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요 약

최근 광도전체와 형광체 기반의 디지털 방사선 검출기가 많은 관심을 받고 있으며, 이를 상업화 하기위한 많은 연구

들이 이뤄지고 있다. 디지털 방사선 검출기를 제작하는 방법에서 크게 직접변환방식과 간접변환방식이 있다. 본 연구

는 기존에 직접변환방식에 널리 사용되어 지고 있는 비정질 셀레늄(Amorphous seleinum)기반의 디지털 방사선검출

기 보다 좋은 SNR(Signal-to-noise ratio) 동작 특성을 가지는 X선 검출 물질을 제작하여 X선 조사시 두께와 전기장

형성에 따른 차이점을 알아보기 위한 것이다. 본 연구에서는 기존의 진공 증착법이 두꺼운 대면적 필름제조가 어렵다

는 문제점을 해결하고자 Screen-Print Method를 이용하여 전도성을 가진 ITO (Indium-tin-oxide)가 코팅 된 유리

판에 제작하였다. 본 연구에 사용된 X-선 검출물질로는 다결정 HgI2 를 사용하였으며, 시편의 두께를 150μm로 제작

하였으며, 3cm×3cm 크기로 제작하였다. 상부전극은 Magnetron sputtering system을 사용하여 3cm×3cm, 
2cm×2cm, 1cm×1cm의 크기로 각각 다르게 하여 ITO(Indium-tin-oxide)를 증착 시킨 후, X선 조사시 HgI2의 민감

도와 누설전류, SNR 등을 측정하여 필름의 전기적 검출 특성을 정량적으로 평가하였으며, I-V테스트는 전류 적분

(integration) 모드를 사용하였다. 그 결과 전극의 크기에 따라 신호량 증가 특성을 확인할 수 있었지만 신호량의 증

가와 동시에 누설전류 또한 증가함으로써 전극의 크기에 따라 오히려 SNR 특성이 감소됨을 확인하였다.  향후 다양한

두께와 최적의 전극물질을 통해 신호대 잡음비를 개선시키기 위한 연구를 통해 최적화해야 할 것이다. 
key words : HgI2, Sensitivity, darkcurrent, SNR, PIB

Abstract

In recent, a digital x-ray detector attracted worldwide attention and there are many studies to 
commercialize. There are two methods in digital x-ray detector. This method is an Indirect method and Direct 
method. This study is to see the differences between the digital x-ray detector based on a-Se used in the 
existing indirect conversion method and an x-ray conversion material that has better SNR(Signal-to-noise 
ratio) and property than the a-Se. To solve the problem that is difficult to make a large area film using 
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Screen-Print method, we used a Screen-Print method. In this study, we used a polyclystal HgI2 as x-ray 
conversion material and a sample thickness is 150μm and an area is 3cm×3cm. ITO(Indium-Tin-Oxide) 
electrode was used as top electrode using a Magnetron Sputtering System and each area is 3cm×3cm, 
2cm×2cm and 1cm×1cm and then we evaluated darkcurrent, sensitivity and SNR of the HgI2 film are 
measured, then we evaluated the electrical properties. And we used a current integration mode when I-V test. 
This experiment shows that the sensitivity increases in accordance with the area of the electrode but the SNR 
is decreased because of the high darkcurrent. Through fabricating of various thicknesses and optimal 
electrodes, we will optimize SNR in the future work.

