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요약

본 논문에서는 이중 에너지 디지털 래디오그래피를 위한 이중 모드 검출기 개발을 제안한다. 이중 에너지 래디오그

래피 모듈의 설계를 위하여 상용 BIS(Baggage Inspection System)에서 사용되고 있는 X-선 발생장치의 스펙트럼과

이중 모드 검출기에 대한 특징 및 방사선적 특성을 분석하였다. 
제안하는 영상 검출기 모듈은 BIS에서 활용되고 있는 X-선관을 대상으로 X-선 스펙트럼을 모사하고, 모사한 스펙

트럼을 통하여 새롭게 제안하는 검출기 모듈의 방사선적 특성을 고찰하였다.
X-ray를 이용한 실험에서 구리 필터의 두께 증가에 따라 저에너지 검출기(LED)와 고에너지 검출기(HED)의 출력

신호의 차이는 같이 증가하였다. 특히 HED에서의 출력신호의 크기는 구리 필터 두께가 증가 할수록 감소함을 알 수

있었다.

Abstract

In this paper, we are suggested development of  dual-mode detector for dual-energy digital radiography. 
Design of dual-energy radiography module for commercial BIS (Baggage Inspection System) is used in the 
spectrum of the X-ray generator and detector for dual-mode features and radiological characteristics were 
analyzed. 

BIS suggestl on the image detector module being used to target X-ray tube to simulate X-ray spectrum and 
simulated spectrum to offer through the new radiographic characteristics of the detector modules were 
investigated. 

Using X-ray experiments with an increase in the thickness of the copper filter low energy detector (LED) 
and high-energy detector (HED) as the difference between the output signal increases. HED, especially in the 
size of the output signal decreases with increasing thickness of the copper filter was found. 
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I. 서론

방사선 검출기는 대부분 사진 필름이 사용되었으나,  
20년 전에 일본에서 개발된 이미징 플레이트(Imaging 
Plate)는 X선 필름과 비교해서 100배 이상의 고감도를

가지며 위치 분해능도 X선 필름과 거의 같아서 디지

털 래디오그래피 시대를 도래하게 하였다. 디지털 래

디오그래피의 이용은 X선 진단, 회절실험, 비파괴검사

등 지금까지 필름을 사용하고 있었던 분야에서 많이

이용되고 있고, 특수한 경우 고감도를 이용하여 생체

내 함유되어 있는 극미량의 자연방사능분포를 측정하

고 있다.[1] 디지털 래디오그래피를 위한 방사선 검출기

는 일반촬영을 위한 장치, X선 TV장치 등에서는 투사

후 방사선 강도를 전류로 측정하는 방식이고, 
SPECT(Single Photon Emission Computed Tomography) 

나 PET(Positron Emission Tomography)에서는 선의

수를 카운트하여 전류신호로 바꾸게 된다. 

  본 논문에서는 이중 에너지 디지털 래디오그래피

를 위한 이중 모드 검출기 모듈을 새로운 방식으로 개

발하는 것을 제안한다. 이중 에너지 래디오그래피 모

듈의 설계를 위하여 상용 BIS(Baggage Inspection 
System)에서 사용되고 있는 X-선 발생장치의 스펙트럼

과 이중 모드 검출기에 대한 특징 및 방사선적 특성을

분석하였다. 

  본 연구는 새롭게 제안하는 영상 검출기 모듈의

특성 분석과 실험을 통한 증명에 초점이 맞춰져 있기

때문에 BIS에서 활용되고 있는 X-선관을 대상으로 X-
선 스펙트럼을 모사하고, 모사한 스펙트럼을 통하여

새롭게 제안하는 검출기 모듈의 방사선적 특성을 고

찰하였다.

II. 이중 에너지 X-선 래디오그래피

 이중 에너지 X-선 래디오그래피 방식은 X-선 발

생장치에서 초기에 저에너지 영역의 X-선 스펙트럼과

고에너지 영역의 X-선 스펙트럼을 독립적으로 발생시

켜, 단일 영상 검출기에 입사시켜 영상화하는 방식이

있고[2], X-선 스펙트럼을 초기에 분리하지 않고 두 개

의 검출기 모듈을 이용하여 저에너지 영역의 스펙트

럼에 반응하는 신호와 고에너지 영역의 스펙트럼에서

반응하는 신호를 획득하여 이용하는 방식이 있다. 

