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요 약

기존 구내 치근단 촬영용 장치는 환자 피폭선량, 촬영시 고통 등의 문제점을 지니고 있다. 본 연구에서는 이러한 문
제점을 해결하기 위한 신개념의 삽입형 초소형 X선 시스템의 가능성을 검증하였다. 먼저 초소형 X선 튜브에 사용될 
콜리메이터와 필터를 설계하기 위하여 Geant4를 이용하여 최적의 콜리메이터 두께와 필터 두께를 결정하였으며 CdTe 
검출기와 PX4 모듈을 이용하여 결정된 두께에서의 X선 스펙트럼을 확인하였다. 또한 기존 상용화된 치근단 촬영장치
와 XOFT사의 초소형 X선 튜브를 이용하여 제작된 치아 팬텀에 대한 영상을 획득하였다. 그 결과 제안된 신개념의 삽
입형 초소형 X선 시스템은 기존 시스템과 유사한 영상의 질을 나타내었다. 이는 향후 치근단 촬영용 장치를 비롯하여 
다양한 응용부위에 활용할 수 있음을 나타낸다.
중심단어 : 치과 영상, 초소형 X선 튜브, 삽입형, 필터, 콜리메이터

Abstract

Conventional periphery radiography system has a various problem such as patient dose and the pain of 
X-ray examination. In this paper, to solve these problems, we suggested insertional miniature x-ray system 
and we verified the feasibility of this system. First, we performed the Geant4 x-ray simulation to design 
x-ray collimator and filter to use miniature x-ray tube and we decided optimized thickness of filter and 
collimator. Also, we measured x-ray spectrum using CdTe detector and PX4 module to verify simulation 
results. Also, we acquired teeth image of fabricated phantom using conventional dental x-ray and prosed 
miniature x-ray system. As a results, our system has good image quality as compared to those of conventional 
systems. Our evaluation of the proposed system indicates that it can be potentially very useful for dental 
imaging.
Key Words : Dental Imaging, miniature x-ray tube, insertable, filter, collimator
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Ⅰ. 서론

1. 초소형 X선 튜브

1895년 뢴트켄의 고에너지 음극선관을 이용한 음극
선의 성질에 대한 연구로부터 X선이 발견된 이후 현
재 사용되고 있는 X선관은 1913년 쿨리지가 고안한 
"Hot filament" X선관이다. X선관은 기본적으로 음극과 
양극으로 구성되어 있으며 선팽창계수가 같으면서 용

융점과 X선 흡수가 낮은 유리로 둘러싸여 있고 금속
으로 만들어진 용기속에 들어있다. 또한 X선관 내부는 
진공 상태로 되어 있는데 이는 전자의 이동 속도를 감

소시키지 않도록 하여 효율적으로 X선을 발생시키고 
필라멘트의 산화를 방지하여 X선관의 수명을 연장하
기 위한 것이다[1]. 이처럼 많은 제약 및 복잡한 구조로 
인해 X-선 튜브를 작게 제작하는 것은 매우 어려운 기
술로 인식되어 왔다. 그러나 최근에는 이러한 X선 튜
브를 작게 제작하여 다양한 부위에 적용하고자 기술

이 보고되고 있다[2]. 표 1은 이러한 초소형 X선 튜브
의 개발 현황을 요약한 것이다[2-7]. 이러한 초소형 X선 
튜브는 표1에서 보는 바와 같이 X선관의 직경이 1cm 
이하로 매우 작은 크기로 제작되고 있으나, 작은 단면
적의 타켓으로 인해 현재 최대 전류가 300μA로 기존 
X선 튜브와 비교하면 매우 작은 전류로 주로 방사선 
치료용을 주 타켓으로 하여 X선관을 물이나 다양한 
장치를 이용한 냉각장치를 부착하여 사용되고 있다. 
이처럼 현재까지 개발된 초소형 X선관 장치는 영상용 
장치가 아닌 수술중 방사선 치료장치(IORT)로 사용이 
국한되어 있는 상황이다.
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표 1. 초소형 X선 튜브의 개발현황

Table 1. Current state of miniature x-ray tube

2. 치과 장치용 초소형 X선 튜브

초소형 X선 튜브를 이용한 치과용 X선 장치는 본 
연구팀에서 최초로 제안한 방식으로 장치의 개략도는 

그림 1에서 보는 바와 같이 강내 삽입 가능한 초소형 
기존 장치에 비해 피폭선량 저감, 환자의 고통 제거 
등 많은 이점을 지니고 있다[8]. 본 연구에서는 이러한 
초소형 X선 튜브를 이용한 치과용 X선 장치 제작을 
위해 기존 XOFT사에서 사용하고 있는 방사선 치료용 
X선 튜브를 영상용으로 개조하기 위한 특성 평가 연
구를 통하여 치과 장치용 초소형 X선 튜브의 가능성
을 검증하고자 한다.

