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요 약

HgI2의 경우 타 광도전체 물질(a-Se, a-Si, Ge, etc)등에 비해 X선 민감도가 우수하며, 낮은 인가전압에서 구동이

용이한 특성을 가지고 있다. 이러한 특징을 바탕으로 본 연구에서는 HgI2 (Mercury Iodide) 기반의 평판형 디지털 방

사선 광도전체 필름을 두께에 따른 구현에 관한 연구를 수행하였다.
 본 연구에서는 기존의 PVD(Physical Vapor Deposition)방법의 두꺼운 대면적 필름제조가 어려운 문제점을 해결하

기 위해 Screen printing 방법을 사용하였다. 
바인더의 종류로는 PVB (Polyvinylbutyral)와 DGME (Diethylene Glycol Monobutyl Ether)와 계면활성제 역할을

하는 DGMEA (Diethylene Glycol Monobutyl Ether Acetate)로 제작하는 바인더를 사용하여 Screen Printing법을 이

용하여 각각의 다른 두께를 가지는 다결정의 HgI2 (Mercury Iodide) 필름을 제작하였다. 
 제작된 필름의 전기적 특성을 dark current, X-선 sensitivity와 SNR(Signal to -Noise Rate) 등을 측정하여 정량

적으로 평가 하였다. 그 결과 DG계 200um의 근사하게 제작한 HgI2 (Mercury Iodide) 필름의 전기적특성이 가장 좋

게 측정되었다. 얻어진 결과로 볼 때 HgI2 기반의 의료용 광도전체 필름은 기존의 a-Se(Amnorphous seleinum; 
a-se)를 이용한 디지털 방사선 광도전체 필름의 대체 적용에 대해 충분한 가능성을 보였다. 
K ey word : 광도전체, HgI2, Screen printing, thickness, a-Se

Abstract

Mercury Iodide as good sensitivity at radiation and has an easy peculiarity that operates at low voltage for 
other photoconductors(a-Se, a-Si, Ge, etc) Based on this characteristic, we studied about an efficiency of the 
digital x-ray detector in acccordance with the thickness of photoconductor.   

To solve the problem that is difficult to make a large area film using PVD(Physical Vapor 
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Deposition)method, we used a PIB(Particle In Binder)method.
To make a binder paste, we used a PVB(Polyvinylbutyral) as a binder and a DGME(Diethylene Glycol 

Monobutyl Ether), DGMEA(Diethylene Glycol Monobutyl Ether Acetate) as a solvent. Using this binder paste, 
we made a polycrystal mercury iodide film that has an each thickness.

To evaluate the electrical properties of this films, we measured a darkcurrent, sensitivity and SNR(Signal to 
Noise Ratio).

Mercury iodide film of the 200um thickness has good electrical properties as a result of the measurement. 
From this result there is a good chance that replace the existing a-Se(Amnorphous seleinum; a-se) with the 
mercury iodide.

I. 서론
X선 영상을 Film 없이 직접 X선 조사에 의해 영상

검출 센서에서 발생하는 인체 내 정보를 전기적 영상

신호로 검출하여 Digital Image를 획득하기 위한 X선

검출 장치를 Digital X-ray Detector(DXD)라 한다[1-2]. 
DXD에 쓰이는 현재 상용화된 X선 영상 검출기 물질

인 비정질 셀레늄(a-Selenium)의 문제점을 해결하기 위

해 새로운 광도전체 물질에 대한 관심이 국내외 적으

로 높아지고 있다. a-Se의 단점을 보완하고 성능을 향

상시키는 여러 대안 물질로써 최근 새로운 반도체 화

합물에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 후보 물질

로 요오드화수은(Mercury Iodide:HgI2), 요오드화

납(Lead Iodide:PbI2),요오드화주석(Stannum 
Iodide:SnI2), 브롬화납(Lead Bromide:PbBr), 카드늄 텔러

라이드(Cadmium Telluride: CdTe) 등이 거론되면서 주

로 보고된 자료들에 따르면 누설전류에 따른 효율적

인 신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio:SNR) 획득의

어려움을 들 수 있는데 광도전체 필름의 두께에 따른

누설전류를 저감시킨다면 극대화된 효율을 얻을 수

있다. 본 연구에서는 새로운 물질로 부각되고 있는

HgI2 (Mercury Iodide)를 screen printing 법으로 제작하여

그 성능을 개선시키고자 함이다. 이는 앞에서 언급한

누설전류 저감과 민감도 증가를 통해 박막의 SNR을

높임으로서 screen printing법으로 제작된 박막의 성능

과 유사한 성능을 지닐 수 있는 직접변환방식의 HgI2 
(Mercury Iodide) 방사선 검출기를 개발하고자 하는 것

이다. 이를 위해 HgI2 (Mercury Iodide)의 필름제작에 있

어 최적화 된 두께를 알아보고자 한다.

