생

성되고 가속되어 생긴 이온빔이 표적인 웨이퍼 기판으로 

정확하고 효과적으로 향하도록 초점을 맞추는 장치이다

(Figure 1)(Cox, 1984; Park et al., 2011). 발생한 엑

스레이가 외부로 방출되지 않도록 이온주입 공정 챔버는 

보통 납으로 차폐되어 있다. 

본 연구에서 엑스레이 모니터링 지점은 밀폐된 이온 

임플란타 3개 장치(이온 발생 박스, 가속기, 빔 라인)별 

패널 박스 틈새 부분이다. 패널 틈새 표면에서 10 cm와 

30 cm 떨어진 곳에서 바닥으로부터 50~150 cm 사이 

근로자 가슴 높이에서 측정했다(Figure 2). 측정 위치와 

거리는 이온 임플란타에서 엑스레이가 누출될 가능성이 

있는 설비 표면 및 공간을 감안하여 선정하였다. 지점마

다 5~15분 정도 모니터링한 후 일관성 있게 검지된 가

장 높은 피크값(peak value)들을 선택하였고, 이 값을 

측정 위치별 엑스레이의 대표 강도로 간주하였다. 

2. 엑스레이 모니터링 
산업안전보건법(산업안전보건기준에 관한 규칙 「제7

장 방사선에 의한 건강장해의 예방」)(EROSHS, 2023)

에서 규정하는 방사선(radiation)의 범위는 방사선 발

생장치의 경우 5keV 이상이지만, 원자력안전법(NSA, 

2023)에서는 50 keV 이상이다. 

일반적으로 반도체 공정 등에서 부산물로 발생하는 엑

스레이는 에너지 가 낮다. 판매 중인 대부분의 측정기가 

40 keV 이상의 방사선을 측정하는 것으로, 이보다 에너

지가 낮은 영역은 측정이 불가능하다. 따라서 본 연구에

서는  에너지가 5 keV 이상인 엑스레이를 검출할 수 있

는 휴대용 방사선 측정기(RadiagemTM 2000 Personal 

Portable Dose Rate and SX-2R, X-ray Features 

probe for Radiage0mTM, Canberra Industries, 

Inc., USA, 이하 RadiagemTM)를 사용하여 측정하였다

(Canberra, 2000; Chung et al., 2015). 모니터링에 

사용된 측정 장비에 대한 정도관리는 국가 공인기관으로

부터 매년 검교정을 받고 있다. 

3. 엑스레이 노출선량 추정
엑스레이 노출선량은 본 연구에서 측정한 1 CPS당 

133 μ㏜/h + 34.6으로 환산하여 추정하였다. 이는 측

정기기 매뉴얼에 있는 환산인자 Gamma sensitivity 
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Equipment No. Manufactured 
year

High-voltage accelerator part Ion source box part Beam line part 
CPS* μSv/hr CPS μSv/hr CPS μSv/hr

XX8 IHE 201 2000 386 2.10 ND† NA‡ ND NA
XX8 IHE 202 2002 187 1.02 ND NA ND NA
XX8 IHE 203 2002 2140 11.64 176 0.96 1280 6.96
XX8 IHE 204 2007 830 4.51 ND NA 285 1.55
XX8 IHE 301 2000 410 2.23 ND NA ND NA

XX9 IHE 201 2001 319 1.73 ND NA ND NA
XX9 IHE 301 2011 151 0.82 ND NA ND NA

*CPS: count per second; †ND: not detected; ‡NA: not applicable.

Table 2. Estimated absorbed dose(μSv/hr) and monitored X-ray peak levels from the surface of three sections of a high-energy 
ion implanter

137 Cs, 160 CPS per μGy/h 또는 96 kcpm per 

mR/h에 따른 것이다. 실제 계산에서는 Table 1의 국

가 검교정기관인 KORASOL(코라솔) 검교정 값에 근거

하여 비례식으로 변환하였고(KORASOL, 2017), 검교

정 결과도 제시하였다(Table 1).

