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요 약

현재 기존의 아날로그 형태의 필름스크린 방식은 영상 저장 및 전송 등의 문제점이 대두되면서 선에 반응/ , X
하여 전하 캐리어를 생성시키는 광도전체 물질을 사용하는 직접 방식의 디지털 방사선 검출기로의 연구가 활

발히 이루어지고 있다 본 논문에서는 광도전체 물질인 와 기존에 많이 연구가 진행 되었던. Lead Oxide Lead
를 방식으로 각각 제작하여 그 전기적 특성을 비교 평가하고자 하였다 기( ) Oxide PIB(Particle In Binder) .Ⅱ

존의 논문 중 물질의 입체각에 관한 논문에 따르면 정방계의 물질이 사방정계의 물질보다 좋은 특성을 보인다

는 것을 기반으로 하여 가 정방계의 와 사방정계의 를 비교하였다 정방계의 와PbO -PbO -PbO c. -PbOα β α β

를 를 이용한 바인더를 사용하여 방법으로 제조된 각-PbO PVB(Poly Vinyl Butyral) PIB(Particle In Binder)
시편의 민감도 누설전류 및 와 같은 전기적(X-ray sensitivity), (Leakage current) SNR(Signal to Noise Rate)
특성을 실험을 통해 확인 비교한 것이다 그리고 시편의 물리적인 특성을 보기 위한 기본적인. SEM(Scanning

사진을 촬영하였다 본 논문에서는 완벽한 를 제작하지 못하였으므로 차후 물질Electron Microscope) . -PbOα

을 제작하는 것에 대한 연구가 더 필요할 것으로 사료된다.

Abstract
Commercial analog x-ray detectors based on film cassettes have been showing problems such as

with image storage and image transmission. Recently direct conversion material, photoconductor whit
flat panel have been researched which generate the electron hole-pair (EHP). In this paper, we
researched the electrical properties of the PbO and Lead( ) oxide PbO. film which fabricated byⅡ

Particle-In-Binder(PIB) method. We compared tetragonal -PbO with orthorhombic -PbO physicalα β

property. Tetragonal material was more than orthorhombic material in other paper. The solution was
Poly Vinyl Butyral(PVB) in the PIB. We discussed about the sample of x-ray sensitivity, leakage
current, Signal to Noise Rate and investigated SEM for the physical property of sample. We need to
think more research -PbO material fabrication.α
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I. 서론

진단영역의 선 영상장치는 의료 및 산업분야에X

서 영상획득을 위한 주요 장치이다 최근 전자공학.

과 컴퓨터 기술의 발전으로 인해 새로운 방사선 영

상획득 방법을 개발하기 위한 많은 노력을 하고 있

다 디지털 방사선영상 기술은. (Digital Radiography)

기존의 필름 스크린 방식의 아날로그 형태의 선/ X

영상을 디지털화시키는 것으로써 선에 의한 영상X

정보를 전기적인 신호로의 변환 획득 및 영상처리,

하여 화상을 구성하는 기술이다 이러한 선 영상. X

의 디지털화는 영상처리를 통한 영상의 질(Quality)

향상 및 미묘한 영상의 식별이 가능하며 필름 및 필

름 보관장소가 없으며 환경오염을 방지할 수 있는

장점이 있다 또한 환자의 선 피폭량 감소와 더불. X

어 실시간 영상획득 및 네트워크를 통한 병원전산

화 및 의료영상전송시스템 구현을 가능(HIS) (PACS)

하게 한다.

지금까지 환자를 통과한 선이 변환된 전기적인X

영상신호를 검출하기 위한 몇 가지 방식이 연구개

발 되어왔다 현재 상용화되고 있는 디지털 선 영. X

상 검출방식은 크게 X-RII (X-ray Image Intensifier)

,CCD (Charge-Coupled Device), PSP (Photo-Stimulable

그리고Phosphor), AMFPD (Active Matrix Flat Panel

의 네가지 방식으로 분류할 수 있다Detector) .

방식1) X-RII

이 방식은 주로 투시촬영 적(Digital Fluoroscopy)

용에 이용되는 방식으로 선이 같은 섬광체에X CsI

서 빛으로 변환된 후 에서 빛에 비례하, photocathode

는 광전자를 발생시킨다 이 광전자들은 외부 전압.

에 의한 전위차로 가속되어 증폭이 된 다음 작은,

크기의 형광체로 집속되어 다시 가시광선으로 변환

된다 그 후 광학적으로 결합된 디지털 비디오 카. ,

메라 또는 에 의해 영상CCD(Charge-coupled Device)

이 획득된다.

