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ABSTRACT

X-ray fluorescence analysis has been widely used in the field of science and industry because it gives 

information about elements and their concentrations without destruction of samples. To increase analysis accuracy 

of fluorescence generated by photons of the transmission-type X-ray tube for mixture and compound samples 

would be recommend to have strong energy near 10 keV and 20 keV simultaneously. Tungsten of 9.65 keV and 

molybdenum of 17.48 keV were considered as targets with dual deposition structure for obtaining two strong 

characteristic X-rays, and the transmission-type X-ray tube was analyzed using Geant4 Monte Carlo simulation. 

The W-Mo structure resulted in strong characteristic X-ray near 10 keV and 20 keV simultaneously. A structure 

with Mo-W multilayers of 5 μm thick also gave optimal spectrum. Various material combination and thickness 

optimization for the dual-structured target can give X-ray spectrum with strong characteristic X-ray of specific 

energies.
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Ⅰ. INTRODUCTION

엑스선형광분석(X-ray fluorescence analysis)은 비

파괴적으로 시료를 분석하는데 우수한 성능을 보

인다. 엑스선형광분석 기법은 물리 화학적 방법보

다 간단하고 분석하는 데 소요되는 시간이 짧기 때

문에 과학, 산업, 고고학 등의 분야에서 광범위하게 

활용되고 있다[1]. 엑스선형광분석은 엑스선을 발생

시키는 광원, 분석하고자 하는 시료, 시료에서 발생

하는 형광엑스선을 검출하는 검출기로 구성되어 

있다[2]. 엑스선을 시료에 조사하면 시료를 구성하

고 있는 물질에 발생하는 형광엑스선을 검출하고 

이 특성엑스선의 파장 또는 에너지에 해당하는 강

도를 측정하여 물질의 종류와 농도를 분석한다[1,2]. 

분석하고자 하는 시료가 단일 물질로 되어 있는 경

우는 상대적으로 쉽게 분석할 수 있다. 하지만 여

러 시료가 섞여 있는 혼합물이나 화합물의 경우에

는 각 물질을 구성하는 물질의 흡수단(absorption 

edge) 보다 높은 에너지의 엑스선이 외부로부터 입

사해야만 물질에 대응하는 형광엑스선이 강하게 

발생하여 분석의 정밀도가 높아진다[3]. 

엑스선형광분석에는 시료를 구성하는 물질에서 

발생하는 Kα,β와 Lα,β 형광엑스선이 주로 활용된다
[4]. 후자는 주로 10 keV 전후로 많이 분포하고 전자

는 20 keV 근처가 주를 이룬다[5,6]. 따라서 시료에 

입사하는 엑스선이 10 keV와 20 keV 근방에서 강

한 광자 세기를 가지는 스펙트럼을 입사시키면 시

료에서 높은 형광엑스선이 발생하여 분석의 정밀

도가 높아지게 된다. 

엑스선형광분석용 엑스선관은 상대적으로 멀리 

떨어져 있는 10 keV와 20 keV의 두 에너지 영역에 

모두 높은 강도 분포를 갖는 엑스선 스펙트럼을 발

생시키기 어렵다[7]. 이것은 엑스선관에 있는 표적

(target)의 특성 때문이다. 텅스텐(W) 또는 몰리브덴
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(Mo)과 같은 엑스선관의 표적이 단일 물질로 구성

되어 있어 엑스선 발생 시 표적의 특성엑스선에 해

당하는 광자가 상대적으로 많이 발생하기 때문이

다[8-11]. 따라서 일반적으로 많이 사용하는 엑스선관

의 표적 구조는 10 keV 주변의 상대적으로 낮은 에

너지와 20 keV 주변의 높은 에너지 강도 분포를 동

시에 갖는 엑스선 스펙트럼을 얻기가 어렵다. 대부

분의 연구는 엑스선관 내부에 여러 물질의 표적을 

준비하고 필요시 전자를 편향시켜 필요한 특성엑

스선이 강한 스펙트럼의 엑스선을 얻었다[12,13]. 시

료의 종류에 따라 표적을 변경하면서 여러 번 형광

엑스선의 데이터를 얻어야 하는 불편함이 있다. 