CPS를 μ㏜/h로 변환할 때 사용되는 변환계수는 감지

되는 방사선의 유형, 방사선의 에너지, 방사선원으로부

터의 거리 등 여러 요인에 따라 달라진다. 변환계수는 

CPS 단위당 선량률(Sv)을 측정하는 척도를 제공한다. 

이 변환계수는 대략적인 값이며, 모든 유형의 방사선에 

적용되지 않을 수 있다는 점에 유의하여야 한다. 또한 

엑스레이 방사선 노출로 인해 개인이 받는 실제 선량은 

노출 기간과 빈도, 특정 유형의 엑스레이 시술, 개인의 

연령, 성별, 건강 상태 등 여러 요인에 따라 달라질 수 

있다.

Table 1. Relationship between CPS(count per second) 
measured by radiation instrument equipped with 
X-ray detector and μSv based on calibration graph 
(KORASOL, 2017)

μSv CPS
5 687.2
10 1,362.4
15 2,036.4
30 4,035.4
40 5,373.4
50 6,662.4

Ⅲ. 결    과

이온주입 공정(ion implanta) 장치별, 설치 시기별, 

3개 장치 패널 부분별 엑스레이 측정 결과는 Table 2

와 같다. 이온 임플란타 7대의 고전압 가속기 틈새에서

는 엑스레이가 거리 구분 없이 모두 검출되었다. 이온 

임플란타 3대(XX8-IHE 203, XX8-IHE 204, XX8- 

IHE 301)의 이온 발생 박스 틈새에서도 엑스레이가 거

리 구분 없이 검출되었다. 이온 임플란타 2대(XX8- 

IHE 204, XX8-IHE 301)에서는 빔 라인틈새에서도 엑

스레이가 거리 구분 없이 검출되었다. 즉, 이온 임플란

타 2대(XX8-IHE 204, XX8-IHE 301)에서는 3개 장

치 틈새에서 거리 구분 없이 엑스레이가 방출되는 것을 

확인하였다. 장치에서의 거리(10 cm, 30 cm)가 멀어

짐에 따라 엑스레이 검출량은 줄어들었다(Table 3-4). 

한편 엑스레이 노출선량(μ㏜) 추정과 실제 측정 수준과

의 차이는 XX8-IHE 203 장치를 제외하고는 크지 않

았다(Table 3-4). 이러한 차이도 노출선량의 직업적 기

준에 영향을 미칠 정도는 아니었다. 

본 연구 결과로 이온 임플란타의 장치 패널 보드 등의 

공간에서 엑스레이가 완전히 차폐되지 않았음을 확인하

였다(ACGIH, 1987). 엑스레이 측정 강도를 비교할 때 

장치 구입 연도에 따라 경향성이 보이지는 않았다. 

Ⅳ. 고    찰

본 연구에서는 이온주입 공정에서 사용되는 이온 임
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Equipment 
No.

Manufactured 
year

High-voltage accelerator part Ion source box part Beam line part 
CPS* μSv/hr† μSv/hr‡ CPS μSv/hr† μSv/hr‡ CPS μSv/hr† μSv/hr‡

XX8 IHE 201 2000 186 1.01 1.49 ND‡ NA ND ND NA ND
XX8 IHE 202 2002 913 4.96 2.25 ND NA ND ND NA ND
XX8 IHE 203 2002 5750 31.27 2.75 1700 9.24 2.43 ND NA ND
XX8 IHE 204 2007 536 2.91 1.29 1070 5.82 2.30 2040 11.09 1.26

XX8 IHE 301 2000 521 2.83 2.12 675 3.67 1.40
Exceeding 
detection 
range∥

2.47

XX9 IHE 201 2001 463 2.51 2.57 ND NA ND ND NA ND
XX9 IHE 301 2011 195 1.06 1.95 178 0.97 1.23 ND NA ND

*CPS: count per second; †: Estimated based on the relationship in Table 1; ‡: Measured directly by ion chamber; ‡ND: Not 
Detected; §NA: Not applicable; Background radiation: 10~15 CPS, ∥Detection limit: 10,000 CPS