 본 연구에서는 X-선 스펙트럼은 Monte Carlo 모델

링 코드인 MCNPX [3]를 사용하고, X-선 양극의 각도는

22°, 선원과 검출기의 거리(SDD)는 750 mm로 하여 x-
선 스펙트럼의 각 에너지 빔(beam)에 따른 강도를 구

한다.[2] 모델링한 X-선 스펙트럼을 검증하기 위하여

X-선 스펙트럼 생성 모사 코드(code)인 SRS78[2]을 이용

한다. X-선관 내의 저지물질과 관용기 창 매질 등을

MCNPX 코드에서 사용된 값과 동일하게 적용하여 X-
선 스펙트럼을 획득하고, 이에 대해 MCNPX 코드에서

생성된 스펙트럼과 비교한다. 모델링한 X-선관의 주요

특성은 [표 1]에 나타내었으며, 이와 관련한 X-선관의

기하학적 구조는 [그림 1]과 같다. 

tube voltage max 160kVp

tube current max

(depends on cooling)
1mA

tube power max 480W

filament voltage co. 3.5V

filament current 3.2±0.2A

nom. focal spot 0.8mm x 0.8mm

inherent filtration 0.8Be,1.5glass(mm)

anode angle 22°

beam angle 80°

frequency 60㎐

cooling oil, gas

Willick Engineering Company <XP-ZSCAN GEN> : 140kV/1mA

[표 1] 사용된 X-ray Generator 특성

[그림 1] Monte Carlo simulation에 사용된 X-ray tube의

기하하적 구조
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MCNPX 및 SRS78 코드 모사결과 [그림 2]에서와 같

이 X-선 에너지에 대한 X-선 Photon, 즉 강도(Intensity)
를 나타내었다. 두 스펙트럼에서 보이는 바와 같이

0.07 MeV 이하에서는 SRS78 코드의 결과보다 MCNPX 
코드에서의 X-선Fluence가 다소 적게 나타났으나 0.07 
MeV 이상에서의 스펙트럼 강도는 비슷하게 나타났다. 
특히 X-선관에서 사용되는 알루미늄 필터에 의해 저

에너지 영역의 저지 X-선(bremmstrahlung)이 제거되고, 
텅스텐 저지물에서 발생하는 두 개의 특성 X-선이 거

의 일치함을 알 수 있다. 
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[그림 2] 스펙트럼 비교

III. 이중 모드 검출기

새롭게 제안하는 이중 모드 검출기의 조합은 섬광

체(Scintillator) 및 광센서(Photosensor)로 구성된다. 

1. 섬광체(Scintillator)

섬광체는 입사하는 방사선과 반응하여 빛을 생성시

키는 물질로서 생성되는 발광 스펙트럼은 일시적으로

가시광선 영역 및 자외선 영역에 있으며 감쇠 시간은

nsec ～ msec 정도가 된다. 섬광체의 기본 원리는 [그
림 3]과 같이 방사선이 충만대(Valance band)의 전자에

에너지를 전달하면 전자가 그 에너지를 얻어 전도대

(Conduction band)로 여기 되고, 여기된 전자는 자유전

자로 떠돌다 에너지를 잃고 다시 천이 하는데 천이 도

중 활성제(activator)로 첨가한 불순물 층에 포획되어

있다가 충만대로 천이하면서 에너지 차에 해당하는

파장의 빛을 방출한다.[4]

[그림 3] Scintillation mechanism

섬광체는 섬광물질과 불순물의 종류 및 농도에 따

라 발광 스펙트럼이나 섬광효율 등의 특성이 다르기

때문에 방사선의 종류, 사용 환경 등을 고려하여 적용

분야에 알맞은 최적의 섬광체를 선정하여야 한다.

2. 이중 모드 검출기 모듈

[표 2]에 나타낸 Kodak사 Lanex 계열의 스크린 타입

의 섬광체를 이용한다. Lanex 계열의 섬광체는 [표 2]
에서 알 수 있듯이 밀도는 동일하나 두께가 달라 입사

된 X-선 에너지의 흡수율이 다르다. 흡수된 에너지에

비례하여 광 발생 량도 달라진다. Lanex 계열의 섬광

체 후부 중 LED 및 HED의 흡수 에너지비 및 광발생

비를 최대화 할 조합으로 LED에는 Lanex Fine을 HED
에는 Lanex Fast-B가 우선된다. 그러나 Lanex Fine은 두

께가 가장 얇아 BIS의 X-선 영역인 140～160 keV에 대

해 입사 X-선 투과율이 높아 오히려 LED 및 HED의

흡수 에너지비 및 광발생비가 낮다. 따라서 Lanex 
Regular 및 Fast-B의 조합과 이때 구리필터의 두께를

이용하여 LED 및 HED에 대한 방사선적 특성 분석과

최적 구도를 도출한다.
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Type
Compositi

on

Covera

ge 

(mg/cm

2)