Ⅱ. 연구대상 및 방법

그림 1. 신개념 치근단 촬영장치의 개략도

Fig. 1. Schematic diagram of periapical radiography with new 

concept

1. 콜리메이터 및 필터 설계

방사선 치료용으로 사용되는 XOFT사 X선 튜브는 
그림 2에서 보는 바와 같이 최대 50 kVp의 연속에너지
를 나타냄으로 영상용으로 사용하기 위해서는 저에너

지 X선을 제거하는 것이 바람직하다. 현재 임상에서 
사용하고 있는 치과용 X선 장치는 이러한 저에너지 X
선을 제거하기 위해서 2.1mm 알루미늄을 사용하고 있
다. 따라서 본 연구에서는 이러한 저에너지 제거를 위
한 필터 설계를 위해 GATE 8.0을 이용하여 Al filter 두
께에 따른 X선 스펙트럼 분석을 수행하였으며[9], 이를 
통해 최적의 X선 필터 두께를 결정하고자 하였다. 이
러한 실험 과정은 아래와 같다.
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그림 2. 초소형 X선 튜브의 스펙트럼

Fig. 2. The X-ray spectrum of miniature x-ray tube

1.1. X선 스펙트럼 입력파일 생성
시뮬레이션을 위한 X선 스펙트럼 입력 파일 생성을 

위해 XOFT사에서 제공하는 스펙트럼을 이용하여 
GATE 8.0 사용을 위한 입력 파일을 생성하였다. 

1.2. Geometry 설계
콜리메이터 재질 및 필터 두께에 따른 스펙트럼 및 

플루언스(fluence) 분석을 위해 그림 3에 보는 바와 같
이 반원 모양의 콜리메이터를 설계하였다. 콜리메이터
의 open angle은 충분한 FOV 확보를 위해 60°로 설계
하였으며, X선원과 콜리메이터간의 거리는 1mm, 콜리
메이터 재질로는 구리와 스테인리스 스틸 두 가지 물

질에 대한 플루언스와 Al 두께에 따른 스펙트럼의 변
화를 Ge 검출기를 통하여 분석하였다. 또한 설계된 콜
리메이터와 필터에서 발생되는 산란선의 분포를 추적

(tracking)하여 분포여부를 관찰하였다.

그림 3. 콜리메이터와 필터의 기하하적 모형

Fig. 3. The geometry of collimator and filter

1.3. 스펙트로미터를 이용한 실험
시뮬레이션으로 수행한 Al 두께에 따른 스펙트럼의 

변화의 정확성을 검증하기 위하여 스펙트로미터를 이

용하여 측정하였다. 사용된 검출기는 Amptek 사의 
CdTe 검출기와 PX4 모듈을 이용하였다. CdTe 검출기
는 상온에서도 비교적 정확한 스펙트럼 측정이 가능

한 검출기이므로, 본 장치를 이용하여 실제 측정된 스
펙트럼과 시뮬레이션 결과를 비교, 분석하였다.

2. X-ray 콘트롤러(Controller) 구성

방사선 치료용으로 설계된 초소형 X선 튜브는 
XOFT사의 Axxent 장비와의 연결을 통해 구동이 가능
하다. 본 연구에서는 이러한 초소형 X선 튜브를 간단
히 동작할 수 있도록 고전압발생기와 X선 구동을 위
한 제어회로를 구축하였다. X선 제어회로는 Tube의 
On/Off 시간, filament current, kVp 제어가 가능하도록 
GUI 기반의 구동장치를 구성하였다. 그림 4는 초소형 
X-선 튜브를 구동하기 위해 제작된 GUI를 나타낸다.