본 논문은 한 번에 2개의 특성엑스선을 동시에 

갖도록 하는 이중 적층 구조 형태의 표적을 제시하

고 전산모사를 통하여 적용 가능성을 확인하였다. 

10 keV와 20 keV 주변에서 높은 특성엑스선 스펙

트럼을 가지는 투과형(transmission-type) 엑스선관의
[14,15] 양극 물질의 구조를 Geant4[16] 몬테카를로 전

산모사(Monte Carlo simulation)로 분석했다. 20 keV 

근방의 특성엑스선으로 몰리브덴(17.48 keV)과 10 

keV 주변의 특성엑스선으로 텅스텐(9.65 keV)을 선

정하였다. 단일 물질의 일반 표적과 달리 몰리브덴

과 텅스텐 두 물질을 적층하여 W-Mo와 Mo-W 구

조와 다층으로 적층한 표적을 조사하였다. 몰리브

덴 특성엑스선을 강하게 발생시킬 수 있는 35 kV

의 고전압을 고려하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 투과형 엑스선관의 구조

투과형 엑스선관은 음극의 필라멘트나 탄소나노

튜브(carbon nano-tube) 팁(tip)에서 발생하는[15] 전자

를 전자기 코일(electromagnetic coil)로 집속하여 표

적에 충돌시켜 엑스선을 발생시킨다. 발생한 엑스

선은 전자가 이동한 방향으로 투과하여 진행한다. 

양극은 0.2 mm 두께의 다이아몬드 기판에 표적을 

코팅하여 사용한다. 

표적은 W, Mo, W-Mo, Mo-W, W-Mo multilayers, 

Mo-W multilayers의 구조를 갖도록 하였다. 텅스텐

과 몰리브덴은 단일 물질의 표적이고 W-Mo는 Fig. 

1과 같이 다이아몬드 기판(substrate) 위에 몰리브덴

을 적층시키고 그 위에 다시 텅스텐을 적층한 구조

를 가진다. 음극에서 발생한 전자는 텅스텐과 몰리

브덴을 차례로 이동하면서 에너지를 잃는 과정에

서 엑스선을 발생시킨다. Mo-W 구조는 반대로 몰

리브덴-텅스텐-다이아몬드 기판의 적층 구조를 가

진다. W-Mo multilayers는 다이아몬드 기판 위에 

W-Mo을 연속적으로 배치한 구조를 가지고 텅스텐

과 몰리브덴은 각각 1 μm의 두께를 갖도록 하였다. 

반대로 Mo-W multilayers는 Mo-W 구조를 연속적으

로 배치한 구조를 갖는다.

엑스선관의 전압을 35 kV로 인가하면 몰리브덴

의 특성엑스선을 강하게 발생시킬 수 있다. 35 keV

의 에너지를 갖는 전자는 몰리브덴에서 대략 4.1 μ

m의 비정(range)을 갖는다. 전자가 만드는 광자가 

다시 몰리브덴과 상호작용하여 특성엑스선을 만들

기 때문에 몰리브텐의 두께는 10 μm 정도의 두께

를 갖도록 선정하면 된다. 그러나 텅스텐의 경우 

2.8 μm의 비정을 갖기 때문에 5 μm의 두께 정도를 

고려하면 된다. 그런데 Mo-W와 W-M0 구조에서는 

각 두께의 반을 합하는 것으로 하여 대략 7.5 μm의 

두께를 갖도록 하였다.

Fig. 1. Geometry of transmission-type X-ray tube with 
W-Mo target on the substrate.

Fig. 2. Geometry of Geant4 simulation for obtaining 
X-ray spectrum. 
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2. Geant4 전산모사

투과형 엑스선관을 Fig. 2와 같이 Geant4로 구현

하였다. 엑스선관의 초점에 200 mm 떨어진 곳에 

검출기를 설치하고 광자의 에너지를 측정하여 스

펙트럼을 얻었다. 엑스선형광분석 장치는 시료에서 

발생하는 형광엑스선의 손실을 방지하기 위해 엑

스선관과 검출기 사이의 거리를 짧게 하는 구조로 

되어 있으므로 여기서는 200 mm 거리를 선정하였

다. 엑스선관의 초점에서 5 mm 떨어진 거리에 0.5 

mm 두께의 베릴륨(Be) 창(window)을 설치하였다.

