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간접변환방식 CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) 엑스레이 디텍터 시스템의 성능 분석 및 개선을 위하여 

공간주파수에 따른 DQE (detective quantum efficiency)를 모델링 하였다. 모델의 검증을 위하여 마모그라피 W/Al 선질에 

대한 modulation-transfer function (MTF), noise-power spectrum (NPS)를 측정하고 이로부터 DQE를 계산하였으며, 모델과 

측정된 DQE는 전체 공간주파수 영역에서 서로 잘 일치함을 확인하였다. 검증된 모델을 이용하여 형광스크린 양자효율 

및 MTF, Swank 잡음, 포토다이오드 양자효율 등 CMOS 디텍터 시스템의 DQE 성능에 영향을 미칠 수 있는 다양한 디자

인 파라미터의 역할을 살펴보았다. 엑스레이 디텍터 시스템의 신호 및 잡음 분석에 대해 이와 같은 선형시스템 전달을 

이용한 이론적인 접근법은 이미 개발된 의료영상시스템을 이해할 수 있는 유용한 도구일 뿐만 아니라 새로운 디텍터 개

발 및 최적화를 위한 도구로 활용될 수 있을 것이다.
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서    론

  1895년 Roentgen이 처음으로 엑스레이 영상을 촬영한 이

후 엑스레이를 이용한 영상화 기술은 의료 및 산업용 비파

괴 검사 등 다양한 분야에 널리 활용되고 있다. 최근에는 

반도체 공정기술 및 컴퓨터 전산 기술의 발달로 기존의 아

날로그 필름을 대신하여 반도체 디텍터 기반의 디지털 엑

스레이 영상화 기술(DR: digital radiography)이 큰 각광을 받

고 있다.1) DR은 획득 영상의 손쉬운 저장 및 전송을 가능

하게 하므로 PACS (picture archiving and communications 

system) 구축에 용이할 뿐 아니라 획득 영상의 디지털 후처

리 또한 가능하다. 무엇보다 낮은 선량에서 상대적으로 높

은 품질의 영상을 얻을 수 있다는 점에서 아날로그 필름 

래디오그라피에 비해 큰 이점이 있으며, 지속적인 영상 품

질의 향상과 DR 디텍터 가격의 하락으로 DR 보급이 확대

되고 있다.

  DR 디텍터는 엑스레이를 검출하여 영상화하는 방법에 

따라 크게 두 가지 방식으로 구분된다. 첫 번째 방식은 비

정질 셀레늄 등의 광전도체를 이용하여 입사하는 엑스레이

를 직접 전기신호로 변환하는 방식이며, 엑스레이 에너지 

흡수에 비례하여 발생한 전자 이온쌍(electron-hole pairs)이 

광전도체 내에서 전기력선을 따라 산란 없이 각 픽셀에서 

계측되기 때문에 영상의 해상도가 매우 우수하다.2) 그러나 

현재까지 유일하게 상용화되어 사용되고 있는 비정질 셀레

늄의 경우 낮은 엑스레이 양자효율과 잡음 앨리어싱(noise 

aliasing) 문제로 인해3) 고해상도를 요구하는 마모그라피 시

스템 등에 한정적이며, 이러한 단점을 해결하기 위해 새로

운 광전도체 물질(예, HgI2, PbI2, PbO 등)에 대한 연구가 활

발히 이루어지고 있다.4)

  두 번째 방식은 디텍터로 입사된 엑스레이와 반응하여 

가시광선 파장대의 빛을 발생시키는 섬광체 또는 형광스크

린을 이용하는 방식으로 포토다이드를 통해 빛을 전기신호

로 변환하기 때문에 이를 간접변환방식이라 한다.5) 섬광체

로 사용되는 물질(예, CsI:Tl, Gd2O2S:Tb)의 상대적으로 높

은 원자번호와 밀도에 의한 높은 엑스레이 양자효율의 장

점과 빛의 산란으로 인한 (공교롭게도) 낮은 잡음 앨리어싱

으로 직접변환방식에 비해 비교적 널리 사용되고 있다.1) 

이러한 간접변환방식 DR 디텍터는 현재까지 비정질 실리
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콘 박막트랜지스터 기반의 대면적 평판형 디텍터가 주를 

이루고 있으며, 최근에는 CMOS (complementary metal-

oxide-semiconductor) 공정을 이용한 포토다이오드 어레이가 

마모그라피 등의 응용에 주목을 받고 있다. CMOS 기술은 

기존의 비정질 실리콘 기반 평판형 디텍터에 비해 낮은 영

상 지연(image lag)과 높은 픽셀 개구율(fill factor) 그리고 

우수한 잡음 특성에 따른 높은 신호대 잡음비(SNR: 

signal-to-noise ratio) 등의 다양한 장점을 제공한다.6) 이처럼 

최근에는 기존의 DR 디텍터들의 단점은 극복하고 장점은 

극대화시킨 보다 나은 성능의 DR을 위한 연구가 활발히 

진행되고 있다.1)

  기존 DR 디텍터의 성능을 개선하거나, 또는 새로운 DR 

디텍터를 개발하고 목표로 하는 응용분야에 걸맞도록 성능

을 최적화하기 위해서는 많은 시간과 비용을 필요로 한다. 

따라서 DR 디텍터의 실제 제작에 앞서 성능의 최적화 및 

설계를 수행할 수 있는 도구의 개발이 필요하다. 선형시스

템 전달이론(linear-systems transfer theory)은 입사하는 엑스

레이에서부터 최종적으로 디지털 영상이 형성되기까지, 

DR 디텍터에서의 물리적인 각 신호변환 단계들을 논리적

으로 기술하여 각 단계에서의 신호와 잡음을 모사할 수 있

다.1,7,8) 이는 사전에 설계된 DR 디텍터의 신호와 잡음에 대

한 예측을 가능하게 하며, 다양한 설계 변수에 따른 시뮬레

이션을 가능하게 하므로 DR 디텍터의 개발 및 최적화에 

매우 유용한 도구라고 할 수 있다.

