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요 약

단색 엑스선은 적은 방사선 피폭으로 대조도가 높은 의료영상을 만들 수 있다. 엑스선 튜브와 다층박막 거울을 결합하

면 높은 플루언스의 단색 엑스선을 얻을 수 있다. 몰리브덴(Mo) 타깃을 갖는 엑스선 튜브에서 Mo 특성방사선(17.5keV)
을 높은 반사율로 획득하기 위한 W/C 다층박막 거울의 최적화를 수행하였다. 반사율이 최대가 되는 조건에서 두께주기와

두께비를 결정하였다. 최적 설계된 다층박막 거울에 대한 두께주기와 브래그 정렬에 대한 공차를 구하였다. 증착

(deposition) 공차 0.2nm와 회전정렬 공차 ± 0.01°에서 이론 반사율의 85% 이상에 해당하는 반사율이 얻어질 수 있다. 
다층박막 거울을 이용하면 높은 플루언스의 특성방사선을 얻어 낼 수 있기 때문에 의료영상 획득 장치에 많이 사용될 것

이다.

Abstract

Monochromatic X-ray can make a medical image of high contrast under a low radiation dose and can be easily 
generated by combining an X-ray tube and a multilayer mirror. A W/C multilayer mirror was optimally designed 
for a characteristic X-ray generated from a X-ray tube with Mo target. The d-spacing and the thickness ratio in 
design parameters were determined under the maximum-reflectivity condition. Tolerances for deposition and 
alignment of the W/C multilayer mirror were calculated. Within a deposition tolerance of 0.2nm and a alignment 
tolerance of ± 0.01°, 85% of the  theoretical peak reflectivity could be achieved. A multilayer mirror can be 
widely used for making medical images because of generating high fluence monochromatic X-ray.
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I. 서론
뢴트겐에 의해서 엑스선(X-ray)이 발견된 이래로 엑스

선을 이용한 많은 응용들이 가능해 졌다. 가장 대표적인

것이 엑스선 튜브(X-ray tube)를 이용한 의료영상 획득장

치이다. 엑스선 튜브는 다양한 에너지를 가지는 엑스선

광자를 발생시킨다[1]. 즉, 다색(polychromatic X-ray) 스펙

트럼이 발생된다. 다색의 스펙트럼은 의료영상 획득에

필요한 방사선 뿐 만 아니라 인체의 방사선피폭에 크게

영향을 주는 낮은 에너지의 광자들과 엑스선 산란에 크

게 기여하여 영상의 질(quality)을 저하시키는 높은 에너

지를 갖는 광자들을 동시에 포함하고 있다. 

최근 CT(computed tomography) 및 맘모그라피

(mammography)에서는 low dose에 대한 관심이 높아지고

있다[2, 3]. Low dose를 가능하게 하는 가장 유망한 방법

중 하나는 다색의 엑스선 대신에 단색 엑스선

(monochromatic X-ray)을 사용하는 것이다. 단색의 엑스

선은 방사선 피폭 뿐 만 아니라 영상의 대조도(contrast)
증가에도 기여하여 영상의 질 개선에도 효과적이다[4]. 
단색 엑스선을 이용하여 영상을 획득하기 위해서는 높

은 플루언스(fluence)의 엑스선 발생이 필수적으로 요구

된다.

단색 엑스선은 방사광 가속기에서 쉽게 얻을 수 있다
[5]. 방사광가속기는 높은 휘도(brightness)를 가지고 있어, 
짧은 시간에 단색 엑스선 영상을 획득할 수 있다. 그러

