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ABSTRACT

Recently, a barium(Ba) and an iodine(I) being studied as a conventional lead(Pb) alternatives of shielding 
material has excellent shieding rate, but the characteristic x-ray photons in the energy range near 30 keV line is 
released. In this study, with bismuth oxide(BiO) coupled barium sulfate(BaSO4) double layer, transmitted spectra, 
shieding rates and relative weighting rates were evaluated to validate the applicability of eco-friendly double layer 
shieding structure using monte carlo simulations as a prior study. From the evaluation results, in 0.4mm and 
0.5mm thickness of BiO layers coupled with top 0.1mm-BaSO4 layer, the shieding rate showed 1.9% and 3.9% 
higher than 0.6mm thickness of Pb single layer, respectively. In addition, the relative weight also 28% and 34.5% 
lower than 0.6mm-Pb in 0.4mm and 0.5mm thickness of BiO layers coupled with top 0.1mm-BaSO4 layer.  

Key Words : lead, barium sulfate, bismuth oxide, shielding rate

Ⅰ. INTRODUCTION

고령화 사회 진입에 따라 최근 의료분야에서 진단 
및 치료를 위해 방사선의 이용이 급격히 증가되고 있
는 추세이다. 이에 방사선 종사자 및 환자에 대한 불필
요한 방사선 피폭을 저감하기 위한 체계적인 관리의 
중요성이 높아지고 있는 실정이다.[1] 방사선안전관리와 
관련하여 방사선방호위원회(International Commission o
f Radiation Protection; 이하 ICRP)는 외부피폭 방어 3
원칙으로 시간단축, 선원과의 거리유지 및 차폐체 활용
을 제시하고 있다. 그러나, 의료방사선 분야는 일반촬
영, 유방촬영, 투시촬영, 그리고 핵의학 및 종양학 분야 
등 사용하는 방사선의 에너지와 선량이 다양하다. 그러
나, 현재 이러한 다양한 분야에서 외부방사선 차폐를 
위한 납치마의 종류가 세분화되어 있지 않고, 인식 또
한 미흡한 실정이다. 

한편, 현재 의료분야에서 방사선 차폐를 위해 납(Pb) 

재질의 여러 형태의 방어복을 착용하고 있는데, 이러한 
납은 인체에 유해한 납 중독 및 경량화 한계 등의 문제
를 가지고 있으며 친환경 대체 물질을 개발하고자 많
은 연구를 진행하고 있다.[2] 최근 납의 대체물질로서 
연구되고 있는 바륨(Ba)과 요오도(I) 등은 차폐능은 우
수하지만, 30 keV 근처의 에너지 영역에서 특성 X선이 
방출되는 문제점이 있다.[3-5]

이에 본 연구에서는 1차 방사선을 차폐하기 위한 황
산바륨(BaSO4)과 저에너지 특성 X선을 제거하기 위한 
2차 차폐물질로 산화비스무스(BiO)로 구성된 친환경 
이중차폐체의 적용가능성을 검증하기 위한 선행연구로 
몬테카를로 시뮬레이션을 통해 투과스펙트럼, 차폐율 
등을 평가하여 차폐체의 두께 최적화를 제시하고자 하
였다.  

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

본 연구에서는 전세계적으로 검증된 방사선 수송 모
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의 코드인 MCNPX 코드를 이용하여 관전압 120 kVp
의 X선 광자의 1차 빔 에너지 스펙트럼을 소스 데이타
로 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 타켓 재질은 텅
스텐(W)을 이용하였고, 관전압파형맥동율을 13 % 및 
2.5 mm 알루미늄으로 여과된 에너지 스펙트럼 이용하
여 MCNPX의 입력데이타로 이용하였다. 차폐체의 종
류는 일반적으로 방호용으로 이용되고 있는 납(Pb)과 
본 연구에서 선정한 BaSO4, BiO를 이용하였으며, 면적
은 5 cm × 5 cm 로 하였다. 각 차폐체에 대해서 X선 
광자가 상호작용한 흡수율은 다음의 수식과 같다. 

        
  (1)

여기서 는 입사 X선 강도,   는 투과된 X선 강도, 

는 선감약계수이고, 는 차폐체의 두께이다. 몬테카
를로 시뮬에이션을 통해 임의의 에 대한   를 추정하
여 를 계산하여 그 결과값을 비교하였다. 

차폐체에 입사한 광자가 물질과 상호작용하여 통과
한 광자들의 에너지 스펙트럼을 얻기 위해 Mode P를 
이용하여 X선 광자들의 모의수송을 정의하였고, ERG
는 일반촬영용 텅스텐에서 발생되는 연속 X선 광자의 
에너지 분포 데이터를 SI 및 SP 함수를 이용하여 소스 
에너지의 히스토그램을 정의하였다. 

