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Abstract

An X-ray diffractometer which has various X-ray optics can give qualitative and quantitative information 
for a sample using a nondestructive analysis method. A parallel beam optic passes the parallel beam and 
removes divergent beam generated from an X-ray tube. The parallel beam optic used in the X-ray 
diffractometer was fabricated by wire cut and grading of stainless steel plates and was evaluated its 
performance using an X-ray imaging system. The measured parallelization of 6.6 mrad for the fabricated the 
parallel beam optic was a very close to the expected value of 6 mrad. An X-ray imaging technique for 
evaluating the parallel beam optics can estimate parallelization for each plate and can be used to other X-ray 
optics.
Key words: X-ray, Diffraction, X-ray Diffractometer, X-ray Optics, Parallel Beam

요약

엑스선 회절분석기는 비파괴적인 방법으로 시료의 정보를 정성 및 정량적으로 분석할 수 있다. 엑스선 회절분석기에
는 다양한 광학소자가 사용된다. 평행빔 광학소자는 광축에 평행한 빔을 통과시키고 발산하는 빔을 제거하는 역할을 한
다. 와이어 컷 제작과 스테인리스 스틸 평판을 연마하여 평행빔 광학소자를 제작하였고 엑스선 영상장치를 이용하여 그 
평행도를 평가하였다. 설계된 6 mrad과 매우 가까운 6.6 mrad의 평행도를 갖는 평행빔 광학소자를 제작하였다. 엑스선 
영상을 이용하면 개개의 평판의 평행도를 예측할 수 있을 뿐만 아니라 다양한 광학소자 평가에도 사용될 수 있을 것이다.
중심단어: 엑스선, 회절, 엑스선 회절분석기, 엑스선 광학소자, 평행빔 광학소자

Ⅰ. 서론
엑스선을 이용한 물질의 분석은 과학분야 뿐만 아

니라 산업계에서도 광범위하게 사용되고 있다[1-3]. 대
표적인 예로 엑스선 형광분석(X-ray fluorescence 
analysis)[4]과 엑스선 회절분석(X-ray diffraction analysis)[5]

이 있다. 이 두 분석법은 비파괴적인 방법으로 시료를 
분석할 수 있다는 장점이 있으며, 사용도 매우 간단한
다. 특히 엑스선 회절분석법은 시료의 격자상수, 결정
화 정도, 결정립 크기 및 변형 등의 정보를 분석할 수 
있으며[6-7], 고체, 분말, 판상 등 다양한 시료에 대해 정
성 또는 정량적으로 분석할 수 있다[8-9].
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엑스선 회절현상을 이용한 엑스선 회절분석기(X-ray 
diffractometer)는 독립 형태(stand alone)의 장치로 광범
위하게 사용되고 있으나, 최근 실험실 전용으로 간단
한 형태의 분석이 가능한 실험실 형태(table top)의 회
절 분석기가 개발되고 있고 관련 광학소자들도 연구

되고 있다[10-11].

통상적으로 엑스선 회절분석기는 구리를 양극으로 

하는 엑스선관을 사용한다. 구리의 특성방사선(CuKα1)
은 8047.8 eV이며 파장(λ)은 0.154 nm이다. 격자상수가 
매우 작은 물질을 분석하고자 할 때에는 몰리브덴(Mo)
을 양극으로 하는 엑스선관을 사용하기도 한다. 엑스
선 회절분석은 시료속에 포함된 결정 입자의 격자간

격(d)과 시료에 입사하는 엑스선의 파장과 각도(θ) 사
이에 브래그(Bragg) 조건(nλ=2dsinθ, n=정수)을 만족하
는 엑스선만이 회절되는 현상을 이용하는 기법이다[2]. 
분석의 정밀도는 엑스선 회절분석기의 기계적인 정밀

도, 입사 엑스선의 파장 단일성과 평행도에 의해 결정
된다. 엑스선관에서 발생되는 특성방사선만을 포물면 
기판을 가지는 다층박막 거울을 이용해 선택적으로 

사용함으로써 두 가지 목적을  달성할 수 있다[12]. 그
러나 엑스선관의 초점이 유한하기 때문에 발생하는 

입사각도의 변화에 의한 파장의 퍼짐을 줄이고, 엑스
선 빔의 평행도를 높이기 위하여 이중 반사 모노크로

메터 (two bounce monochromator)와 평행빔 광학소자
(parallel beam optics)가 추가적으로 사용된다.

본 연구는 실험실 형태의 엑스선 회절분석기의 분

석 정밀도와 관련이 있는 빔의 평행도를 높이기 위한 

평행빔 광학소자의 개발과 성능평가에 대해서 다룬다. 
평행빔 광학소자의 평행도 분석을 위하여 엑스선 영

상장치를 이용하였다.