  일반적으로 DR의 성능을 구성하고 결정하는 가장 기본

적인 인자로는 콘트라스트, 공간해상도 그리고 잡음 등을 

들 수 있다. MTF (modulation-transfer function)는 공간해상

도에 따른 콘트라스트의 전달특성을 나타내며, 이는 다양

한 크기의 대상체(또는 병변)에 대한 콘트라스트를 얼마나 

효율적으로 영상화하였는가를 나타내는 영상시스템의 전

달함수이다.9) 공간해상도는 영상에서의 잡음에도 영향을 

미친다. 즉, 잡음의 공간적 상관관계는 얼마나 작은 대상체

를 인식할 수 있는가를 판별할 수 있는 매우 중요한 척도

가 된다. 따라서 잡음 또한 공간해상도와 함께 결합된 지표

를 이용하여 측정 및 평가가 되어야 하며, 이를 NPS (noise- 

power spectrum)라 한다.9) 일반적으로 잡음은 픽셀값의 분

산 혹은 표준편차 등 통계적인 양으로 기술될 수 있으며, 

입력 영상에서의 신호 변화량이 시스템에 의해 어떻게 변

화되었나를 나타내는 척도이다. 이와 같은 객관적인 성능

평가 지표들이 영상시스템의 성능을 기술하는 데에 사용되

고 있다. 그러나 모든 공간주파수에서 높은 MTF 결과를 

보인다고 해서 성능이 우수한 영상시스템이라고 할 수는 

없다. 우수한 영상시스템은 대상체의 크기에 따라 콘트라

스트가 우수해야 함과 동시에 잡음이 작아야 하기 때문이

다. 즉, 우수한 영상이란 대상체의 크기에 따른 SNR이 뛰

어난 영상을 의미한다.10) 이와 관련된 성능평가 지표로는 

아래의 식 (1)에서 기술한 DQE (detective quantum effi-

ciency)를 들 수 있으며, 이는 입력 영상신호를 그 시스템이 

얼마나 유용하게 활용하여 영상화하였는가를 나타내는 시

스템 효율의 척도이다.
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여기서 0q 는 디텍터로 입사되는 엑스레이 포톤의 수(flu-

ence)를 의미하며, G 는 디텍터의 평균 이득을 의미한다. 

그리고 ρ은 공간좌표 r에 대한 Fourier pair이다. 디텍터의 

평균 출력신호의 크기와 입사 플루언스의 관계는 Gqd 0=

으로 표현된다. 수식에서도 알 수 있듯이 DQE는 신호와 

잡음을 모두 다루는 지표이기 때문에 시스템의 MTF와 

NPS에 의존한다. 때문에 DQE는 엑스레이 영상시스템의 

성능 지표 가운데 가장 대표적이며 중요한 지표라고 할 수 

있다.

  본 논문에서는 선형시스템 전달이론을 이용하여 간접변

환방식 디지털 래디오그라피 디텍터의 신호 및 잡음 특성

에 대해 살펴 보았다. 모델의 검증을 위해 최근에 개발된 

형광스크린, fiber-optic faceplate, CMOS 포토다이오드 어레

이 조합의 디텍터를 채택하여 모델링을 수행하였으며, 실

험을 통해 MTF, NPS, DQE를 측정, 모델링 결과와 비교를 

하였다. 또한 이론적 DQE 모델을 이용하여 보다 나은 성

능을 위한 디자인 파라미터의 설계 방향에 대하여 살펴 보

았다. 선형시스템 전달이론은 디텍터의 성능과 디자인 파

라미터의 관계를 정량적으로 제시해 주며, 따라서 보다 나

은 디텍터 설계에 유용하게 활용될 수 있다.

재료 및 방법

1. 선형시스템 전달이론

  간접변환방식 DR에서 한 장의 엑스레이 영상의 형성은 

형광스크린으로 입사된 엑스레이 에너지의 흡수, 가시광선 

빛의 2차 정보 캐리어로의 변환 및 산란, 그리고 다시 포토

다이오드에서 전기신호로의 변환 등 다양하고 복잡한 여러 

단계로 구분될 수 있다. 만약 이와 같은 일련의 단계가 선

형적으로 연관되어 있다면, 선형시스템 전달이론은 이러한 
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디텍터 내 각 단계들의 정보 캐리어에 대한 물리적인 거동

을 간단한 전달식을 이용하여 전체 시스템의 성능을 모델

링할 수 있다. DR 시스템에 선형시스템 전달이론을 적용하

기 위해서는 두 가지 중요한 전제조건이 필요하다. 첫째는 

시스템의 응답이 선형인 동시에 위치에 대해 불변인 특성

(LSI: linear and shift-invariant)을 가지고 있어야 하며, 랜덤

한 잡음의 통계적인 특성이 시간에 따른 영상에서의 통계

적 특성(적어도 평균값과 자기상관함수)이 시간에 무관한 

특성(wide-sense stationary)을 가져야 한다.11) 일반적으로 위

의 특성을 완벽하게 충족하는 DR 시스템은 없으나, 시스템

의 설계 자체가 잘못되어 시간에 대해 안정적이지 못한 응

답을 보이거나 시스템의 구조상 위치에 따라 응답 특성이 

다른 경우 등을 제외하고는 대부분의 경우 위의 조건을 부

분적으로 만족시키기 때문에 이와 같은 가정을 통하여 모

델링하는 경우가 일반적이다.7)

  각 단계를 기술하는 기본적인 프로세스로는 임의의 정보 

캐리어가 다른 형태의 캐리어로 변환됨으로써 나타나는 캐

리어 수의 변화 및 이에 의한 잡음의 발생과 공간 상에서

의 흩어짐에 의해 영상이 흐려지는 정도를 기술하는 부분 

등으로 크게 구분할 수 있다. 정보 캐리어의 변환과 관련된 

프로세스는 확률 및 통계적인 방법으로 기술되는 반면, 영

상의 흐려짐과 관련해서는 확률 및 통계적인 방법 이외에

도 경우에 따라 결정론적인 방법으로 기술될 수도 있다. 또

한 정보 캐리어를 표현하는 방법에 있어서 엑스레이, 빛 그

리고 전자 등의 모든 정보 캐리어는 에너지의 알갱이에 해

당하므로 양자(quantum)라고도 표현한다.

