
"J. Korean Soc. Radiol., Vol. 16, No. 1, February 2022"

15

Analysis of Photon Spectrum for the use of Added Filters using 

3D Printing Materials

Yong-In Cho1, Sang-Ho Lee2,*

1Department of Radiology, Dongnam Institute of Radiological Medical Sciences Cancer center
2Department of Nuclear Medicine, Dongnam Institute of Radiological Medical Sciences Cancer center

Received: December 15, 2021.   Revised: February 11, 2022.   Accepted: February 28, 2022

ABSTRACT

3D printing technology is being used in various fields such as medicine and biotechnology, and materials 

containing metal powder are being commercialized through recent material development. Therefore, this study 

intends to analyze the photon spectrum during added filtration using 3D printing material during diagnostic X-ray 

examination through simulation. Among the Monte Carlo techniques, MCNPX (ver. 2.5.0) was used. First, the 

appropriateness of the photon spectrum generated in the simulation was evaluated through SRS-78 and SpekCalc, 

which are X-ray spectrum generation programs in the diagnostic field. Second, photon spectrum the same 

thickness of Al and Cu filters were obtained for characterization of 3D printing materials containing metal 

powder. In addition, the total photon fluence and average energy according to changes in tube voltage were 

compared and analyzed. As a result, it was analyzed that PLA-Al required about 1.2 ~ 1.4 times the thickness 

of the existing Al filter, and PLA-Cu required about 1.4 ~ 1.7 times the thickness of the Cu filter to show the 

same degree of filtration. Based on this study in the future, it is judged that it can be utilized as basic data for 

manufacturing 3D printing additional filters in medical fields.
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Ⅰ. INTRODUCTION

현대의학에서 의료 방사선을 이용한 검사는 질

병의 진단 및 치료 방향의 설정 등을 위해 필수적

인 것으로 인식되고 있으며, 사용 건수 또한 매년 

증가되고 있는 추세이다. 의료 방사선 검사에 따른 

국민 1인당 노출되는 유효선량은 2007년 0.93 mSv

에서 2015년 1.38 mSv로 8년간 약 40% 이상이 증

가하였다고 보고되었다[1]. 의료 방사선 검사의 선

량 최적화를 위해서는 검사 부위에 따른 관전압, 

관전류, 촬영거리, 격자의 유무, IR(Image Receptor) 

물질과 조합의 종류, 조사시간 등에 대해 고려하여

야 한다[2]. 또한 디지털 방사선 영상은 검출기의 특

성에 따라 넓은 다이나믹 레인지를 가지므로 환자

에게 주어질 수 있는 피폭범위가 넓으며, 주기적인 

선량 관찰이 필요하다[3].

일반적으로 진단용 방사선 발생장치에서 발생되

는 X-선은 전자기파의 파장이 높은 것부터 낮은 것

까지 다양한 형태의 연속적인 스펙트럼 분포를 나

타낸다. 진단 X-선 검사에서의 적절한 여과 장치의 

사용은 연속 스펙트럼 분포 중 영상 형성에 기여하

지 않는 장파장 영역의 X-선을 여과시켜 피부에 불

필요한 피폭을 줄여주는 효과를 나타낸다[4]. 현재 

미국 방사선측정위원회(NCRP; National Council on 

Radiation Protection and Measurements)에서는 관전

압에 따라 50 kVp 이하에서 0.5 mmAl, 50 ∼ 70 

kVp에서 1.5 mmAl, 70 kVp 이상에서 2.5 mmAl의 

필터 사용을 권고하고 있다[5]. 국내에서도 진단 X-
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선 검사 시 다양한 부가 필터의 재료와 두께에 대

해 많은 연구가 이뤄져왔으며[6,7], 알루미늄(Al)과 

구리(Cu)의 복합 재료를 이용한 필터 사용 시 영상 

화질의 영향을 주지 않는 범위 내 가장 높은 효과

를 나타내었다고 보고하였다[8]. 하지만, 실제 의료

기관에서는 부가필터가 따로 구비되어 있거나, 디

지털 방사선 영상 장치 내 자체적으로 부가필터가 

내장되어 있지 않은 경우에는 거의 사용되고 있지 

않는 실정이다.

