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Abstract 

In diagnostic radiology, the use of automatic exposure control device is internationally recommended for 
diagnosis and optimization. However, if exposed to prolonged radiation is a complicated manufacturing process, 
there is a problem that occurs decrease of various performance overall brightness sensor, which is 
commercially available conventional. Therefore, in this study, absorption of X-ray is high, and I want to 
evaluate the AEC applicability of the sensor of the photoconductor-based production has an easy advantage. 
Experimental results confirms the possibility of fabrication of the sensor through an increase in the SNR, with 
the detection efficiency superior, accurate turn-off. In addition, it is confirmed that the experimental results 
of the transmittance and the latent image, Ghost effect by the light conductor does not appear, in the case of 
a photoconductor with the exception of the PbO, 80% - and it was confirmed good transmittance of 90%. 
Therefore, excellent mechanical stability and poor performance due to a change of the doping concentration 
than the existing products that have been put to practical use, the sensor easy photoconductor based, 
fabrication and can be applied as AEC sensor is expected.
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요 약 

진단방사선 분야에서는 진단 최적화를 위하여 자동노출제어장치의 활용이 국제적으로 권고되고 있다. 하지만, 기존의 상용화된 

광도전체 센서는 제작 공정의 복잡하고 장시간 방사선에 노출될 경우 다양한 성능 저하가 발생하는 문제점이 있다. 이에 본 연구

에서는 X-ray 흡수율이 높으면서도 제작이 용이한 장점을 가진 광도전체 기반 센서의 AEC 적용 가능성을 평가하고자 한다. 실험 

결과, SNR 증가를 통하여 우수한 검출 효율을 가지는 센서의 제작가능성을 확인하였고, 정확한 턴-오프가 가능할 것으로 사료된
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다. 또한 잠상 영상 및 투과율 실험 결과, 광도전체에 의한 Ghost effect가 나타나지 않음을 확인하였으며, PbO를 제외한 광도전체

의 경우 80% - 90%의 우수한 투과율을 확인하였다. 그러므로 상용화된 기존 상품에 대비하여 도핑농도 변화에 따른 성능 저하 

및 기계적 안정성이 뛰어나며 제작이 용이한 광도전체 기반의 센서는 AEC 센서로 적용이 가능할 것으로 기대된다.

중심단어 : 자동노출제어장치, 스크린 프린팅, 광도전체, 페럴린

Ⅰ. INTRODUCTION

오늘날 진단방사선 분야의 영상수용체가 발전하면서 부적

절한 노출 조건에서도 우수한 영상 품질 획득이 가능해지면서 

환자에게 불필요한 피폭이 증가하고 있다[1]. 이러한 이익과 위

험의 적절한 균형이 유지 되지 않은 진단은 영상진단장치의 

의존도가 높아지고 있는 현 시점에서 오히려 국민보건에 악영

향을 미칠 수 있다[2]. 이에 진단을 최적화하기 위한 연구가 다

양하게 수행되고 있으며, 최소의 선량을 이용하여 고품질의 영

상을 획득할 수 있는 자동노출제어장치(Automatic Exposure 

Control; AEC)의 활용이 국제적으로 권고되고 있다[3].

자동노출제어장치는 단수 또는 다수의 이온전리조(Ion 

chamber)를 이용하여 영상의 농도에 필요한 적정한 X-ray 

선량을 자동적으로 조절하고 피사체의 변화에 따라 일정한 

농도가 되도록 하는 장치이다[4]. 이러한 AEC 장비는 영상수

용체 내부에 위치하여 선량에 비례한 전기적 신호를 발생시

키고, 미리 설정된 영상의 농도 기준 값과 비교기 회로를 통

하여 이상일 경우 X-ray 발생장치를 턴-오프 시키는 프로세

스로 구성된다. 이러한 장치를 활용 시 환자선량의 감소뿐만 

아니라 영상의 재현성이 우수해짐을 보고하고 있다[5,6].

이와 같은 AEC 센서는 에너지 분해능과 신호 수집효율이 

뛰어난 고체형 자동노출제어장치 센서는 엑스선을 흡수하여 

전기적신호로 변환할 수 있는 광도전체를 이용하게 된다. 기

존의 상용화된 센서로는 PIN 접합구조 실리콘이 주로 이용되

고 있다. P접합 층과 N접합 층 사이의 I진성 층에서 발생한 

전자-정공쌍이 전계에 의하여 전자는 N접합 층, 정공은 P접

합 층으로 분리되어 수집되는데 이때 생성되는 캐리어의 수

는 대체로 엑스선량과 전계의 강도와 비례하다. 이러한 PIN 

접합구조 실리콘 기반의 자동노출제어장치는 캐리어 수집효

율이 높고, 암전류(Dark Current) 및 노이즈가 적으며 빠른 

캐리어 이동특성으로 검출소자로서 우수한 특성을 가지고 있

다. 또한 실리콘의 낮은 원자번호로 엑스선을 이용한 영상구

현 시, 영상에 센서가 나타나지 않아 별도의 필터링이 필요하

지 않은 장점이 있다. 그러나 도핑에 대한 공정의 추가로 제

작공정의 복잡함과 단가의 상승을 초래하며 장시간의 방사선

에 노출될 경우 유효 도핑 농도에 따른 동작전압의 변화, 캐

리어의 생성 및 재결합으로 인한 누설전류 증가 및 전자포획

에 따른 전하 수집효율 감소 등의 성능 저하가 발생한다[7,8].