  1) 양자 증폭 및 선택: 양자의 증폭 및 선택은 시스템에

서 신호의 전달과정 중 임의의 물리적 반응 단계에서 입력 

양자 수에 대한 출력 양자 수의 변화 혹은 입력 양자가 반

응을 하느냐 혹은 하지 않느냐를 기술하는 프로세스이다. 

이를 일련의 물리적 단계 중 하나의 프로세스로 모델링 하

였을 때, 만약 i번째 단계에서의 평균이득, 혹은 반응효율

이 ig 이고, 이에 대한 분산을 
2
igσ 로 기술할 수 있는 프로세

스라면, 그 단계에서의 평균 출력 신호(2a) 및 출력 잡음

(2b)은 아래와 같이 주어진다.12)

  1−= iii qgq                                      (2a)

  1
2

1
2 )()( −− += igiii qWgW

i
σρρ                         (2b)

여기서 W(ρ)은 공간주파수 함수의 NPS를 나타낸다. 이와 

같은 프로세스의 예로는 형광스크린 내에서 엑스레이 에너

지의 흡수 및 빛의 발생 등을 들 수 있다. 또한 일반적으로 

엑스레이를 검출하는 디텍터에서 양자의 증폭 및 선택 단

계에서 확률론적으로 발생하는 잡음을 Swank 잡음이라 하

며 아래의 식 (3)과 같이 해당 단계 이득의 평균 및 분산으

로 예측할 수 있다.13)

    22

2

gg
gI
σ+

=
                                   (3)

2) 결정론적인 방법으로 기술되는 영상의 흐려짐: 영상

시스템에서 영상이 흐려지게 되는 요인은 다양한 물리적 

메커니즘에 기인하며, 이와 같이 영상이 흐려지는 프로세

스는 그 단계에서의 PSF (point-spread function)으로 기술할 

수 있다. 이와 같이 PSF로 기술되는 영상의 흐려짐은 선형

시스템 전달이론에서 크게 두 가지로 구분되며, 그 중 하나

는 영상의 흐려지는 정도가 수학적으로 입력 신호와 PSF의 

convolution으로 표현되는 즉, 결정론적인 방법으로 기술되

는 영상의 흐려짐이다. 이의 대표적인 예로는 양자의 분포

로 이루어진 영상(quantum image)을 유효한 픽셀 크기로 한

정하여 디지털 샘플링 이전 단계의 영상을 얻는 경우이

다.14) 이 경우 출력 신호의 크기는 입력 신호에 대해 픽셀

의 유효 면적(aperture)을 곱한 것이 되며, 잡음의 경우 이전 

단계의 잡음에 MTF의 제곱을 곱한 것과 같다.14) 이를 수식

으로 표현하면 아래와 같다.

    1
2

−= ii qaq                                     (4a)

    )()()( 2
1 ρρρ iii TWW −=                            (4b)

여기서 α2은 픽셀의 유효 면적을 나타내며, Ti(ρ)는 PSF를 

퓨리에 변환(Fourier transformation)하여 구한 해당 단계의 

MTF이다.

  3) 확률론적인 방법으로 기술되는 영상의 흐려짐: 또 다

른 영상의 흐려짐을 기술하는 방법으로는 확률론적인 방법

이 있다. 결정론적인 방법과의 중요한 차이점은 PSF를 확

률밀도함수로 간주하고, 이에 따라 입력신호를 재분포(re-

distribution) 혹은 재위치(relocation) 시킨다는 점이다. 형광

스크린 내에서 빛의 산란에 의해 영상이 흐려지는 경우가 

대표적인 예라고 할 수 있다. 신호와 잡음의 전달에 대한 

각각의 식은 다음과 같다.14)

  1−= ii qq                                         (5a)
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Fig. 1. Block diagram describing the cascade model to assess the signal and noise transfer in the indirect-detection CMOS digital 

radiography detector. Path A describes the correlated optical signal and noise transfer and path B describes the uncorrelated direct 

x-ray absorption process. A detailed description of each stage is summarized in Table 1.

  [ ] 1
2

11 )()()( −−− +−= iiiii qTqWW ρρρ                   (5b)

  이와 같은 세 가지의 대표적인 신호 및 잡음 전달 프로

세스를 이용하여 DR 디텍터에서의 신호 및 잡음의 전달과

정을 모델링 할 수 있다.

2. 간접변환방식 CMOS 평판형 디텍터

  간접변환방식의 DR 디텍터를 구성하기 위하여 RadEye100EVTM 

(Rad-icon Imaging, DALSA Corporation, Sunnyvale, CA, USA) 

CMOS photodiode array를 선정하였다. CMOS 디텍터의 전

체 면적은 49.2×98.3 mm2이며 96 μm의 픽셀 간격으로 512× 

1,024개의 포토다이오드가 배열되어 있으며, 픽셀의 개구

율은 0.85이다. 또한 550 nm 파장의 입사광에 대하여 포토

다이오드는 55%의 양자효율을 가지며 730 e− (electrons)의 

평균 리드아웃 잡음을 가진다. 본 연구에 사용된 CMOS 디

텍터에 대한 전기적/광학적 사양은 참고문헌 15를 참조하

기 바란다.

