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명 세 서

청구범위

청구항 1 

검사되는 대상을 검사하기 위한 이동식 x-선 검사 시스템이며,

a. 플랫폼 및 지면 접촉 부재를 갖는 운반체 상에 배치되는 x-선 방사선의 공급원; 및

b. 검사되는 대상과 상호 작용한 x-선을 검출하기 위해 검사 작업 중에 운반체 외부에서 전개되는 섬유-결합 신

틸레이션 검출기

를 포함하는 이동식 x-선 검사 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서, 검사 과정 중에 검사되는 대상 위에서 전개되는 섬유-결합 신틸레이션 차양 검출기를 추가로

포함하는 이동식 x-선 검사 시스템.

청구항 3 

제2항에 있어서, 차양 검출기는 검사 작업 이전에 운반체의 지붕으로부터 외부로 활주하는 이동식 x-선 검사 시

스템.

청구항 4 

제1항에 있어서, 운반체의 플랫폼 아래에서 전개되는 스커트 검출기를 추가로 포함하는 이동식 x-선 검사 시스

템.

청구항 5 

제1항에 있어서, 운반체보다 더 높은 공간의 검출을 위한 지붕 검출기를 추가로 포함하는 이동식 x-선 검사 시

스템.

청구항 6 

제1항에 있어서, 실질적으로 수평인 섬유-결합 신틸레이터 검출기 세그먼트 및 실질적으로 직립인 섬유-결합 신

틸레이터 검출기 세그먼트를 추가로 포함하는 이동식 x-선 검사 시스템.

청구항 7 

제6항에 있어서, 실질적으로 수평인 섬유-결합 신틸레이터 검출기 세그먼트 및 실질적으로 직립인 섬유-결합 신

틸레이터 검출기 세그먼트는 통합 구조물로 형성되는 이동식 x-선 검사 시스템.

발명의 설명

기 술 분 야

본 출원은 2012년 2월 14일자로 출원된 미국 가특허 출원 제61/598,521호 및 제61/598,576호와, 2012년 3월 6[0001]

일자로 출원된 미국 가특허 출원 제61/607,066호에 기초하여 우선권을 주장하고, 이들 모두는 본원에서 참조로

통합되었다.

본 발명은 섬유-결합 신틸레이션 검출기 및 그의 제조 방법에 관한 것이고, x-선의 효율적인 검출을 위해 섬유-[0002]

결합 신틸레이션 검출기를 채용하는 x-선 검사의 시스템 및 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술
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방사선 및 입자의 섬유-결합 신틸레이션 검출기가 지난 30년의 기간에 걸쳐 채용되어 왔다.  몇몇 경우에, 신틸[0003]

레이터는 이산된 신틸레이터 요소들로 구성되어, 픽셀화되고, 다른 경우에, (직교하여 교차하는 결합 섬유들과

같은) 다른 전략이 공간 해상도를 제공하기 위해 채용된다.  섬유-결합 신틸레이션 검출기의 예는 미국 특허 제

6,078,052호(디필리포(DiFilippo)) 및 미국 특허 제7,326,9933호(카타기리(Katagiri) 등)에 의해 제공되고, 이

들은 본원에서 참조로 통합되었다.  디필리포 및 카타기리 등에 의해 설명되어 있는 검출기는 섬유의 코어 재료

에 의해 재발산되는 광이, 흔히 신틸레이터 자체로부터 이격되어 있는 간편한 위치에 배치된 광검출기로, 낮은

감쇠로 전도될 수 있도록, 파장-편이 섬유(WSF)를 채용한다.  공간 해상도가 중성자 촬상과 같은 용도에서 특히

중요하다.  공간 해상도는 또한, 본원에서 참조로 통합된, 문헌[Moiseev,  et  al.,  High  efficiency  plastic

scintillator detector with wavelength-shifting fiber readout for the GLAST Large Area Telescope, Nucl.

Instr. Meth. Phys. Res. A, vol. 583, pp. 372-81 (2007)]에 설명되어 있는 바와 같이, 고효율 세그먼트형 신

틸레이션 검출기가 고에너지 우주선(cosmic ray)의 검출을 위해 WSF 판독을 채용하는 페르미 대면적 우주 망원

경(Fermi Large Area Space Telescope)(이전에, GLAST) 내에서 가장 중요하다.

섬유-결합 신틸레이터 검출기가 지금까지 채용되고 있다는 맥락 때문에, 모든 공지된 섬유-결합 신틸레이터 검[0004]

출기는 입자(광자 또는 질량 입자(massive particle))의 신틸레이터와의 개별적인 상호 작용에 의해 생성되는

펄스를 계수하여, 입사 입자에 의해 축적되는 에너지가 신틸레이터에 의해 재발산되는 광의 누적 플럭스에 기초

하여 확인되도록 허용한다.

그러나, x-선 후방 산란 검사 시스템의 검출 요건은 기존의 섬유-결합 신틸레이션 검출기에 의해 해결되는 요건[0005]

과는 완전히 다르다.  후방 산란 x-선 검사 시스템은 수하물 내부, 화물 컨테이너 내부, 차량 내, 그리고 인체

상에 숨겨진 유기 물질을 검출하기 위해 25년 이상 사용되어 왔다.  대량의 유기 물질이 x-선을 흡수하기보다는

(컴프턴(Compton) 산란에 의해) x-선을 우선적으로 산란시키기 때문에, 이러한 물질은 후방 산란 영상 내에서

더 밝은 물체로서 나타난다.  입사 x-선이 모든 방향으로 산란되는 한, 감도는 요건으로서의 공간 해상도를 훨

씬 뛰어 넘고, 대부분의 산란 용도에서, 검출기 공간 해상도는 전혀 중요하지 않고, 이는 해상도가 검출에 의해

서가 아닌 입사 빔에 의해 지배되기 때문이다.

x-선 산란 시스템 의해 제기되는 대면적 및 고감도의 전문적인 검출 요건은 도 1a의 측단면도 및 도 1b의 정단[0006]

면도에 도시된 유형의 "종래의" 신틸레이션 검출기(100)의 경우에서 특히 성가시다.  그러한 검출기의 예는 미

국 특허 제5,302,817호(요코타(Yokota))에 설명되어 있고, 본원에서 전체적으로 참조로 통합되었다.  전형적으

로, 방광 박스(102)가 신틸레이션 스크린(103)으로 라이닝되고, 여기서 입사 x-선 방사선(101)이 전형적으로 전

자기(EM) 스펙트럼의 일부인 UV, 가시, 또는 더 긴 파장의 신틸레이션 광으로 변환된다.  대면적-광음극 광전증

배관(PMT)(105)이 포트 홀(108)을 거쳐 신틸레이션 광을 수신하도록 결합된다.  한 가지 문제점이 스크린 내에

서 기원하는 신틸레이션 광의 분획이 스크린으로부터 구획된 체적 내로 투과되는 데 있다.  잔여 신틸레이션 광

은 스크린 재료 내에서 소실된다.  신틸레이션 스크린(103)은 발산되는 광의 분획을 최대화하도록 설계되고, 이

는 스크린(103)과 검출기 체적을 충전하는 매체(전형적으로, 공기) 사이의 계면에 대해 큰 투과 계수(T)를 보장

하는 것과 동등하다.  그러나, 도 1a 및 도 1b에 도시된 종류의 종래의 후방 산란 검출기에서, 신틸레이션 스크

린(103)은 또한, 신틸레이션 광이 박스(102)의 체적 내로 발산되면, 전형적으로 그가 광검출기(105)에 도달할

때까지 복수의 반사를 필요로 하기 때문에, 양호한 반사기로서 역할해야 한다.  따라서, 스크린 표면의 반사 계

수(R) 또한 커야 한다.  그러나, T와 R의 합이 1로 구속되므로, T와 R은 동시에 최대화될 수 없고, 타협이 이루

어져야 한다.  결과적으로, 종래의 후방 산란 검출기의 광 수집 효율은 본질적으로 낮아서, 발생된 신틸레이션

광의 수 퍼센트만이 광 검출기 내로 수집된다.