Table 4. Estimated absorbed dose(μSv/hr) and monitored X-ray peak levels 30 cm from the surface of three sections of a 
high-energy ion implanter

Equipment No. Manufactured 
year

High-voltage accelerator part Ion source box part Beam line part 
CPS* μSv/hr† μSv/hr‡ CPS μSv/hr† μSv/hr‡ CPS μSv/hr† μSv/hr‡

XX8 IHE 201 2000 159 0.86 1.06 ND‡ ND ND ND ND ND
XX8 IHE 202 2002 547 2.97 2.01 ND ND ND ND ND ND
XX8 IHE 203 2002 2320 12.62 1.95 313 1.70 1.16 ND ND ND
XX8 IHE 204 2007 221 1.20 0.86 5800 31.54 1.58 998 5.43 1.32
XX8 IHE 301 2000 201 1.09 1.70 1810 9.84 1.32 201 1.09 1.55

XX9 IHE 201 2001 263 1.43 1.78 ND NA ND ND NA Not 
operated 

XX9 IHE 301 2011 105 0.57 1.12 ND ND ND ND NA Not 
operated 

*CPS: count per second; †: Estimated based on the relationship in Table 1; ‡: Measured directly by ion chamber; ‡ND: Not 
Detected; §NA: Not applicable.

Table 3. Estimated absorbed dose(μSv/hr) and monitored X-ray peak levels 10 cm from the surface of three sections of a 
high-energy ion implanter

플란타 뒷면의 밀폐된 3개 패널 틈새(이온 발생 박스, 가

속기, 이온빔 라인)에서 방출되는 노출선량을 추정하고 

비교하였다. 그 결과 일부 이온 임플란타에서 엑스레이

가 누출되는 것을 확인하였다. 엑스레이는 대부분 설치

된 지 오래된 이온 임플란타에서 발생하였고, 최근 설치

된 장치도 특정 지점에서 발생하였다(Table 2-4). 다만 

주입하는 이온의 종류와 전하수에 따라 발생하는 이온빔 

에너지는 최저 90 KeV에서 최고 4,900 KeV까지이므

로 이온 임플란타에 따라 엑스레이 발생 정도에 차이가 

있을 수는 있지만, 본 연구에서는 확인하지 못하였다.

이온 임플란타 주변 엑스레이 검출은 Chung et al. 

(2015)이 반도체 공장에서 수행한 연구 결과와 비슷하

였다. 이 연구에서 반도체 공장 Fab 라인의 이온 임플

란타에서 측정한 지역 노출선량률(50~100 cm 거리에

서)은 1.07±2.53 μ㏜/h(범위: 0.01~13.32 μ㏜/h) 

[HE 임플란타: 2.17±3.48 μ㏜/h]였고, 반도체 조립 

라인에서는 0.03±1.02 μ㏜/h(범위: 0.01~0.05 μ㏜

/h)였다(Chung et al., 2015). 전반적으로 반도체 이

온주입 공정에서 발생한 엑스레이 수준은 국내에서 보

고된 비파괴검사 등의 수준(산술평균 17.5±24.8 μ㏜

/h, 범위: 1.10~112.0 μ㏜/h)보다 훨씬 낮았다. 

이온 임플란타에서 엑스레이는 이온주입 공정에서 비

소 등 불순물을 웨이퍼 기판에 주입하는 과정에서 부산

물로 발생하므로, 공학적으로 차폐해야 한다는 사항은 
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잘 알려져 있다. 이온 임플란타는 주로 진공펌프, 이온 

