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ABSTRACT

Recently, the various digital X-ray imaging devices using CCD and TFT LCD-based flat panel digital X-ray 
sensor are being used. In particular, a number of studies on photon counting sensor technique have been reported. 
In this study, the incident X-rays fluence on the photon counting sensor material was measured to estimate photon 
detection efficiency which is the quantitative performance evaluation factor of photon counting sensor. The result 
of measuring the photon fluence by using RQA-M2 Radiation beam quality of IEC 61223-1-2 recommendations, 
the incident photon fluence could be defined as about 4 photons/(0.01mm)2․μGy within 10 ㎛ pin-hole area, and 
about 50 photons/(0.03mm)2․μGy within 30 ㎛ pin-hole area, and about 698 photons/(0.1mm)2․μGy within 100 
㎛ pin-hole area. Consequently, with the previously setup of the incident fluence, the measuring of actual photon 
counting efficiency by observing the output waveform of the photon counting sensor material was considered 
possible. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

현재 기존의 필름/스크린 기반의 아날로그 영상을 
대체하기 위한 디지털 X선 영상 센서에 대한 많은 연
구가 수행되고 있다.[1-3] 또한 전 세계적으로 진단참고
준위 제정을 위한 많은 노력에서도 나타나듯 의료용 
진단 및 치료분야에서의 방사선에 의한 환자의 피폭선
량을 최소화하기 위한 많은 연구 또한 진행되고 있는 
실정이다. 기존의 디지털 X선 영상 센서를 개선하기 
위해 광도전체 기반의 포톤계수형 센서에 대한 연구가 
대표적이라 할 수 있다.[4,5] 기존의 디지털 X선 센서 대
부분은 인체를 투과한 X선 영상정보를 센서내 하나의 
화소내에 입사한 X선 강도에 대한 신호로써 영상을 구
현하는 방식이다. 하지만 광계수형 센서는 인체를 투과
한 X선이 광계수형 센서내 하나의 픽셀에 입사할 때, 

입사한 개별적 광자에 대한 전기적 신호를 측정하여 

포톤 에너지를 계수화하여 영상화하는 기술로 차별화
되고 있다.[5] 이러한 광계수형 센서 기술은 개별적 포
톤 에너지를 계수화하여 영상화함으로써 기존 디지털 
센서에 비해 정상조직과 종양조직의 미세한 조직 감약
계수 차이를 극대화하여 고대조도 영상 구현이 가능하
며, 또한 포톤에너지 계수화 영상 구현을 통해 일회 X

선 검사를 통해 다양한 에너지 대역의 X선 의료영상을 
동시에 획득할 수 있어 그 진단능이 매우 우수하므로 
질병의 조기진단에 그 가치가 있는 기술이라 할 수 있다. 

이렇듯 광계수형 센서에 대한 연구 수행에도 불구하
고 광계수형 센서의 정량적 성능 평가 항목 중 하나인 
포톤계수효율에 대한 표준검사 기준 및 방법이 없어 
정량적 평가에 어려움이 있다. 포톤검출효율이란 광계
수형 센서내 단위 화소에 입사된 광자수에 한해 실제 
영상 신호로써 검출된 광자수에 대한 비로 정의할 수 
있으며, 이의 정확한 평가를 위해서는 광계수형 센서에 
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입사하는 입사 광자수를 정확히 규정하여야 한다. 하지
만 유방촬영장치에서 발생되는 X선 중 실제 광계수형 
센서 단위화소 면적내에 입사하는 광자수를 정확히 측
정하기는 매우 어려운 현실이다. 

이에 본 연구에서는 포톤계수효율의 정량적 평가를 
위한 입사 X선 광자 수 산출을 위한 연구를 수행하였다. 

 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

본 연구에서는 디지털 유방촬영장치에 대한 DQE 

표준 프로토콜(IEC 62220-1-2)에서 규정하는  Radiation 

Quality Setup 방법을 통해 단위 면적당 μGy 당 입사 
광자수를 정의하였으며, 정의된 입사 광자수를 기반으
로 서로 다른 마이크로 핀홀 카메라를 통해 입사되는 a

ir kerma을 측정하여 실제 사용한 마이크로 핀홀 사이
즈에 입사되는 광자수를 산출하고자 하였다.