촬상 검출기에 대해, 광자 통계적 잡음은 검출기에 의해 흡수되어 영상을 발생시키기 위해 사용되는 광자의 관[0007]

점에서 계산된다.  흡수되지 않고 검출기를 통과하는 임의의 광자, 또는 영상 정보를 발생시키지 않고서 흡수되

는 광자도 낭비되고, 영상 내의 잡음을 감소시키는 데 기여하지 않는다.  광자가 분할될 수 없으므로, 광자는

시스템의 기본적인 양자 수준을 나타낸다.  촬상열(imaging chain)을 따라 어디에서나 영상을 나타내기 위해 사

용되는 최소 개수의 양자의 관점에서 통계적 잡음을 계산하는 것이 일반적인 관례이다.  가장 적은 개수의 양자

가 영상을 나타내기 위해 사용되는 촬상열을 따른 지점은 "양자 싱크"로 불린다.  양자 싱크에서의 잡음 수준이

촬상 시스템의 잡음 한도를 결정한다.  양자 싱크에서 정보 전달자(즉, 양자)의 개수를 증가시키지 않고서는,

시스템 잡음 한도가 개선될 수 없다.  열악한 광 수집이 가능하게는 2차 양자 싱크를 생성할 수 있고, 이는 말

하자면 PMT 전류를 일으키는 입사 x-선의 분획을 제한한다.  또한, 이는 영상 잡음을 증가시킨다.  광 수집 효

율은 광 검출기의 감지 면적을 증가시킴으로써 개선될 수 있다.  그러나, 효율을 위한 그러한 방법은 비용이 든

다.
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종래 기술의 x-선 신틸레이션 검출기에서 전형적으로 채용되는 신틸레이션 스크린의 구조가 이제 도 2를 참조하[0008]

여 설명된다.  복합 신틸레이터(202)의 층이 예를 들어, 구조적 지지를 위한 지지체 시트(204)와 폴리에스테르

로 구성된 얇은 투명 보호 필름(206) 사이에 개재된다.  복합 신틸레이터는 전형적으로 유기 매트릭스 또는 수

지 내의 마이크로미터 크기의 무기 결정으로 구성된다.  결정은 실제 신틸레이션 재료이다.  희토류 원소로 도

핑된 바륨 염화불소(BaFCl 또는 "BFC") 또는 가돌리늄 옥시설파이드(Gd202S 또는 "Gadox")가 이에 대한 일반적

인 선택이다.  스크린의 저지능(stopping power)은, 전형적으로 단위 면적당 신틸레이터 결정의 밀리그램으로

측정되는 복합 신틸레이터 층(202)의 두께에 의해 결정된다.  (BFC 또는 Gadox와 같은) 무기 신틸레이터가 높은

자가 흡수를 겪기 때문에, 복합 신틸레이터 층은 신틸레이션 광의 양호한 분획을 추출하기 위해 상당히 얇게 유

지되어야 한다.  이는 스크린의 유효 저지능을 제한하고, 대략 100keV까지의 에너지를 갖는 x-선의 검출에 대해

서만 적합하게 된다.

그러므로, 신틸레이션 광의 더 효율적인 추출, 수집, 검출을 제공하는 x-선 산란 검출 용도를 위한 신틸레이션[0009]

검출기를 갖는 것이 유리하다.

상기 도입부에서 간략하게 설명된 바와 같이, 파장-편이 섬유(WSF)가 신틸레이션 검출에 대해 오랫동안 채용되[0010]

어 왔다.  파장 편이 섬유는 낮은 굴절률의 하나 이상의 클래딩(cladding) 층에 의해 둘러싸인, 상대적으로 높

은 굴절률을 갖는 코어로 구성된다.  코어는 염료로도 불리는 파장-편이 재료를 함유한다.  섬유로 진입하는 신

틸레이션 광은 염료에 의해 흡수되고, 이는 결국 더 긴 파장을 갖는 광을 발산한다.  더 긴 파장의 광은 섬유

재료 내에서 등방성으로 발산된다.  총 내부 반사는 그러한 광의 분획을 포획하고, 이를 상대적은 낮은 손실로

긴 거리에 걸쳐 전도시킨다.  이는 염료의 흡수 파장 범위(304) 및 발산 파장 범위(302)가 실질적으로 중첩하지

않아서, 파장-편이 광이 재흡수되지 않기 때문에, 도 3을 참조하여 설명되는 바와 같이 가능하다.  포획되는 분

획은 섬유의 표면에서의 굴절률의 비율에 의해 결정된다.  WSF의 추가의 장점은 파장 편이가 신틸레이션 광

(306)을 광 검출기(PMT, 규소 증전증배기(SiPM), 또는 다중-픽셀 광자 계수기(MPPC) 등)의 감지 파장 범위 내로

이동시킬 수 있는 것이다.

신틸레이터 구조물은, 예를 들어, 다이캐스팅, (문헌[Yoshimura  et  al.,  Plastic  scintillator  produced  by[0011]

the injection-molding technique, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A, vol. 406, pp. 435-41 (1998)]에 의해

설명되어 있는 바와 같은) 사출 성형, 및 (브로스(Bross) 등의 미국 특허 제7,067,079호에 설명되어 있는 바와

같은) 압출을 포함한 많은 제조 기술을 사용하여 제작되어 왔고, 이들 문헌은 본원에서 참조로 통합되었다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 다양한 실시예에 따르면, 후방 산란 및 투과 x-선 검사에서의 문제점에 대해 섬유-결합 신틸레이션[0012]

검출기를 적용하는 시스템 및 방법이 제공된다.

간편한 표기를 위해, 파장-편이 섬유-결합 신틸레이션 검출기는 본원에서 "Sc-WSF" 검출기로서 지칭될 수 있다.[0013]

과제의 해결 수단

본 발명의 제1 실시예에서, 입사하는 침투 방사선의 에너지를 신틸레이션 광으로 변환하기 위한 신틸레이션 매[0014]

체의 픽셀화되지 않은 체적을 갖는 침투 방사선의 검출기가 제공된다.  검출기는 신틸레이션 매체의 픽셀화되지

않은 체적과 연속적인 신틸레이션 광 추출 영역에 걸쳐 서로에 대해 실질적으로 평행하게 정렬된 복수의 광학

도파관을 갖는다.  광학 도파관은 도파관에 의해 안내되는 광자를 검출하여 검출기 신호를 발생시키기 위해, 신

틸레이션 광으로부터 도출된 광을 광 검출기로 안내한다.

본 발명의 다른 실시예에서, 검출기는 또한 규정된 기간에 걸쳐 검출기 신호를 적분하기 위한 적분 회로를 가질[0015]

수 있다.

본 발명의 대안적인 실시예에서, 입사하는 침투 방사선의 에너지를 신틸레이션 광으로 변환하기 위한 신틸레이[0016]

션 매체의 체적, 및 신틸레이션 매체의 체적과 연속적인 신틸레이션 광 추출 영역에 걸쳐 서로에 대해 실질적으

로 평행하게 정렬된 복수의 광학 도파관을 갖는 침투 방사선의 검출기가 제공된다.  광학 도파관은 신틸레이션

광으로부터 도출된 광을 검출기 신호를 발생시키는 광 검출기로 안내한다.  마지막으로, 규정된 기간에 걸쳐 검

출기 신호를 적분하기 위한 적분 회로가 제공된다.
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본 발명의 추가의 실시예에서, 상기 검출기 내의 광학 도파관은 신틸레이션 광의 파장 편이를 위해 구성될 수[0017]

있고, 특히 파장-편이 광섬유일 수 있다.  신틸레이션 매체는 바륨 염화불소와 같은 란탄족-도핑 바륨 혼합 할

로겐화물을 포함할 수 있다.  광 검출기는 광전증배기를 포함할 수 있다.

본 발명의 또 다른 실시예에서, 검출기의 면적에 의해 나누어진, 상기 검출기들 중 임의의 하나의 두께의 제곱[0018]

은 0.001 미만일 수 있다.  복수의 도파관들 중 적어도 하나는 클래딩이 결여될 수 있고, 신틸레이션 매체는 도

파관을 특징짓는 굴절률보다 더 낮은 값의 굴절률을 특징으로 할 수 있다.  광학 도파관은 복수의 평행 평면들

내에 배치될 수 있고, 평행 평면들 각각은 복수의 광학 도파관의 하위 세트를 포함한다.

본 발명의 다른 실시예에서, 검출기는 입사 빔이 연속적으로 마주치는 신틸레이터 매체의 복수의 층을 가질 수[0019]

있고, 층들은 입사 빔에 대한 구분되는 분광 감도를 특징으로 할 수 있다.  신틸레이터의 교대하는 층들은 섬유

-결합 BaFCl(Eu) 및 섬유-결합 BaFI(Eu) 중 적어도 하나와 교대하는 Li
6
F:ZnS(Ag)를 포함할 수 있다.  신틸레이

터 매체의 복수의 층들 중 제1  층은 저에너지 x-선에 우선적으로 민감한 파장-편이 섬유-결합 검출기일 수

있고, 신틸레이터 매체의 복수의 층들 중 최종 층은 플라스틱 신틸레이터일 수 있다.

신틸레이터 매체의 세그먼트들은 입사 빔의 전파 방향에 대해 횡방향인 평면 내에 배치될 수 있고, 광섬유를 거[0020]

쳐 광 검출기에 구분되게 결합될 수 있다.