나 높은 에너지(>100keV)를 가지는 단색 엑스선을 얻기

어렵고 시간 및 공간적 제한이 있기 때문에실용 목적으

로 널리 사용되기 어렵다는 단점이 있다. 실용 목적으로

는 높은 출력(power)을 가지는 엑스선 튜브에 모노크로

메터(monochromator)를 결합시켜 단색 엑스선을 얻는 방

법이 사용되고 있다. 이 방법에서 모노크로메터는 통상

한 쌍(two channel) 또는 두 쌍(four channel)의 단결정 실

리콘(Si)이나 게르마늄(Ge)이 사용된다. 단결정 모노크로

메터는 단색성(monochromaticity)이 매우 높은(E/∆
E>500) 장점을 가지고 있으나, 실리콘이나 게르마늄 단

결정의 회절효율이 매우 낮기(<1%) 때문에 높은 출력의

엑스선 튜브와 결합되더라도 높은 플루언스의 단색 엑

스선을 얻기 어렵다. 단결정 모노크로메터를 사용하는

대신 높은 반사효율(>50%)을 갖는 다층박막 거울

(multilayer mirror)을 사용하면 높은 플루언스의 단색엑스

선을 얻을 수 있다
[6]. 하지만 단색성이 떨어진다(~수

keV)는 단점이 있다. 다층박막 거울에 입사하는 엑스선

의 각도를 조절함으로써 엑스선 튜브에서 발생되는 넓

은 영역의 제동복사(bremsstrahlung)에너지를 선택적으로

얻어 낼 수 있는 장점이 있다[4].

  이 논문에서는 높은 플루언스의 단색 엑스선을 획

득하기 위하여 몰리브덴(Mo) 타깃(target)에서 발생되는

다양한 에너지의 광자들 중에서 가장 높은 플럭스를 가

지는 특성방사선 만을 선택적으로 획득하도록 하는 다

층박막 거울의 최적설계 및 공차분석에 대해 다룬다. 
MoKα 특성방사선(17.5keV) 자체의 단색성이 매우 높기

때문에 반사효율이 높은 하나의 다층박막 거울을 이용

하더라도 높은 플루언스와 높은 단색성을 동시에 만족

하는 단색엑스선을 얻을 수 있다.  

II. 다층박막 거울의 최적설계
다층박막 거울은 그림1과 같이 중원소(high atomic 

number element)와 경원소(low atomic number element)가
번갈아 적층되어 있는 구조로 되어 있으면, 중원소와 경

원소 층(layer)이 하나의 쌍(bilayers)을 이룬다[7]. 중원소와

경원소는 경 엑스선(hard X-ray) 영역에서 높은 반사율을

나타내는 텅스텐-탄소(W/C)를 선정하였다. 다층박막 거

울의 설계변수는 두께주기(d-spacing: d), 두께비(thickness 
ratio: γ), 계면거칠기(interfacial roughness: σ), 중원소와 경

원소 막의 쌍 개수(number of bilayers: N) 이다[8]. 두께주

기, 브래그 각도(Bragg angle), 엑스선 파장은 브래그 식

(Bragg equation)으로 연결되어 있다. 

다층박막 거울 설계의 첫 단계는 브래그 각도를 결정

하는 것이다. 시료에 최대의 특성방사선을 조사하기 위

해서는 다층박막 거울의 입사 각도를 크게 할수록 유리

하다. 그러나 입사각이 증가하면 다층박막 거울의 반사

율이 감소하기 때문에 입사각과 반사율 사이에 조화가

필요하다. 즉, 입사각과 다층박막 거울의 반사율의 곱이

최대가 되는 입사각을 브래그 각으로 선정하면 시료에

최대의 특성방사선을 조사할 수 있다. 그림2는 브래그

각 0.55°에서 입사각과 반사율의 곱이 최대가 되는 것을

보인 것이다. 
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그림1. 다층박막 거울의 구조

그림2는 각 입사각에 따른 첫 번째 브래그 피크 반사

율이 최대가 되도록 두께주기를 변화시키면서 구하였다.

그림2. 입사각과 반사율의 곱에 의한 최적의 브래그 각도(0.55°)

결정

다층박막 거울의 반사율은 단일막 공식(single-film 
formula)의 연속계산에 의해 수치적으로 계산되었다[9]. 
다층박막의 기판은 실리콘으로 가정하였다. 표1은 다층

박막 거울의 반사율 계산에 사용된 물질의 광학상수들

을 나타내었다.

물질 δ* β*

W 1.0463×10-5 9.6294×10-7

C 1.4943×10-6 3.9891×10-10

Si 1.5875×10-6 7.9261×10-9

표1. 다층박막 거울의 반사율 계산에 사용된 물질의 광학상수
[10, 11]

*굴절률 n= 1-δ-iβ

브래그 각도와 특성방사선의 파장은 두께주기의 결정

을 가능하게 한다. 반사율 계산을 통해 최적의 두께주기

를 결정하였다. 그림3은 엑스선 에너지 17.5keV와 0.55°
의 브래그 각도에서 두께주기에 대한 반사율을 나타낸

것이다. 계산에서 두께비(중원소의 두께/두께주기)의 변

화는 반사율을 민감하게 변화 시키지 않았다. 그림4에서

최적 두께비는 0.401에서 나타나며, 두께비 0.3에서 0.5사

이에서 최대 반사율의 6% 정도의 반사율 변화를 보인

다.