이에 본 연구에서는 현재 상용화 되어 있는 PIN 접합 실리

콘에 비하여 X-ray 흡수율이 높은 장점을 가지면서도 제작이 

용이한 광도전체 기반의 AEC 센서를 제작하여 적용가능성 

및 성능 특성에 대하여 평가하고자 한다.

Ⅱ. RESEACH METHOD

본 연구에서는 전하 수집 방식이라는 점에서 기존 검출 방

식과 동일하지만 원자번호가 높은 광도전체 기반의 AEC 센

서를 제작하여  X-ray 흡수율을 개선하고자 하였다.

1. Fabrication of Sample

본 연구에서는 AEC 센서로 활용되는 광도전체를 기존의 

물리적 증기 증착(Physical Vapor Deposition; PVD) 방식이 

아닌 생산 수율이 뛰어나고 두께 및 형태 조절이 용이한 스크

린 프린팅(Screen printing mthoe)을 활용하였다. 이와 같은 

스크린 프린팅 제작 공정을 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1. producing process of auto-exposure control device 

sensor sample.
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1.1 Bottom Electrode

본 연구에서 물질을 증착할 기판으로는 산화인듐(Indium 

tin oxide; ITO)가 코팅된 glass를 선정하였다. ITO의 면저항

은 약 10 Ω/cm2이였다. 선정된 기판을 2 cm × 3 cm으로 자른 

후, 메틸렌 알코올(Methylene alcohol)과 증류수를 혼합한 액

체를 60℃에서 약 100초 동안 초음파 세척 과정을 거쳐 표면

의 이물질을 제거하였다.

1.2 X-ray Sensor layer

본 연구에서는 높은 엑스선 흡수효율의 광도전체로 의료 

영상을 위한 검출기 분야에서 연구가 수행 중인 HgI2, PbI2, 

PbO를 활용하였다[9,10]. 파우더 상태의 광도전체를 스크린 프

린팅 방법으로 제작하기 위해서는 바인더와 혼합하여 슬러리

상태로의 변환 과정이 필요하다. 이에 본 연구에서는 디에틸

렌 글리콜 모노부틸 에테르(Diethylene glycol monobutyl 

ether; DGME)와 디에틸렌 글리콜 모노부틸 에테르 아세테이

트(Diethylene glycol monobutyl ether acetate; DGMEA)을 

섞은 용액에 폴리비닐부티랄(Polyvinyl Butyral; PVB)를 추

가 후, 마그네틱 바를 이용하여 70℃에서 12시간동안 혼합시

켜 점성을 가진 폴리머 계열의 바인더를 제작하였다.

제작한 바인더와 앞서 언급된 광도전체 파우더를 혼합하여 

슬러리(Blending gel Paste) 상태로 제작하였고, 이를 활용하

여  ITO glass 기판에 도포 후 60℃ 10시간동안 오븐에서 건

조하였다. 이 때 의료 영상 구현 시 높은 원자번호로 인하여 

AEC 센서에서 발생하는 Ghost effect를 최소화하기 위하여 

광도전체 두께를 30 ㎛ 이하로 얇게 제작하였다.

1.3 Passivation layer

Fig. 2. Chemical vapor deposition process of parylene. 

본 연구에서 제작된 광도전체는 박막(Thin film) 형태로 직

접적인 상부 전극을 형성할 경우 래치업(Latchup)으로 인한 

손상이 발생할 가능성이 있다. 이에 본 연구에서는 최근 반도

체 분야에서 절연 박막으로 각광받고 있는 고분자형태의  페

럴린(Parylene)을 Passivation layer 형태로 증착하여 전기적

인 위험으로부터 안정성을 보완하였다. Fig. 2는 페럴린 증착 

공정 모식도로 본 연구에서는 고온에서의 기화, 열분해, 진공 

증착에 의한 화학적 증기 증착(Chemical Vapor Deposition; 

CVD) 프로세스를 활용하여 코팅하였다. 증착 후 주사전자현

미경(Scanning electron microscope; SEM)을 이용하여 광도

전체 상부 전면부에 균일하게 코팅된 것을 확인하였다.