  입사 엑스레이를 빛으로 변환하는 형광스크린을 CMOS 

디텍터에 직접 커플링하여 사용하였다. 사용된 형광스크린

은 85 μm 두께의 상용 Gd2O2S:Tb 섬광체인 Min-R2190TM 

(Carestream Health, Inc., USA)이며 형광스크린에서 반응하

지 못한 엑스레이가 포토다이오드에 직접 흡수되어 야기되

는 잡음을 최소화하기 위하여 3 mm 두께의 fiber-optic plate 

(FOP, INCOM, Inc., USA)를 사용하였다.

3. CMOS 디텍터의 모델링

  본 연구에서는 간접변환방식 CMOS 디텍터에 선형시스

템 전달이론을 바탕으로 각 단계에서의 신호와 잡음의 전

달을 모델링함으로써 입력 엑스레이에 대한 SNR과 출력 

신호의 SNR의 비로 나타내어지는 DQE를 예측하였다. 

CMOS 디텍터에 대한 다단계 전달 모델을 Fig. 1에 블록 

다이어그램으로 기술하였다. 입사 엑스레이가 형광스크린

에 흡수되어 빛으로 변환된 후 이를 포토다이오드에서 계

측하는 경로를 기술하는 path A와 형광스크린과 반응하지 

않은 엑스레이가 포토다이오드와 직접 반응하는 path B로 

구성된다.16) Path A에 의하면 디텍터에 입사된 엑스레이 포

톤은 평균 αscn의 확률로 형광스크린과 반응하여 에너지를 

전달(A1)하고, 전달된 에너지에 비례하는 양의 빛이 평균 

βscn의 이득으로 발생(A2)한다. 발생한 빛은 스크린의 바닥 

면까지 도달하여 계측되기까지 공간 상에서 산란을 일으켜 

결과적으로 영상의 흐려짐을 야기한다. 이 때의 확률론적

인 흐려짐은 형광스크린의 MTF인 Tscn(ρ)로 기술(A3)된다. 

형광스크린을 빠져 나온 빛은 FOP의 평균 투과율 κ에 의

해 FOP를 빠져 나오게(A4)되며, FOP를 투과한 빛은 포토다

이오드의 평균 양자효율 η에 의해 전기적인 신호로 변환

(A5)된다. 이는 간접변환방식 DR 디텍터의 일반적인 영상 

형성 과정이다. 대부분의 정보 캐리어가 path A를 따르지

만, path B와 같이 형광스크린에서 흡수되지 못한 엑스레이

가 포토다이오드와 직접 반응하여 야기하는 잡음을 고려함

으로써 좀 더 실제에 가까운 모델링을 적용할 수 있다.17) 
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Table 1. Detailed descriptions of each physical process shown in Fig. 1.

Stage Description Symbol Process

0 Incident x-ray 0q Uniform distribution

A1 Quantum absorption in screen αscn Binomial selection

A2 Quantum amplification in screen βscn Binomial selection

A3 Quantum scattering in screen Tscn(ρ) Stochastic relocation

A4 Quantum transmission in FOP κ Binomial selection

A5 Quantum conversion in photodiode η Binomial selection

B1 Quantum absorption in photodiode αpd Binomial selection

B2 Quantum amplification in photodiode βpd Binomial selection

6 Aperture integration Taper(ρ) Deterministic blurring

7 Sampling III Deterministic process

8 Additive electronic readout noise σadd Deterministic process

Path B에 의하면 스크린에 흡수되지 못한 평균 1−αscn의 

확률의 엑스레이가 평균 αpd의 확률로 포토다이오드에 직

접 흡수(B1)되며, 이 때 흡수된 에너지에 비례하는 만큼의 

전기적 신호가 βpd의 이득으로 발생(B2)하게 된다. Path A

와 B는 서로 독립적인 프로세스이므로 발생된 잡음에 서

로 상관관계가 없어 단순히 더하여 최종 신호 및 잡음으로 

표현할 수 있다. 두 경로에서 발생된 신호와 잡음은 포토다

이오드 내의 픽셀 유효면적으로 적분하여 한정된다. 이 때 

유효면적 크기에 의한 결정론적인 흐려짐이 발생하게 되

며, 이 때의 MTF인 Taper(ρ)는 픽셀 유효면적 크기의 sinc 함

수로 기술된다. 이렇게 적분된 신호는 이차원으로 분포하

는 신호를 픽셀간격으로 샘플링하는 과정을 거친다. 이는 

단순히 이차원 신호 분포에 대해 픽셀 간격마다 값을 취하

는 것을 의미하는 것으로 신호의 크기 변화는 없으며, 잡음

의 경우 샘플링 이전 단계의 잡음에 픽셀 간격으로 배열된 

델타함수의 퓨리에 변환 함수의 이차원 convolution으로 나

타낼 수 있다. 마지막으로 샘플링 후의 신호에 추가의 전기

적 잡음이 더해지게 되는데, 이 전기적 잡음은 이전까지 기

술한 잡음과는 독립이며, 공간상에서도 상관관계가 없는, 

즉 퓨리에 도메인에서 백색잡음(white noise)으로 고려할 수 

있다.16) 본 연구에서 사용된 다단계 모델링의 각 단계에서

의 물리적 의미 및 사용된 기호를 Table 1에 요약하였다. 

참고로 Fig. 1에서 각 심벌 위에 표현된 tilde 기호는 랜덤변

수를 의미한다.

  Fig. 1로 모델링된 DR 시스템의 신호와 잡음의 전달과정

을 통하여 식 (1)의 DQE를 계산할 수 있다. DQE를 계산하

기 위한 시스템의 총 이득은 아래의 식 (6)과 같다.