발생 박스, 전자기장 형성 장치, 가속기, 빔 라인 등으

로 구성된다. 이온 발생 박스에서 발생한 다양한 형태

의 이온들은 전자기장을 통과하는 동안 특정한 이온만 

전자기장에 걸러져 고에너지(200~400 keV)의 전기장

으로 들어가게 되고, 여기에서 빔 라인을 따라 가속하

여 목표물인 웨이퍼 기판에 주입된다. 최근에는 10 

MeV 이상의 이온 임플란타도 사용되는 것으로 알려져 

있다. 모든 이온 임플란타는 이온빔의 하전된 입자를 

가속하기 위하여 고압 전류를 사용하기 때문에 엑스레

이가 부산물로 발생하고, 엑스레이 노출 위험 외에 기

타 불순물 가스 노출, 고전압에 의한 감전 사고 위험 등

이 존재한다. 정상 작업 시 이온 임플란타는 밀폐되어 

있고, 장치 간 이음 부분을 제외하고 납으로 차폐되어 

있다. 그러나 가동 중인 고에너지 이온 임플란타 전부

에서 엑스레이가 공통으로 누출되었기 때문에 해당 부

분의 엑스레이 차폐막에 대한 구조, 설계적 고려와 보

강이 필요하다. 특히 정비 작업 후에 재조립 등의 과정

에서 틈새 등이 발생하지 않도록 주의해야 한다. 그 밖

에 이온 발생 박스 주변부는 주로 도어 틈새에서 높은 

값(최고 5,800 CPS)이 검출되며, 빔 라인 부분은 주로 

하단부에 알루미늄으로 덧대어진 부분에서 심한 경우 

방사선 측정기기의 최고 검출한계(10,000 CPS)를 초과

하기도 하였다. 이온 임플란타에서 엑스레이 발생을 줄

이려면 임플란타 설계, 전자가 충돌할 수 있는 원자번

호가 낮은 재료, 조립 시 청결, 전자 수를 줄이기 위한 

억제 필드(suppression fields) 사용, 차폐, 인터록 및 

작동 등이 고려되어야 한다(Maletskos & Hanley, 

1983). 

정비 및 정기 정비를 마무리한 후, 방사선 차폐가 원

활하게 이루어지도록 장치 도어 부분 밀폐 확인이 필요

하며, 높은 측정 수치가 나온 빔 라인의 알루미늄 부분

은 방사선 흡수계수가 높은 납으로 외부를 덧대는 것이 

엑스레이 차폐에 더 효율적이다. 최근에는 장치 이음 

부분을 겹치게 교차로 차폐하여 이음 부분 틈새로 엑스

레이가 누출되지 않도록 하는 방법도 있는 것으로 알려

져 있지만, 장치 설치부터 일반적인지는 추가 조사가 

필요하다.

본 연구 결과에서 검출된 엑스레이는 이온주입 공정 

운전자나 정비 작업자가 상시 노출되는 수준이 아니다. 

기기로부터 10 cm와 30 cm 떨어진 지점에서 순간 피

크를 측정한 값으로, 실제 노출수준으로 단정할 수 없다. 

그러나 정비 작업자들이 가동 중인 이온 임플란타 근처

에서 정비 작업할 경우 틈새 부분의 엑스레이에 간헐적

으로 노출될 가능성이 있다(Ungers & Jones, 1986). 

예를 들면, 1 μ㏜/hr를 발생하는 고전압 에너지 이온 임

플란타 근처에서 하루 평균 4시간 정비 작업을 하는 근

로자의 연간 누적 엑스레이 노출선량을 추정하면 아래와 

같다.

4 시간/일 × 1 μ㏜/시간 × 5 일/주 × 50 주/년 

= 1,000 μ㏜/yr = 1 m㏜/yr

원자력 안전법상 방사선량의 노출 한도는 일반인의 경

우 자연방사선과 의료 방사선 선량을 제외하고 연간 내부

와 외부 피폭의 합계가 1 mSv를 초과하지 않도록 규정하

고 있다(NSA, 2023). 국제방사선방호위원회(ICRP)는 

직업적 방사선 노출에 대한 제한을 규정된 5년 동안 평균 

연간 유효 선량 20 mSv, 매년 50 mSv를 초과하지 않도

록 권고하고 있다(ICPR, 2007).