3. 치아 팬텀 제작

초소형 X선 튜브 모듈에 설계된 콜리메이터, 필터
를 이용한 영상 획득을 위하여 치아 팬텀을 제작하였

다. 제작된 팬텀은 실제 이대목동병원 치과에서 본 실
험을 위하여 수집된 치아를 이용하였다. 그림 5는 제
작된 팬텀을 보여준다. 인체 구강과 같은 구조의 팬텀 
제작을 위하여 치아 뒤에 인체 등가물질인 볼러스를 

부착하여 실제 영상에서 나타나는 영향을 관측하고자 

하였다.

그림 4. 제작된 GUI

Fig. 4 Fabricated GUI
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그림 5. 제작된 치아 팬텀

Fig. 5. Fabricated teeth phantom

4. 영상획득

콜리메이터, 필터의 최적화 및 팬텀 제작을 통해 초
소형 X선 튜브를 이용한 영상 획득 실험을 수행하였
다. 먼저 기존 치과에서 사용하고 있는 X선 촬영장치
[Trophy X선 튜브 & Kodak 검출기]를 이용하여 획득
한 영상[70kVp, 8mA, 0.02s]과 XOFT사의 초소형 X선 
튜브와 Vatech사 검출기[50Kvp, 0.1mA, 0.5s]를 이용하
여 획득한 영상을 비교 분석하고자 하였다. 표2는 사
용된 X선 튜브와 검출기의 성능을 나타낸다.

표 2. 검출기와 튜브의 성능

Table 2. The Specification of detector and x-ray tube 

X-선 튜브 X-선 검출기

- Trophy사 XOFT사 - Kodak Vatech

Voltage

(Kvp)

70 

(고정)
~55

pixel 

pitch
18.5 35

current
8mA

(고정)
~0.3mA

Conversion 

material
CsI CsI

exposur

e time
0.02s

사용자

조절 Active 

Area(cm)
2 X 3 2 X 3

focal 

spot
0.7mm X

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 콜리메이터 필터 실험 결과

표 3는 콜리메이터 재질 및 두께에 따른 X선 투과
율을 보여준다. 1mm Cu 필터 적용 시 X선 관전압 
50kVp에서 0.476% 투과율로 측정되었으며 스테인리스

-스틸의 경우 2mm의 두께를 사용할 경우 0.17%의 투
과율을 나타낸다. 특히 2mm Cu 필터 적용시 0.021% 
투과율을 나타내어 2mm Cu 만으로도 충분히 X선 차
폐가 가능함을 확인할 수 있었다.

Collimator

thickness [mm]

 transmission rate

Cu Stainless-steel

1 0.476 1.62

2 0.021 0.17

3 0.001 0.023

4 0.0001 0.0038

5 0.000006 0.0007

표 3. 구리와 스테인리스 스틸의 두께에 따른 투과율

Table 3. Transmission rate of Cu and Stainless-steel 

according to thickness

그림 6(a)는 알루미늄 두께에 따른 X선 스펙트럼의 
변화를 나타낸다. XOFT사의 초소형 X선 튜브의 경우 
10Kv 근처에서 특성 X선 피크가 나타나지만 알루미늄 
2mm 필터를 사용할 경우 이러한 피크가 제거됨을 확
인하였으며 20Kv 이하의 저에너지가 제거됨을 확인 
할 수 있었다. 시뮬레이션 결과를 검증하기 위하여 스
펙트로미터를 이용하여 측정한 그림 6(b)에서도 나타
나듯이 시뮬레이션 결과와 실험결과가 일치함을 확인

하였으며 CdTe 검출기 사용으로 인한 K-edge artifact 
또한 확인하였다[10-11]. 이러한 저에너지 X선은 환자의 
피폭선량에 큰 영향을 미치므로 의료영상 영역에서는 

매우 중요하다. 본 실험을 통해 2mm Al 필터를 사용
할 경우 20Kv 이하의 저에너지를 완벽히 제거할 수 
있음을 확인할 수 있었다.

그림 7은 설계된 콜리메이터와 필터의 영향으로 인
해 나타나는 산란선의 분포를 나타낸다. 초소형 X선 
튜브의 선질 개선을 위해 제작된 콜리메이터와 필터

가 실제 영상에서 얼마나 많은 산란선을 발생하며 영

향을 미치는지를 관측하였다. 그림 7(a)는 XOFT 튜브
에 2mm Al 필터와 콜리메이터를 사용하였을 때 나타
난 스펙트럼을 보여준다. 그림 7(a)의 스펙트럼 또한 
2mm Al 필터 적용에 의한 저에너지 영역의 제거 효과
를 나타내고 있다. 그림 (b)는 이러한 지오메트리에서 
나타난 primary 포톤과 scatter의 분포를 보여준다. 그림
에서 나타난 스펙트럼 형성은 대부분이 primary 포톤
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에 의한 것이며 아래쪽에 필터와 콜리메이터에 의한 