이 시스템은 부피가 크고 무거우며 입사 형광층

의 굴곡에 의한 영상의 기하학적 왜곡을 가지는 단

점이 있다 는 로 제한이 되며. Matrix 1K×1K

가 증가하면 공간 해상도FOV(Field of View) (Spatial

는 감소한다 이런 문제점에도 불구하고Resolution) .

폭 넓게 이용되고 있다.

방식2) CCD

이 방식은 선을 흡수하여 빛을 발생시키기 위X

해 형광체 을 사용하며 광검출기(Phosphor)

로 주로 와 결합된다 크기(Photodetector) CCD . CCD

가 제한되기 때문에 형광체로부터 얻어진 영상을

축소시켜야 한다 따라서 이러한 형광판과 사. CCD

이는 광섬유 또는 렌즈 에 의해 결(optical fiber) (lens)

합된다 광섬유을 이용한 방법은 빛 손실을 최소화.

하기 때문에 검출효율을 높일 수 있다 또한 임상적.

용에서 검출기 크기의 제한으로 주로 Dental

와 에 적용되고 있Radiography Digital Mammography

다.

방식3) PSP

가 를 변환물질로 사용하는 것에 반CCD phosphor

해서 이 방식은 를 사용한다 이Stimulable Phosphor .

러한 물질은 주로 계열을 사용하barium fluorohalide

며 입사되는 선에 의해 발생된 전자들을 저장하는X

를 가지고 있다 적색 레이저 광에 의해trap centers .

자극되면 이러한 전자들은 탈출하면서 빛을 방출하

게 된다 이러한 현상을 광자극형광. -

라고 한다 방출된 빛(Photostimulated Luminescence) .

은 광증배관 에 의해 검출되어(Photomultiplier Tube)

서 디지털화 된다 이런 시스템은 넓은 영역의 선. X

강도에 대해 좋은 선형응답성을 가지며 외부의 자

극 빛과 방출하는 빛의 파장이 다르기 때문에 간섭

에 의한 영상의 저하는 일어나지 않는다.

방식4) AMFPD

평판 검출기는 선을 전기적 전하로 변환시키는X

대면적 픽셀들로 구성된다 차원적으Active Matrix . 2

로 배열된 스위칭 소자로 이루어진 에Active Matrix

서 스위칭소자로서는 주로 비정질 실리콘 박막 트

랜지스터 가 사용되고 있다 각 픽셀에서(a-Si:H TFT) .

전기적 전하는 저노이즈 전자회로에 의해 read-out
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되어 디지털 데이터로 변환된다 이러한 선의 전. X

기적 전하로의 변환은 크게 선을 흡수하여 바로X

생성된 전자정공쌍을 수집하기 위해서 내에 전- pixel

극이 포함되어 있는 직접형과 각 마다 형광체pixel

에 입사된 선에 의해 방출된 가시광선으로부터 광X

전하를 생성하는 광전소자가 포함된 간접형이 있다.

간접형은 를 제작한 후에는 광다이오드 형성을TFT

위한 공정을 추가해야하므로 공정이 상당히 복잡한

반면 직접형은 공정에 있어 기존의TFT Liquid

와 유사하여 덜 복잡하고 기존의 설비Crystal Display

에서 큰 공정 변화없이 제작이 가능(TFT-LCD Fab.)

하다 이 방식은 대면적화 넓은 동작영역 및 선형. ,

응답성 고 해상도와 기하학적 왜곡이 없는 동영상,

획득이 가능한 장점이 있어 최근 각광을 받고 있다.

광도전체1.1 PbO
는 를 포함Lead( ) Oxide PbO PbO2, Pb3O4, PbOⅡ

한 계열이다 이러한 는Lead( ) binary oxides . PbOⅡ

이전에 반도체의 가 이Passivation layers, -PbO layerα

온화층 증착에 미치는 영향에 관한 연구 및 높은 압

력에서의 의 상변화에 관한 연구가 이루어졌었PbO

다 또한 근래 와 에 따른 물질의 특성. -PbO -PbOα β

에 대한 연구가 이루어지고 있다 이러한 와. -PbOα

는 와 의 밴드갭 가지는 광능동적-PbO 1.92eV 2.7eVβ

인 반도체이다.

이전 연구에서 를 가수분해를 통Lead( ) PbOⅡ

해 생산의 가능성을 제시하였고 의 동질이상체, PbO

인 와 합성에 대한 연구가 이루어졌었-PbO -PbOα β

다 또한 두 동질이성체의 구조에 따른 영향에 대한.