  [ ]pdpdscnscnscnaG βαακηβα )1(2 −+=                 (6)

또한 시스템의 총 MTF는 스크린 내에서 빛의 산란을 기술

하는 MTF와 픽셀 유효면적 크기의 sinc 함수의 곱(7)으로 

나타내어진다.

  )(sinc)()(MTF ρρρ aT π=                            (7)

  본 연구에서는 서로 상관관계가 없는 3개의 NPS 항을 

구분하였다. 첫째는 path A를 거쳐 야기되는 correlated 잡

음, 둘째는 path B를 통해 야기되는 uncorrelated 잡음, 그리

고 마지막으로 추가적인 전기적 잡음이다.

  )()()()(NPS ρρρρ adduncorcor WWW ++=                 (8)

여기서 선형시스템 전달이론을 이용하여 모델링된 각 NPS 

항은 아래의 식 (9)와 같다.

∑
∞

= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

±
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
±⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

0

224
0 )]([sinc)(11)(

j scn

scn
scnscncor d

ja
d
jT

I
aqW ρρρ πβκηκηβα

 (9a)

  pd

pdpdscn
uncor I

daq
W

222
0 )1(

)(
βαα−

=ρ
                 (9b)

  
22)( readadd dW σ=ρ                                 (9c)

  시스템 총 이득을 기술하는 식 (6)과 NPS를 기술하는 식 

(9a), (9b), 그리고 (9c)의 자세한 유도는 “부록”에서 다루었다.

4. 모델의 검증

  선형시스템 전달이론을 이용한 모델의 검증을 위하여 
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Fig. 2. (a) Photograph of RadEye100EV
TM

 CMOS photodiode 

array and Shad-O-Box 1024 electronic board. (b) A sketch 

describes the main radiation interactions in the detector.

Table 2. Summary of the physical parameters used in the cascaded model analysis. 

Parameters Description Values

α Pixel aperture 0.0885 mm

d Pixel pitch 0.096 mm

0q Incident x-ray fluence 1.56×10
6
 mm

−2

αscn X-ray absorption efficiency in the scintillator 0.5997 (MC)

βscn Secondary quanta amplification gain in the scintillator 927 (MC)

αpd X-ray absorption efficiency in the photodiode 0.000107 (MC)

βpd Secondary quanta amplification gain in the photodiode 2529 (MC)

κ Fiber-optic plate transparency 0.5331

η Quantum conversion efficiency in photodiode 0.55 @ 545 nm

Iscn Statistical Swank noise factor in the scintillator 0.685 (MC)

Ipd Statistical Swank noise factor in the photodiode 0.5703 (MC)

Tscn(ρ) MTF of the scintillator 12 )11759.01( −+ ρ

Taper(ρ) MTF due to the aperture integration )(sinc ρa

III Sampling process ∑∞

=
±

0
)/(

n
dnuδ

σadd Additive electronic readout noise 730 e
−

Values were computed for the CMOS photodiode array in conjunction with the Min-R2190TM screen for the imaging condition of 

W/Al mammography x-ray quality. The values estimated from the Monte Carlo simulations are marked by “(MC)”.

RadEye100EVTM CMOS 평판형 디텍터를 이용한 실험을 수

행하였다. CMOS 디텍터의 구성은 Fig. 2a와 같으며, 선형

시스템 전달이론의 블록 다이어그램인 Fig. 1의 이해를 돕

기 위하여 엑스레이가 입사될 때 디텍터 내에서 발생하는 

각 물리적 프로세스에 대하여 Fig. 2b에 간략히 나타내었

다. 입사된 엑스레이의 반응경로를 크게 2가지로 나누었으

며 두 경로의 주요 단계들의 디텍터 내 발생 위치를 표시

하였다. 

  실험적으로 DQE를 측정하기 위해 IEC 62220-1-2 보고서18)

에서 제시하고 있는 W/Al 마모그라피 선질을 사용하였다. 

텅스텐 타겟의 마이크로 포커스 엑스레이 선원(UltrabrightTM, 

Oxford Instruments X-ray Technology, Inc., USA)을 사용하였

으며 28 kVp 관전압 설정에 0.5 mm 두께의 알루미늄 필터

를 사용하였을 때 측정된 반가층은 0.52 mmAl이었다. 또한 

마모그라피 촬영 조건을 모사하기 위하여 엑스레이 선원과 

디텍터의 거리는 500 mm로 설정하였다. 영상을 1 fps로 획

득하였으며, 각 관전류마다 20장의 영상을 획득한 후 

gain-offset correction과 dead-pixel correction을 적용하여 분

석에 사용하였다. 더불어 매 촬영마다 디텍터대신 캘리브

레이션된 electrometer (PiranhaTM R&F/M 605, RTI, Electronics 

AB, Sweden)를 위치시켜 조사선량(mR)을 측정하고 기록하

였다.

  실험결과를 바탕으로 디텍터의 MTF, NPS 그리고 DQE

를 계산하였다. MTF는 10 μm 간격의 슬릿 카메라(I.I.E. 

GmbH, Aachen, Germany)를 이용한 slanted-slit method19)를 

이용하여 계산하였다. 슬릿 카메라를 디텍터 게이트 라인 

어드레싱 방향에 수직 방향으로, 또는 데이터 리드아웃 방
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Fig. 3. A sketch describes the Monte Carlo geometry in this 

study. Solid and dotted lines describe x-ray and light photon 

transports, respectively. MCNPXTM and DETECT2000TM code 

were used to simulate the behavior of each information carrier.

Fig. 4. Measured MTF curves in two perpendicular directions 

(gate-line addressing and readout directions). For a comparison, 

theoretical sine cardinal curve with the detector aperture size is 

also plotted, which is represented as Taper(ρ) in this study.