I. 서론

최근에 광도전체와 형광체를 기반으로 제작된 디지

털 방사선 검출기의 상업적 발전가능성이 더욱 많은

관심을 받고 있다. 평판형 디지털 방사선 검출기를 제

작하는 방법에는 크게 직접변환방식과 간접변환방식

이 있으며, 간접방식의 경우 X선 흡수에 의해 발광하

는 형광체 물질을 이용하여 입사된 X선에 의해 발생

된 가시광을 광 다이오드 같은 광전소자를 사용하여

전기적인 신호로 변환하여 검출하는 방식이다. 이러한

방식은 가시광의 산란에 의한 영상의 blurring 현상이

발생하는 단점을 가진다. 직접방식의 경우에 X선 흡수

에 의해 생성된 전자정공쌍 중 전자 혹은 정공을 검출

하는 방식으로 신호특성이 간접방식보다 훨씬 더 짧

은 신호특성을 보이는데 이는 간접방식보다 영상의

분해능이 더 좋아 우수한 해상도를 가지는 장점을 가

진다. 하지만, 반대로 검출물질에서 동시에 발생한 전

자정공쌍의 효율적 발생과 검출을 위하여 변환물질에

강한 전기장을 인가해주어야 하는 단점이 있다. 기존

에 직접변환방식에 널리 사용되어 온 X선 검출 물질

인 비정질 셀레늄(Amorphous selenium)기반의 디지털

방사선검출기의 성능을 향상시키는 대안으로 보다 좋

은 SNR 동작 특성을 가지는 X선 검출물질에 대한 연

구가 활발히 진행되어 지고 있다.[1-2] 본 연구에서는 많

은 후보 물질 중 HgI2 물질 필름을 150μm 두께로 제

작하여 상부 전극의 크기에 따른 신호량과 누설전류

를 측정함으로써 X선 조사시 광도전체의 두께와 상부

전극의 면적에 따른 전기적 신호의 차이점을 알아보

고 최적의 SNR을 얻기 위한 물질제작 조건에 대해 연

구하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. X선 필름 제작

X선 검출물질의 상부전극 크기에 따른 전기적 특성

차이를 보기위해 그림 1. 의 순서로 X선 필름을 제작

하였다. 글라스 위에 전도성을 가진 ITO를 코팅한 후

그림 2.에서 나타내듯이 그 상부에 HgI2와 바인더를

혼합하여 Screen-Print Method를 이용하여 시편을 제작

하였다. 본 실험에서 Screen-Print Method를 사용 한 이

유는 진공증착법에 비해 증착 시간이 짧고 두꺼운 대

면적 필름 제조가 용의하기 때문이다.[3]

그림 1. 필름샘플의 제작 및 처리과정
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하지만 보통 Screen-Print Method를 사용하여 시편을

제작 할 경우 시편 내부에 미세 구멍들과 분산되지 않

은 폴리머 덩어리 형태로 존재하지만 본 연구에서는

물리적, 전기적 성질을 제어하기 위하여 분말형태의

HgI2를 3 roll-mill을 이용하여 밀입자 형태로 만든 후

바인더의 양과 시료의 점도를 조절하여 HgI2 입자와

폴리머의 분산성을 높임과 동시에 샘플 내부를 고밀

도 형태로 만들어주었다.[4,5] 모든 시편의 물질 두께는

150μm로 제작하였으며 물질의 상부에 Magnetron 
sputtering system 을 이용하여 ITO전극을 1✕1cm2, 2✕
2cm2, 3✕3cm2 크기로 구성하여 각각 3개 씩 시편을 제

작 하였다.

그림2. 필름샘플의 단면도

2. 전기적 특성 측정 방법

전기적 특성을 측정하기 위하여 X선 조사 시 HgI2

의 민감도와 암 전류를 측정하여 신호 대 잡음비를 통

하여 전기적 검출 특성을 정량적으로 평가하였다. 그

림 3. 의 조건으로 물질의 신호 량과 누설전류를 측정

하였다. 누설전류(Leakage current) 측정은 고전압발생

기(EG&G 558H, USA)을 이용하여 암실에서 고전압 인

가 후, Electro- meter(Keithley 6517A, USA)를 이용하여

전류를 측정하였다.[6]

본 실험에서는 인가전압에 따른 신호 변화량을 측

정하였고, 조사선량에 따른 신호 량을 측정하였다. 조

사조건은 정량적인 X선 신호 획득 평가를 위해 국제

표준인 IEC 61267에서 제공하는 RQA5 조건에 부합하

는 관전압 74kVp, additaional filter 21mmAl로 설정하였

다.[7]