논의가 제시되고 있으며 다른 반응을 통해 합성된

새로운 물질의 관한 가능성도 제시되고 있다.

본 논문에서는 이러한 에 대해 광도전체로PbO

서의 가능성을 제시하고자 한다 현재 방사선 검출.

기의 소자로서 직접변환 방식이 대두되는 가운데

현재까지 상용화된 비정질 셀레늄 은 수 이(a-Se) kV

상의 높은 동작과 검출 효율이 떨어지는 문제X-ray

점을 안고 있으며 지금 연구가 진행 중인, HgI2,

등의 광도전체는 대면적 제작의 어려움과CdZnTe

소자의 재현성의 문제를 안고 있다.

는 높은 원자번호로 방사선의Lead( ) OxideⅡ

효과에 의해 높은 를k-edge Radiation stopping power

가지고 비교적 높은 밴드갭과 높은 비저항으로 낮

은 누설절류의 특성을 가지고 있다 그리고 이전 연.

구에 의해 전기적 동작 특성이 안정적이고 재현성

이 뛰어나다.

이 논문에서는 두 동질이상체 의 전기적 특PbO

성에 대해 실험적으로 증명을 하고 이전에 연구되

었던 다른 물질과 비교한 것이다.

연구 목적1.2
본 연구의 궁극적인 목표는 직접변환방식의 필름

을 제작하기 위한 광전도체인 의 특이상전이에PbO

따른 전기적 특성을 비교하는 것이다 지금까지 연.

구개발 되어 상용화된 비정질 셀레늄(amorphous

은 다른 광도전체에 비해 상대적으로 낮은selenium)

과 전하수집을 위해 고전압SNR(Signal to Noise Rate)

을 인가해야 하는 단점을 가지고 있다 이러한 한계.

를 극복하기 위한 새로운 광도전체의 개발 필요성

이 최근 대두되면서 국외 많은 연구소 및 의료업체

에서 선 변환물질로서의 광도전체에 대한 기초연X

구가 활발히 진행되고 있다 따라서 본 연구의 실제.

적인 목표는 와 의 실험용 시편을 제작-PbO -PbOα β

하여 선 민감도 및 누설전류X (X-ray sensitivity)

를 측정하여 비교 분석함에 있다(Leakage current) .

먼저 본 연구에서는 시중에 판매되고 있는, β

를 구매하여 몇가지 방법으로 로 특이상-PbO -PbOα

전이를 일으켜 시료를 확보하고 PIB(Particle In

방법으로 시편을 제작하였다 시편을 제작할Binder) .

때의 조건은 동일한 조건을 사용하여 제작하였으며

선 민감도 및 누설전류X (X-ray sensitivity) (Leakage

를 측정하여 비교분석하였다 또한 물리적current) .

특성 평가인 기초인 사진을 촬영하였다SEM .

실험방법1.3

시료 제작1)
본 실험에서 사용된 시료는 일본의 고순도사에서

제작된 로 순도는 의 사방정계의Lead( ) oxide 99.9%Ⅱ
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를 사용하였다 또한 전극재료로는 하부전극-PbO .β

으로 투명 전도성 박막이 형성된 ITO(Induim thin

를 이용하였고 상부 전극도oxide) glass , Magneton

을 이용하여sputtering system ITO(Induim thin oxide)

를 증착하였다 상부 전극은 를 이용하여. Ag paste

를 통해 전압을 인가할 수 있도록 제작하였다wire .

본 논문에서는 의 사방정계와 정방계를 비교PbO

하기 위해 상기에서 선택된 일본의 고순도사의 순

도 의 사방정계 를 이용하여 기존 논문99.9% -PbOβ

에 따라 몇가지 방법으로 정방계의 를 획득하-PbOα

였다 우선 전기로를 이용하여 산소와 함께 에. 390℃

서 획득하였다 또 시료 과 분산매인 증류. , 2g milling

수 를 비이커에 담아 시간 동안 상온에서 어500ml 24

떠한 외압없이 하였다 마지막 방법으로 시soaking .

료 과 알루미나 볼과 도구를 이용하여 분3g milling

산매인 증류수 와 함께 시간동안 습식500ml 20 ball

하였다 이렇게 획득하게 된 시료는 전기오븐milling .