시뮬레이션 결과 값을 얻기 위한 Tally specification c
ard는 F1 Tally를 이용하여 X선의 한 표면에 입사하는 
광자가 반대쪽 표면을 통과할 확률을 추정하였다. 50,0
00개의 소스 광자들이 진단 영역의 연속 X선 스펙트럼
과 동일한 확률로 샘플링 하였다. 또한 이러한 연속 에
너지를 가지는 광자의 투과 확률을 에너지별로 구분하
여 적분함으로써 차폐능을 도출하였다.  

차폐체의 두께에 따른 차폐능을 조사하기 위해 Refer
ence 차폐물로 두께 0.1 mm의 Pb에 대하여 결과 값을 
얻었고, 다양한 두께조합의 황산바륨(BaSO4)와 산화비
스무스(BiO)로 구성된 이중구조 차폐체에 대해 투과스
펙트럼을 얻었다. 

Ⅲ. RESULT AND DISCUSSION

1. 이중구조 차폐체의 투과 스펙트럼 

0.2mm-BaSO4 의 단일층 구조의 차폐체와 상부(0.2m
m-BaSO4)와 하부(0.4mm-BiO)의 이중층 구조의 차폐체
에 대한 120 kVp의 연속 X선 광자에 대한 투과 스펙
트럼을 Fig. 1와 같이 나타내었다. 그림에서와 같이, Ba
SO4 단일층의 차폐체의 투과 스펙트럼에서 입사되는 
X선 광자와 차폐체와의 상호작용에 의해 33 keV와 37 
keV에서 특성 X선이 발생하는 것을 알 수 있었다. 
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Fig. 1. Transmitted spectrum of BaSO4(0.2mm) 
and BaSO4(0.2mm)/BiO(0.4mm) structure

한편, BaSO4 단일층의 하부에 BiO 층을 삽입하여 
이중 구조의 차폐체에 대한 스펙트럼은 BiO 층에 의해 
45 keV 이하의 저에너지 및 특성 X선이 제거되는 것
을 확인할 수 있었다.   
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Fig. 2. Transmitted spectrum of BiO(0.3mm, 
top)/BaSO4(0.3mm, bottom) and BaSO4(0.3mm, 

top)/BiO(0.3mm, bottom) structure

상부(0.3mm-BiO)와 하부(0.3mm-BaSO4) 구조의 차폐
체와 상부(0.3mm-BaSO4)와 하부(0.3mm-BiO) 구조의 
차폐체에 대한 투과 스펙트럼을 Fig. 2와 같이 나타내
었다. 두 차폐체 구조 모두 40 keV 이상의 에너지 영역
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에서의 투과 스펙트럼은 거의 유사하나 BaSO4(상부)/B
iO(하부) 구조에서의 차폐효과가 더 우수한 것을 알 수 
있었고, 특히 반대의 구조와는 달리 하부의 BiO 층에서 
상부의 BaSO4에서 발생하는 특성 X선(33 keV, 37 keV)을 
제거하고, 저에너지에서 특성 X선 발생하지 않는 것을 
알 수 있었다. 
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Fig. 3. Transmitted spectrum of various thickness 
of BaSO4/BiO double layer structure and 

Pb(0.6mm) single structure

일반촬영 에너지 영역의 X선 스펙트럼(120 kVp)에 
입사시켜 0.6mm 두께의 납 단일층과 다양한 두께 조
합의 BaSO4/BiO 이중층 구조로 된 차폐체를 투과한 
투과 스펙트럼 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 0.5mm-BaS
O4/0.1mm-BiO 구조에서 0.1mm 두께의 BiO 층은 상
부의 BaSO4층에서 발생하는 특성 X선을 모두 제거하
지 못하여 방출하였고, 납에 비해 차폐효율가 낮을 것
을 알 수 있었다. 또한, 0.4mm-BaSO4/0.2mm-BiO 구조
는 저에너지 특성 X선은 제거되지만, 납에 비해 차폐
효율이 낮은 것을 알 수 있었다. 한편, 0.3mm-BaSO4/0.
3mm-BiO 와 0.2mm-BaSO4/0.4mm-BiO 구조는 납과 
유사한 차폐효율을 보였으며, 0.1mm-BaSO4/0.5mm-Bi
O 구조는 납보다 더 우수한 차폐효과가 있는 것을 알 
수 있었다. 

2. 이중구조 차폐체의 차폐능  
상부층으로 0.1 mm 두께의 BaSO4 와 결합된 BiO(0.