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. Screen printing법

본 연구에서는 screen printing 방법으로 광도전체 필

름을 제작하기 위하여 고순도社의 순도 99.999%의

HgI2 (Mercury Iodide) 사용하였다. 기존에 연구된 문헌

에 의하면 screen printing법으로 제작된 다결정 박막의

경우 grain size에 따른 효율 변화가 보고되어 여러 회

사의 시료중 고순도社의 시료가 가장 적절함을 평가

하였다[3]. 페이스트 제작을 위한 바인더로서 Poly-vinyl 
butyral(JERSEY), Ethylcel lulose(Aldrich)등이 사용 되었

다. 선행 연구를 통해 광도전체 필름의 두께에 따라

누설전류와 신호량에 큰 영향을 미침을 확인 하였고, 
용매를 건조시키는 적정 온도와 시간의 최적화에 대

한 연구가 시행되었다[4-5]. Polyvinylb utral은 용매와의

비율에 따라 적절한 시간을 통제하기 용이하고 이에

따라 용매 건조에 따른 표면 크랙 방지와 표면 균일도

향상에 크게 작용하였다. 이는 대면적 공정에서 더욱

확연히 보였고 좋은 균일도가 측정 되었다.  

2. 시편의 제작

본 연구에서 사용된 시편은 ITO 위에 HgI2 (Mercury 
Iodide) Single-layer 구조로서 그 각각은 박막 제작 특성

에 맞게 형상하였다. 먼저 박막 형성을 위해 기판

(corning glass, 0.7t)표면에 있는 이물질과 유기물을 제
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거하기 위하여 아세톤으로 깨끗이 닦은 후 중크롬산

칼륨(KCr2O7)용액에 24시간 동안 담근 후 초음파 세척

기로 3-4시간 세척 후 마지막으로 증류수를 흘려 헹구

었다. 이렇게 세척된 기판 위에 하단전극(bottom 
electrode)으로서 ITO(indium tin oxide)를 형성하고

5cm×5cm의 크기로 절단 후 Mercuric Iodide를 앞에서

설명한 Screen printing법을 이용하여 박막을 제작하였

다. 시편 제조를 위해HgI2 (Mercury Iodide) powder 
(99.9%, Cerac Co., USA)를 폴리머 물질에 교반 하여

Metal-폴리머(Polyvinylbutral, across) 결합을 가진 Paste를

제조하였다. 이 Paste을 이용하여 screen printing 방법으

로 시편을 제조 하였다. screen printing 방법은 screen 
printer에 스퀴지를 사용하여 시편을 제조 후 건조 처

리 과정을 거친다.

HgI2 (Mercury Iodide)시편은 (3cm x 3cm) 크기와 100
㎛ 에서 300㎛ 의 두께를 가지며 1015 에서 1016 
Ohm-cm의 고저항성을 가진 유전체를 상부에 증착 하

였고 샘플필름의 최상단에는 투명한 indium thin oxide 
(ITO) 전극을 시편 최상부에 증착 하였다. 구조적 영

상을 얻기 위해 Scanning electron microscopy (Hitachi 
S-4300SE, Japan)을 사용하였고, 누설전류는 인가전압

후 암 상태에서 시편에 흐르는 전류를 측정하였다. 장

비는 electrometer (Keithley 6517A, USA) 와 power supply 
(DEI PVX-4110, USA)를 사용하였다. 신호 Lag은 X-선
노출 후 획득된 첫 신호와 33ms후 획득한 두 번째 신

호의 비율을 나타낸다. X-선 민감도 측정을 위해서

Toshiba DRX 353570 장비를 사용하였다. X-선 노출(조
사조건 70kvp, 100mA, 30ms) 후 수집된 신호파형은

oscilloscope (LeCroy62Xi, USA)를 사용하였다. 모든 수

집된 신호는 적분하여 계산된 것이다. Fig.1 은 이러한

과정을 도식화 한 것이다.  1015-1016 Ω·cm의 비저항

을 가진 유전체를 열 증착법을 통해 증착하였다. 샘플
시편의 최상단에는 ITO전극을 Sputteri ng method를 이

용하여 증착하였다. FIg.2는 최종적으로 제작 된 시편

의 모식도이다.