투과형 엑스선관에 35 kV의 고전압을 인가하기 

때문에 35 keV의 운동에너지를 갖는 전자를 직접 

표적으로 입사시키고, 한 번의 전산모사에 총 

1×109개의 전자를 입사하도록 하여 스펙트럼의 불

확도(uncertainty)가 1% 미만이 되도록 하였다.

Ⅲ. RESULT

투과형 엑스선에서 단일 표적으로 텅스텐과 몰리

브덴의 스펙트럼을 조사하였다. 텅스텐의 밀도(19.25 

cm2/g)가 높아서 두께가 두꺼울수록 발생한 엑스선

의 감약이 크기 때문에 텅스텐 Lα,β의 특성엑스선의 

강도가 감소하였다. 몰리브덴은 밀도가 텅스텐보다 

낮은 10.28 cm2/g로 두께가 10 μm이상으로 증가할 

수록 특성엑스선의 강도는 더 높게 나타났다. 

Fig. 3. X-ray spectra of tungsten and molybdenum 
simulated by Geant4 for the transmission-type X-ray 

tube.

Fig. 3은 두께 5 μm의 텅스텐과 몰리브덴 단일 

표적에 대한 스펙트럼을 동시에 나타낸 것이다. 텅

스텐의 스펙트럼에서 Lα와 Lβ에서 피크가 강하게 

나타났다. 그리고 예상한 것과 같이 12.1 keV의 텅

스텐 L 흡수단이 나타났다. 몰리브덴도 강한 Kα가 

나타났고 상대적으로 강도가 약한 Kβ도 관찰되었

고, 20 keV에서 K 흡수단도 강하게 나타났다. 통상

적으로 K가 L 특성엑스선보다 강하기 때문에 몰리

브덴의 경우에는 텅스텐의 L 특성엑스선보다 강도

가 더 높았다. 같은 두께 5 μm에서 몰리브덴의 특

성엑스선이 텅스텐보다 대략 67% 높게 나타났다.

단일 텅스텐과 몰리브덴의 표적에서 높은 강도

를 보이는 특성엑스선을 관찰하였다. 텅스텐과 몰

리브덴을 각각 조합하여 표적을 만들면 텅스텐과 

몰리브덴 특성엑스선을 동시에 얻을 수 있다. 

(a) W-Mo

(b) Mo-W

Fig. 4. Spectra for (a) W-Mo and (b) Mo-W targets. 
Both have the same thickness of 7.5 μm.
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Fig. 4에서 확인할 수 있듯이 전산모사에서도 비

슷한 결과가 얻어졌다. Fig. 4-(a)는 W-Mo 구조의 

엑스선 스펙트럼을 나타낸 것이다. 텅스텐 3.5 μm와 

몰리브덴 4 μm의 두께를 갖는다. 같은 두께를 갖는 

경우라도 표적의 구조가 Mo-W가 되면 스펙트럼의 

양상이 달라진다. 특성엑스선의 강도가 W-Mo보다 

낮아진 것을 확인할 수 있다. 몰리브덴 Kα의 경우에

는 25%, 텅스텐 Lβ는 39% 낮은 값을 보였다. 표적

의 순서도 스펙트럼을 결정하는 중요 인자 중의 하

나임을 알 수 있다.

동일한 두께를 갖는 구조이지만 표적 물질의 순

서에 따라 스펙트럼의 강도가 달라졌다. 다른 두께

의 조합에서도 비슷한 결과가 얻어졌다. Fig. 5는 총 

두께가 7.5 μm인 W-Mo와 Mo-W 구조의 몰리브덴

(Kα)과 텅스텐(Lβ) 피크(peak)의 값을 표시하였다. 

Fig. 4와 같은 두께의 조합이더라도 텅스텐과 몰리

브덴의 피크값이 달라진다는 것을 확인할 수 있다. 

(a) W-Mo

(b) Mo-W

Fig. 5. Peak intensities for (a) W-Mo and (b) Mo-W 
targets of 7.5 μm thick.

모든 조합에서 W-Mo 구조가 더 높은 피크값을 

나타내었다. 텅스텐의 두께가 2.5 μm보다 얇아지는  

경우 텅스텐 특성엑스선의 강도가 오히려 감소하

였다. 텅스텐의 비정을 고려하면 이러한 감소 현상

은 추측할 수 있고 두께가 두꺼워질수록 자기흡수

(self-absorption)에 의해 피크 강도가 감소할 것임을 

예상할 수 있다. 