에 넣어 에서 완전히 건조하고 각 종류의 시110 4℃

료를 와 용액인PVB(Poly Vinyl Butyral) DGME

와 계면활성제의(Diethylene Glycol Monobutyl Ether)

역할을 하는 DGMEA (Diethylene Glycol Monobutyl

로 만든 와 함께 적정비율로 혼Ether Acetate) Binder

합하여 각각의 를 만들었다 각각의PbO Gel Paste .

혼합물을 유리판 위에 금속마스크를 이용하여ITO

방식으로 침전시킨다 이후 전기Screen Printing .

에서 에서 건조시켜 각 필름과Oven 70 -PbO℃ α β

필름을 제작하였다 시편의 두께는 약-PbO . 180um∼

사이로 제작하였고 상하부 전극은 상기에서230um

말한 것처럼 제작하였다 시편을 제작하는 일련의.

과정을 그림 에서 나타냈다 그리고 시편의 구조를1 .

그림 에서 나타냈다 금속 마스크는 로 하여2 . 3×3㎝

필름을 제작하였고 상부전극은 로 증착하PbO , 1×1

였다 이러한 시편의 종류는 다음의 표 처럼 정리. 1

하였다.

그림 시편 제작 과정1.

그림 시편 구조2.

시편 유형
시편

번호

시편

두께(um)
비고

고순도사

99.9% -PbOβ

1-1 230

1-2 210

1-3 220

1-4 210

증류수 soaking

PbO

2-1 220
와-PbOα

혼재-PbOβ
2-2 220

2-3 230

증류수 ball

milling PbO

3-1 210

와-PbOα

혼재-PbOβ

3-2 180

3-3 220

3-4 180

소성390℃

PbO

4-1 220

4-2 210

4-3 210

4-4 190

표 시편의 종류1.
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전기적 특성 측정2)

누설전류 측정(1) (Leakage current)

그림 누설전류 측정을 위한 개략도3.

반도체 검출기 자체가 가지는 누설전류는 신호대

잡음비 에 영향을 미치기 때문에 누설전류를(SNR)

측정을 수행하였다 문헌에 의하면 발생된 전자전. -

공쌍을 수집하기 위해 인가하는 전압은 0.1∼

정도로 측정되었다0.5V/um .

본 연구에서는 시편의 두께를 고려하여 0.1∼

까지 인가한 후 암상태에서 각 시편에2V/um , PbO

흐르는 누설전류를 측정하였다 측정에 사용된 장비.

는 를 사용하였다Electrometer (KEITHLEY 6517A) .

그림 은 누설전류 측정을 위한 실험 개략도를 나3

타낸 것이다.

선 민감도 측정(2) X (Sensitivity)
그림 는 선 민감도 측정을 위한 실험 개략도를4 X

나타낸 것이다 선 변환 물질의 선 민감도의 측. X X

정은 암전류 대 광전류의 비로써 표현할 수 있다.

광전류의 측정의 구성은 기본적으로 누설전류의 측

정과 비슷한 구조를 가진다 본 연구에서 사용된. X

선 발생기는 를 사용하였으며 신Toshiba KXO-50N

호획득을 위한 조사조건은 와60kVp, 100mA 0.03sec

의 조사시간으로 고정하였다 또한 는. FOD SID

였으며 방사선량 검출기는100cm Ion chamber 2060

를 이용하여 조사선량을 측정하(Radical Cooperation)

였다 조사 후 유도전압 파형은 오실로스코프에 의. ,

해 획득되었으며 파형으로부터 총 전하량을 계산하

기 위해 를 이용하였다AcqKnowledge 3.0 .

그림 선 민감도 측정을 위한 개략도4. X

.Ⅱ 본론

표면 분석2.1

그림 는 상온에서 으로 제작된5 Screen printing

박막에 대해 으로 촬영된 단면미세 구조PbO SEM

를 나타낸 것이다 형성된 대부분의 박막은. -PbOα

의 입자가 많이 포함 될수록 표면은 거칠어지고 입

자 크기가 좀 더 커지는 것을 알 수 있다.

그림 제작된 박막의 사진5. PbO SEM
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누설전류 측정 결과2.2 (Leakage current)

누설전류를 측정하기 위해서 Electrometer

를 사용하여 측정하였다 제작된(KEITHLEY 6517A) .

각 시편에 대해 인가전압을 범위PbO +0.1 2V/um∼

내에서 주어서 의 표시창을 통해Electrometer Digital

서 획득하였다 이때 플러스 인가전압을 준 것은.