본 발명의 다른 태양에 따르면, 신틸레이션 검출기를 제조하기 위한 방법이 제공되고, 방법은 광학 도파관 둘레[0021]

에 신틸레이션 재료의 쉘을 압출하는 단계를 포함하고, 특정 실시예에서, 광학 도파관은 파장-편이 광섬유이다.

대안적인 실시예에서, 산란된 x-선 방사선을 검출하기 위한 방법은 다음의 단계들:[0022]

a. 복수의 개별적으로 판독되는 세그먼트를 특징으로 하는 검출기를 제공하는 단계; 및[0023]

b. 개별적으로 판독되는 세그먼트들의 하위 세트로부터 신호를 합산하는 단계[0024]

를 갖고,[0025]

하위 세트는 상대적인 신호 대 잡음에 기초하여 선택된다.[0026]

본 발명의 다른 태양에서, 산란된 x-선 방사선을 검출하기 위한 방법이 제공된다.  방법은 다음의 단계들:[0027]

a. 복수의 개별적으로 판독되는 세그먼트를 특징으로 하는 검출기를 제공하는 단계; 및[0028]

b. 개별적으로 판독되는 세그먼트들의 하위 세트로부터 신호를 합산하는 단계[0029]

를 갖고,[0030]

하위 세트는 1차 조사 빔의 공지된 위치에 기초하여 선택된다.[0031]

이동식 x-선 검사 시스템이 다른 실시예에 따라 제공된다.  검사 시스템은 플랫폼 및 지면 접촉 부재를 갖는 운[0032]

반체 상에 배치되는 x-선 방사선의 공급원, 및 검사되는 대상과 상호 작용한 x-선을 검출하기 위해 검사 작업

중에 운반체 외부에서 전개되는 섬유-결합 신틸레이션 검출기를 갖는다.

이동식 x-선 검사 시스템은 또한 검사 과정 중에 검사되는 대상 위에서 전개되는 섬유-결합 신틸레이션 차양 검[0033]

출기를 가질 수 있고, 차양 검출기는 검사 작업 이전에 운반체의 지붕으로부터 외부로 활주할 수 있다.  운반체

의 플랫폼 아래에서 전개되는 스커트 검출기, 및 운반체보다 더 높은 공간의 검출을 위한 지붕 검출기와, 실질

적으로 수평인 섬유-결합 신틸레이터 검출기 세그먼트 및 실질적으로 직립인 섬유-결합 신틸레이터 검출기 세그

먼트가 또한 있을 수 있다.  실질적으로 수평인 섬유-결합 신틸레이터 검출기 세그먼트 및 실질적으로 직립인

섬유-결합 신틸레이터 검출기 세그먼트는 통합 구조물로 형성될 수 있다.

본 발명의 다른 태양에 따르면, 장치 상으로 입사하는 방사선을 검출하기 위한 장치가 제공되고, 장치는:[0034]

a. 적어도 제1 검출 신호를 발생시키기 위한 방사선에 민감한 파장-편이 섬유-결합 신틸레이션 검출기를 포함하[0035]

는 복수의 실질적으로 평행한 능동 시준 베인;

b. 복수의 능동 시준기 베인들 중 실질적으로 평행한 능동 시준 베인들 사이를 통과하는 방사선을 검출하여 제2[0036]

검출 신호를 발생시키기 위한 후방 대면적 검출기; 및

c. 제1 검출 신호 및 제2 검출 신호를 수신하여 처리하기 위한 프로세서[0037]
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를 포함한다.[0038]

본 발명의 대안적인 실시예에 따르면, 기저 표면 상에 배치된 대상을 검사하기 위한 하향식(top-down) 촬상 검[0039]

사 시스템이 제공된다.  하향식 촬상 검사 시스템은 실질적으로 하방으로 향하는 x-선의 공급원, 및 기저 표면

위의 돌출부 내에 배치되는 선형 검출기 어레이를 갖는다.  선형 검출기 어레이는 파장-편이 섬유-결합 신틸레

이션 검출기를 포함할 수 있다.

본 발명의 다른 태양에 따르면, 차량의 저면을 검사하기 위한 x-선 검사 시스템이 제공된다.  x-선 검사 시스템[0040]

은 섀시에 결합된 실질적으로 상방으로 향하는 x-선의 공급원, 및 차량에 의해 그리고 차량 아래에 또는 내부에

숨겨진 대상에 의해 산란되는 x-선을 검출하기 위해 섀시 상에 배치된 파장-편이 섬유-결합 신틸레이터 검출기

를 갖는다.  섀시는 모터 및 수동 제어 중 적어도 하나에 의해 차량 아래에서 조종되도록 구성된다.

본 발명의 상기 특징은 첨부된 도면을 참조하여 취해지는 다음의 상세한 설명을 참조함으로써 더 쉽게 이해될[0041]

것이다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, 후방 산란 및 투과 x-선 검사에서의 문제점에 대해 섬유-결합 신틸레이션 검출기를 적용하는[0042]

시스템 및 방법이 제공된다.

도면의 간단한 설명

도 1a 및 도 1b는 각각 "박스형" 종래 기술의 신틸레이션 검출기의 측단면도 및 정단면도를 도시한다.[0043]

도 2는 종래 기술의 신틸레이터 스크린의 개략도이다.

도 3은 신틸레이션 광과 전형적인 파장-편이 섬유 흡수 및 발산 스펙트럼 사이의 분광 관계를 도시한다.

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른, 신틸레이터 재료들 사이에 개재된 파장-편이 섬유들의 어레이의 개략적인

사시도이다.

도 5는 본 발명의 일 실시예에 따른, 신틸레이터 재료의 매트릭스 내에 매립된 파장-편이 섬유들의 어레이의 개

략적인 단면도이다.

도 6a는 본 발명의 일 실시예에 따른, WSF 둘레에 압출된 원통형 신틸레이터의 사시도이다.

도 6b는 본 발명의 일 실시예에 따른, WSF 둘레에 원통형 신틸레이터를 압출하기 위한 시스템의 개략도이다.

도 6c는 본 발명의 일 실시예에 따른, 원통형 신틸레이터를 WSF와 함께 공압출하기 위한 압출기의 단면도이다.

도 7은 본 발명의 일 실시예에 따른, WSF의 복수의 열을 갖는 신틸레이션 검출기의 개략적인 단면도이다.

도 8은 본 발명의 일 실시예에 따른 파장-편이 섬유-결합 신틸레이션 검출기의 평면도이다.

도 9는 본 발명의 실시예에 따른 수납된, 지붕 및 스커트 후방 산란 검출기를 도시하고, 도 10은 검사 작업 과

정 중에 전개된 동일한 검출기를 도시한다.

도 11은 본 발명의 실시예에 따른 후방 산란 검사 시스템과 함께 사용하기 위한 차양 검출기 및 스커트 검출기

를 도시한다.

도 12는 본 발명의 일 실시예에 따른, 고에너지 x-선 투과 검출기로서 사용하기 위한 신틸레이터 층들의 스택의

개략적인 단면도이다.

도 13a 및 도 13b는 본 발명의 일 실시예에 따른, 2인치 높이의 과속 방지턱 내부의 층상형 투과 검출기를 도시

하고, 도 13c는 과속 방지턱 프레임 내로 삽입된 검출기 조립체의 단면도를 도시한다.

도 14a는 본 발명의 일 실시예에 따른, x-선 빔의 폭을 가로지른 검출 강도의 분포의 측정을 위한 세그먼트형

x-선 투과 검출기의 사시도를 도시하고, 도 14b 및 도 14c는 도 14a의 검출기의 단부 단면도 및 전형적인 빔 프

로파일을 도시한다.

도 15는 본 발명의 일 실시예에 따른, 다중 에너지 해상도를 갖는 신틸레이션 검출기의 단면도이다.

도 16은 본 발명의 일 실시예에 따른 x-선 및 열 중성자의 검출을 위한 다층 신틸레이션 검출기를 도시한다.
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도 17은 능동 시준기를 구비한 검출기의 사시도를 도시한다.

도 18a 및 도 18b는 본 발명의 일 실시예에 따른 능동 시준기로서 사용되는 WSF 검출기의 사시도 및 단면도를

도시하고, 도 18c 및 도 18d는 본 발명의 추가의 실시예에 따른, 각각의 면과 부딪히는 방사선을 구분하기 위해

방광 x-선 흡수기에 의해 분리되는 독립적인 판독을 갖는 배열을 도시한다.

도 19a 및 도 19b는 각각 본 발명의 일 실시예에 따른, 보관 상태 및 전개 상태의 휴대형 스캐너로부터 접혀 나

오는 복수의 검출기를 도시한다.