Ⅱ. 실험기기 및 방법

1. 평행빔 광학소자의 제작

회절현상을 이용하여 물질을 분석하기 위해서는 시

료에 평행하게 엑스선을 입사시킬 필요가 있다. 그러
나 엑스선관에서 발생되는 엑스선은 유한한 초점 크

기를 가지는 콘빔(cone beam) 형태이기 때문에 평행빔

으로 변환시킬 필요가 있다. 그림1은 엑스선 회절분석
기의 광학계(optical system)를 간단히 나타낸 것이다. 
엑스선관에서 발생된 빔은 콜리메이터에 의해서 제한

되어 포물면 기판을 가지는 다층박막 거울에 입사된

다. 포물면 기판의 다층박막 거울은 구리의 특성방사
선만을 선택적으로 골라내는 역할과 콜리메이터를 통

과한 팬빔(fan beam)을 평행빔(parallel beam)으로 전환
하는 역할을 한다. 통상 다층박막 거울은 초점에서 출
발한 빔에 대해 설계되기 때문에 구리의 Kα특성방사

선 8047.8 eV이외에 상대적인 강도는 약하지만 Kβ 특
성방사선 8905.3 eV도 같이 반사된다. 그러나 Kβ 특성
방사선은 분석 소프트웨어에서 그 효과를 제거할 수 

있어 크게 문제는 되지 않는다.

Fig. 1. Optical layout for an X-ray diffractometer

포물선의 특징에 의해 포물선의 초점에 엑스선관의 

초점이 일치되도록 하면 엑스선관의 초점에서 발생된 

엑스선은 포물면에 반사되면 평행빔으로 전환된다. 그
러나 엑스선관의 초점이 유한하기 때문에 평행하지 

않은 빔들이 상당히 발생된다. 이 빔들은 부정확한 시
료의 정보를 주기 때문에 분석의 정밀도를 향상시키

기 위하여 평행빔 광학소자를 이용하여 발산하는 빔

들을 제거할 필요가 있다.

평행빔 광학소자는 얇은 금속판을 평행하게 규칙적

으로 배열한 것이다. 광축에서 일정 각도를 벗어나는 
빔들은 얇은 금속판에 의해 흡수되어 제거된다. 배열
의 간격과 길이는 평행빔의 정도를 결정하는 중요한 

인자가 된다. 그림2는 평행빔 광학소자의 구조 및 평
행도를 표시한다. 평행도는 (식1)로 결정된다.

  tan  

 ···················································· (1) 



479

“Journal of the Korean Society of Radiology, Volume 6, Number 6”

ISSN : 1976-0620

Fig. 2. Schematic view of the parallel beam optic and its 

parallelization

(a) 3D view

(b) Sectioning view

Fig. 3. Three dimensional drawing of the parallel beam optic

실제 개발되고 있는 실험실 형태(table top)의 회절 
분석기에 장착될 평행빔 광학소자를 위해 시료홀더 

중심에서 엑스선관까지의 거리가 180 mm인 경우에 
대하여 평행빔 광학소자를 설계하고 제작하는 것을 

고려하였다. 평판의 폭과 길이가 각각 30mm와 50 mm
이고 평판 사이의 거리가 0.3 mm가 되도록 하였다. 예
상되는 이상적인 평행도는 6 mrad 이다. 그림 3은 3차
원으로 설계된 평행빔 광학소자의 제작도면을 표시한 

것이다. 정면 윈도우의 폭과 높이는 각각 30 mm와 20 
mm가 되도록 하였다.

2. 평행빔 광학소자의 평가

평행빔 광학소자의 평행도를 평가하기 위하여 엑스

선 영상시스템을 이용한 방법을 고려하였다. 엑스선 
영상시스템은 콘빔 형태의 엑스선을 발생하고 가시광

선의 정렬시스템을 가지고 있어 빔의 중심을 알 수 있

다. 엑스선 광원과 검출기 중심 사이의 거리가 멀어질 
수록 평행도가 높은 엑스선 빔이 검출기 중앙부로 입

사된다. 이 원리를 이용하면 그림4와 같이 평행빔 광
학소자의 평행도를 평가할 수 있다.

Fig. 4. Evaluation scheme for a parallel beam optic using 

X-ray imaging system

Ⅲ. 결과

1. 평행빔 광학소자의 제작

 평행빔 광학소자의 0.3 mm 간격을 균일하게 제작
하기 위해 텅스텐 와이어 컷(wire cut) 공정을 사용하였
다. 알루미늄 기판에 평판이 삽입될 0.3 mm 간격을 2.0 
mm 깊이로 제작하고, 평판과 평판 사이의 거리가 0.3 
mm가 되도록 하였다. 홈과 홈 사이의 제작 오차는 최
대 2 μm 이하 이다. 한편 평행빔 광학소자에 사용되는 
평판(plate)은 두께 0.5 mm의 스테인리스 스틸(stainless 
steel)을 사용하였다. 평판 자체의 평행도도 평행빔 광
학소자의 성능에 영향을 미치기 때문에 양면을 0.1 
mm씩 연마하여 0.3 mm가 되도록 하였다. 이 공정은 
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평판도의 평행도를 높이는데 기여한다. 알루미늄 본체 
내부에 스테인리스 스틸 평판을 삽입하고, 커버를 설
치하고 나사를 이용하여 고정하게 하였다. 그림 5는 
제작된 평행빔 광학소자를 나타내었다.