최근 3D 프린팅 기술은 제조업의 혁신적인 변화

를 가져올 것으로 기대되고 있으며, 의료 ·바이오 분

야를 포함한 다양한 분야에서 활용되고 있다. 그 중 

의료 분야에서는 인체 팬텀 제작, 수술 모형 제작, 

환자 보조기구 제작 등의 연구가 제시되었다[9]. 최근

에는 다양한 소재 개발이 이뤄지고 있으며 금속 분

말이 함유된 재료 등이 상용화되고 있으나, X-선 부

가 필터로의 활용 연구는 다소 미비한 실정이다.

이에 본 연구에서는 모의실험을 통해 금속 분말

이 함유된 3D 프린팅 재료를 이용한 X-선 부가 필

터로의 적용 가능성에 대해 평가하고자 하였으며, 

이를 통해 3D 프린팅 기술을 접목하여 의료기관 내 

진단용 방사선 발생장치에 부착 가능한 맞춤형 부

가 필터 제작을 위한 기초자료를 제공하고자 한다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. 몬테카를로 전산모사(Monte Carlo Simulation)

1.1. 디지털 방사선 영상장치에 대한 구성

몬테카를로 방법은 통계적 난수를 이용한 무작

위적 표본 추출을 통해 문제를 해결하는 방법으로, 

범용 코드 중 MCNPX(ver.2.5.0)을 이용하였다. 본 

연구에서는 현재 임상적으로 사용되고 있는 

LISTEM, PHILIPS 사의 2가지의 디지털 방사선 영

상 장치를 선정하였으며, Table 1과 같이 장치 내 

X-선관에 대한 세부 정보를 토대로 전산 모사하였

다.

1.2. X-선의 여과

X-선의 여과는 관용기, 절연유, 유리 등을 통한 

고유 여과, 콜리메이터와 피사체 사이에 삽입된 금

속 물질을 통해 여과하는 부가 여과로 나뉠 수 있

다. 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 고유 여과와 부가 

여과에 대한 부분을 각각 모사하였다. 본 연구에서

는 기존 알루미늄(Al), 구리(Cu) 단일 필터와의 여

과 정도의 비교를 위해 기존 재료가 함유된 3D 프

린팅 혼합재료를 사용하였다. 선정한 3D 프린팅 재

료는 FDM 방식 3D 프린터에서 사용하는 선정한 

재료는 PLA 재료 기반에 금속분말이 혼합된 PLA 

혼합 알루미늄(PLA-Al), PLA 혼합 구리(PLA-Cu), 

PLA 혼합 청동(PLA-bronze) 등을 이용하였으며, 내

부 조성과 밀도는 Table 2와 같다[10]. 

Table 1. Specifications for simulation of x-ray tube in 
digital radiography devices 

Specifications
Listem DR 
X-ray tube

Philips DR 
X-ray tube

Target materials Tungsten Tungsten

Anode angle 12° 13°

Filtration (inherent) 0.9 mmAl 2.1 mmAl

Total filtration 
maximum 
2.4 mmAl

minimum 
2.6 mmAl

maximum tube voltage 150 kVp 150 kVp

Anode heat storage capacity 210 kJ 220 kJ

Assembly heat capacity
900 kJ 

(1250 kHU)
1,700 kJ 

(2315 kHU)

Continuous anode input power 180 W 190 W

Weight 16 kg 27 kg

Table 2. Composition for 3D Printing materials with 
metal powders 

3D Printing materials

PLA-Al (Aluminum 6061 filament)

element C O S K Al

atomic No. 6 8 16 19 13

composition 0.192 0.157 0.046 0.042 0.65

density 1.54 g/cm
3

PLA-Cu (Copper filament)

element C O S K Cu

atomic No. 6 8 16 19 29

composition 0.055 0.045 0.013 0.012 0.9

density 4.7 g/cm
3

PLA-Bronze (Bronze filament)

element C O S K Cu Sn

atomic No. 6 8 16 19 29 50

composition 0.082 0.067 0.020 0.018 0.765 0.085

density 4.5 g/cm
3
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Fig. 1. Simulation of added filter in x-ray tube.