1. Radiation Quality Setup
본 연구에서 유방촬영장치의 표준 Beam quality 설정

을 위해 20~35 kVp의 관전압 범위를 갖는 Planmed Fil

and사의 디지털유방촬영장치 Plamed Nounce를 사용하
여 IEC 61223-1-2 Digital X-ray Imaging Device에서 제
시하는 RQA-M2 Radiation Beam Quality 규정에 따라 
Beam quality 셋업하였다. RQA-M2 규정의 경우  측정
시 Target/filter 조합은 Mo/Mo, 부가필터 2 mmAl 조
건에서 최초 관전압 28 kVp를 기준으로 0.60 mmAl 필
터가 반가층이 되는 Beam quality로 규정하고 있다. 이
에 관전압 28kVp에서 부가필터 2 mmAl을 부착한 상
태에서 선량을 측정하고, 관전압을 1 kV 단계로 조절
하면서 0.60 mmAl이 반가층이 되도록 설정한다. 이때  
28 kV, 2 mmAl 필터에서의 선량측정값과 반가층 측정
시의 0.6 mmAl 삽입시의 선량의 비율은 0.5±0.15의 오
차범위내에서 평가한다. 

IEC 61223-1-2 권고안 RQA-M2 Beam Quality 만족
시 단위면적당 단위선량당 입사 광자 플루엔스는 4,981 

photons/mm2 ∙ μGy의 입사 플루엔스에 해당되는 것
이다. Fig. 1, 2 및 3은 RQA-M2 Beam quality 셋업을 
위한 실험 배치도와 실험프로세서를 나타내고 있다.[6]

Fig. 1. RQA-M2 Beam quality Setup.

Fig. 2. RQA-M2 Setup Process.

Fig. 3. The schematics of photon fluence 
measurements using pin-hole camera.

2. 입사 Photon 개수 산출
상기 Radiation Quality Setup을 통해 추정되는 단위

면적(mm2)당 광자수는 실제 실험시 조사되는 air kerma

에서 105~6개 정도의 많은 플루엔스를 나타내게 되며, 

이는 실제 포톤계수형 센서 단위 화소내에 입사하는 
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광자수와는 확연한 차이를 갖게 되므로, 본 연구에서는 
서로 다른 직경을 갖는 마이크로 핀홀을 이용하여 실
제 센서의 개별 화소내에 입사되는 광자수를 정의함으
로써 포톤계수형 센서의 포톤계수효율 평가를 위한 입
사 플루엔스를 정의하였다. 

이는 RQA–M2 에서 규정하는 관전압을 기준으로 서
로 다른 사이즈를 갖는 핀홀을 투과한 후 이온챔버에
서 측정되는 선량을 환산하여 단위 면적당 입사되는 P

hoton의 개수를 산출하였다. 이 때 사용된 핀홀의 직경
은 10 μm, 30 μm 및 100 μm 사이즈의 3개의 핀홀을 
사용하였으며 측정은 다음의 순서로 시행하였다. 먼저 
유방촬영 장치의 X선관 중심선속과 이온챔버의 중심
을 일치시킨 후, 핀홀의 중심과 이온챔버의 중심이 일
치하도록 배치하고, 핀홀이 움직이지 않도록 고정시킨
다. 실험의 정확도를 위해 핀홀의 영역을 제외한 면적
은 납을 이용하여 차폐시켜야 하며, 이때 핀홀에 입사
되는 X선 조사야는 반드시 최소한이 되도록 설정하였
다. IEC 61223-1-2 Medical electrical equipment Charact

eristics of digital X-ray imaging devices에서 규정된 1m

m2당 단위 μGy 당 입사 Photon 수를 핀홀을 투과하여 
측정된 선량을 이용하여 핀홀 면적당 μGy 당 입사 광
자수를 산출하였다.