그러나 역학연구에서 보고된 저선량 방사선 노출에 

의한 위험도는 대체로 문턱 없는 선형 모델(linear 

no-threshold model)에 부합한다는 근거에 따르면, 

이온주입 공정에서 발생하는 적은 선량이라도 노출되면 

그 선량에 비례하는 만큼의 위험도가 존재한다고 할 수 

있다(NCRP, 2018). 엑스레이와 같은 방사선의 확률론

적 건강 영향은 문턱 없는 선형 모델에 근거하고 있으

므로 합리적으로 가능한 범위에서 최소한의 노출(As 

Low As Reasonably Achievable, ALARA)을 통해 예

방하는 것을 원칙으로 한다(Protection, 2007). 물론 

합리적으로 낮출 수 있는 수준이 어디까지인지에 관한 

판단은 모호하고 상황마다 다를 수 있지만, 가능한 한 

최소한으로 낮추고자 하는 방향성이 중요하다. 방사선

량의 설정 기준은 안전과 안전하지 않음의 판단 기준이 

아니며, 단지 사회에서 허용할 수 있는 범위에서 최저 

관리 기준을 의미한다.

방사선에 대한 전반적인 안전 규제를 총괄하는 원자

력안전위원회의 고시에 따르면 “방사선기기의 외부에 

형성되는 방사선장에 의한 피폭(노출)방사선량이 최대

가 되는 가동 조건에서 모든 접촉 부위의 표면 방사선

량률은 시간당 10 μ㏜를 초과하지 않아야 한다.”라고 

규정하고 있다. 그러나 방사선 발생장치인 이온 임플란

타의 일부 표면에서 최대 표면방사선량률이 규제 기준

인 10 μ㏜/hr를 초과하는 것으로 나타났다. 따라서 이
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온주입 과정에서 엑스레이 발생 위험을 최소화하려면 

적절한 차폐 등 안전 조치를 시행해야 한다. 여기에서 

표면방사선량률이란 방사성물질, 방사성물질을 내장한 

용기 또는 장치, 방사선 발생장치, 방사선 차폐체 등 방

사선이 나오는 물체의 표면으로부터 10 cm 거리에서 

측정한 방사선량률을 말한다. 

이온주입 공정에서 이온 발생 박스 등 전기 시스템을 

밀폐한 공간의 틈새에서 엑스레이가 발생하는지 정기적

으로 모니터링해서 잠재적인 엑스레이 발생원을 파악하

고 적절한 차폐 등의 조치를 취해야 한다. 또한 안전보

건 부서는 공정 운전이나 정비 작업 시 엑스레이 노출

과 관련된 잠재적 위험 장소나 공간에 대한 접근 제한 

등의 조치를 취해, 근로자가 이 공간에서 작업을 되도

록 피하며 거리를 두고 작업하도록 노출을 줄여야 한

다. 특히, 고전압 에너지 이온 임플란타 주변 1 m 이내

에서의 작업을 피하는 것이 바람직하다. 정비 작업자는 

이온 임플란타 정비 작업을 하는 경우 근처의 엑스레이

를 발생시키는 영역을 표시하며, 이 근처의 작업공간이 

들어가지 않도록 「방사선 엑스레이 관리 구역」을 설정

하고 관계자 외 출입을 금하는 조치가 필요하다. 

Ⅴ. 결    론

가동 중인 고전압 이온 임플란타 7대의 가속기 틈새

에서 모두 엑스레이가 검출되었다. 3대(XX8-IHE 203, 

XX8-IHE 204, XX8-IHE 301)에서는 이온 발생 박스 

틈새에서 거리 구분 없이, 그리고 2대 (XX8-IHE 204, 

XX8-IHE 301)에서는 빔 라인에서도 거리 구분 없이 

엑스레이가 검출되었다. 이온 임플란타 2대(XX8-IHE 

204, XX8-IHE 301)는 3개 장치 틈새에서 거리 구분 

없이 엑스레이가 누출되는 것을 확인하였다. 장치에서 

떨어진 거리(10 cm, 30 cm)에 따라 엑스레이 검출량

이 줄어들었다. 이온주입 과정에서 엑스레이 발생의 위

험은 존재한다. 이는 적절한 안전 작업 프로토콜과 적

절한 장치 설계를 통해 효과적으로 관리될 수 있을 것

이다.
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