2. 실험방법

2.1. 모의실험 내 광자 스펙트럼에 대한 분석

모의실험을 통해 2가지 디지털 방사선 영상장치

에서 획득한 X-선 스펙트럼에 대한 적정성 평가를 

위해 X-선 스펙트럼 생성 프로그램인 SRS-78과 

SpekCalc 프로그램을 이용하였다[11,12]. 이 프로그램

은 이론과 실험적 결과를 바탕으로 진단 영역에서

의 원하는 촬영 조건에 맞는 X-선 스펙트럼에 대한 

추정이 가능하다.

본 연구에서는 첫 번째, 모사한 X-선관을 위치시

킨 후 전자의 가속전압은 진단 영역에서 사용하는 

관전압 범위(40, 60, 80, 100, 120 kVp)를 사용하였

으며, Fig. 2와 같이 타겟과의 충돌지점으로부터 

100 cm 지점에서 광자 스펙트럼을 획득하였다. 

Fig. 2. Geometry for comparative analysis of 
X-ray spectrum.

모의실험을 통해 부가 필터가 없는 고유 여과 조

건에서의 광자 스펙트럼을 획득하였으며, SRS-78, 

SpekCalc 프로그램 등을 통해 광자의 평균 에너지, 

특성 에너지 등을 비교 분석하였다. 모의실험 내 

관심영역 지정 카드(Tally Specification card)는 F5 

tally를 이용하여 설정한 지점의 반경 1 cm 구에 입

사되는 광자 플루언스(particle/cm2)와 0.5 keV 에너

지 간격대별로 발생되는 광자 스펙트럼 분포를 획

득하였다. 모의실험 내 반복횟수는 109번 이상 수

행하였으며, 불확도는 3% 이내로 유지하였다.

2.2. 3D 프린팅 재료에 대한 적용성 평가

두 번째, 3D 프린팅 재료에 대한 부가 필터로의 

적용 가능성을 평가하고자, 기존의 부가 필터로서 

사용되는 Al(1, 2 mm), Cu(0.1, 0.2, 0.3 mm), Al – 

Cu 혼합(1 mmAl + 0.1 mmCu, 1 mmAl + 0.2 

mmCu, 1 mmAl + 0.3 mmCu) 필터를 대상으로 관

전압에 따른 광자 스펙트럼 분포를 획득하였다. 기

존 부가 필터의 재료 및 두께에 대한 비교 분석을 

위해 3D 프린팅 재료 중 PLA-Al는 기존 Al와 동일

한 두께로 구성하였고, PLA-Cu와 PLA-Bronze는 Cu

와 동일한 두께로 설정한 후 광자 스펙트럼을 획득

하였다. 동일한 조건에서 획득한 광자 스펙트럼 분

포에 대한 경향성을 비교하였으며, 관전압에 따라 

발생된 총 광자 플루언스(total fluence)와 평균 에너

지(mean energy) 등을 산정하였다. 

Ⅲ. RESULT

1. 디지털 방사선 영상 장치에 따른 X-선 스펙트

럼 분석

현재 임상적으로 사용되는 디지털 방사선 영상 

장치에서 사용하는 관전압 범위에 따른 X-선 스펙

트럼 분포를 평가하였으며, 모의실험과 스펙트럼 

생성 프로그램 간 비교 분석을 위해 정규화

(normalization) 과정을 수행하였다.

첫 번째, 관전압에 따른 광자 스펙트럼에 대한 

평가 결과, Table. 3과 같이 LISTEM DR 장치의 경

우, SRS-78, SpekCalc과 모의실험 내 산정한 평균 

에너지에 대한 상대오차는 최소 0.0 % ∼ 최대 3.5 

%, Philips DR 장치의 경우, 최소 0.9 % ∼ 최대 
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2.6%의 상대오차를 나타내었다. 두 번째로, 모의실

험 내 특성 X-선의 경우, Fig. 3과 같이 58.1, 59.6, 

67.6, 69.6 keV 지점에서 특성 피크가 확인되었으

며, 최소 0.2 ∼ 최대 1.0% 이내의 상대오차를 나타

내었다. 디지털 방사선 영상 장치 간 평균 에너지

의 차이는 Philips DR 장치가 LISTEM DR 장치보

다 관전압별 최소 4.4 ∼ 8.4% 정도 더 높은 평균 

에너지 분포를 보였다.