1mm, 0.2mm, 0.3mm, 0.4mm, 0.5mm) 의 이중구조 차
폐체에 대한 차폐율 결과를 Fig. 4와 같이 나타내었다. 
0.1 mm와 0.2 mm 두께에서는 0.6 mm 두께의 납보다 
낮은 90 % 이하의 차폐율을 보인 반면, 0.3 mm 두께
에서는 거의 유사한 결과를 얻었다. 또한, 0.4 mm와 0.

5 mm 두께에서는 94 % 이상의 높은 차폐효율을 가짐
을 알 수 있었다. 
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Fig. 4. Shielding rate of various thickness of 
bottom BiO layer and top BaSO4(0.1mm) layer 

structure. 

Tab. 1. Shielding rate and relative weighting ratio of 
Pb single layer and BaSO4/BiO double layer

Thickness of double 
layer (mm)

Shielding 
rate(%)

Relative weighting ratio 
(%)

Pb (0.6) 90.7 100.0

BaSO4(0.1)/BiO(0.5) 94.6 72.0

BaSO4(0.1)/BiO(0.4) 92.6 65.5

BaSO4(0.1)/BiO(0.3) 90.2 59.0

BaSO4(0.1)/BiO(0.2) 86.5 52.6

BaSO4(0.1)/BiO(0.1) 79.9 46.1

0.6mm 두께의 Pb 단일층과 다양한 두께 조합의 BaS
O4/BiO 이중구조에 대한 차폐능과 상대적인 중량비를 
Tab. 1과 같이 나타내었다. 표에서 알 수 있듯이, 이중 
구조의 차폐체가 납보다 무게가 낮았으며, 특히 BiO 
하부층의 두께가 0.4mm 와 0.5mm에서는 각각 차폐율
이 1.9 %, 3.9 % 높은 성능을 보이면서도 상대적인 중
량 또한 각각 34.5 %, 28 % 경량화가 가능하다는 것을 
알 수 있었다. 

Ⅳ. CONCLUSION

본 연구에서 일반촬영 에너지(120 kVp) 스펙트럼에 
대해 차폐체(Pb, BaSO4/BiO)의 투과스펙트럼, 차폐효
율을 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 비교 분석하여 친
환경 이중구조 차페체의 적용 가능성을 평가하였다. 실
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험 결과, BaSO4 층의 하부에 BiO 층을 삽입함으로써 
고에너지 X선 광자 뿐만 아니라, BaSO4 층에서 발생
한 33 keV 및 37 keV 특성 X선도 제거되어 차폐효율
을 크게 증가시켰으며, 0.1mm-BaSO4/0.4mm-BiO와 0.
1mm-BaSO4/0.5mm-BiO는 납보다 우수한 차폐능을 가
짐과 동시에 상대적으로 납보다 낮은 중량을 가지는 
것을 확인할 수 있었다. 

따라서 일반촬영용 방호기구로서 BaSO4/BiO 의 이
중구조로 된 차폐체는 종래의 납 차폐체를 대체할 경
우 유용하고 시트 형태로 제조가 가능하기 때문에 적
용범위도 다양한 것으로 기대된다. 본 연구 결과를 활
용하여 향후 핵의학, 치료용 고에너지 감마선 등에 대
한 차폐체 구조설계 연구가 이루어져야 할 것으로 판
단되며, 실제 차폐체 제작을 통한 성능 평가 시 기초자
료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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친환경 차폐물질을 이용한 이중구조 차폐체의 설계

박지군,1 최일홍,1 박형후,1 양승우,1 김교태,2 강상식1,* 

1한국국제대학교 방사선학과
2인제대학교 의용공학과

요  약

최근 납의 대체물질로서 연구되고 있는 바륨(Ba)과 요오도(I) 등은 차폐능은 우수하지만, 30 keV 근처의 
에너지 영역에서 특성 X선이 방출되는 문제점이 있다. 본 연구에서는 황산바륨(BaSO4)과 산화비스무스(Bi
O)로 구성된 친환경 이중차폐체의 적용가능성을 검증하기 위한 선행연구로 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 
투과스펙트럼, 차폐율 등을 평가하였다. 평가결과, 0.6mm 두께의 Pb 단일층과 비교하여 0.1 mm 두께의 Ba
SO4 하부층에 BiO 층의 두께가  0.4 mm 와 0.5 mm에서는 각각 차폐율이 1.9 %, 3.9 % 높은 성능을 보였
다. 뿐만 아니라, 상대적인 중량 또한 각각 34.5 %, 28 % 경량화가 가능하다는 것을 알 수 있었다.  

중심단어: 납, 황산바륨, 산화비스무스, 차폐율