1.4 Top Electrode

마지막으로 제작된 광도전체의 캐리어를 수집하기 위한 상

부 전극 제작을 금(Au)을 PVD 방식으로 증착하였다. 

2. Evaluation of Sample

2.1 Electrical property

제작된 AEC 센서의 전기적 안정성을 평가하기 위하여 인가

전압(Bias Voltage)에 따른 암전류(Dark Current)를 측정하였다. 

본 실험은 암실(Dark room)에서 수행하였고 암전류 측정을 위

한 인가전압은 - 30 V에서 30 V까지 5 V 단위로 설정하였으며 

전위계(Electrometer, Keithley 6517A)를 활용하여 측정하였다.

또한 AEC 센서의 성능을 평가하고자 제작된 샘플에 1 ㎛ 당 1 

V 전압을 인가하여 관전압(Tube Voltage)에 따른 민감도

(Sensitivity)를 측정하였다. 본 실험은 관전류 및 조사시간을 각 각 

100 mA, 0.03 s으로 고정하였고, 관전압을 20 kVp부터 140 kVp까

지 20 kVp 단위로 설정하였으며 오실로스코프(Oscilloscope, 

LeCroy 62Xi)를 활용하여 생성된 전하량을 측정하였다.

2.2 Ghost image

영상 구현 시 X-ray 흡수에 의하여 발생할 수 있는 잔상

(Ghost image)에 대하여 평가하기 위하여 본 연구에서는 CMOS 

영상 센서(Rad I-con)를 활용하여 70 kVp, 100 mA 0.03 s 조건에

서 확인하였다. 이 때 관전압 조건은 정확성의 변동계수

(Coefficient of variation; CV)가 가장 낮은 70 kVp를 선정하였다.

2.3 Transmission

Ghost effect는 영상 구현 시 각 각의 광도전체 물질에서 흡

수하는 X-ray에 기인하여 발생하는 현상으로 이를 평가하기 

위해서는 잠상 평가뿐 아니라 투과되는 정도를 확인하여야 한
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다. 이에 본 연구에서는 각 각의 광도전체 물질의 투과율을 측

정하기 위하여 Dose meter(Iba-magic max)을 활용하였다.

Ⅲ. RESULT AND DISCUSSION

1. Fabrication of Sample

AEC 센서의 제작 결과, 넓이는 1.2 cm × 1.2 cm 제작되었

고 광도전체의 두께는 20 ㎛ ± 2 ㎛ 이내로 제작되었다. 또한, 

SEM을 통하여 광도전체 상부에 코팅된 페럴린을 확인한 결

과를 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3. Parylene coating image using Scanning electron 

microscope.

SEM 확인 결과, 광도전체 전면부에 약 3 ㎛ 두께로 균일

하게 코팅됨을 확인하였다.

2. Evaluation of Sample

2.1 Electrical property

광도전체 기반의 AEC 센서를 박막으로 형성 시 인가전압

에 의한 래치업 또는 전자사태(Avalanche)와 같은 문제가 발

생할 수 있다. 이에 본 연구에서는 안정성을 보완하기 위하여 

페럴린을 Passivation layer로 활용하였고 안정성을 확인하기 

위하여 전압에 따른 전류의 변형특성 실험을 수행하였다.

I-V 실험 결과, 페럴린을 Passivation layer으로 적용 시 

전류의 변화를 감소하는 것으로 나타났으며, 전자사태의 임계

전압이 높아지는 것으로 나타났다. Fig. 4는 각 광도전체 물질

에 인가전압에 따른 누설전류의 변형특성을 나타내고 있다. 

이러한 결과는 페럴린이 인가전압에 대하여 완충역할을 수행

하고 외부로부터 광도전체를 보호함으로서 래치업에 의한 손

상을 최소화 시킬 수 있으며, 광도전체의 노이즈를 의미하는 

암전류를 감소시켜 신호 대 잡음비의 효율을 높일 수 있을 것

으로 사료된다.

(a) Non Coating Parylene

(b) Coating Parylene

Fig. 4. Dark current as a function of Bias voltage (a) Non 

Coating parylene (b) Coating parylene.

또한, AEC 센서는 기계적 안정성뿐만 아니라 턴-오프를 

수행하여야 하므로 X-ray에 대하여 민감한 특성을 가지고 있

어야 한다. 이에 본 연구에서는 제작된 AEC 센서에 대하여 관

전압에 따른 민감도를 측정하였고, 이를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5. Sensitivity as a function of tube voltage.
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Fig. 5과 같이 관전압 상승에 따른 민감도의 선형적인 증가

는 다음과 같은 선형성 함수를 통하여 확인할 수 있었다. 광

도전체의 각 각에 대하여 Fit curve Error를 확인한 결과, 

HgI2의 경우 1.91, PbI2의 경우 2.89, PbO의 겨우 1.93으로 전

체적으로 3 이내로 평가되었다.