Table 3. Accuracy evaluation of mean energy in 
simulations by comparison with SRS-78, Spekcalc

Tube 
voltage

LISTEM DR radiography Philips DR radiography

SRS-78 SpekCalc MCNPX SRS-78 SpekCalc MCNPX

40 kVp 25.0 25.2 24.9 27.3 27.5 27.1

60 kVp 32.4 32.2 32.0 35.1 35.1 34.7

80 kVp 39.5 38.6 38.6 42.2 41.9 41.5

100 kVp 46.1 44.8 44.4 48.7 48.0 47.4

120 kVp 51.7 50.1 49.7 54.1 53.3 52.7

Fig. 3. Comparison of tendency for 80 kVp photon spectrum.

2. 3D 프린팅 재료를 이용한 부가 필터의 적용성 

평가

3D 프린팅 재료를 이용한 X-선 부가 필터로의 

적용 가능성을 평가하고자, LISTEM DR 장치를 기

준으로 기존 필터로 사용되는 Al, Cu, Al + Cu 혼

합 필터와 동일한 두께에서 3D 프린팅 재료별 광

자 스펙트럼 분포를 획득하였으며, 관심지점 내 도

달하는 총 광자의 수와 평균 에너지를 산정하였다. 

그 결과, 검출기 내 도달하는 총 광자수는 Table 4

와 같이 모든 조건에서 관전압이 높아짐에 따라 점

차 증가되었으며, 필터 두께 증가에 따른 총 광자

수는 저에너지 X-선의 여과로 인해 점차 낮아지는 

결과를 나타내었다. 또한 광자 스펙트럼 분포를 통

해 산정한 X-선 평균 에너지는 PLA-Al 재료의 경

우, Table 5와 같이 1 ∼ 2 mm 두께에서는 관전압

별로 필터가 없는 경우 대비 최소 4.0 ∼ 최대 7.0% 

정도의 평균 에너지 증가 효과를 나타내었으며, 기

존 Al 단일 필터 대비 최소 2.0 ∼ 최대 4.1% 정도 

낮은 증가 효과를 보였다.

PLA-Cu 재료의 경우, 검출기 내 도달하는 총 광

자수는 Table 6과 같이 필터 두께 증가에 따른 총 광

자수는 저에너지 X-선의 여과로 인해 점차 낮아지

는 결과를 나타내었다. 이를 통한 평균 에너지 산정 

결과, Table 7와 같이 0.1 ∼ 0.2 mm 두께에서 관전

압에 따라 필터가 없는 경우 대비 최소 9.9 ∼ 최대 

21.6% 정도의 평균 에너지 증가 효과를 나타내었으

며, 기존 Cu 단일 필터 대비 최소 5.9 ∼ 최대 7.7% 

정도 낮은 증가 효과를 보였다. 그에 반해 

PLA-Bronze 재료의 경우, Table 7와 같이 0.1 ∼ 0.2 

mm 두께에서는 관전압에 따라 필터가 없는 경우 대

비 최소 9.6 ∼ 최대 21.1% 정도의 평균 에너지 증가

효과를 나타내었으며, 기존 Cu 단일 필터 대비 최소 

8.1 ∼ 최대 9.5% 정도 낮은 증가 효과를 보였다. 
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복합 필터 조건에서의 광자 스펙트럼에 대한 평

가 결과, 검출기 내 도달하는 총 광자수는 Table 8

과 같이 필터 두께 증가에 따른 총 광자수는 저에

너지 X-선의 여과로 인해 점차 낮아지는 결과를 나

타내었다. 이를 통한 평균 에너지 산정 결과, 1 mm 

PLA-Al과 0.1 ∼ 0.3 mm PLA-Cu 조합의 경우, 

Table 9과 같이 관전압에 따라 필터가 없는 경우 

대비 최소 11.7 ∼ 최대 26.6% 정도의 평균 에너지 

증가효과를 나타내었으며, 기존 Al + Cu 혼합 필터 

대비 최소 6.8 ∼ 최대 11.2% 정도 낮은 증가효과

를 보였다. 그에 반해 1 mm PLA-Al과 0.1 ∼ 0.3 

mm PLA-Bronze 재료의 경우, 관전압에 따라 필터

가 없는 경우 대비 최소 12.2 ∼ 최대 26.9% 정도의 

평균 에너지 증가효과를 나타내었으며, 기존 Al + 

Cu 혼합 필터 대비 최소 6.3 ∼ 최대 12.8% 정도 

낮은 증가효과를 보였다. 