그림3. 3.87nm의 두께주기에서 반사율이 최대가 된다

이론적으로 다층박막 거울의 층수(N)가 증가 할수록

피크(peak) 반사율도 증가한다. 사입사(grazing incidence) 
다층박막 거울의 반사율은 층수가 증가할수록 포화된다. 
그리고 다층박막 거울의 반사율은 각 박막 사이의 계면

거칠기에 의존하며, 이상적인 계면(σ=0)을 갖는 다층박

막 거울을 만들기가

그림4. 0.401의 두께비에서 반사율이 최대가 된다.
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거의 불가능하다. 즉, 중원소와 경원소 사이의 경계면

에는 계면거칠기가 존재하기 때문에 반사율 계산에서

계면의 엑스선 산란을 고려해야 한다
[12]. 계면의 거칠기

는 다층박막 거울의 제작 공정 및 층수에 의존하게 된

다. 통상 다층박막 거울의 층수가 증가 할수록 계면의

거칠기도 함께 증가한다. 계면의 거칠기가 증가 할수록

반사율은 급격하게 감소하기 때문에 제작의 측면에서

다층박막 거울의층수를 높게 하는 것은 항상 반사율 증

가를 가져오는 것은 아니다. 따라서 설계시 다층박막 거

울의 제작 능력을 고려하여 최적화 할 필요가 있다. 그

림5는 여러 계면의 거칠기에 따른 첫 번째 브래그 피크

의 반사율을 다층박막 거울의 층수에 따라 나타낸 것이

다. 계면거칠기가 0.5nm 일 때 N=30인 다층박막 거울은

0.69의 반사율을 보인다. 반면 계면거칠기가 0.3nm 일 때

같은 반사율은 N=20인 다층박막 거울에서 얻어진다. 
Chon et. al.은 W/C 다층박막 거울에서 N=20까지는 다

층박막 거울의 계면의 거칠기가 증가되지 않고, 계면의

거칠기가 0.3nm 이하로 유지됨을 보였다[7]. 다층박막 거

울의 제작 실험의 결과를 고려하여, 다층박막 거울의 반

사율 계산에서는 계면 거칠기를 0.3nm로 하고층수를 20
으로 하였다. N=20에서의 반사율은 포화반사율 0.778의

대략 90%인 0.697이 얻어진다. 그림6은 d=3.87nm, γ

=0.401, σ=0.3nm, N=20을

그림5. 계면거칠기에 따른 다층박막 거울의 피크 반사율과

층수와의 관계

그림6. 최적 설계 된 다층박막 거울의 각도에 대한 반사율

그래프

갖는 다층박막 거울의 각도의 함수에 따른 반사율을

표시하였다. 첫 번째브래그 각 0.55°에서 반사율 0.697이

얻어짐을 알 수 있다.

III. 다층박막 거울의 공차분석
설계된 다층박막 거울은 서브나노미터(sub-nanometer) 

스케일의 두께조절이 가능한 박막증착장치(예, ion-beam 
sputtering system [7])에 의해서 제작된다. 박막증착장치에

의해 텅스텐(W)과 탄소(C)의 각 층이 적층 될 때 전원의

불안전성, 가스의 변동(fluctuation) 등 외부 및 내부 조건

(condition)들의 실시간 변동에 의해 박막의 두께 오차가

생기게 된다. 이 오차는 다층박막 거울의 성능(반사율) 
저하를 유발하게 된다.

박막증착장치의 실시간 변동은 무작위적(random)인
성질을 가진다. 이러한 무작위적인 조건에서 제작된 다

층박막 거울의 각 층도설계 값에서 무작위로벗어난 두

께 변화를 보일 것이라는 가정을 할 수 있다. 이러한 조

건에서 다층박막 거울의 무작위적인 두께주기의 변화에

대한 반사율의 저하를 계산하였다. 그림7은 최적 설계된

다층박막 거울에서 텅스텐(W)과 탄소(C) 층의 무작위적

인 변화에 의한 반사율 저하를 나타낸 것이다. 증착에러

가 없을 때는 이론적인 반사율을 나타내고, 증착에러가

증가할수록 반사율은 감소한다. 증착에러가 0.2nm 이하

일 때 반사율은 0.6(이론 반사율의 85%) 이상이 얻어 질

수 있다. Ion-beam sputtering system에서는 증착오차를
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0.2nm 이하로 줄일 수 있어, ion-beam sputtering system을

이용하여 최적 설계된 다층박막 거울을 제작한다면 적

어도 이론 반사율 값의 85% 이상을 얻을 수 있을 것이

다.