향에 수직 방향으로 위치시켜 선퍼짐함수(line-spread func-

tion)를 구함으로써 두 방향성의 MTF를 측정하였다. NPS는 

256×256 픽셀 수 관심영역으로 총 140개의 관심영역(10 ROIs/ 

image×14 images)에 second-order polynomial surface de-trend-

ing과 spectral leakage를 제거하기 위한 Hamming window를 

적용하여 계산하였다.19) 실험적으로 측정된 MTF와 NPS를 

바탕으로 DQE를 계산하였으며, 본 연구에서 모델링한 

DQE와의 비교를 수행하였다. 보다 자세한 실험 절차와 

DQE를 구하기 위한 MTF와 NPS의 각 역할은 참고문헌 19

의 Fig. 2를 참고하기 바란다.

  Table 2에 본 연구의 다단계 모델링으로부터 유도된 신

호 및 잡음의 수식을 구성하는 각 파라미터들을 나타내었

다. 픽셀간격 및 유효면적, 그리고 포토다이오드 양자효율 

등 디텍터의 고유한 특성을 나타내는 파라미터들은 CMOS 

디텍터 제작사인 Rad-icon Imaging사에서 제공받은 파라미

터를 사용하였으며, 나머지 입사 엑스레이 스펙트럼 등에 

영향을 받는 파라미터들은 몬테칼로 시뮬레이션을 통해 계

산하였다. Fig. 3은 본 연구에서 사용된 몬테칼로 시뮬레이

션의 기하학적 구조를 나타낸다. 주요한 정보 캐리어 역할

을 하는 엑스레이와 빛의 거동을 모사하기 위해 MCNPXTM 

(Version 2.5.0., Oak Ridge National Laboratory, USA)와 

DETECT2000TM (Laval University, Quebec, Canada) 코드를 

각각 사용하였다. 형광스크린과 포토다이오드에 흡수된 에

너지의 분포를 나타내는 absorbed-energy distribution, 그리고 

형광스크린에서 발생된 빛이 흡수되지 않고 형광스크린 바

닥까지 도달할 확률을 의미하는 light collection efficiency를 

이용하여 형광스크린 및 포토다이오드 내의 양자효율, 2차 

정보 캐리어의 발생 이득 그리고 Swank 잡음 등을 계산하

여 모델링의 분석에 적용하였다.17)

결과 및 고찰

  Fig. 4는 CMOS 디텍터의 두 방향별 측정 MTF와 픽셀의 

유효면적에 의한 MTF (sinc 함수)를 보여준다. 게이트 라인 

어드레싱 방향과 리드아웃 방향의 측정 MTF 비교를 해 보

았을 때 그 차이는 미비하다. 이는 본 연구에 사용된 CMOS 

디텍터의 픽셀이 거의 정방형으로 디자인 되었음을 시사한

다. 측정 MTF가 sinc 함수로 기술된 MTF에 비해 상당히 

낮은데, 이의 주요 원인은 형광스크린 내에서 빛의 산란 때

문이며, 형광스크린과 FOP 그리고 FOP와 CMOS 포토다이

오드 어레이 사이의 미세한 공기층에서의 빛의 산란 역시 

MTF 손실을 초래할 수 있다.

  Fig. 5a는 CMOS 디텍터에 대해 측정한 NPS와 선형시스

템 전달이론을 이용하여 계산한 NPS의 비교를 보여주고 

있으며, Fig. 5b는 측정한 DQE와 계산한 DQE의 비교를 보

여주고 있다. NPS와 DQE 모두 전체 공간주파수 영역에서 

이론적 모델의 데이터가 실험 측정 데이터를 비교적 잘 기

술하고 있다. 본 연구에서는 엑스레이 및 빛 양자의 상관 

잡음, 형광스크린과 반응하지 않은 엑스레이에 기인한 잡
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Fig. 5. Comparisons between the measurement and theoretically calculated (a) NPS and (b) DQE. The cascade model shows good 

agreements in the overall tendency in NPS and DQE characteristics.

음, 그리고 리드아웃 전기적 잡음 등을 고려하고 있는 반

면, 형광스크린에서 산란된 엑스레이 등 이차적으로 발생

한 방사선에 기인한 잡음은 고려하지 않고 있다.17) 이와 같

은 이차 방사선에 기인한 잡음을 고려한다면 더욱 정교한 

신호 및 잡음의 전달 모델링을 수행할 수 있으나, Fig. 5b에

서 보인 바와 같이 그 영향은 미비할 것으로 예상된다. 

  선형시스템 다단계 모델에서 포토다이오드로 직접 흡수

되는 엑스레이의 신호 및 잡음에 비해 형광스크린에서 발

생한 빛에 의한 신호 및 잡음이 주된 반응경로라고 가정하

였을 때 zero 공간주파수 부근의 DQE인 DQE(0)는 

scnscn I×α 로 간단히 나타낼 수 있다. 이는 섬광체의 엑스레

이 양자효율과 Swank 잡음 인자로 결정되며, 본 시스템이 

이론적으로 얻을 수 있는 최대 성능을 의미한다. 몬테칼로 

시뮬레이션 결과로부터 계산된 DQE(0)를 Fig. 5b에 별표로 

나타내었으며, 또한 이러한 DQE(0)는 CMOS 디텍터의 포

토다이오드 어레이 특성에 의한 변화보다는 형광스크린 특

성에 의한 영향이 더욱 크다는 것을 Fig. 6a 및 b를 통해 알 

수 있다.