Table 4. Distribution of total fluence according to 
Al, PLA-Al material and thickness

Added filter

Total Fluence (photon/cm2)

40 kVp 60 kVp 80 kVp 100 kVp 120 kVp

None 9.94E-09 2.59E-08 4.63E-08 6.75E-08 9.05E-08

1 mm Al 5.60E-09 1.80E-08 3.55E-08 5.45E-08 7.60E-08

1 mm PLA-Al 6.80E-09 2.03E-08 3.89E-08 5.85E-08 8.06E-08

2 mm Al 3.64E-09 1.37E-08 2.90E-08 4.61E-08 6.60E-08

2 mm PLA-Al 5.01E-09 1.68E-08 3.38E-08 5.21E-08 7.31E-08

Table 5. Distribution of X-ray mean energy according to 
Al, PLA-Al material and thickness

Added filter

Mean Energy (keV)

40 kVp 60 kVp 80 kVp 100 kVp 120 kVp

None 24.91 31.97 38.60 44.44 49.74

1 mm Al 27.37 34.82 41.53 47.48 52.75

1 mm PLA-Al 26.66 33.94 40.60 46.49 51.73

2 mm Al 28.73 36.61 43.49 49.53 54.81

2 mm PLA-Al 27.73 35.28 42.07 48.03 53.27

Table 6. Distribution of total fluence according to Cu, 
PLA-Cu, PLA-Bronze material and thickness

Added filter
Total Fluence (photon/cm2)

40 kVp 60 kVp 80 kVp 100 kVp 120 kVp

None 9.94E-09 2.59E-08 4.63E-08 6.75E-08 9.05E-08

0.1 mm Cu 2.16E-09 1.03E-08 2.39E-08 4.03E-08 5.93E-08

0.1 mm PLA-Cu 3.95E-09 1.46E-08 3.09E-08 4.92E-08 7.00E-08

0.1 mm PLA-Bronze 4.08E-09 1.49E-08 3.14E-08 4.97E-08 7.06E-08

0.2 mm Cu 7.94E-10 5.87E-09 1.61E-08 2.96E-08 4.59E-08

0.2 mm PLA-Cu 2.04E-09 9.96E-09 2.34E-08 3.96E-08 5.84E-08

0.2 mm PLA-Bronze 2.15E-09 1.03E-08 2.39E-08 4.03E-08 5.92E-08

Table 7. Distribution of X-ray mean energy according to 
Cu, PLA-Cu, PLA-Bronze material and thickness

Added filter
Mean Energy (keV)

40 kVp 60 kVp 80 kVp 100 kVp 120 kVp

None 24.91 31.97 38.60 44.44 49.74

0.1 mm Cu 30.07 38.68 46.04 52.26 57.58

0.1 mm PLA-Cu 28.38 36.36 43.29 49.40 54.66

0.1 mm PLA-Bronze 28.27 36.23 43.14 49.24 54.49

0.2 mm Cu 32.11 41.72 49.68 56.22 61.73

0.2 mm PLA-Cu 30.21 38.87 46.27 52.51 57.83

0.2 mm PLA-Bronze 30.08 38.70 46.06 52.28 57.61

Table 8. Distribution of total fluence according to 
composite filter material and thickness 

Added filter
Total Fluence (photon/cm2)

40 kVp 60 kVp 80 kVp 100 kVp 120 kVp

None 24.91 31.97 38.60 44.44 49.74

1 mm Al + 
0.1 mm Cu

1.56E-09 8.52E-09 2.08E-08 3.58E-08 5.33E-08

1 mm Al + 
0.2 mm Cu

6.12E-10 5.07E-09 1.44E-08 2.70E-08 4.20E-08

1 mm Al + 
0.3 mm Cu

2.74E-10 3.32E-09 1.08E-08 2.15E-08 3.47E-08

1 mm PLA-Al + 
0.1 mm PLA-Cu

3.27E-09 1.30E-08 2.81E-08 4.57E-08 6.56E-08

1 mm PLA-Al + 
0.2 mm PLA-Cu

1.86E-09 9.36E-09 2.23E-08 3.79E-08 5.62E-08

1 mm PLA-Al + 
0.3 mm PLA-Cu

1.14E-09 7.12E-09 1.83E-08 3.25E-08 4.93E-08

1 mm PLA-Al + 
0.1 mm PLA-Bronze

3.27E-09 1.25E-08 2.69E-08 4.38E-08 6.31E-08

1 mm PLA-Al + 
0.2 mm PLA-Bronze 

1.75E-09 8.35E-09 2.01E-08 3.46E-08 5.19E-08

1 mm PLA-Al + 
0.3 mm PLA-Bronze

9.86E-10 5.87E-09 1.56E-08 2.84E-08 4.40E-08
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Table 9. Distribution of X-ray mean energy according to 
composite filter material and thickness 