그림.3 전기적 특성 측정 모식도

Ⅲ. 결과

Screen-Print Method의 경우 시편의 형태학적 상태에

따라 시편의 전기적, 물리적 특성에 많은 영향을 미친

다. 입자와 입자사이의 밀도가 증가할수록 누설전류의

감소와 신호 획득 량이 증가함으로 본 실험에서는 시

편의 성능 측정을 위하여 SEM(Scanning electron 
Microscopy)을 이용하여 물질의 표면과 단면을 촬영하

여 박막 입자의 형태 및 제작된 박막의 상태를 확인한

결과 HgI2를 3roll-mill을 이용하여 밀입자 형태로 만든

후 바인더의 양과 시료의 점도를 조절하여 시편을 제

작하였을 때 시편 내부에 입자들의 간격이 조밀해 졌

으며 고밀도 형태로 만들어 졌다는 것을 알 수 있었

다.(그림4) 
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그림 4. 제작된 HgI2 필름의 단면과 상부 SEM 사진

제조된 필름의 전기적 특성은 그림 5.에서 보여주고

있다. 전기적 특성은 구동 전압의 범위에서 민감도, 누

설전류, 신호 대 잡음비에 의해 평가 되었다. 그 결과

1✕1cm2를 기준으로 하였을 때 전극의 크기에 따라 민

감도는 2✕2cm2일 때 4배, 3✕3cm2 전극크기에서는 9
배가 증가할 것으로 예상 하였지만, 아래 그래프에서

보여주듯이 1V/㎛ 기준 1✕1cm2일 때 민감도는

11nc/mR-cm2이며, 2✕2cm2일 때 약 2배 증가한

22nc/mR-cm2으로 측정되었으며, 3✕3cm2일 때

26nc/mR-cm2으로 측정되었다. 실제 1V/㎛일 때 1✕
1cm의 신호는 3✕3cm2 전극크기에서의 신호의 1/9 정

도인 2.9nc/mR-cm2로 나타나야 하는데 edge effect에
의해 그것보다 큰 11nC/mR-cm2 나타났다. 이것은 실

제 3✕3cm2 크기인 하부전극과 시편면적에 비해 1✕
1cm2 크기의 상부전극 구조에서, 전기장 인가에 따라

시편면적 중 X선에서 의해 1✕1cm2 크기 외에서 발생

한 신호량이 3✕3cm2 크기인 하부전극을 통해서 수집

되어서 크게 나타난 것으로 분석된다. 또한 누설전류

의 경우 1V/㎛ 기준 1✕1cm2 일 때 1.4㎁/cm2, 2✕2cm2

는 2.3㎁/cm2, 3✕3cm2 일 때 3.8㎁/cm2
로 측정되었다. 

이것 또한 상부 및 하부전극 면적이 다른 구조에 기

인한 edge effect 효과에 의해 상부전극 1✕1cm2 시편에

서의 누설전류가 예상치보다 크게 측정되었음을 확인

할 수 있었다. 실제 가장 정확한 민감도와 누설전류의

측정은 하부전극의 크기에 따라 상부전극의 크기가

동일하여 edge effect의 영향을 받지 않고 측정된 3✕
3cm2 시편이라고 할 수 있다.

그림 5. 인가전압에 따른 민감도, 누설전류

Ⅳ. 고찰 및 결론

본 실험에서는 디지털 방사선 검출기에서 직접방식

처럼 사용된 광도전체의 전기장의 크기와 필름 면적

의 비율을 조정에 따라 민감도에 변화가 있는 것을 보

여주고 있다. 또한 제작된 필름의 상.하부 전극면적이

상이함에 따라 전기장 면적이 다르고 이에 따라 상부

의 전극이 작더라도 누설전류 또한 증가함을 알 수 있

다. 이것은 신호의 민감도와 누설전류가 동시에 증가

하기 때문에 신호 대 잡음 비 에서의 큰 향상은 얻어

낼 수 없지만 실제 검출기를 제작할 때에는 상.하부의

전극면적을 같게 하여야 전극 주변 부분에서 수집되

는 전하량이 틀려져 영상에 영향을 주는 현상을 없앨

수 있을 것으로 판단된다. 하지만 본 연구에서는 상부
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전극의 크기만으로 비교를 하였기 때문에 상부전극을

다르게 패터닝하여 비교하는 실험으로 전극 주변에서

발생되는 전하의 영향이 어떻게 나타나는지에 대한

연구가 더 진행되어야 할 것으로 판단되어 진다. 이에

영상에는 영향을 미치지 않고 누설전류를 감소할 수

있는 상부전극에 대한 연구도 함께 진행되어야 할 것

이다.
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