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요 약

최근 의료영상분야에서 형광체와 광도전체 물질을 이용한 디지털 평판형 X선 영상검출기가 폭넓게 이용되고 있다. 본

연구는 CsI:Na 형광체층과 광민감도가 우수한 비정질 셀레늄(a-Se)층의 이중 접합구조로 구성된 변환구조 설계를 위한

몬테카를로 시뮬레이션과 X선에 대한 광학적 및 전기적 반응특성을 조사하였다. 먼저 CsI:Na의 발광스펙트럼과 a-Se의

광흡수 스펙트럼을 측정하여 X선에 의한 신호 변환특성을 분석하였다. 또한, 인가전기장의 함수에 따른 X선 민감도을 측

정하여 상용화된 a-Se(500㎛)의 직접변환 검출기와 비교 평가하였다. 측정결과로부터, 10 V/μm에서 CsI:Na(180
㎛)/a-Se(30㎛) 변환센서의 X선 민감도는 7.31 nC/mR-cm2 이고, a-Se(500㎛) 검출기는 3.95nC/mR-cm2로 약 2배 정

도 높은 값을 보였다. 

Abstract

Flat-panel x-ray detectors using a phosphor and photoconductor material have been used for application in 
various medical modalities. In this study, the monte carlo simulation, optical and x-ray response characteristics 
were investigated in the conversion structure obtained by a columnar CsI:Na scintillation layer with a 
photosensitive amorphous selenium layer. Firstly, from the measurement of  luminescent spectrum of CsI:Na and 
absorption spectrum of a-Se layer, the signal conversion characteristics are analysed. And also, the x-ray 
sensitivity is measured and compared with conventional a-Se(500㎛) as a function of electrical field. From the 
experimental result, the x-ray sensitivities of the CsI:Na(180㎛)/a-Se(30㎛) detector and the a-Se(500㎛) 
detector were 7.31 nC/mR-cm2 and 3.95nC/mR-cm2at an electric field of 10V/㎛, respectively.
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I. 서론
최근, 디지털 영상 처리를 통한 디지털 고해상도 X선

영상을 얻기 위해 다양한 방식의 새로운 평판형 X선 검

출기(Flat Panel Detector; FPD)에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다.[1-3] 간접변환방식의 평판형 X선 영상 검출

기는 형광체층과 a-Si 포토다이오드 어레이로 구성된다. 
이러한 구조의 검출기에서 영상이 획득되는 원리는 입

사하는 X선 광자들이 주로 형광체층에서 가시광으로 변

환되고, 가시광은 TFT(thin film transistor) 어레이 각 픽

셀에 형성되어 있는 PIN 구조의 a-Si 포토다이오드에 의

해 전기적 신호로 획득하는 방식이다. 이러한 검출기는

우수한 DQE(detective quantum efficiency)와 동영상 획득

이 용이한 장점이 있지만, TFT 어레이 제조공정의 어려

움과 가시광 퍼짐에 의한 낮은 공간해상도를 가지는 약

점을 지니고 있다. 또한 직접변환방식의 평판형 X선 검

출기는 현재 두꺼운 (>500 mm) a-Se 필름을 이용하고 있

는데, X선 민감도가 낮고 10V/μm 이상의 높은 전기장

에 의한 TFT 파손, 투시촬영의 어려움 등의 문제점이

보고되고 있다.[4-5] 따라서 본 논문에서는 CsI:Na 형광층

과 a-Se 필름층으로 구성되는 변환구조에 대해 몬테카를

로 시뮬레이션을 통한 구조설계와 신호검출 특성을 조

사함으로써 새로운 구조의 평판형 X선 검출기를 개발하

기 위한 기초연구를 수행하였다. 이러한 구조에서 X선

은 두꺼운 CsI:Na 형광층에서 변환된 빛 광자들이 얇은

a-Se 필름층에서 전기적 신호로 변환되어 검출된다. 이

러한 구조는 TFT 어레이 각 픽셀 내에 형성된 a-Si를
a-Se 단일층으로 대체할 수 있어 제조비용을 낮출 수 있

을 뿐만 아니라 형광체층과 광도전층의 두께를 적절히

조절함으로써 다양한 방사선영상시스템으로의 적용이

가능하다. 또한 Si 에 비해 제조가 용이한 얇은 a-Se 필름

층을 이용하기 때문에 높은 전기장 형성이 가능하여 전

자증폭이 가능하며 고전압에 의한 TFT 파손 등의 문제

점을 해결할 수 있다.

II. 재료 및 방법
본 연구의 CsI:Na/a-Se 변환층의 구조에 대한 설계를

위해 MCNPX 코드를 이용하여 X선과 변환체와의 상호

작용을 모의 추정하였다. 의료진단 영역의 연속 X선 에

너지 광자들에 의해 CsI:Na 및 a-Se를 투과한 광자들의

에너지 스펙트럼및 투과강도를 추정하여 CsI:Na 와 a-Se
의 두께에 따른 X선 흡수도를 조사하였다. 이때 모든 X
선 광자들은 변환체에 대해 수직으로 입사한다고 가정

하였다. 