Ⅲ. RESULT

1. Beam Quality Setup
Table 1, 2은 Radiation Quality Setup에 대한 측정 결

과 값으로 유방 촬영 장치에서 RQA–M2 조건을 규정
하기 위해 99.9% Al의 순도를 가지는 부가 필터를 이
용하여 측정하였다. Table 1는 관전압 28 kV, 관전류량
은 80 mAs로 조사 조건을 설정하여 이온 챔버를 이용
하여 10회 측정 한 후 평균값을 도출한 결과 417 mR

으로 측정되었다. 또한 Table 2는 반가층 측정을 위하
여 0.6 mmAl를 추가 삽입한 후 이온 챔버에서 측정된 
선량값은 207.5 mR으로 나타났다. 

그 결과, Table 3에 나타난 바와 같이 IEC 61223-1-2 

“Medical electrical equipment-Characteristics of digital 

X-ray imaging devices”에서 규정하는 RQA–M2 Beam 

Quality 조건이 성립됨을 확인 하였다.

Table 1. Beam Quality Setup of Mammography device

Radiation 
Quality

Filter 
Thickness

(mm)

X-ray 
Tube

Voltage
(kV)

Added
Filter
(mm)

Dose
(mR)

RQA- M2 0.032
mm

28
kV

2
mmAl

417.0 mR

416.5 mR

417.0 mR

417.5 mR

416.0 mR

417.0 mR

416.5 mR

417.0 mR

417.5 mR

417.0 mR

Table 2. Measurement of Half value layer

Radiation 
Quality

Filter 
Thickness

(mm)

X-ray 
Tube

Voltage
(kV)

HVL
mmAl

Dose
(mR)

RQA-M2 0.032
mm

28
kV

0.6
mmAl

207.5 mR

207.6 mR

208.0 mR

207.5 mR

207.8 mR

207.5 mR

207.0 mR

207.4 mR

207.5 mR

207.8 mR

Ref. Filter DoseRef Add. Filter DoseAdd

RQA-
M2

2 
mmAl

417 
mR

0.6 
mmAl

208 
mR

Table 3. Results of RQA-M2 Radiation Beam Quality 
setup 

2 입사 Photon 개수
단위면적당 입사 광자수의 평가는 IEC 62220-1-2 권

고안의 유방촬영장치의 Radiation Quality Setup을 만족
시키고, RQA–M2를 조사 조건으로 설정하여 입사 Pho

ton의 개수를 산출하였다. Photon의 개수를 산출하기
에 앞서 10 μm, 30 μm, 100 μm 사이즈 핀홀 3개를  
이용(오차 ±10%)하였으며, 각각의 핀홀을 투과한 후 
이온챔버에서 측정된 선량값은 Table 4, 5 및 6과 같이 
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측정되었다. 이온 챔버에서 측정된 선량값은 각각의 핀
홀에서 총 10회 측정 후 평균값을 산출하였으며, 10 μ
m 핀홀에서는 1.12 mR, 30 μm 핀홀에서는 1.55 mR, 1

00 μm 핀홀에서는 1.92 mR으로 측정되었다. 

Table 4. Measurement of Dose in 10 μm Pin-hole

핀홀크기 Radiation 
Quality

X-ray Tube
Voltage

(kV)

Dose
(mR)

10 μm RQA- M2 28 kV

1.10 mR

1.15 mR
1.15 mR
1.14 mR
1.12 mR
1.12 mR
1.10 mR
1.12 mR
1.12 mR

1.14 mR

Table 5. Measurement of Dose in 30 μm Pin-hole

핀홀크기 Radiation 
Quality

X-ray Tube
Voltage

(kV)

Dose
(mR)

30 μm RQA- M2 28 kV

1.53 mR

1.55 mR

1.55 mR

1.52 mR

1.57 mR

1.55 mR

1.55 mR

1.56 mR

1.55 mR

1.57 mR

Table 6. Measurement of Dose in 100 μm Pin-hole

핀홀크기 Radiation 
Quality

X-ray Tube
Voltage

(kV)

Dose
(mR)

100 μm RQA- M2 28 kV

1.93 mR

1.92 mR

1.92 mR

1.94 mR

1.9 mR

1.92 mR

1.92 mR

1.92 mR

1.92 mR

1.93 mR

 

각각의 핀홀을 이용하여 측정한 선량값과 IEC 6122

3-1-2, RQA-M2 Beam quality setup에서 규정된 단위 면
적당 단위 μGy(mm2 ∙μGy)당 Photon 수는 4981개이므
로, 각 핀홀의 입사면적과 측정 선량값을 이용하여 입
사된 Photon의 개수를 산출한 결과, 10 μm의 핀홀에서
는 4개, 30 μm의 핀홀에서는 50개, 100 μm 핀홀에서
는 698개의 광자수로 산출되었다.