W-Mo와 Mo-W의 구조에서 스펙트럼의 피크값의 

변화를 살펴보았다. W-Mo와 Mo-W 구조에서 각 물

질의 두께를 1 μm로 고정하고 두 구조를 여러 층 반

복 적층한 W-Mo와 Mo-W multilayers 구조에서 피크

의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6는 W-Mo와 

Mo-W을 두 번 반복 적층한 4 μm 두께 표적에 관한 

결과이다. W-Mo multilayers 표적의 경우 텅스텐의 

특성엑스선보다 몰리브덴 특성엑스선의 강도가 18% 

정도 세게 나타났고, Mo-W multilayers 표적은 반대

로 텅스텐 특성엑스선의 강도가 13% 높게 나타났다. 

(a) W-Mo Multilayers

 

(b) Mo-W Multilayers

Fig. 6. Spectra for (a) W-Mo and (b) Mo-W 
multilayers targets of 4 μm thick.
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20 keV 이상의 제동복사는 Mo-W가 W-Mo multilayers 

보다 더 높게 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 그

리고 전체적인 엑스선의 발생은 Mo-W가 W-Mo 

multilayers보다 20.4% 높았다.

Multilayers의 두께를 추가로 증가시키면 특성엑스

선의 발생보다는 자기흡수가 더 증가하여 특성엑스

선의 강도가 더 낮아지는 경향을 보였다. 예를 들어 

6 μm의 두께의 W-Mo multilayers 표적은 4 μm 두께

의 경우보다 텅스텐과 몰리브덴의 특성엑스선 강도

가 각각 77.3%와 89.8%로 낮아졌다. Mo-W 

multilayers 표적은 각각 78.9%와 95.4%로 감소하였다. 

Ⅳ. DISCUSSION

의료용이나 산업용으로 사용되는 반사형 엑스선

관의 스펙트럼은 몬테카를로 전산모사를 통해 심

도 있게 연구되었다[17]. 그러나 투과형 엑스선관의 

스펙트럼 연구는 제한된 연구 결과가 보고되고 있

다. Nasseri는 투과형 엑스선관의 텅스텐[18]과 몰리

브덴[19] 두께의 최적화를 Geant4 몬테카를로 전산모

사를 통해 연구하였다. Yu et al.은 펄스 형태의 전

자빔 입사를 이용하는 500 keV 에너지 영역에서 

최대의 플루언스(fluence)를 갖도록 하는 텅스텐과 

몰리브덴의 두께를 최적화하였다[20]. 그러나 이러한 

사전 연구는 모두 단일 표적 물질로 구성된 텅스텐

과 몰리브덴의 최적 두께를 연구하였다. Hei et al.

은 투과형 엑스선관에 다중 표적을 갖도록 하고 전

자빔을 편향시켜 원하는 표적에 전자를 집중함으

로써 다양한 엑스선 스펙트럼을 얻는 연구를 수행

하였다[12]. 이러한 다중 표적 연구는 엑스선관의 구

조를 복잡하게 하는 등 기존의 투과형 엑스선관의 

구조를 그대로 사용하기에는 무리가 있다. 본 연구

는 단일 표적에서 발생하는 엑스선관의 스펙트럼

의 단점과 전자 편향을 통한 다중 표적을 이용하는 

복잡한 구조의 단점들을 극복하고 기존의 투과형 

엑스선관의 기술을 그대로 활용하여 표적을 다중 

적층 구조로 변경만 하면 각각의 장점을 채용할 수 

있는 새로운 방법이다.

기존 방법은 단일 표적에서 엑스선을 획득하였

다. 이 엑스선 스펙트럼은 강한 Kα와 같은 특성엑

스선을 포함한다. 그러나 다중 물질을 적층한 구조

의 표적을 사용하면 각 물질에 해당하는 특성엑스

선을 얻을 수 있지만, 단일 물질에서 얻을 수 있는 

만큼의 강한 특성엑스선을 얻기는 어렵다. Fig.2와 

Fig.6을 비교해 보면 대략 20% 정도의 낮은 몰리브

덴 특성엑스선이 얻어진다. 다중 표적의 두께 최저

화를 통해 각 특성엑스선의 강도를 최대로 할 수 

있는 추가적인 연구가 필요하다. 