도 20a 및 도 20b는 본 발명에 따른 Sc-WSF 검출기에 의해, 섀시 하부 검사를 위해 차량 아래로 활주될 수 있는

후방 산란 유닛을 도시한다.

도 21a 및 도 21b는 본 발명의 일 실시예에 따른 자동차 검사 시스템과 관련된 Sc-WSF 기술에 기초한 검출기의

직각 조합의 사용을 도시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명의 실시예에 따르면, 신틸레이터 재료의 광학 도파관, 특히 파장-편이 섬유에 대한 광학적 결합은 유리[0044]

하게는 x-선 산란 검출의 요구에 대해 특유한 것을 포함한 목적을 가능케 한다.

정의:[0045]

"영상"이라는 용어는 유형의 형태이든지 또는 인지 가능한 형태이든지 간에, 임의의 1차원 또는 다차원 표현을[0046]

지칭하고, 여기서 (x-선 투과 촬상의 경우에, 입사 빔에 의해 횡단되는 검사되는 대상의 칼럼을 통한 분획 투과

강도와 같은) 몇몇 특징의 값은 물리적 공간 내에서의 대상의 차원 좌표에 대응하는 복수의 위치 (또는 유클리

드(Euclidean) 공간 내의 벡터, 전형적으로, R
2
)의 각각과 관련되지만, 반드시 그에 대해 1 대 1로 맵핑되지는

않는다.  영상은 컴퓨터 메모리 또는 홀로그램 매체 내의 숫자의 어레이를 포함할 수 있다.  유사하게, "촬상"

은 하나 이상의 영상의 관점에서 기술되는 물리적 특징의 렌더링을 지칭한다.

"위", "아래", "상부", "하부" 등과 같은 공간 관계의 용어들은 본원에서 도면에 도시되는 바와 같은 하나의 요[0047]

소의 다른 요소에 대한 관계를 설명하기 위해 설명을 용이하게 하도록 사용될 수 있다.  공간 관계의 그러한 용

어들은 도면에서 설명되고 그리고/또는 도시되는 배향에 추가하여 사용 또는 작동 시의 장치의 상이한 배향들을

포함하도록 의도됨이 이해될 것이다.

하나의 요소가 다른 요소 "상에" 있거나, 다른 요소"에 연결"되거나, 다른 요소"에 결합"되는 것으로 설명되는[0048]

경우에, 이는 다른 요소 바로 위에 있거나, 다른 요소에 연결되거나 결합될 수 있거나, 대안적으로 하나 이상의

개입 요소들이 달리 규정되지 않으면 존재할 수 있다.

본원에서 사용되는 용어는 특정 실시예를 설명할 목적이고, 제한적으로 의도되지 않는다.  "하나" 및 "그"와 같[0049]

은 단수 형태는 복수 형태도 포함하도록 의도된다.

WSF 검출기[0050]

먼저 도 4를 참조하면, 본 발명의 일 실시예에서, 밀접하게 이격된 평행한 파장-편이 섬유(400)의 층이 복합 신[0051]

틸레이션 스크린의 2개의 층(403)들 사이에 개재된다.  바람직한 신틸레이터 재료는 유로퓸-도핑 바륨 염화불소

(BaFCl:Eu)이지만, BaFI:Eu 또는 (추가의 예로써 BaBrI:Eu 및 BaCsI:Eu를 포함한) 다른 란탄족-도핑 바륨 혼합

할로겐화물과 같은 다른 신틸레이터가 본 발명의 범주 내에서 사용될 수 있다.  x-선 검출을 위해 채용되는 신

틸레이터 재료가 전형적으로 신틸레이션 광자의 매우 강한 자가 흡수를 보이므로, 본 발명에 따른 실시예는 유

리하게는 신틸레이션 신호를 여전히 효율적으로 결합시키면서, 매우 큰 체적의 신틸레이터(403)가 채용되도록

허용한다.

본 출원에서 복합 신틸레이션 스크린을 사용하는 것에 대한 하나의 장점은 섬유-결합 신틸레이션 검출기의 압출[0052]

에 의한 제조를 허용하는 것이다.

복합 신틸레이터(403)는 기계적 기지를 제공하는 플라스틱 또는 다른 재료의 외부 층(404)에 의해 구조적으로[0053]

지지된다.  섬유 클래딩(401)과 복합 신틸레이터(403) 사이의 광학적 접속은 신틸레이션 광에 대해 투명한 적합

한 굴절률의 굴절률 정합 재료(405)로 공극을 충전함으로써 확립된다.  충전 재료의 굴절률은 WSF 내로의 1차

광 광자의 수집 및 섬유 내에서의 파장-편이 광자의 포착을 최적화하도록 선택된다.  충전 재료(405)는, 예를
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들어, 광학 그리스 또는 광학 에폭시일 수 있지만, 임의의 재료가 본 발명의 범주 내에 있다.

x-선 광자의 입사 시에, 신틸레이터(403)에 의해 발산되는 신틸레이션 광은 클래딩(401)을 거쳐 각각의 섬유의[0054]

코어(407) 내로 결합되고, 진동수가 하향 편이되고 (즉, 적색-편이), (예를 들어, 도 8에 도시된) 하나 이상의

광자 검출기(805)로 전파된다.  섬유 코어(407)로부터의 광은 광 검출기(805)를 거쳐 전류로 변환되고, 전류는

전형적으로 1 - 12㎲의 범위 내의 시간 간격 동안 적분되어, 각각의 픽셀에 대한 신호 강도를 획득한다.  검출

기 신호의 적분은, 예를 들어, 적분 전치 증폭기와 같은 적분 회로(도시되지 않음)에 의해 수행될 수 있다.

이제 도 5를 참조하면, 파장-편이 섬유(400)는 신틸레이션 스크린(503)의 매트릭스 내에 매립된다.  신틸레이션[0055]

매체 내로 WSF를 매립하는 것은 가장 양호한 광학 접속을 생성한다.

이제 도 6a를 참조하여 설명되는 본 발명의 또 다른 실시예에서, 복합 신틸레이터 재료(603)는 코어(602)를 구[0056]

비한 WSF(601) 둘레의 클래딩 또는 쉘처럼 도포된다.  이러한 도포는 압출식 제조 공정을 받고, 고가의 신틸레

이터 재료(603)를 가장 효과적으로 사용하는 것을 허용한다.  신틸레이터 재료(603)는 신틸레이션 광에 대한 반

사기로서도 작용하는 보호 층(604)에 의해 밀봉된다.  본 발명의 범주 내에서, 클래딩은 신틸레이터가 섬유보다

더 낮은 굴절률을 가지며 신틸레이터-섬유 결합이 필수적인 매끄러움 및 강건함을 가지면, 생략될 수 있다.

파장-편이 중합체 광섬유가 도 6b에 도시된 시스템 개략도를 참조하여 이제 설명되는 본 발명의 일 실시예에 따[0057]

라 제조될 수 있다.  WSF 중합체 용융물(606), 저굴절률 클래딩 중합체 용융물(608), 및 인이 매립된 광학적으

로 투명한 중합체 용융물(610)의 공급원들이 모두 압력 하에서, 압출 구역(614) 내의 공압출 다이(612) 내로 공

급되어, 공압출된다.  예를 들어, 건조 공기 또는 질소와 같은 건조 기체(611)가 냉각을 위해 압출되는 섬유 상

으로  분무된다.   (예를  들어,  TiO2와  같은)  광  반사  안료를  갖는  중합체  용융물(616)이  신틸레이터-코팅

WSF(613) 위의 광 반사 재킷을 위해 압력 하에서 압출 다이(618) 내로 공급된다.  결과적인 신틸레이터-장입

WSF(620)는 권취기(622)에 의해 보관을 위해 권취된다.  도 6c는 신틸레이터-코팅 WSF의 제조를 위한, 본 발명

의 실시예에 따라 사용하기 위한, 공압출 시스템의 단면도를 도시한다.  WSF 중합체 용융물(606)이 저굴절률 클

래딩 중합체 용융물(608) 및 인이 매립된 광학적으로 투명한 중합체 용융물(610)과 함께, 공압출 다이(612) 내

로 주입된다.  광 반사 안료(616)를 갖는 중합체 용융물이 압력 하에서 압출 다이(618) 내로 공급된다.  완성된

섬유는 WSF 코어(602), 저굴절률 클래딩(601), 신틸레이터-장입 클래딩(603), 및 반사 코팅(604)을 갖는다.

