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초소형 X-선 튜브용 전계방출형 전자빔원 제작 및 특성 측정
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 서  론 

  

   초소형 X-선 튜브는 수 밀리미터 이내의 구경에 

소형화된 전자빔 가속관과 X-선 타겟으로 구성되어 

있다. 바늘과 유사한 외형으로 인해 최근 암 치료를 

위한 근접방사선치료의 방사선원이나 강내 삽입이 가

능한 X-선 영상 시스템의 핵심적인 장치로 개발되고 

있다. [1,2]

 기존의 초소형 X-선 튜브는 전자빔 발생원으로 텅

스텐 필라멘트 등을 가열하여 방출된 열전자빔을 사

용하였다. 진공 밀봉된 초소형 X-선관의 10
-5
 torr 정

도의 진공환경으로 인해, 높은 X-선 발생을 위해 높

은 열전자빔 전류를 인출할 시 필라멘트가 쉽게 산화

되어 권고 수명이 2.5시간으로 한정되어 있는 것이 단

점이다. [1] 

 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 낮은 

진공도에서도 전자빔 인출이 수월하고 수명이 안정적

인 차세대 전자빔원을 보고한다. 탄소나노튜브 전계방

출형 전자빔원은 전자 인출에 가열이 필요하지 않을 

뿐만 아니라, 어떤 전자빔원 형상에도 코팅되어 고휘

도의 전자빔을 발생할 수 있어 초소형화된 X-선 튜

브의 전자빔원으로 적용이 기대되고 있다.

 재료 및 방법

  

초소형 X-선 튜브는 그림 1과 같이 전자빔 인출계, 

가속관, X-선 타겟으로 구성되어 있다. 전자빔 음극

에서 인출되는 전자빔은 텅스텐이 코팅된 투과형 X-

선 타겟으로 50 keV 가량 가속, 충돌되어 X-선을 발

생한다.

 

 그림 1. 전계방출형 초소형 X-선 튜브 구조도

초소형 X-선 튜브는 강내 삽입이 용이한 가는 막

대 형태로, 전자빔 음극의 형상도 이와 유사한 와이어

를 사용하였다. 탄소나노튜브는 외경 약 20 nm, 길이 

약 1 μm로 화학증착법으로 성장되었으며, 질산과 황

산을 이용한 열수법으로 정제되고, 약 50 nm의 은나

노 입자와 약 4 w%로 혼합되어 음극 와이어에 코팅

되었다. 이후 200~500℃에서 100℃, 30분 간격으로 가

열되어 그림 2 (b), (c)와 같이 제작되었다. [3]

  그림 2. 탄소나노튜브 전자빔원 제작과정 및 전자현미경 
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 결과 및 고찰 

  

  제작된 탄소나노튜브 전자빔원은 이극관 구조에서 

전자빔 인출 특성이 조사되었고, 표 1과 같이 다른 음

극형상의 결과와 비교할 수 있다. 제작된 전자빔원은 

다른 구조에 비해 좁은 면적에서도 높은 전류를 인출할 

수 있을 뿐만 아니라, 은나노입자의 소결로 인해 향상

된 탄소나노튜브와 음극 와이어 사이의 접착력으로 보

다 안정된 전류와 높은 수명을 보이고 있다. [4,5,6]

 표 1. 팁형 탄소나노튜브 전자빔원 인출 특성 비교

음극형상 인출면적
(cm2) 인출전류 진공도

(Pa) 수명

Conical 

tip[4]
1.6×10-6

26 μA

1.2 kV/250 μm
4×10-7

10 μA,

>20 h

Wire[5] 5.9×10-4
7 mA/cm2,

 6 kV/1 mm
2.6×10-4

2 mA/cm2,

>15 h

Flat 

plate[6]
2×10

-2 10 mA/cm
2
, 

2.2 V/μm
1×10-6

210 μA,

>8,000 h

Flat tip 4.9×10-4
465 μA,

 6.6 kV/2 mm
1×10-3

100 μA,

>40 h

 결  론 

  

초소형 X-선 튜브의 차세대 전자빔원으로 음극 와

이어 형상에 탄소나노튜브-은나노 혼합재가 코팅된 

전계방출형 전자빔원이 소개되었다. 제작된 전자빔원

은 높은 인출 전류에도 안정적인 수명을 보여 주었으

며, 차후 외경이 수 밀리미터로 초소형인 전계방출형 

X-선 튜브 구현에 용이하게 사용될 것으로 기대된다.
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