Density 

(g/cm3)

Peak

Emission 

(nm)

Conversi

on 

Efficien

cy

thicknes

s

(μm)

Fine Gd2O2S:Tb 34 7.34 545 15% 46.32

Regular Gd2O2S:Tb 70 7.34 545 15% 95.37

Fast-B Gd2O2S:Tb 133 7.34 545 15% 181.2

[표 2] Lanex 계열의 스크린 타입의 섬광체에 대한 특성[5]

제안된 LED는 Lanex Regular, HED는 Lanex Fast-B
의 조합(이하 “new LEDHED)에서 구리필터의 두께를

변화시켜 가면서 흡수 에너지의 분포를 알아본다. [그
림 4]는 구리필터의 두께와 흡수된 에너지 분포를 알

아 본 것이다.

[그림 4] New, LED, HED 구리필터 두께와 흡수에너지

[그림 4]에서와 같이 LED에서 흡수된 X-선 스펙트

럼을 비교 분석한 결과 HED에서 구리 필터의 두께

증가에 따라 저에너지 X-선 스펙트럼이 감소함을 알

수 있고, 약 70 keV에서 최대치를 보였으며 입사 스펙

트럼이 분리됨을 알 수 있다.

3. 포토다이오드(Photodiode)

포토다이오드 설계는 CAD Tool인 Silvaco 사의

Cadence[6] Tool을 사용하며, ATLAS, ATHENA Tool과
연동되도록 고안되어 있다. 구조적 해석, 특성 분석, 

Mask Layout과정을 [그림 5]와 [그림 6], [그림 7]에 나

타낸다.

[그림 5] ATHENA Tool을 이용한 포토다이오드 공정 구조해석

흐름도

[그림 6] ATLAS Tool을 이용한 특성 분석

[그림 7] CADENCE Tool을 포토다이오드

Mask Layout 공정

IV. 실험 및 결과

제안한 이중 모드 검출기 모듈을 실험하기 위하여

공항 및 항만의 BIS(Baggage Inspection System)에 적용
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되고 있는 산업용 X-선 장치(140 kVp, 1mA) 사양과 동

일한 조건으로 설정하기 위해 산업용 XP-ZSCAN 
GEN(Willick Engineering Company) X-선 제너레이터의

X-선관 및 스펙트럼을 이용하여 실험 및 모사를 수행

하였다. 

연구의 목적 달성을 위하여 사용한 X-선 스캐너는

[그림 8]에 나타낸 것을 사용하였다. 

[그림 8] X-ray scanner

개발한 검출기 구조는 [그림 9]와 같이 적층 구조로

저에너지 섬광체 아래에 LED(Low Energy Detector)가
있고, LED와 HED사이에 에너지를 고에너지와 저에

너지로 나누어 주는 구리 필터가 있으며 구리 필터 아

래에 고에너지 섬광체와 그 아래에 HED(High Energy 
Detector)가 들어간다. 적층 구조의 검출기에 X-선원을

조사하면 컨베이어 벨트가 작동하면서 피사체를 움직

인다. X-선원과 마주보며 고정되어 있는 검출기 모듈

위를 피사체가 지나가면서 피사체를 투과한 X-선이

검출기의 섬광체에 빛을 생성하게 하고 그 빛이 검출

기에 들어가면 신호가 영상으로 변환하게 된다.

[그림 9] 적층 구조의 개발한 검출기

실험 결과, 새로운 검출기의 경우에 [그림 10]과 같

이 입사 X-선의 양이 증가할 수록 출력신호가 커지는

현상을 관찰할 수 있었고, Dark 상태의 각 채널 간의

Non-uniformity가 X-선 조사량 증가에 따른 응답신호에

는 크게 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있었다. 

 따라서 LED, HED의 출력 신호는 Dark 상태에서

의 각 채널별 Non-uniformity 보다 Scintillator 및 Optical 
Coupling 등에 더 만감한 Non-uniformity가 존재하여

LED, HED에서 출력되는 신호에 영향을 미치는 것으

로 판단된다. 