그림7. 텅스텐(W)과 탄소(C)의 무작위적인 두께

변화에 의한 반사율의 저하

제작된 다층박막 거울과 고출력 엑스선 튜브를 결합

하여 17.5keV의 특성방사선을 얻기 위해서는 0.55°의 브

래그 각도로 다층박막 거울을 정렬하여야 한다. 다층박

막 거울은 모터로 구동되는 병렬 및 회전스테이지로 정

렬된다. 회전의 정밀도 때문에 브래그 각도 정렬에 오차

가 발생할 수 있어 정렬각도의 오차에 의한 반사율의 저

하가 예상된다. 그림8은 최적 다층박막 거울의 정렬오차

에 대한 반사율의 저하를 나타내었다. 각도 정렬은 0.55°
를 기준으로 회전에러가 감소하는 것이 증가하는 것 보

다 반사율 저하가 더 크다는 것을 알 수 있고, 0.55° ± 
0.01의 회전 정렬에서 이론 반사율의 85% 이상이 얻어

질 수 있다.

그림8. 최적 설계된 다층박막 거울의 정렬공차

IV. 고 찰
다층박막 거울을 이용하면 엑스선 튜브에서 발생되는

다색의 스펙트럼에서 단색 엑스선(특성방사선)을 얻을

수 있다. 몰리브덴의 특성방사선 17.5keV에서 W/C 다층

박막 거울의 반사율이 최대가 되는 다층박막 거울의 설

계 변수(두께주기 및 두께비)를 최적화 하였다. 계면거칠

기와 다층박막 층수는 제작이 가능한 범위에서 결정하

였다. 17.5keV의 특성방사선을 얻기 위한 최적의 W/C 
다층박막 거울의 설계에서 첫 번째 브래그 피크의 반사

율은 0.697로 계산되었다. 최적의 두께비는 0.401로서 텅

스텐(W) 및 탄소(C) 층의 두께는 각각 1.55nm와 2.32nm
가 된다. 중원소의 두께가 1nm 보다 작아지면 박막 제작

시 계면 거칠기가 증가하기 때문에 최적 설계 단계에서

실험적 결과를 참고해서 결정하여야 한다. 최적 설계에

서는 텅스텐 층의 두께가 1.55nm이므로 W/C 다층박막

거울의 제작시 텅스텐의 적층 결정구조에 의해 계면의

거칠기가 나빠지는 것을 방지할 수 있다.

설계된 W/C 다층박막 거울에 대한 제작 공차 및 정

렬 공차를 분석하였다. 텅스텐(W)과 탄소(C)의 두께가

각 설계 값에서의 벗어난 정도가 0.2nm 이하가 되면 이

론 반사율의 85% 이상의 반사율을 얻을 수 있다. 브래

그 각도의 정렬 오차도 ± 0.01° 범위에서 이론 반사율의

85% 이상의 반사율이 얻어질 수 있다. 최적 설계된 다

층박막의 증착 공차와 회전정렬 공차는 다층박막 거울

을 제작할 수 있는 박막증착장치의 선정과 정렬에 필요

한 회전스테이지의 정밀도에 대한 기준을 제공할 수 있

다.

  단색 엑스선 광원은 의료영상의 대조도를 향상시키

고 방사선 피폭을 저감할 수 있어 의료영상에 사용되는

방사선원으로서의 발전가능성이 매우 높다. 다층박막

거울을 이용하면 빔폭이 작은 슬릿빔이 만들어져 추가

적인 영상처리기술이 필요하지만, 플루언스가 높은 단

색 엑스선을 쉽게 획득 할 수 있다. 단색 엑스선의 장점

때문에 다층박막 거울을 이용한 특성방사선 (단색 엑스

선) 획득에 많은 연구와 발전이 기대된다.
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