본 발명에 따른 신틸레이션 검출기의 모든 실시예에 대해, 신틸레이터 재료의 두께가 검출되는 방사선의 에너지[0058]

에 대해 최적화되는 것이 유리하다.  설계는 2차 양자 싱크를 회피하기에 충분한 광 수집을 보장해야 한다.  특

히, 본원에서 설명되는 본 발명의 실시예는 두께가 그의 면적에 비해 상당한 검출기를 제공한다.

정의: 본 설명의 목적으로 그리고 임의의 첨부된 특허청구범위에서, 신틸레이션 검출기에 적용될 때의 "두께"라[0059]

는 용어는 검출기의 시계의 도심을 따른 또는 그에 대해 평행한 치수에서의 검출기의 평균 규모를 나타낸다.

검출기에 적용될 때의 면적이라는 용어, 또는 동등하게는 "활성 면적"이라는 용어는 검출기의 시계 내의 방사선

의 모든 전파 벡터의 도심에 대해 횡방향인 평면 내에서 측정된 검출기의 크기를 지칭한다.

본 발명의 실시예, 8개만큼 많은 WSF 층을 구비한 실시예는 0.001 미만의 활성 검출기 면적에 대한 검출기 두께[0060]

의 제곱의 비율을 갖는다.  예를 들어, 48" x 12"의 면적을 구비한 8-층 검출기는 0.5" 이하의 두께를 가져서,

검출기 면적에 대한 두께의 제곱의 비율은 0.0005이다.  이러한 두께 제곱 대 면적 비율은 전형적으로 신틸레이

터 광이 광 검출기에 의해 직접 검출되는 경우의 후방 산란 검출기에 대해 비교할 만한 비율의 10배, 또는 그보

다 더 크거나 더 작다.

도 7에 도시된 본 발명의 추가의 실시예에 따르면, 검출기의 유효 저지능은 WSF(400)의 복수의 층(701, 702)들[0061]

(또는 다른 광학 도파관들)을 조합함으로써 증가되어, 입사 방사선의 경로를 따른 신틸레이터 재료(403)의 깊이

를 증가시킬 수 있다.

본 발명에 따른 파장-편이 신틸레이터 검출기의 일 실시예가 도 8에 도시되어 있다.  파장-편이 섬유(801)들이[0062]

신틸레이터 재료(803) 내에 매립되고, 광과 결합하여, 이를 광전증배관(805)에 의해 검출되도록 진동수에 있어

서 하향 편이시킨다.

지금까지 설명된 다양한 실시예에 따르면, WSF의 단부들은 결속되어 적어도 하나의 광 검출기에 광학적으로 결[0063]

합된다.  적합한 광 검출기의 예는 PMT 및 규소 광전증배기(SiPM)를 포함한다.

본원에서 설명되는 본 발명의 검출기의 장점은 검출의 효율, 및 구현예의 낮은 기하학적 프로파일을 포함한다.[0064]

이는 검출 시스템을 설계하는 데 있어서 더 큰 자유도를 허용하고, 완전히 새로운 공간 구속 용도를 가능케 한
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다.  검출기 구조물의 기계적 가요성은 촬상되는 대상이 검출기 체적에 의해 둘러싸이는 구현예와 같이, 검출기

표면을 용도에 일치하게 성형하는 것을 허용한다.  낮은 프로파일은 또한 부근의 x-선 촬상 시스템으로부터의

원치 않는 산란 방사선(혼선)의 검출을 최소화하기 위한 방식으로 검출기 영역을 배향시키거나 차폐하는 것을

상대적으로 쉽게 한다.

신틸레이터의 큰 영역에 걸친 신틸레이션 광의 추출은 큰 폭 대 깊이 종횡비의 검출기를 가능케 한다.  특히,[0065]

0.1sr 또는 그 이상의 공간 각도와 대면하는 검출기가 본 발명의 실시예에 의해 가능해 진다.

전형적인 후방 산란 x-선 촬상 시스템에서, x-선 펜슬 빔이 촬상되는 목표를 선형 운동으로 스캔하고, 세장형[0066]

방사선 검출기가 x-선 공급원의 출구 개구의 양 측면 상에 배열된다.  펜슬 빔이 이동할 때, 빔에 가장 가까운

검출기 영역은 전형적으로 가장 강한 신호를 수신하고, 빔으로부터 더 멀리 있는 검출기 영역은 덜 강한 신호를

수신한다.  검출기 영역이 개별적으로 판독 가능한 섹션으로 세그먼트화되면, 검출 시스템의 신호 대 잡음비는

양호한 신호 대 잡음비를 갖는 세그먼트만을 판독하고 합산된 신호에 우세하게 잡음을 부여하는 세그먼트는 무

시함으로써 개선될 수 있다.  부여하는 검출기 세그먼트의 선택은 실제로 검출되는 신호에 기초하여 또는 펜슬

빔의 공지된 위치에 기초하여 이루어질 수 있다.

압출에 의한 신틸레이터 제조의 장점[0067]

도 6a - 도 6c를 참조하여 위에서 설명된 압출 또는 "자동화된 코팅" 공정은 편평한 배킹 상에 BaFCl(Eu)와 같[0068]

은 다결정 신틸레이션 재료를 안착시키는 전형적인 방법과 극명한 대조를 이룬다.  위에서 교시된 바와 같이,

신틸레이터의 균일한 두께로 코팅된 개별 파장-편이 섬유를 제조하는 압출 방법은 Sc-WSF 검출기의 형상에 대한

제약이 총 내부 반사에 의한 섬유 내에서의 완전한 포착의 요건에 의해 주로 지배되도록 형상화될 수 있는 섬유

를 제작한다.  균일하게 코팅된 결합 섬유의 개념은 공간이 중요한 경우에, 후방 산란 (BX) 검출기, 특히 휴대

형 및 로봇 장착형 검출기의 설계에 더 큰 자유도를 준다.

산란된 x-선의 기하학적 효율을 증가시키기 위한 전개 가능한 검출기[0069]

예를 들어, 본원에서 참조로 통합된 스위프트(Swift) 등의 미국 특허 제5,764,683호 및 찰머스(Chalmers) 등의[0070]

미국 특허 제7,099,434호에 설명되어 있는 것과 같은 몇몇 이동식 x-선 시스템은 승용차 및 트럭을 일 측면으로

부터 검사하기 위해 후방 산란 x-선(BX)의 방법을 사용한다.  전자는 작동 중에 운반체 외부에서 전개되는 검출

기를 사용하고, 후자는 엔클로저, 즉 운반체의 외피 내에 완전히 포함된 검출기 영역을 사용한다.  양자는 산란

된 x-선을 검출하는 효율을 최대화하기 위해 대면적 검출기를 사용한다.  찰머스의 '434 특허의 교시에 따른 제

품의 경우의 지면형 후방 산란 검출기 커버리지는 목표와 대면하는 엔클로저의 내부 표면의 20평방 피트 정도를

커버한다.  이러한 은폐형 검출기 영역은 높거나 낮은 목표로부터 산란되는 방사선을 수집하기 위한 상대적으로

열악한 기하학적 효율을 갖는다.  광전증배기에 의한 신틸레이션 광의 직접 포착을 위해 필요한, 그러한 검출기

의 본질적으로 깊은 기하학적 프로파일은 밴 외부에서의 전개에 대해 불리하다.

정의: 본원에서 사용되는 바와 같이, 그리고 임의의 첨부된 특허청구범위에서, "대면적 검출기"라는 용어는 동[0071]

등하게, 적어도 π 스테라디안의 공간 각도를 특징으로 하는, 검사를 받는 대상 상의 일 지점으로부터 관찰할

때 2개의 직교하는 횡단 방향들 각각에서 적어도 30°의 개방각과 대면하는 임의의 단일 검출기 또는 임의의 검

출기 모듈을 지칭한다.

"운반체"는 장비를 하나의 위치에서 다른 위치로 운송하기 위해 사용되는 휠, 트랙, 접지면, 활주부 등과 같은[0072]

지면 접촉 부재 상에 지탱되는 플랫폼을 특징으로 하는 임의의 장치이다.

본 발명의 실시예에 따른 Sc-WSF 검출기는 검출 효율을 실질적으로 향상시키는 위치에서 밴 외부에서 빠르게 전[0073]

개될 수 있는 대면적 검출기의 방해받지 않는 보관을 실현 가능하게 한다.