[그림 10] New Detector의 채널별 Uniformity

두께별 구리 필터가 HED에 Couplingh된 새로운 검

출기에 대하여 Test Phantom이 없는 상태에서 X-선 조

사시간 즉, Integration time 증가에 따른 출력신호를 측

정한 결과, [그림 11]과 같이 LED 및 HED에서 출력되

는 신호는 Integration time이 증가함에 따라 선향적으

로 증가하는 현상을 관찰할 수 있었고, 동일조건에서

의 출력신호는 HED에서 출력되는 신호보다 LED에서

출력되는 신호가 더 큼을 알 수 있었다.
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[그림 11]. 새로운 검출기의 Integration time에 따

른 출력 신호

동일 Integration time 조건에서 새로운 검출기의

LED 및 HED에서 출력되는 신호의 비(HED/LED)는
[그림 12]와 같이 구리 필터 두께가 증가함에 따라 감

소함을 알 수 있었는데 이는 구리 필터의 두께가 증가

할 수록 LED와 HED의 출력신호 차가 커짐을 의미한

다.

[그림 12] New Detector의 Filter 두께에 따른 출력신호비

또한 동일 조건 및 구조(2층 구조, No Phantom)에서

새로운 검출기의 HED에서 출력되는 신호를 볼 때

Lanex Fast B에 의한 출력신호는 [그림 13]과 같이 구

리 필터 두께가 증가함에 따라 감소함을 알 수 있었고

Test Phantom(Al : 2mm + Acryl : 20mm + Cu : 0.2mm)
에 대한 출력신호는 1.87 V임을 알 수 있었다. 

[그림 13] 새로운 검출기 HED에서 Filter 두께에 따른

출력신호

V. 결론 및 고찰

본 연구는 BIS(Bagage Inspection System)에서 사용되

고 있는 Dual Energy X-ray 방식으로 상용화되어 있는

제품들에 비해 낮은 비용으로 더 좋은 영상을 획득하

기 위해 현재 상용화 되어 있는 DT (Detection 
Technology)社와 ET (Electron Tube)社의 섬광체 조합과

새로운 포토다이오드에 비용이 적게 드는 Screen type
의 섬광체 중에서 Lanex시리즈 섬광체 조합을 구성하

여 기존의 검출기 모듈을 바탕으로 앞의 조합에 대해

Monte carlo code인 MCNPX Simulation과 Z-map을 수행

하여 고에너지와 저에너지의 분리 가능성 및 고에너

지 검출기의 필터 두께에 대해 예측하였으며 그 결과

로 저에너지 검출기 영역에는 Lanex-Regular, 고에너지

검출기 영역에는 Lanex-Fast B의 조합을 얻어냈다. 그

리고 그때의 구리필터의 두께는 고에너지 영역과 저

에너지 영역의 차이가 분명하게 나타나는 0.7mm 이상

을 예측하였다. 

그리고 섬광체에서 나오는 빛을 받아들여서 신호를

내보내는 Photodiode는 센서의 설계 및 구조에 대한

특성을 나타내고 시뮬레이션 할 수 있는 Silvaco社의

ATHENA Tool과 ATLAS Tool, CADENCE를 이용하였

다. 그리고 설계가 끝나고 KETRI (한국전자정보통신

연구원)의 Fab 공정을 이용하여 최종적으로 1.5 mm × 
3.2 mm의 16채널 PIN Photodiode를 제작하였다. 그 16
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채널 중에서도 저저항인 80-120Ω과 고저항인 5kΩ의

Capacitance와 I-V Curve 그리고 Quantum Efficiency에

대한 실험과 시뮬레이션을 하여 결과적으로 영상 획

득을 위해 Capacitance가 높은 저저항인 80-120Ω을 사

용하였다.

또한 실제와 거의 흡사한 환경을 조성하기 위해

X-ray Generator는 실제 산업용에서 쓰이는 140kV, 
1mA를 사용하였고 포토다이오드에 섬광체를 Coupling
하기위해 Screen Type의 Lanex 섬광체를 16채널포토다

이오드의 Active Layer의 사이즈(24 mm × 3.2 mm)에
맞게 제작하였다. 그리고 고에너지 영역의 검출기인

HED에는 저에너지 영역의 검출기와의 에너지 흡수

영역의 차이를 위해 구리 필터를 섬광체 위에 Coupling 
하였다.

그리고 동일한 X-ray 실험 조건에서 구리 필터의 두

께 증가에 따라 저에너지 검출기(LED)와 고에너지 검

출기(HED)의 출력신호의 차이는 같이 증가하였다. 특

히 HED에서의 출력신호의 크기는 구리 필터 두께가

증가 할수록 감소함을 알 수 있었다.
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