기존의 엑스선관에서 많이 사용해왔던 열적 특

성이 우수한 텅스텐과 몰리브덴을 선택하였다. 그

러나 희망하는 특성엑스선을 얻기 위해서 다양한 

종류의 물질을 조합할 가능성이 있다. 열적 특성이 

우수하다고 알려진 기존 물질을 단순 적층하여 사

용하는 구조이기 때문에 이중 구조의 표적 역시 열

적 특성 우수할 것이라 예상된다. 경원소의 검출을 

위해 3 keV 근방의 특성엑스선이 필요한 경우에는 

로듐(Rh) 또는 은(Ag)을 표적 물질로 선정할 수 있

다. 실제로 이들 물질은 휴대용 형광분석(handheld 

X-ray fluorescence) 장치에 이용되고 있다. 

두 물질을 단순 적층하여 사용하는 방법 이외 합

금을 사용할 수 있다. 분말 야금 분야의 사용 목적

으로 텅스텐-레늄-몰리브덴 합금을 사용한 사전 연

구도 있다[21]. 그러나 이 연구는 표적 물질을 텅스

텐-레늄-몰리브덴 합금으로 사용한 예이다. 여러 특

성엑스선을 얻기 위하여 다수 물질을 합금 형태로 

사용할 수 있으나 이러한 조합이 합금으로 제작 가

능한지 그리고 열적 특성이 우수한지 확인하는 추

가적인 절차가 필요하다.

Ⅴ. CONCLUSION

엑스선형광분석 장치의 엑스선 광원으로 사용되

는 투과형 엑스선관에서 두 물질을 조합하여 적층

하여 사용할 수 있는 새로운 형태의 표적 구조를 

제시하였고 각 물질의 특성엑스선을 높은 강도로 

얻을 수 있음을 Geant4 전산모사를 통해 확인하였

다. W-Mo 구조의 표적을 통해 10 keV와 20 keV 근

방의 강한 강도를 갖는 특성엑스선을 얻었다. 또한 

5 μm 두께의 Mo-W multilayers 구조의 표적을 통해 

최적의 강도 분포를 갖는 스펙트럼을 얻을 수 있음

을 확인하였다. 텅스텐과 몰리브덴 이외 다양한 표

적 물질을 선택 조합하고 최대의 특성엑스선 강도 
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분포를 가질 수 있도록 두께를 최적화하면 원하는 

에너지 대역에서 최적의 엑스선 스펙트럼을 얻을 

수 있을 것이다. 
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이중 적층 구조 표적을 갖는 

투과형 엑스선관의 몬테카를로 전산모사

천권수*

대구가톨릭대학교 방사선학과 

요  약

엑스선형광분석은 비파괴적으로 시료에 포함된 원소와 농도를 분석할 수 있는 기법으로 과학 및 산업 

분야에 광범위하게 사용되고 있다. 다양한 물질을 포함한 혼합물 또는 화합물 분석의 정밀도 향상을 위해 

10 keV 근방의 저에너지와 20 keV 근방의 에너지 영역에 높은 강도 분포를 갖는 엑스선관이 요구된다. 두 

에너지 영역에서 높은 강도 분포를 갖는 스펙트럼을 얻기 위하여 9.65 keV의 특성엑스선을 가지는 텅스텐

과 17.48 keV의 몰리브덴 두 물질을 적층한 구조의 표적을 가지는 투과형 엑스선관을 몬테카를로 전산모사

를 통해 스펙트럼을 분석하였다. W-Mo 구조의 표적을 통해 10 keV와 20 keV 근방의 강한 강도를 갖는 특

성엑스선을 얻었다. 또한 4 μm 두께의 Mo-W multilayers 구조의 표적을 통해 최적의 강도 분포를 갖는 스

펙트럼을 얻을 수 있음을 확인하였다. 다양한 표적 물질을 선택 조합하고 두께 최적화를 통해 원하는 에너

지 대역에서 높은 강도 분포를 갖는 스펙트럼을 얻는 것이 가능하다.
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