이제 도 9를 참조하면, 대면적 Sc-WSF 차양 검출기(1101)가 후방 산란 검사 밴(1103)의 지붕 상에 보관되어, 적[0074]

재 위치에 도시되어 있고, 얇은 스커트 검출기(1105)가 후방 산란 검사 밴의 휠 위의 적재 위치에 도시되어 있

다.  도 10에서, 지붕 검출기 및 스커트 검출기는 각각 더 높은 목표 및 더 낮은 목표를 검출하기 위해 입체각

을 증가시키도록 전개되어 도시되어 있고; 차양 검출기는 검사 과정 중에 검사되는 대상 위에서 전개되고, 스커

트 검출기는 운반체의 플랫폼 아래에서 적어도 부분적으로 전개된다.  도 11을 참조하여 설명되는 본 발명의 다

른 실시예에서, 차양 검출기(1301)는 승용차(1303)의 트렁크 또는 먼 측면 내의 밀수품의 검출을 위한 것과 같

이, 낮고 가까운 목표를 위해 전개될 수 있다.  차양 검출기(1301)는 검사 작업 이전에 운반체의 지붕으로부터

외부로 활주될 수 있다.  도 11은 또한 가까운 차량의 타이어, 휠 수납부, 및 내부를 효율적으로 조사하기 위해
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사용되는 Sc-WSF 스커트 검출기(1105)의 전개를 도시한다.

스캐닝 x-선 펜슬 빔의 투과 검출을 위한 이중 에너지 검출기 및 다중 에너지 검출기[0075]

x-선의 스캐닝 펜슬 빔은 후방 산란 방사선을 분석함으로써 내부 대상을 드러낼 뿐만 아니라, 몇몇 용도에서,[0076]

투과 (TX) 방사선 및 전방 산란 (FX) 방사선의 동시 분석에 의해 추가의 정보를 획득할 수 있다.  TX 검출기 및

FX 검출기는 펜슬 빔의 단면적이 신호의 적분 시간과 함께 픽셀 크기를 한정하므로, 세그먼트화될 필요가 없다.

또한, TX 검출기 및 FX 검출기는, 대부분의 용도에서, TX x-선 또는 FX x-선의 플럭스가 펄스 계수에 대해 너무

높으므로, 총 에너지 검출기일 필요만 있을 뿐이다.  신틸레이션 스크린은 그러한 스캐닝 빔 용도를 위한 전통

적인 검출기이다.  Sc-WSF 검출기는 다음의 예가 명확하게 하는 바와 같이, 현재의 TX 신틸레이션 검출기 및 FX

신틸레이션 검출기의 적용 범위를 실질적으로 확장시킨다.

적어도 250keV까지의 x-선 빔에 대한 TX[0077]

예를 들어, BaFCl(Eu) 또는 Gadox로 만들어진 전통적인 신틸레이션 스크린의 흡수 효율은 ~80keV 위의 x-선 에[0078]

너지에 대해 50% 아래로 떨어진다.  2개의 층에 대한 50% 지점은 약 100keV이다.  이와 다르게, Sc-WSF 검출기

는 검출기의 프로파일을 실질적으로 증가시키지 않고서 신틸레이터의 2개를 초과하는 층으로 만들어질 수 있다.

4개의 층을 구비한 비용 효과적인 Sc-WSF 검출기가 표준 140keV x-선 튜브에 의해 발생되는 스캐닝 x-선 빔을

갖는 TX에 대해 사용될 수 있다.  도 12에 도시된 바와 같으며 도면 부호 1400에 의해 전체적으로 표시된 9-층

검출기와 같은 다층 검출기가 포털을 통한 차량의 x-선 검사 시에 사용되는 것과 같은, 표준 225keV x-선 튜브

(도시되지 않음)에 의해 발산되는 검출 x-선(1402)에 대해 고도로 효과적일 수 있다.  신틸레이터 재료의 층

(1404)들, 및 광 검출기(1408)에 결합된 WSF 섬유(1406)가 도시되어 있다.

3면 포털 검사 시의 하향식 촬상기를 위한 운송 가능한 TX 검출기[0079]

다층 투과 (TX) 검출기의 얇은 프로파일은 도로상 투과 (TX) 검출기를 실현 가능하게 한다.  도 13a 및 도 13b[0080]

는 최대로 적재된 트랙터 트레일러를 지지하기에 충분히 강하며, 전개를 위해 지면의 굴착을 요구하지 않는 2인

치 높이의 과속 방지턱(1131) 내부의 그러한 검출기를 도시한다.  침투 방사선의 공급원(1132)이 과속 방지턱

(1131)의 프레임(1136) 또는 기저 표면 위의 유사한 돌출부 내의 선형 검출기 조립체(1135) 상으로 입사하는 팬

(fan) 빔(1134)을 발산한다.  검출기 조립체(1135)는 높은 원자 번호의 베인(1138)에 의해 분리되는 신틸레이터

재료(1137)의 세그먼트들을 포함한다.  예를 들어 도 4를 참조하여 위에서 설명된 바와 같이, 신틸레이션 광은

파장-편이 광섬유(1139)에 의해 광 검출기에 결합된다.

스캔 빔 강도 프로파일을 결정하기 위한 세그먼트형 TX 검출기[0081]

이제 도 14a 및 도 14b를 참조하면, 입사 x-선(1143)의 스캔 빔 강도 프로파일을 측정하기 위한, 도면 부호[0082]

1141에 의해 전체적으로 표시된 세그먼트형 투과 검출기가 도시되어 있다.  (투과 시에 사용되는) Sc-WSF 검출

기(1141)의 스캐닝 펜슬 빔의 평면과의 정렬은 TX 검출기가 이동식 보안 시스템을 위해 전개되었을 때 중대한

문제점을 제시한다.  도 14b는 검출기의 도심 위치를 결정하기 위해 각각의 픽셀의 투과 강도 및 빔 폭을 가로

지른 선형 분포를 동시에 측정하기 위한 수단을 제공하는, WSF의 섬유(1145)들의 독립적인 판독을 갖는 수직

Sc-WSF  검출기(1141)(적절하다면,  "투과  검출기"  또는  "TX  검출기"로  본원에서  달리  지칭됨)의  단면을

도시한다.  섬유(1145)들은 다발(1147)로 PMT와 같은 개별 광 검출기(1149)로 유도된다.  강도의 분포는 산란

물질에 관한 유용한 정보를 포함하며, 투과 강도로서 간주되는 내부 산란 방사선의 측정을 제공하는 전방 산란

강도를 획득하기 위해 확장될 수 있다.

검출기 평면과 스캐닝 x-선의 평면의 상대 위치는 자동으로 제어될 수 있다.  이러한 개념을 위한 검출기가 도[0083]

14a에 개략적으로 도시되어 있다.  반사 표면(1148)이 광 검출기(1149)에 대한 말단에서 검출기(1141)의 단부에

제공될 수 있다.

투과 신호에 대한 단일 데이터 채널에 의해, (팬 형상의 조사 x-선 빔에 대해 횡방향인) 교통 방향을 따른 공간[0084]

해상도는 다음의 2개의 치수 중 더 작은 것에 의해 결정된다:  감지 검출기 영역의 폭 또는 TX 검출기를 가로지

른 빔 크기.  (발견적 목적으로, 언더샘플링의 경우는 이러한 설명에서 고려되지 않는다.)  그러나, 공간 해상

도는 도 14c를 참조하여 이제 설명되는 바와 같이, 감지 검출기 영역을 좁힘으로써 개선될 수 있다.  본 발명의

실시예에 따르면, (검출기 선을 따른) 교통의 방향을 가로지른 공간 해상도는 복수의 채널(도 14c의 A, B, C)과

관련된 검출기 어레이(1450) 중 복수의 검출기를 채용하고 그들의 감지 영역들을 삽간(interlace)함으로써 향상

된다.  삽간 패턴의 피치는 검출기를 따른 빔 폭에 의존한다.  이상적으로, 피치(즉, 단일 채널("A")과 관련된

2개의 검출기(1451, 1454)들 사이의 간격)는 동일한 검출 채널의 2개의 검출기 세그먼트들이 동시에 빔으로부터
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직접적인 방사선을 수신하지 않기에 충분히 커야 한다.  빔 강도 프로파일은 도면 부호 1456에 의해 도시되어

있다.  실현 가능한 목적으로, 요건은 픽셀들 사이의 일정량의 혼선이 허용 가능하므로, 그렇게 엄격하지 않다.

복수의 결과적인 영상들이 하나의 더 높은 해상도의 영상을 생성하기 위해, 본 기술 분야에 공지된 방법을 포함

한 임의의 방법을 채용하여 삽간될 필요가 있다.  검출기에서의 공간 해상도의 개선은 플럭스를 희생하여 나오

고, 따라서 신호 대 잡음을 고려하여 제한됨을 알아야 한다.

본 발명의 범주 내의 다른 구성은 유리하게는 쉽게 설치되고 정렬되는 L-형상 검출기를 형성하기 위해, 도 14a[0085]

에 도시된 수직 검출기(1141)의 도 13b의 수평 도로 검출기(1135)와의 조합을 포함한다.