Table 7. Accroding to the number of photons in Pin-hole 
size

Radiation 
Quality

X-ray
Tube

Voltage
(kV)

핀홀 직경
(μm)

Measurement 
Dose
(mR)

Photon 개수
(개)

RQA-M2 28 kV

10 1.12 mR 4

30 1.55 mR 50

100 1.92 mR 698

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구에서는 광계수형 센서의 성능 평가 항목인 
포톤검출효율을 측정하기 위한 기초 연구를 수행하였
다. 포톤검출효율이란 광계수형 센서내 단위 화소에 입
사된 광자수에 한해 실제 영상 신호로써 검출된 광자
수에 대한 비로 정의할 수 있으며, 이의 정확한 평가를 
위해서는 광계수형 센서에 입사하는 입사 광자수를 정
확히 규정하여야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 IEC 

61223-1-2 권고안에서 규정하는 RQA-M2 Beam Quality 

setup 프로세서를 이용하였다. 이 기준에서는 4,981 광
자수/mm2․ μGy의 입사 광자 플루엔스를 갖게 된다. 

이에 기준 광자 플루엔스를 갖는 RQA-M2 Beam Quali

ty Setup을 수행하고, 10 μm, 30 μm 및 100 μm 사이즈
의 핀홀을 이용하여 각 핀홀 영역에 입사되는 선량을 
측정하고, 그 면적에서의 입사 광자 플루엔스를 산출할 
수 있었다. 그 결과 10 μm의 핀홀에서의 선량은 1.12 

mR, 입사 광자수는 4개, 30 μm의 핀홀에서의 선량은 
1.55 mR, 입사 광자수는 50개, 100 μm 핀홀에서의 선
량은 1.92 mR, 입사광자수는 698개로 산출되었다. 본 
연구에서는 유방촬영장치에 적용가능한 RQA-M2 Bea

m Qaulity setup을 통한 입사 광자 플루엔스를 산출하
였지만, IEC 61276 “Medical diagnostic X-ray Equipmen

ts -Radiaton conditions for use in the determination of 

characteristics”(1994) 권고안에 의거 일반촬영용 장치에
서의 입사광자 플루엔스 또한 산출할 수 있다. 
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본 연구에서 제시한 입사 광자 플루엔스 산출 방법
은 광계수형 X선 센서의 포톤검출효율 측정을 위한 기
초 자료로 충분히 활용될 수 있을 것으로 판단된다.  
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계수형 센서의 포톤계수효율 평가를 한 포톤 루엔스 측정

박지군,1 허예지,2 김교태,2 노시철,1 강상식1,*

1한국국제대학교 방사선학과,
2인제대학교 의용공학과

요  약

현재 CCD 및 TFT LCD 기반의 평판형 디지털 X선 센서를 이용한 많은 디지털 X선 영상장치가 활용되
고 있으며, 특히 포톤계수형 센서 기술에 대한 많은 연구가 수행되고 있다. 본 연구에서는 포톤계수형 센서
의 정량적 성능 평가 항목인 포톤계수효율을 측정하기 위해 포톤계수형 센서 물질에 입사되는 X선 플루엔
스 측정하였다. IEC 61223-1-2 권고안의 RQA-M2 Radiation beam quality를 이용하여 포톤 플루엔스
를 측정한 결과, 10 μm 핀홀 영역에서 입사 광자 플루엔스는 4 photon/unit area․ ․ μGy, 30 μm 핀홀 영역
에서 약 50 photons/unit area ․ μGy, 100 μm 핀홀 영역에서 698 photons/unit area ․ μGy의 플루엔스로 
규정할 수 있었다. 셋업된 입사 플루엔스를 이용하여 포톤계수형 센서 물질에서의 X선 조사시 출력파형을 
측정함으로써 실제 포톤계수효율을 측정할 수 있을 것으로 판단된다.
중심단어: X선, 방사선질, 포톤검출효율, 핀홀