  Fig. 6은 CMOS 디텍터의 다양한 디자인 파라미터에 대

한 DQE 계산 결과를 보여준다. Fig. 6a는 형광스크린의 엑

스레이 양자효율에 따른 DQE를 나타내며 Fig. 6b는 Swank 

잡음 인자, 그리고 Fig. 6c와 d는 각각 포토다이오드 어레이

의 양자효율과 다양한 상용 Gd2O2S:Tb 형광스크린의 MTF

에 대한 DQE 계산 결과를 나타낸다. 여기서 다양한 형광

스크린의 MTF는 참고문헌 20으로부터 구하였다. 결과에서 

보인 바와 같이 형광스크린의 엑스레이 양자효율과 Swank 

잡음을 개선하는 것(Fig. 6a, b)이 포토다이오드의 양자효율

을 개선하는 것(Fig. 6c)에 비해 시스템의 DQE(0)를 향상시

켜 전체 공간주파수의 DQE를 크게 향상 시킬 수 있음을 

알 수 있다. 이는 형광스크린의 성능이 시스템 전체의 성능

을 크게 좌우함을 의미하며, 이론적 모델로부터 단순화된 

DQE(0)의 수식을 통해서도 유추가 가능하다. 또한 본 연구

에서 사용된 Min-R2000TM 섬광체 스크린 외에 다른 섬광체

를 사용하여 시스템의 MTF를 개선하는 방법(Fig. 6d) 또한 

공간주파수 증가에 따른 DQE 특성 개선을 위한 유용한 방

법임을 알 수 있다.

  이와 같이 CMOS 디텍터에 선형시스템 전달이론을 적용

함으로써 NPS와 DQE 등 디텍터의 실제 측정 성능을 훌륭

하게 기술할 수 있는 모델을 확립하는 연구는 단순히 시스

템의 성능을 비교하는 것 이상의 의미를 가지고 있다. 실제 

디텍터의 제작 이전 단계에 디텍터의 성능을 미리 예측할 

수 있을 뿐만 아니라 효과적인 성능 개선을 위해서는 어떠

한 디자인 파라미터를 개선해야 하는지에 대한 솔루션을 

많은 비용과 시간을 요구하는 경험적인 데이터가 아니라 

디텍터 내의 각 반응 단계별 세분화된 디자인 파라미터를 

이용한 시뮬레이션을 통해 제공할 수 있다는 것이다. 

결    론

  선형시스템 전달이론을 적용하여 간접변환방식 CMOS 

디텍터의 신호 및 잡음의 전달을 기술하는 다단계 모델을 

유도하였으며, 이를 이용하여 CMOS 디텍터의 성능을 예

측하였다. 실제 실험으로 측정한 NPS와 DQE를 이용하여 

모델의 타당성을 검증하였으며, 비교 결과 전체 공간주파
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Fig. 6. Cascaded model analysis of DQE curves with respect to various design parameters of the CMOS photodiode array such as 

(a) phosphor quantum efficiency, (b) Swank noise factor, (c) photodiode quantum efficiency and (d) MTF characteristics of 

commercial Gd2O2S:Tb phosphor screens.

수 영역에서 이론적 모델이 실제 성능을 합리적으로 기술

함을 확인하였다. 선형시스템 다단계 모델 분석 결과 간접

변환방식의 CMOS 디텍터에 사용되는 형광스크린의 성능

이 시스템 전체의 성능에 크게 영향을 미치며, 동시에 가장 

주요한 성능개선 파라미터임을 확인하였다. 

  본 연구에서 제안된 모델링은 DR 시스템을 설계하는데 

매우 중요한 도구로 사용될 수 있으며, 이와 같은 선형시스

템 전달이론은 computed tomography의 단층영상 시스템 뿐

만 아니라 dual-energy imaging 등 새로운 영상화 기법에도 

적용될 수 있다. 또한 최근 활발히 연구되고 있는 포톤 카

운팅(photon counting) 방식의 디텍터 등 새로운 엑스레이 

영상시스템으로 확장시킴으로써 효과적인 설계 및 검증의 

도구로 사용할 때에 저선량, 고성능의 새로운 DR 시스템 

개발 및 최적화에 필요한 비용과 시간을 절감할 수 있을 

것이다.

부록 A: 식 (6) 및 (9)의 유도

  프와송 통계를 따르는 엑스레이 양자가 디텍터 표면으로 

공간적으로 균일한 분포로 입사를 한다고 가정했을 때, 이 

분포를 랜덤변수로 표현하면

  
∑
=

−=
0

1
)~()(~

q

i
iq rrr δ

                            (A1a)

와 같이 델타함수로 기술할 수 있으며, 이의 기대값은 0q

가 된다. 프와송 분포를 가정하였기 때문에 NPS는 
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  00 )( qW =ρ                                   (A1b)

가 되며, 공간적으로 상관관계과 없는 백색잡음으로 표현

된다. 이렇게 입사된 엑스레이 양자는 형광스크린과 반응

을 하게 되고, 식 (2a)에 의해 평균

  scnA qq α01 =                                  (A2a)

의 양자가 path A를 통해 전달이 되고, 반면 평균

  )1(01 scnA qq α−=′                              (A2b)

의 양자가 path B를 통해 전달되게 된다. 이와 같은 반응은 

이항분포를 따르며, 그러므로 각각에 대한 NPS는 식 (2b)

에 의해 다음과 같이 유도된다.
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          (A3b)

  우선 path A를 따라 신호 및 잡음의 전달과정을 살펴보

면, 이어지는 과정은 형광스크린 내에서 빛의 발생과정이

다. 이 과정을 통해 전달되게 되는 평균 양자 수 및 NPS는 

각각 식 (2a) 및 (2b)와 (3)에 의해 다음과 같이 유도된다.

  scnscnAAA qqgq βα0122 ==                      (A4a)
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이어지는 과정은 빛의 산란과정이며, 식 (5a)와 (5b)로부터 

전달되는 평균 양자 수 및 NPS는 다음과 같다.

  scnscnAA qqq βα023 ==                         (A5a)
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다음은 FOP에 의한 양자선택 과정이며, 형광스크린에서 

양자흡수 과정과 유사한 과정이다. 따라서 이 과정을 통해 

전달되는 평균 양자 수 및 NPS는 다음과 같다.