  또한 이러한 구조에서의 정량적인 신호검출 특성을

조사하기 위해 Cerac 社의 CsI:Na는 99.99% CsI와
99.9%Na를 혼합시킨 물질을 사용하였고 비정질 셀레늄

(a-Se)은 Nippon rare metal 社의 0.3-wt% As와 30ppm의 Cl
를 첨가하여 X선 검출센서에 최적화된 물질을 이용하였

다. 시편제조 방법은 대면적화를 위해 10-6 Torr 정도의

고진공하에 열증착법으로 필름을 형성하였다. 시편의

구조는 전극 하부에 비정질 셀레늄(a-Se)을 형성하고, 
ITO의 전극 상부에는 CsI:Na를 접합 시켰다. ITO전극의

면적은 1.5×1.5이며 CsI:Na의 면적과 비정질 셀레늄

(a-Se)층의 면적은 2×2이고 ITO전극을 제외한 각각

의 두께는 180μm와 30μm이다. 또한 상용화된 a-Se 검출

기와의 민감도 비교평가를 위해 500μm 두께의 a-Se 단일

층으로 구성된 시편 또한 제작하였다.

III. 결과
그림 1은 60 kV및 100 kVp에서 CsI:Na 및 a-Se에 대해

상호작용한 후 투과한 X선 광자에 대한 에너지 스펙트

럼을 보여주고 있다. 그림에서와 같이 a-Se에서는 가파

른 피크는 관찰되지 않았으며, 500 두께에서 저에너지

영역의 에너지 광자에 대한 높은 흡수율을 보였다. 반면

CsI:Na는 특정한 X선 피크(29 keV, 30.5 keV, 34 keV, 36 
keV)가 나타났으며, 100 kVp의 X선 광자에 대해 59 keV
에서 추가적인 피크가 나타났다. 또한 500μm 의 두께에

서 40 keV 이상의 고에너지 영역의 광자들이 대부분 흡

수됨을 확인할 수 있었다. 이러한 결과로부터 CsI:Na 단

일층만으로는 특정한 X선 에너지에 대해 흡수가 거의

되지 않아 신호손실이 높아지는 것을 확인할 수 있었으

며 저에너지 영역의 특정한 X선 피크는 셀레늄층에서 2
차 흡수가 됨을 알 수 있었다. 그림 2는 CsI:Na와 a-Se의

두께에 따른 진단 영역의 X에너지에 대한 흡수율을 나

타낸 것이다. CsI:Na의 경우 300μm에서 60 kVp의 경우
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약 86% 와 100 kVp에서 75% 정도의 흡수율을 보였으며, 
a-Se의 경우 60 kVp의 경우 약 62% 와 100 kVP에서

50% 정도로 다소 낮은 값을 얻었다. 또한 X선 흡수도의

포화가 일어나는 두께는 a-Se의 500μm에 대해 CsI:Na는

약 180μm 정도임을 알 수 있었다.
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그림 1. (a)60 kVp와 (b)100 kVp 조사조건에서 CsI:Na와 a-Se의

X선 투과광자의 에너지 스펙트럼
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그림 2. MCNPX 시뮬레이션에 의한 CsI:Na와 a-Se의 두께에

따른 X선 흡수율 : (a) 60 kVp, (b) 100 kVp

그림 3는 CsI:Na층의 발광 스펙트럼과 a-Se층의 흡수

스펙트럼을 보여준다. CsI:Na 층은 420nm 근처에서 발광

피크를 보였고, a-Se은 300-600nm 의 넓은 가시광 영역에

서 좋은 광민감도를 보였다. 즉, X선에 의해 CsI:Na에서

방출된 빛 광자는 a-Se의 높은 광흡수율에 의해 대부분

전자-정공쌍으로 변환되어 높은 신호변환효율을 가질

수 있음을 확인할 수 있었다. 

그림 4는 전기장 세기에 따른 X선에 의해 발생된 신

호의 민감도를 보여준다. 그림에서와 같이, 두 시편에서

인가전기장이 증가함에 따른 민감도 값은 거의 지수적

으로 증가함을 알 수 있었으며, 동일한 X선에 대해 a-Se
층에 높은 전기장을 인가해야 높은 발생신호를 얻을 수
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있음을 알 수 있었다. 또한, CsI:Na/a-Se 검출기의 X선

민감도는 10 V/μm에서 7.31nC/mR-으로 a-Se보다 2
배정도 높은 값을 얻었으며, 이러한 높은 신호는 얇은

a-Se층에서 생성된 전하 캐리어가 수집효율이 높은 결과

에 기인한 것으로 분석되었다. 
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그림 3. CsI:Na의 발광 및 a-Se의 흡수 스펙트럼
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그림 4. 인가전기장에 따른 a-Se(500μm)와

CsI:Na(180μm)/a-Se(30μm)의 X선 민감도

IV. 고찰
본 연구에서는 CsI:Na 형광체와 a-Se 광도전체 필름으

로 구성되는 새로운 형태의 평판형 X선 영상검출기를

제안하였다. CsI:Na와 a-Se에서의 X선에 대한 상호작용

모의추정 및 신호변환 특성을 분석하기 위해 시뮬레이

션 한 결과, CsI:Na 층에서 방출되는 저에너지 영역에서

의 특정한 X선 광자들이 a-Se 내에서 재흡수가 되어 전

기적 신호로 검출되어 높은 X선 발생신호량을 얻을 수

있음을 확인할 수 있었다. 또한 a-Se 필름은 가시광 전

영역에서 광에 민감하여 형광체층을 이용한 이러한 구

조에서 종래의 a-Si TFT 어레이를 이용하는 구조보다 제

조비용이 저렴하고 제작이 용이하여 향후 대체적용 가

능성이 높을 것으로 생각된다. 

  또한 500μm 의 두꺼운 a-Se 을 이용하는 직접변환

방식의 검출기에 비해 약 2배 정도의 높은 민감도를 가

짐으로써 저선량에서도 우수한 해상도를 갖는 영상획득

이 가능할 것으로 기대된다.
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