Fig. 5. Fabricated parallel beam optic for an X-ray 

diffractometer

2. 평행빔 광학소자의 평가

엑스선 광원을 검출기(image plate)로부터 충분히 먼
거리에 위치시킨 후 영상을 획득하면 평판에 해당하

는 스테인리스 스틸 부분은 광자가 투과하지 못하고 

슬릿 사이만 엑스선이 통과하게 되어 검출기에는 평

판이 위치하는 부분은 흰색(실직적으로는 밝은 회색)
으로 나타나고 슬릿과 슬릿 사이는 검게 나타난다. 엑
스선 광원의 위치를 검출기 방향으로 거리를 조절하

면서 영상을 검출하면 평행빔 광학소자의 중심부에서 

멀어진 부분부터 엑스선 광원이 통과하지 못하게 되

어 흰색으로 영상이 나타나게 된다. 그림6은 50 kVp, 
200 mA, 0.25 sec의 조건에서 획득한 평행빔 광학소자
에 대한 영상이다. 그림6 (a)와 (b)는 광원에서 검출기
까지의 거리가 각각 1800 mm와 1000 mm이다.

(a) 1800 mm

(b) 1000 mm

Fig. 6. X-ray images for a parallel beam optic taken with an  

X-ray imaging system. The distances between an X-ray 

source and a detector are 1800 mm (a) and 1000 mm (b), 

respectively

광원과 검출기 사이의 거리가 1800 mm 인 경우에
는 검출기의 중심부로 입사하는 엑스선의 평행도가 

충분히 좋기 때문에 슬릿과 슬릿사이의 이미지가 선

명하게 관찰된다. 반면 광원과 검출기 사이가 1000 
mm에서는 평행빔 광학소자의 중심에서부터 6.6 mm 
거리에 떨어진 슬릿과 슬릿 사이의 간격은 엑스선이 

통과하지 못한다는 것을 알 수 있다. 이 영상을 통해 
평행도는 tan-1(6.6/1000)로 6.6 mrad임을 예상할 수 있
다. 이론적으로 예상한 6 mrad과 매우 근사한 값을 보
인다는 것을 알 수 있다. 

분석을 위하여 그림 6 (b)의 중심에서 슬릿과 직각
인 직선에 대한 프로파일을 그림 7에 표시하였다. 슬
릿이 규칙적으로 배열되어 있음을 알 수 있고, 중심부
는 검은 회색으로 나타나 픽셀값(16비트 영상)이 작게 
나타났다. 이는 검출기의 중심부 또는 평행빔 광학소
자의 중심부는 빔의 평행도가 매우 높기 때문에 엑스

선이 평행빔 광학소자의 슬릿을 대부분 통과했다는 

의미로 해석될 수 있다. 그리고 중심부의 빔폭이 가장
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자리의 빔 폭보다 작다는 것을 알 수 있다. 이는 스테
인리스 스틸의 두께 0.3 mm 보다 작은 것으로 엑스선
관의 유한한 초점에 의해 중심부의 빔폭이 매우 작게 

나타남을 간접적으로 알 수 있다. 그림 7의 6 mm되는 
지점에 위치한 스테인리스 스틸의 평판은 다른 곳에 

위치한 평판보다 평판도가 떨어지기 때문에 엑스선의 

차폐효과가 추가적으로 발생한 다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7. line profile obtained from an X-ray image for the parallel 

beam optic at the distance of 1000 mm between an X-ray 

source and a detector

 

Ⅳ. 결론
실험실 형태(table top)로 개발되고 있는 엑스선 회

절분석기에 사용되는 평행빔 광학소자를 개발하고 평

가하였다. 와이어 컷(wire cut) 제작 기법과 스테인리스 
스틸의 양면 연마 기법을 통해 평판의 평판도를 높임

으로 이론값 6 mrad에 매우 가까운 6.6 mrad의 평행도
를 갖는 엑스선 회절분석기용 평행빔 광학소자를 개

발하였다.

평행빔 광학소자의 성능 분석을 위해 엑스선 영상

을 이용하는 방법을 제시하였다. 기존의 회전스테이지
를 이용하는 방식보다 평가가 쉬우며 개개의 슬릿을 

한 번에 검사할 수 있는 장점이 있다. 엑스선 영상을 
이용한 평가 기법은 엑스선 회절분석기에 사용되는 

광학소자들 뿐만 아니라 다른 엑스선 광학소자의 개

발 및 성능평가에도 적용이 가능할 것이다. 
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