본 발명의 또 다른 실시예에서, 투과 검출기 어레이(1450)는 (수직, 수평, L-형상 등의 기하학적 배향에 관계없[0086]

이) 도 14c의 B, C, 및 A와 같은 복수의 유닛으로 세그먼트화된다.  도시된 바와 같이, 빔 프로파일(1456)은 측

정된 강도들의 비율이 1이 되도록 B 및 A에 대해 대칭이다.  어떠한 이유로, 정렬이 변화하면, 그러한 비율은

극적으로 변화한다.  조사 x-선 펜슬 빔이 상하로 스캔할 때 정렬이 왜곡되면, B/A의 비율의 변화가 왜곡도 및

측방향 편이 모두를 측정한다.  수집된 데이터는 그 다음 한 라인씩 그러한 편이에 대해 교정될 수 있다.

물질 식별을 위한 이중 에너지 TX 검출기 및 다중 에너지 TX 검출기[0087]

신틸레이터의 전방 층 및 후방 층으로부터의 신호들을 분리하는 것은 전방 층이 각각의 픽셀의 저에너지 성분의[0088]

측정을 제공하고, 후방 층이 고에너지 성분의 측정을 제공하도록 허용한다.  전방 신틸레이터와 후방 신틸레이

터 사이에 흡수 재료의 층을 넣는 것은 저에너지 성분과 고에너지 성분 사이의 차이를 향상시키기 위한 표준 방

식이고, 이는 Sc-WSF 검출기에서 쉽게 행해진다.

Sc-WSF 검출기는 플라스틱 신틸레이터 검출기의 상부 상에서 BaFCl-WSF와 같은 Sc-WSF의 층으로 구성된 이중 에[0089]

너지 검출기를 실현 가능하게 하고; BaFCl은 저에너지 x-선에 민감하고 고에너지 x-선에는 민감하지 않고, 플라

스틱 검출기는 고에너지 x-선에 민감하고 저에너지 x-선에 매우 둔감하다.

대안적이며 잠재적으로 더 효과적인 물질 분별기가 Sc-WSF의 2개를 초과하는 독립적인 층들을 사용함으로써 만[0090]

들어질 수 있고, 각각의 층에 대한 분리된 판독을 갖는다.  적절한 두께의 구리와 같은 수동 흡수체가 세그먼트

형 검출기에서 실현되는 바와 같이, 이중 에너지 용도를 향상시키기 위해 상부 Sc-WSF 이후에 삽입될 수 있다.

대안적으로, 중간 신틸레이터는 능동 흡수 층으로서 사용될 수 있다.  3개의 독립적인 파라미터의 측정은 횡단

된 물질들의 평균 원자 번호 및 빔 경화의 정도의 측정을 얻도록 허용한다.  Sc-WSF는 성분의 개수에 따라 증가

하는 각각의 픽셀에 대한 3개를 초과하는 에너지 값을 획득하기 위해 추가로 확장될 수 있고, 통계적 불확실성

이 제한이 된다.  도 12에 도시된 검출기(1400)는 그러한 검출기의 극단적인 예이다.

이중 에너지 TX의 중요한 용도는 공항 터미널에서의 x-선 개인 스캐너를 위한 것이다.  BX와 동시에 TX 영상을[0091]

제공하는 것은 검사를 위해 유용한 것으로 입증되었다.  TX 영상에 이중 에너지를 추가하는 것은 지금까지 주로

종래의 검출기에 의해 부여되는 크기 구속 때문에 비현실적이었다.  Sc-WSF는 그러한 구속을 제거하며, 성능을

현저하게 개선할 것을 약속하고, 이는 구분되는 에너지 감도를 갖는 복수의 검출기들이 도 15에 도시된 바와 같

이 적층될 수 있기 때문이고, 여기서 이중 (또는 다중) 에너지 검출기(1500)가 더 높은 에너지 x-선에 민감한

플라스틱 신틸레이터(1502)의 슬래브의 전방에 위치되는 입사 x-선(1501)의 더 낮은 에너지 성분에 민감한 Sc-

WSF 검출기(1508)를 포함한다.  Sc-WSF 검출기(1508)는 WS 섬유(1506)의 2개의 층에 의해 판독되는 신틸레이터

(1504)를 포함한다.

감마 및 중성자 방사선의 콤팩트한 방사선 검출기[0092]

Sc-WSF 방법은 중성자 및 감마 선(1601)의 작고, 가볍고, 저렴한 모니터를 실현 가능하게 한다.  BaFCl(Eu)-WSF[0093]

는 감마 방사선에 매우 민감하지만 중성자에는 둔감하고, Li
6
F:ZnS(Ag)-WSF는 감마 선에 둔감하고 열 중성자를

검출하는 데는 매우 민감하다.  도 16은 광섬유(1604)를 거쳐 단일 광 검출기(도시되지 않음)에 의해 판독되는

BaFCl(Eu)의  하나  이상의  층(1602),  및  제2의  독립적인  광  검출기(도시되지  않음)에  의해  판독되는

Li
6
F:ZnS(Ag)-WSF의 하나 이상의 층(1606)으로 구성된 다층 "대그우드(Dagwood)" 적층체를 도시하고, 능동 요소

들이 1 또는 2센티미터 이하의 두께를 점유한다.  폴리에틸렌과 같은 중성자 감속재(1612)의 적절한 층이 중성

자를 검출하기 위한 효율을 향상시키기 위해 Li
6
F:ZnS(Ag)-WSF의 각 측면 상에 위치될 수 있다.  알루미늄 포일

과 같은 광학 반사 포일(1608)이 신틸레이션을 각각의 검출기 영역으로 국한시킨다.

본원에서 참조로 통합된 발명의 명칭이 "능동 시준기를 구비한 검출기(Detector with Active Collimators)"인[0094]

미국 특허 출원 제13/163,854호(로칠드(Rothschild))가 도 17에 도시된 바와 같이, 검사되는 대상의 근접장 및
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원격장으로부터의 산란을 구분함으로써 검사의 깊이를 증가시키는 후방 산란 검출기 모듈(30)을 설명한다.  능

동 시준 베인(31)들의 세트의 각도는 스캔되는 대상의 유형 및/또는 거리에 의존하여, 공장에서 한번 조정될 수

있거나, 그를 동적으로 조정하기 위해 제공되는 임의의 종류의 전자-기계식 장치에 부착될 수 있다.  시준 베인

으로부터의 신틸레이션 광은 하나 이상의 광 검출기에 의해 (예를 들어, 검출기의 전방 격실의 상부 및 바닥에

위치된 PMT(32)에 의해) 검출된다.  검출기의 후방 격실(36)은 광 배플(34)에 의해 전방 격실(35)로부터 광학적

으로 격리되고, 후방 격실(36) 내에서 검출된 x-선으로부터의 신틸레이션 광은 하나 이상의 광 검출기의 제2 세

트(예를 들어, 검출기의 후방면 상에 장착된 PMT(37))에 의해 수집된다.  후방 격실은 예를 들어 신틸레이션 인

(phosphor) 스크린으로 라이닝될 수 있거나, 본 발명의 다른 실시예에서, 플라스틱 또는 액체 신틸레이터를 포

함할 수 있다.

표준 후방 산란 유닛에 대한 유용한 추가는 신틸레이터로 만들어진 "베니션 블라인드" 시준기이다.  슬랫들은[0095]

박스 검출기가 더 깊은 내부 대상을 우선적으로 검출하도록, 슬랫들 사이의 갭을 통해 직접 진입하지 않는 방사

선을 차단한다.  능동 시준기는 거절된 방사선을 기록한다.  능동 시준기로부터의 광은 PMT에 의해 검출되고,

이의 수집 효율은 시준기들 사이의 갭이 감소함에 따라 빠르게 감소한다.  PMT 및 신틸레이터 베인을 Sc-WSF 검

출기로 구성된 베인으로 교체하는 것은 주요 단점을 해결하고, 베니션 블라인드 시준기를 실현 가능하게 한다.

첫째로, 광 수집은 베인들 사이의 갭 폭과 독립적이다.  둘째로, 능동 시준기로부터 광을 수집하기 위해 사용되

는 PMT 또는 규소 광전증배기의 능동 영역은 대체로 필요한 PMT의 능동 영역보다 훨씬 더 작아서, 광 검출기의

비용이 더 작다.  셋째로, WSF 다발의 단부에서의 광 검출기의 배치는 광 수집의 효율에 대해 중요하지 않다.

넷째로, 각각의 슬랫으로부터의 WSF로부터의 신호는 독립적으로 처리될 수 있어서, 검사되는 대상의 내부에 대

한 정보를 최대화하기 위한 상당한 범위를 제공한다.  다섯째로, 각각의 베인의 전방 및 후방 상의 얇은 신틸레

이터 스크린으로부터의 광은 독립적인 WSF에 의해 수집될 수 있고, 이는 깊이 분별을 현저하게 개선할 수 있다.