  κβακ scnscnAA qqq 034 ==                       (A6a)
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이어지는 전달과정은 전기신호(예, 전자)로의 변환과정이

며, 형광스크린의 양자흡수 과정 또는 FOP에 의한 양자선

택 과정과 유사하다. 따라서 이 과정으로 통해 전달되는 평

균 양자 수 및 NPS는 다음과 같다.

  κηβαη scnscnAA qqq 045 ==                     (A7a)
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  상기의 식(A7a)는 엑스레이가 형광스크린과 반응하여 빛

으로 변환된 후 궁극적으로 포토다이오드에서 생성된 평균 

전자의 수를 의미하며, 식 (A7b)는 이의 분산값을 공간주파

수에 대한 함수로 표현한 NPS를 의미한다. NPS를 살펴보

면, 빛의 산란과정으로 인해 공간상에서 상관관계가 존재

함을 알 수 있다(엄밀하게 말하자면, 공간적으로 상관관계

가 있는 항과 무관한 항 등 크게 두 항으로 구분될 수 있

다). 이와 같은 일련의 과정과는 독립적으로 포토다이오드 

신호에 추가적인 영향을 미치는 과정이 Fig. 1에서 path B
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로 기술되었다. 즉, 위 식 (A3a)에서 기술된 바와 같이 형광

스크린과 반응을 하지 않은 엑스레이 광자가 포토다이오드

와 직접 반응을 하는 경우이다. 우선 투과한 엑스레이 광자

가 포토다이오드와 반응한 후의 평균 양자 수와 이의 NPS

는 식 (2a)와 (2b)에 의해 다음과 같다.

  pdscnABB qqgq αα )1(0111 −=′=                   (A8a)
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이어지는 과정은 포토다이오드 내에서 흡수된 엑스레이 에

너지가 전자로 변환되는 과정이며, 궁극적으로 생성되는 

평균 전자 양자 수 및 NPS는 다음과 같다.

  pdpdscnBBB qqgq βαα )1(0122 −==                (A9a)
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형광스크린을 투과한 일차 엑스레이가 포토다이오드와 반

응한 후 생성되는 전기신호의 NPS는 식 (A9b)에서 보인 바

와 같이 공간적으로 상관관계가 없는 백색잡음임을 알 수 

있는데, 공간적으로 균일한 분포로 입사한 엑스레이 양자

분포를 고려하면 당연한 결과이다.

  본문에서 언급하였다시피 path A와 path B 과정은 서로 

독립적인 전달과정이다. 따라서 다음의 식과 같이 포토다

이오에서 발생된 평균 전자 양자 수 및 NPS는 각각의 path

를 통해 구해진 결과를 서로 더하면 된다.
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  이렇게 디텍터 전 영역에 걸쳐 생성된 전자에 대한 양자

분포는 픽셀의 크기로 한정되고(즉, 픽셀의 유효면적으로 

양자분포를 적분한다), 이후의 샘플링 과정을 통해 픽셀 간

격으로 이 값을 대표하게 된다. 우선 픽셀의 유효면적으로 

양자분포를 적분한 후의 평균 양자 수 및 NPS는 식 (4a) 및 

(4b)에 의해 다음과 같이 유도된다.
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  샘플링 과정은 신호의 경우에는 픽셀 간격으로 배열된 

델타함수를 곱하는 것을 의미하며, 따라서 평균 기대값은 

식 (A11a)와 변함이 없다. 반면, NPS의 경우는 픽셀 간격의 

뎉타함수 배열을 convolution하는 것이기 때문에 그 결과는 

다음과 같다.
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이므로, 따라서 다음과 같이 단
순화될 수 있다.
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마지막으로 공간적으로 상관관계가 없는 전기적인 잡음을 

고려하면 최종 NPS는 다음과 같다.

22

222
0

0

24
0

78

)1(

)]([sinc)]([11

)()()(

add

pd

pdpdscn

j
scn

scn

scn
scnscn

add

d

I
daq

d
ja

d
jaT

I
aq

WWW

σ

βαα

ππβκηκηβα

+

−
+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

±
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
±⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

+=

∑
∞

=
ρρ

ρρρ

                                              (A13)

참고로 최종 신호의 경우에는 zero-mean 전기적인 잡음을 

고려하고 있기 때문에 더해지는 값이 없다. 더군다나 DQE 

평가 시 일반적으로 offset 보정을 수행하기 때문에 전기적 

잡음에 의한 신호의 증가는 무시할 수 있다. 따라서, 본 논

문에서 다루고 있는 디텍터 모델링 결과에 의하면 신호는 

식 (A11a) 그리고 NPS는 (A13)으로 각각 기술된다.
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Signal and Noise Analysis of Indirect-Conversion Digital Radiography 
Detectors Using Linear-systems Transfer Theory

Seungman Yun*, Chang Hwy Lim*, Jong Chul Han*, Okla Joe*, Jung-Min Kim†, Ho Kyung Kim*

*School of Mechanical Engineerig, Pusan National University, Busan, 
†Department of Radiologic Science, Korea University, Seoul, Korea

For the use of Indirect-conversion CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) detectors for digital x-ray 

radiography and their better designs, we have theoretically evaluated the spatial-frequency-dependent detective 

quantum efficiency (DQE) using the cascaded linear-systems transfer theory. In order to validate the developed 

model, the DQE was experimentally determined by the measured modulation-transfer function (MTF) and 

noise-power spectrum, and the estimated incident x-ray fluence under the mammography beam quality of W/Al. 

From the comparison between the theoretical and experimental DQEs, the overall tendencies were well agreed. 

Based on the developed model, we have investigated the DQEs values with respect to various design parameters 

of the CMOS x-ray detector such as phosphor quantum efficiency, Swank noise, photodiode quantum efficiency 

and the MTF of various scintillator screens. This theoretical approach is very useful tool for the understanding 

of the developed imaging systems as well as helpful for the better design or optimization for new development.
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