2.2 Ghost image

본 연구에서는 불필요한 영상정보를 최소화하고자 30 ㎛ 

이내의 박막으로 제작을 제어하였다. 이렇게 제작된 AEC 센

서를 70 kVp, 100 mA 조건에서 CMOS 영상센서를 활용하여 

영상을 획득하여 Fig. 6에 나타내었다.

[a] HgI2 sensor

[b] PbI2 sensor

[c] PbO sensor

Fig. 6. Ghost effect for AEC sensor using CMOS image 

sensor in the X-ray image.

Fig. 6과 같이 영상에 나타나는 것은 기판으로 나타나고 20 

㎛ 두께의 광도전체 기반의 AEC 센서는 HgI2를 제외한 PbO, 

PbI2에서 상대적으로 높은 농도값으로 나타나는 것이 확인하였

다. 그러므로 HgI2 기반의 AEC 센서는 X-ray 흡수에 따른 

Ghost effect를 최소화할 수 있을 것으로 사료된다.

2.3 Transmission

Ghost effect를 정량적으로 평가하기 위하여 제작된 AEC 

센서의 X-ray 투과율을 측정하여 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Transmission as a function of tube voltage

Tube Voltage

(kVp)

Transmission(%)

HgI2 PbI2 PbO

40 80.97 80.02 76.74

60 86.95 86.00 81.11

80 90.92 90.1 84.63

100 93.9 92.7 87.21

120 95.36 94.54 89.7

140 96.27 95.27 91.53

투과율 측정 결과, 저관전압의 경우 투과율이 상대적으로 

낮으나 PbO를 제외한 HgI2, PbI2은 80 kVp 이상부터 90%으

로 상용화 되어있는 실리콘 기반의 AEC 센서와 유사한 투과

율을 나타내었다.

Ⅴ. CONCLUSION 

오늘날 진단방사선 분야에서는 진단 최적화를 위하여 자동

노출제어장치의 활용이 국제적으로 권고되고 있다. 기존의 상

용화된 센서로 PIN 접합구조 실리콘이 주로 이용되고 있으나, 

도핑에 대한 공정의 추가로 제작공정의 복잡함과 단가의 상

승을 초래하며 장시간의 방사선에 노출될 경우 유효 도핑 농

도에 따라 다양한 성능 저하가 발생하는 문제점이 있다.

이에 본 연구에서는 기존 상용화 센서 제작 공정에 대비하여 

간편함을 추구할 수 있을 뿐 만 아니라 높은 X-선 흡수효율을 

가지는 광도전체를 활용할 수 있는 스크린 프린팅 방법을 활용

하여 제작하였고, 기존 상용화된 센서에서 문제점으로 제시되고 

있는 도핑 농도 변화에 따른 성능저하를 해결하기 위하여 도핑

을 이용한 PIN 접합 구조가 아닌 광도전체 구조로 제작하였다. 

또한 제작된 광도전체 기반의 자동노출제어장치 센서에 대하여 

전기적 특성, 잠상 영상, 투과율에 대한 실험을 수행하였다.
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전기적 특성 실험 결과, I-V 곡선의 임계점의 범위가 확장

되어 래치업 방지를 통한 기계적 안정성이 뛰어난 것으로 평

가되었고, 이는 SNR 증가를 통하여 우수한 검출 효율을 가지

는 센서의 제작가능성을 확인하였다. 또한 제작된 센서는 

X-ray 선량에 대하여 전하생성량이 선형 함수를 가지므로 정

확한 턴-오프가 가능할 것으로 사료된다. 잠상 영상 및 투과

율 실험 결과, 광도전체에 의한 Ghost effect가 나타나지 않음

을 확인하였으며, PbO를 제외한 광도전체의 경우 80% - 90%

의 우수한 투과율을 확인하였다.

이러한 결과를 바탕으로 제안된 광도전체 구조가 기존 상

용화 제품에서 요구하는 다양한 요인에 대비하여 전기 및 기

계적으로 안정성이 우수한 특성을 가지는 것으로 나타났다. 

그리고 우수한 검출 효율을 대비하여 Ghost effect가 발생하

지 않는 특성을 가질 뿐 만 아니라 X-ray 선량에 선형적으로 

반응하여 향후 광도전체 기반의 고효율 AEC 센서로 적용이 

가능할 것으로 사료된다. 그리고 나아가 본 연구에서는 기판

을 ITO glass를 사용하였지만 전도성 필름을 기판으로 대체

한다면 엑스선에 대한 투과율을 더욱 높이고 flexible한 자동

노출제어장치 센서 개발이 가능할 것이라 본다.
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