도 18c 및 도 18d는 신틸레이터의 각 측면으로부터 충돌하는 x-선에 민감한 능동 WSF 시준기(181)를 (각각 사시[0096]

도 및 단면도로) 도시한다.  양 신틸레이터 영역(182)으로부터의 신틸레이션 광은 파장-편이 광섬유(183)를 거

쳐 광 검출기에 결합된다.  도 18a 및 도 18b는 각각의 면과 부딪히는 방사선을 구분하기 위해 방광 x-선 흡수

체(189)에 의해 분리되는 독립적인 판독부(187)를 구비한 능동 WSF 시준기(185)를 (각각 사시도 및 단면도로)

도시한다.  예를 들어, 각각의 시준기(185)는, 일 실시예에서, cm
2
당 60mg BaFCl:Eu의 면적 밀도를 각각 포함하

는 Sc-WSF 검출기(182)의 2개의 층으로 구성될 수 있다.  방광 x-선 흡수체(189)는 구조적 지지를 또한 제공하

는 주석의 얇은 층으로 구성될 수 있다.

소형 후방 산란 검사 시스템을 위한 검출기[0097]

Sc-WSF 검출기의 두께는 낮은 중량 및 전력이 동인이 되는 용도에 대한 고유한 잠재력을 제공한다.  도 19a 및[0098]

도 19b를 참조하면, 휴대형 촬상 시스템(193)이 그러한 용도의 일례이다.  전력 요건, 검사 시간, 및 영상의 품

질이 모두 검출의 입체각에 의해 영향을 받는다.  예를 들어, 10cm x 10cm(100cm
2
)의 단면적을 갖는 전통적인

검출기가 중량이 약 0.5킬로그램이다.  중량이 이의 2배 이하인 Sc-WSF의 10cm 입방체가 이러한 예에서 20배 증

가한 적어도 2,000cm
2
의 후방 산란 검출 영역을 제시하도록 펼쳐질 수 있는, 각각 5mm 미만의 두께인 개별적인

Sc-WSF 10cm x 10cm 검출기들로 만들어질 수 있다.  추가의 검출 커버리지는 휴대형 시스템의 성능의 10배 개선

을 이룰 수 있다.

본원에서 설명되는 Sc-WSF 검출기의 얇은 프로파일은 입체적인 검출기를 타이트한 공간 내로 맞추는 것을 제공[0099]

한다.  예를 들어, 검출기는 제약된 공항 검사 공간 내로 맞춰지도록 구속되는 개인 스캐너를 위해 구성될 수

있다.

도 19는 4개의 검출기(191)가 특히 검사되는 대상 내에 더 깊이 숨겨진 물품에 대해, 검출 효율을 실질적으로[0100]

증가시키기 위해 휴대형 스캐너(193)의 외부로 펼쳐지거나 활주되는 예를 도시한다.  후방 산란 검출기(195)는

방사되는 빔(197)을 관통시킨다.

정지 차량의 저면의 후방 산란 검사[0101]

휴대용 x-선 후방 산란 시스템에 의한 차량의 저면의 검사는 특별한 문제점을 제시한다.  승용차의 노면 간격은[0102]

8" 미만이고, 6"만큼 작을 수 있다.  포털과 같은 고정식 검사 시스템은 검출기를 지면 내에 위치시킬 수 있거

나, 위에서 설명된 바와 같이, Sc-WSF를 사용하여 지면 상에 위치될 수 있다.  그러나, 많은 지역에서 보안을

위해 필요한 이동식 차량 하부 검사 시스템은 개발되지 않았다.  검사자는 연료 탱크 내의 밀수품은 놓치거나,
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위험하지 않은 것으로 보이도록 위장된, 거울 및 카메라와 같은 수동 검사 도구에 의존한다.

Sc-WSF 검출기는 6" 미만 높이의 x-선 후방 산란 시스템을 실현 가능하게 한다.  실현 가능한 시스템의 개요가[0103]

이제 도 20a 및 도 20b를 참조하여 설명된다.  x-선 공급원은 양극을 가로지른 전자 빔의 전자기 스캐너(221)로

구성된다.  전자기 스캐너(221)는 전자 모듈(223)에 의해 구동된다.  x-선은, 예를 들어, 1회 통과 시에 저면의

30"에 걸치는 개구(225)들의 선형 어레이에 의해 시준된다.  Sc-WSF 검출기(227)는 차량(229)으로부터 후방 산

란되는 x-선(236)을 검출하기 위해 x-선 튜브의 각 측면 상에 장착된다.  전원, 펄스, 및 영상 프로세서가 적절

하게 장착될 수 있다.  휠(232) 상의 검사 유닛(230)의 섀시(234)가 모터 또는 수동 제어에 의해 차량(229) 아

래에서 조종되도록 구성될 수 있다.

L-형상 검출기 어레이 세그먼트에 의한 이동식 투과 검사[0104]

본 발명의 다른 태양에 따르면, 도면 부호 240에 의해 전체적으로 표시된 이동식 검사 시스템이 이제 도 21a 및[0105]

도 21b를 참조하여 설명된다.  침투 방사선의 공급원(도시되지 않고, 본원에서 제한적이지 않게 x-선의 관점에

서 설명됨)이, 전형적으로 그 자신의 전력 하에서 움직일 수 있는 이동식 검사 유닛(241) 내에서 운반되지만,

이는 또한 본 발명의 범주 내에서 견인되거나 달리 운송될 수 있다.  침투 방사선의 빔(242)이 스위프형(swept)

펜슬 빔 또는 팬 빔으로서 이동식 검사 유닛(241)으로부터 발산되고, 각각의 경우에 도 21a에서 대표적인 빔

(242)으로서 표시된 평면 내에서 발산된다.  도시된 바와 같이 차량이거나 (견인식 화물과 같은) 다른 것일 수

있는 검사되는 대상(244)은 검사 과정 중에 빔(242)을 횡단하고, 횡단 과정에서, 이제 추가로 설명되는 바와 같

이, 통합형 L-형상 검출기 유닛(245) 위를 통과한다.  검출기 유닛(245)은 도 21b에서 표시된 바와 같이, 수평

세그먼트(246) 및 직립 세그먼트(247)를 갖는다.

L-형상 검출기 유닛(245)의 수평 세그먼트(246) 및 직립 세그먼트(247) 각각은 도 12를 참조하여 위에서 설명된[0106]

바와 같이, 물질 식별을 제공하기 위해, 검출된 x-선의 이중 에너지 해상도 또는 더 일반적으로 다중 에너지 해

상도를 제공하는, 복수의 평행 층(249)으로 구성될 수 있다.  추가로, 직립 검출기 어레이 세그먼트(247)는 도

14a - 도 14c를 참조하여 위에서 설명된 바와 같이, 빔에 대한 검출기의 왜곡도 또는 측방향 편이의 표시를 제

공하기 위해, 빔(242)의 방향에 대해 횡방향인 방향으로 그리고 검사되는 대상(244)과 빔(242) 사이의 상대 운

동의 방향을 실질적으로 따라, 복수의 검출기 세그먼트(248)를 가질 수 있다.  통합형 L-형상 검출기 유닛(24

5)은 이동식 검사 유닛(241)에 탑재되어 또는 견인되거나 달리 동반되는 트레일러(250) 상에서, 검사 장소로 운

반될 수 있고, 검사 장소에서 전개 시에 부분적으로 조립될 수 있다.  정렬 레이저(251)와 같은 추가적인 정렬

보조구가 이동식 검사 유닛(241) 및 빔(242)에 대한 검출기 유닛(245)의 적절한 위치 및 배향을 확립할 때 채용

될 수 있다.

본원에서 제시된 예가 방법 단계 또는 시스템 요소들의 특정 조합을 포함하는 경우에, 그러한 단계들 및 그러한[0107]

요소들은  x-선  검출의  동일한  목적을  달성하기  위해  다른  방식들로  조합될  수  있음을  이해하여야  한다.

추가로, 단일 장치 특징부들이 청구항의 분리되어 언급된 요소들의 요건들을 충족시킬 수 있다.  본원에서 설명

되는 본 발명의 실시예들은 단지 예시적으로 의도되고; 변경 및 변형이 본 기술 분야의 당업자에게 명백할 것이

다.  모든 그러한 변경 및 변형은 임의의 첨부된 특허청구범위에서 한정되는 바와 같은 본 발명의 범주 내에 있

도록 의도된다.

부호의 설명

401: 섬유 클래딩[0108]

403: 복합 신틸레이터
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