Fig. 1. 광도전체 필름 제작과정

Fig. 2. 제작된 시편의 모식도

Ⅲ. 연구 결과
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1. SEM

입사되는 방사선에 의해 실제 발생되는 전기적 신

호량의 크기는 매우 작으므로(pC정도의 전하량) 방사

선 검출기의 제작에 있어 정확한 누설전류 제어는 반

드시 필요하다. 특히 열잡음이 문제시되는 반도체 검

출기의 경우 특히 누설전류에 대한 제어는 필수적이

다. 본 연구에서는 screen printing 법으로 제작된 시편

위해 버퍼층(Buffer layer)을 삽입하고 누설전류의 저감

확인을 위해 인가전압은 전압발생기(EG&G 558H)를
이용하여 측정 하였고 이때 발생되는 누설전류를 동

일한 조건하에서 측정하기 위하여 전압 인가 후 1분

후 전류측정기(Keithley 6517)를 이용하여 측정하였다. 
또한 PIB법으로 제작된 시편은 시편의 성능 측정이 매

우 중요하다. 본 연구에서는 시편의 제작된 구조적 특

성을 측정하기 위해 주사전자현미경(SEM)을 이용하여

시료의 상태, 적층구조부분형태 및 제작된 박막의 단

면 상태를 확인 하였다.  Fig.3과 Fig4는 각 시편의 주

사전자현미경(SEM)사진이다. 기존 문헌에 언급된 방

법과 같이 기준점에 대하여 일정 간격으로 두께를 측

정하여 평균값과 편차가 확인 되었다[6].

Fig. 3. screen printing으로 제조된 SEM사진

 

Fig. 4. screen printing으로 제조된 SEM사진

2. 전기적 특성

디지털 x-선 검출기의 누설전류는 영상구성에서 중

요한 요소로 작용된다.  Fig.5 는 제작된 검출기의 동작

전압에서 측정된 누설전류 결과 값이다. 측정된 누설

전류는 PVD방법으로 제작된 검출기에 비해 상당히

낮은 수치로 기존 문헌들과 비교했을 때 screen printing
방법으로 제작된 광도전체에 대해서 누설전류 특성이

상당히 향상 되었음을 보여준다[7]. 또한, Fig.6은 x-선에

대한 검출기의 민감도를 나타내었다. 선행 연구보고에

의하면 electron mobility lifetime은 screen printing방법으

로 제조된 검출기가 PVD방법으로 제조된 검출기보다

낮다고 보고 되어진다.  Fig.7은 획득된 누설전류와 X-
선 민감도(Sensitivity)를 통해 SNR이 계산 되었다. 상대

적 비교를 위해 SNR은 조사선량 1mR/cm2에서 동일

하게 비교 되었다. 주로 결과치가 200~300정도 이상으

로 현재 상용화 되어 가장 많이 쓰이는 a-Se과 비교 하

면 훨씬 높음을 나타낸다. 바인더의 비율은 다른 바인

더들의 비해 약 200um로 제작된 광도전체 필름의 누

설전류와 신호 그리고 SNR이 훨씬 향상되어 나타나

있음을 알 수 있다.



15

“Screen printing method로 제작된 의료용 광도전체 필름의 Tickness의 따른 X선 검출 특성 평가”

Fig.6 Dark current

Fig.7 Sensitivity

Fig.8 Signal To Noise Ratio

Ⅳ. 결 론
본 연구에서는 HgI2 (Mercury Iodide) 기반의 평판형

디지털 방사선 검출기 구현에 관한 연구를 수행하였

다. 기존에 사용되어 오는 비정질 셀레늄 기반의 디지

털 방사선 검출기 보다는 높은 신호 및 동작 특성을

가지는 HgI2 (Mercury Iodide) 기반의 디지털 방사선 검

출기의 개발에 있어서 핵심 요소인 HgI2 (Mercury 
Iodide) 물질 층 제작을 구현하는 것이다. 이는 빠른 영

상획득을 통해 기존의 방식이 가지는 문제점을 해결

하고 의료기기 디지털화를 구현할 수 있는 차세대 시

스템을 개발하고자 하는 것이다. 궁극적으로 HgI2 
(Mercury Iodide)을 이용한 직접 변환방식의 디지털 방

사선 검출기 구현을 통해 환자의 피폭을 최소화 할 수

있고 국내 의료용 영상처리장치인 PACS등과 언동이

가능한 검출기를 구현하고자 하였다. HgI2 (Mercury 
Iodide)의 경우 타 광도전 물질등에 비해 X선민감도가

우수하며, 낮은 인가전압에서 구동이 용이한 특성을

가지고 있다. 본 연구에서는 screen printing방법을 이용

하여 다결정 HgI2 (Mercury Iodide)필름을 제조하여 전

기적 검출특성을 정량적으로 평가하였다. 본 연구에서

처음으로 screen printing 방법을 이용하여 제조된 HgI2 
(Mercury Iodide) 필름의 X선 검출특성을 비교하였다. 
이러한 전기적 특성과 구조적 특징을 조사하기 위해

의료진단영역의 에너지 에너지에 대한 누설전류, X선

민감도와 신호대 잡음비 등을 측정하였다. HgI2 
(Mercury Iodide)층을 약 100~300um 의 두께로 형성하

였고 상부전극으로는 ITO를 형성하였다. 이러한 결과

로 비추어 볼 때 HgI2 (Mercury Iodide) 기반의 디지털

방사선 검출기는 종래의 비정질 셀레늄 기반의 의료

방사선 영상 시스템의 대체적용을 위한 충분한 가능

성을 보였으며, 향후 실 공정 기술을 위한 더 많은 연

구가 필요할 것으로 사료되어진다.
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