산란선이 아주 조금 분포하지만 이는 에너지 스펙트

럼에 영향을 주지 못한다. 그림 (c)는 (b)에서 나타난 
아주 작은 부위의 산란선을 확대하여 이러한 산란선

이 몇 번째의 산란을 거치는가를 확인한 것이다. 그래
프에서 보여지듯이 산란선은 대부분 1st order 산란선
이며, 아주 작게 2nd, 3rd 산란선이 발생하는 것을 확
인 할 수 있다. 따라서 선질 개선을 위해 설계, 제작된 
콜리메이터와 필터는 산란선의 영향은 주지 않으면서

도 영상용 튜브에 적합하게 제작됨을 확인 할 수 있었

다.

(a)

(b)

그림 6. 알루미늄 두께에 따른 X선 스펙트럼

(a) 시뮬레이션 결과 (b) 실험결과

Fig. 6. X-ray spectrum according to Al thickness 

(a) simulation result (b) experiment result

(a)

(b)

(c)

그림 7. 일차선 및 산란선의 분포 

(a) 2mm Al 필터를 가진 X선 튜브의 스펙트럼 

(b) 일차선 및 산란선 스펙트럼 (c) 산란선 스펙트럼

Fig. 7. The distribution of primary and scatter X-ray

(a) X-ray spectrum with 2mm Al filter 

(b) Primary and Scatter spectra (c) scatter spectra
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2. 영상 획득

그림 8은 제작된 팬텀을 이용한 획득한 영상이다. 
제작된 팬텀의 기존 상용화된 치과영상용 장치와 

XOFT사 튜브를 이용한 획득 영상 모두 우수한 영상
의 질을 나타내고 있다. XOFT 튜브를 이용할 경우 전
체적인 영상이 거칠게 나타나기는 하나 두 영상 모두 

실제 치아에서 법랑질, 상아질 및 중앙부위의 치수강
이 정확히 나타남을 확인 할 수 있다. XOFT 튜브와 
바텍 검출기를 사용할 경우 전체적인 영상이 거칠게 

나타나는 이유는 사용된 검출기의 픽셀 크기에 의한 

것으로 판단된다. 기존 임상에서 사용하고 있는 코닥 
검출기는 픽셀 크기가 18.5 ㎛임에 반해 바텍 검출기
는 35㎛의 비교적 큰 픽셀 크기를 가짐에 따라 영상이 
다소 거칠게 표현되었다.

(a) 

(b)

그림 8. 획득된 팬텀 영상 (a) 트로피 튜브와 코닥검출기를 

이용한 획득한 팬텀 영상 (b) XOFT 튜브와 바텍 검출기를 

이용하여 획득한 팬텀 영상

Fig. 8. Acquired phantom image (a) Phantom image using 

Trophy tube & kodak detector (b) Phantom image using 

XOFT tube & Vatech detector

Ⅳ. 결론
본 논문에서는 치과 영상용 삽입형 초소형 X선 튜

브의 가능성을 검증하기 위하여 초소형 X선 튜브에 
적합한 콜리메이터 및 필터 수행에 대한 연구, 산란선 
추적, 치아 팬텀을 이용한 영상획득에 관한 연구를 수
행하였다. Geant 4를 이용한 시뮬레이션 결과 콜리메
이터 물질로 구리 2mm가 적합함을 확인하였고, 필터 
물질로는 Al 2mm가 최적의 저에너지 제거 특성을 나
타냄을 확인하였다. 또한 필터나 콜리메이터 사용으로 
인한 산란선의 영향을 트래킹을 통하여 추적한 결과 

산란선의 영향이 없음을 확인하였다. CdTe 검출기를 
이용한 스펙트럼 측정 결과는 시뮬레이션 결과와 일

치하였으며, 제작된 팬텀의 기존 상용화된 치과영상용 
장치와 XOFT사 튜브를 이용한 획득 영상 모두 우수
한 영상의 질을 나타내었다. 제안된 신개념 치과용 촬
영장치의 초소형 X선 튜브는 향후 치과 촬영장치에 
새롭게 적용될 수 있음과 동시에 새로운 가능성을 확

인할 수 있었다.
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