Added filter

Mean Energy (keV)

40 kVp 60 kVp 80 kVp 100 kVp 120 kVp

None 24.91 31.97 38.60 44.44 49.74

1 mm Al + 
0.1 mm Cu

30.85 39.69 47.29 53.53 58.96

1 mm Al + 
0.2 mm Cu

32.54 42.30 50.49 57.06 62.70 

1 mm Al + 
0.3 mm Cu

33.55 44.11 52.78 59.55 65.40 

1 mm PLA-Al + 
0.1 mm PLA-Cu

29.03 37.14 44.22 50.28 55.55

1 mm PLA-Al + 
0.2 mm PLA-Cu

30.50 39.19 46.64 52.84 58.22

1 mm PLA-Al + 
0.3 mm PLA-Cu

31.54 40.75 48.46 54.83 60.31

1 mm PLA-Al + 
0.1 mm PLA-Bronze

28.43 36.75 44.11 50.36 55.83

1 mm PLA-Al + 
0.2 mm PLA-Bronze 

29.57 38.83 46.77 53.34 58.99

1 mm PLA-Al + 
0.3 mm PLA-Bronze

30.37 40.53 48.98 55.80 61.55

Ⅳ. DISCUSSION

의료 방사선 검사 중 진단 X-선 검사는 다른 검

사에 비해 낮은 피폭선량 비중을 나타내지만, 가장 

높은 빈도로 시행된다고 보고되고 있다[13]. 과거 진

단 X-선 검사 시 X-선 부가 필터에 관한 다양한 연

구들이 이뤄져 왔으며[6,7,14], 알루미늄(Al), 구리(Cu) 

뿐만 아니라 Ni, 회중석(CaWO4), 브롬산 가돌리늄

(Gd+Ba)에 대한 연구도 제시되었다[15]. 최근 적층가

공 방식을 이용한 3D 프린팅 기술은 의료분야 내

에서 활발하게 적용되고 있으나[16], 3D 프린팅 재료

를 이용한 부가 필터의 적용에 관한 연구는 다소 

미비한 실정이다. 이에 본 연구에서는 모의실험을 

통해 금속분말이 함유된 3D 프린팅 재료를 이용한 

X-선 부가 필터로의 적용 가능성에 대해 평가하고

자 하였다. 

본 연구의 결과에 따르면, 첫 번째, 디지털 X-선 

영상장치별 스펙트럼의 비교 분석을 통해 방사선

원에 대한 신뢰성을 확보하였으며, X-선 장치 내 

부가 필터가 없는 경우 X-선관 내 고유 여과 두께

에 비례하여 X-선 평균 에너지가 증가된 것으로 분

석되었다. 두 번째, 부가 필터 재료인 Al, Cu, Al + 

Cu 필터와 동일한 두께의 3D 프린팅 재료 사용 시 

발생되는 총 광자 플루언스의 경우, 기존 재료 대

비 관전압에 따라 검출기 내 도달하는 광자수가 더 

높은 결과를 보였으며, 이를 통해 기존 필터의 경

우 더 높은 여과 효과를 나타낸 것으로 분석되었

다. 또한 각 조건에 따른 X-선 스펙트럼 분석을 통

해 평균 에너지를 산정한 결과, 기존 필터 대비 상

대적으로 낮은 결과를 나타내었다. 이러한 결과는 

3D 프린팅 재료의 경우, 기존 필터로 구성된 단일 

물질에 비해 밀도와 실효 원자번호가 상대적으로 

낮은 이유인 것으로 생각되며, 평가한 3D 프린팅 

재료 중 PLA-Cu에서 가장 높은 평균 에너지 분포

를 나타낸 것으로 사료된다.