경우 전자의 이동도보다 정공의 이동도가 더PbO

빠르기 때문이다 그림 에서 볼 수 있듯이 인가전. 6 ,

압이 증가함에 따라 누설전류가 지수적으로 증가하

는 경향을 보였으며 같은 인가전압에서 사방정계의,

보다 정방계의 가 포함되어 있을 때 좀-PbO -PbOβ α

더 높게 나타난다.

전체적으로 누설전류의 차이는 밖에 되지 않10%

는다는 것을 알수 있다 측정 결과인 그림 은 각. 6

에서 가장 누설 전류가 낮은 것을 기준으로 나PbO

타낸 것이다.

선 민감도 측정 결과2.3 X (Sensitivity)

선 민감도 측정은 선 조사조건을X X 60kVp,

로 고정시켜 조하였으며 조사선량은100mA, 0.03sec ,

이었다 제작된 각 시편에 대해 인가1mR/cm2 . PbO

전압은 범위 내에서 주어서+0.1 2V/um∼

를 통해Electrometer Digital Oscilloscope(LeCroy

를 통해 획득하여 소프트프로그램WaveRunner 62Xi) ,

인 를 통해 충전된 전하량을 계산AcqKnowledge 3.0

하였다.

Leakage Current

Voltage(V/um )

0 .0 0.5 1.0 1.5 2.0

L
e
a

k
a

g
e
 c

u
rr

e
n
t(

n
A

/m
R

.c
m

2
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

PbO(99.9% )

soak ing PbO

ball m illing  PbO

annealing PbO

그림 각 시편에 따른 누설전류6. PbO

Sensitivity

Voltage(V/um)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

S
e
n
s
it
iv

it
y
(n

C
/m

R
.c

m
2
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

그림 각 시편에 따른 선 민감도7. PbO X

신호대잡음비 계산 결과2.4 (SNR)

신호대잡음비 은 일반적인 계산식을 통해(SNR)

계산하여 획득하였다 아래의 수식 을 사용하였. (1)

다.





∙
∙

× (1)

수식에서 을 곱하여 준 것은 전하량 단위 과33 (C)

전류의 단위 를 맞추어 주기 위해 선 조사시간(A) X

이었던 에 을 곱하여 를 맞추어 주기0.03sec 33 1sec

위함이다 측정결과인 그림 에서 볼 수 있듯이 인. 8 ,

가전압이 올라갈수록 은 감소하는 것을 알 수SNR

있다 이것은 누설전류는 인가전압이 올라갈수록 지.

수적으로 증가하나 선 민감도는 크게 증가하지 않X

기 때문이다 그리고 같은 인가전압에서는 사방정계.

의 보다 정방계의 가 포함되어 있을 때-PbO -PbOβ α

조금 더 낮게 나타난다 이것은 누설전류의 차이에.

의해 나타난 결과이다.
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SNR(Signal to Noise Rate)

Voltage(V/um )

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

S
N

R

0

100

200

300

400

500

600

그림 각 시편에 따른 신호대잡음비8. PbO

.Ⅲ 결론

최근 평판형 디지털 선 영상검출기의 선 변환X X

물질의 대면적 증착은 필수요건이다 광도전체. PbO

는 비정질 셀레늄에 비해 저전압에서 동작하며 산,

화층이 형성되어 주변 여건에 매우 안정한 물질이

다 그리고 매우 낮은 누설전류로 비교적 낮은 선. X

민감도를 가지나 높은 잡음대신호비 를 가진(SNR)

다 또한 진공증착이 아닌 방법을 사. Screen Printing

용하여서 대면적으로 필름은 형성하는데 수율이 매

우 좋다.

본 연구에서는 이러한 의 특이상전이를 통해PbO

기존의 사방정계의 가 아닌 정방계의-PbO -PbOβ α

를 획득하여 의 전기적특성이 더욱 효율적임을PbO

증명하였다.

앞으로 해야 할 연구는 방법으로Screen Printing

제작하는 물질에 맞는 가 필요하므로PbO Binder

의 종류 및 비율을 다르게 하여 최적의 조건Binder

을 맞추는 연구가 필요하며 재현성 및, aging effect

에 따른 연구가 필요로 하다 또한 낮은 누설전류를.

통해 다른 물질과의 혼합형 광도전체 필름에 대한

연구의 가능성이 있다고 판단된다.

본 연구의 결과는 이러한 연구를 위한 기초자료

를 제공함으로써 정방계의 광도전체를 이용-PbOα

하여 디지털 평판 선 영상검출기를 개발하는 초석X

이 될 것으로 기대된다.
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