기존 부가 필터에 관한 연구에 따르면, 신수인 

등[6]은 0.3 mmCu 필터 사용 시 15.9%의 평균 에너

지 상승을 나타내었다고 보고하였으며, 본 연구에

서도 필터 두께 증가에 따라 평균 에너지 상승되는 

상응한 결과를 나타내었다. 또한 이초희 등[3]은 머

리뼈 전후방향 촬영 시 구리와 알루미늄 혼합 필터

사용 시 흡수선량이 현저히 감소되었으며, 0.1 

mmCu + 1~2 mmAl, 0.2 mmCu + 1 mmAl 조합에서 

진단에 우수한 영상정보를 나타내었다고 보고하였

다. 이처럼 진단 X-선 검사 시 여과에 의한 방법은 

영상의 형성에는 영향을 주지 않고 환자에게 흡수

되는 장파장의 X-선을 제거해주는 효과적인 방법

으로[4], 적정 여과판의 사용은 X-선 평균 에너지 증

가에 따른 투과력 상승으로 피검자의 피폭 선량을 

감소시킬 수 있다[17]. 현재 디지털 방사선 영상 시

스템의 경우, flat-panel detector의 도입과 디지털 영

상처리 기법의 발달로 인해 영상의 화질 저하 없이 

환자선량을 감소시킬 수 있다고 제시하고 있다[18]. 

향후 추가적인 연구를 통해 3D 프린팅 재료를 이

용한 부가 필터 활용 시 영상 화질 평가 연구가 필

요할 것으로 사료되며, 의료기관 내 3D 프린팅 X-

선 부가 필터 제작을 위한 기초자료로서 활용될 수 

있으리라 판단된다. 
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Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 모의실험을 통해 기존 X-선 부가 

필터와의 비교 분석을 통해 3D 프린팅 재료에 대

한 부가 필터로의 적용 가능성을 평가하였다. 3D 

프린팅 재료 중 PLA-Al는 기존 Al 필터 대비 약 

1.2 ~ 1.4배, PLA-Cu와 PLA-Bronze는 Cu 필터 대비 

1.4 ~ 1.7배 정도의 두께가 필요한 것으로 분석되었

다. 이처럼 X-선 부가 필터의 사용은 불필요한 저

에너지 X-선 여과로 피검자의 피폭선량을 저감하

고 영상 화질 개선에 도움될 수 있을 것으로 사료

된다. 향후 각 의료기관에 따라 진단 X-선 검사 시 

진단참고수준을 고려한 검사 조건의 설정과 함께 

디지털 방사선 영상 장치에 적합한 부가필터의 활

용을 통해 선량 저감화를 위한 노력이 필요할 것으

로 판단된다.
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3D 린  재료를 이용한 X-선 부가 여과 시 

자 스펙트럼에 한 분석

조용인1, 이상호2,*

1
동남권 원자력의학원 영상의학과
2
동남권 원자력의학원 핵의학과

요  약

3D 프린팅 기술은 의료, 바이오 등 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 최근 소재 개발을 통해 금속 분말

이 함유된 물질 등이 상용화되고 있다. 이에 본 연구에서는 모의실험을 통해 진단 X-선 검사 시 3D 프린팅 

재료를 이용한 부가 여과 시 광자 스펙트럼을 분석하고자 한다. 몬테카를로 기법 중 MCNPX(ver. 2.5.0)를 

이용하였으며, 첫 번째, 진단 분야에서의 X-선 스펙트럼 생성 프로그램인 SRS-78, SpekCalc를 통해 모의실

험 내 발생된 광자 스펙트럼에 대한 적정성을 평가하였다. 두 번째, 금속분말이 함유된 3D 프린팅 재료에 

대한 특성 평가를 위해 기존 Al, Cu 필터와 동일한 두께 내 광자 스펙트럼을 획득하였으며, 관전압 변화에 

따른 광자 플루언스 및 평균 에너지 등을 비교 분석하였다. 그 결과, 동일한 여과 정도를 나타내기 위해 PL

A-Al는 기존 Al 필터 대비 약 1.2 ~ 1.4배, PLA-Cu는 Cu 필터 대비 1.4 ~ 1.7배 정도의 두께가 필요한 것으

로 분석되었다. 향후 본 연구를 토대로 의료분야 내 3D 프린팅 부가 필터 제작을 위한 기초 자료로서 활용

될 수 있으리라 판단된다.
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