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Abstract 

Digital radiography is divided into the direct method using photoconductor and indirect method using 
phosphor based on the principles in acquiring the image information, but both have different advantages and 
disadvantages. Therefore, this study conducted a preliminary research on the structure of the hybrid detector 
that combined phosphor and photoconductor to improve the sensitivity of X-ray.  As a result, when the tube 
voltage was adjusted at 30ms of exposure time, the direct structure displayed an overall excellent sensitivity, 
but at the exposure time of 50ms or more, the hybrid structure displayed a better outcome.  This seems to 
have enough research value considering that various clinical examinations usually include 50ms or more 
exposure time.
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요 약 

디지털 방사선촬영 기술은 영상 정보를 획득하는 원리에 따라 광도전체를 이용하는 직접 방식과 형광체를 이용하는 

간접 방식으로 구분되지만, 모두 다양한 장단점을 내포하고 있다. 이에 본 연구에서는 X-ray 민감도를 개선하고자 형

광체 및 광도전체를 병용한 Hybrid형 검출기의 구조에 대한 기초 연구를 수행하였다. 실험 결과, 조사 시간을 30 ms로 

고정하고 관전압을 변화할 경우 전체적으로 직접 방식의 구조에서 우수한 민감도가 나타났으나, 조사 시간이 50 ms 

이상에서는 Hybrid 구조의 경우가 더 우수한 것으로 나타났다. 이는 임상에서 다양한 검사를 수행할 경우에 일반적으

로 50 ms 이상의 조사시간을 이용한다는 점에서 충분한 연구적 가치를 가질 것으로 사료된다.
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Ⅰ. INTRODUCTION

방사선 학문은 이학을 기반으로 공학과 의학을 접

목한 융합 학문으로써, 복합적인 발전을 통해 점차 전

문화되어 가고 있다. 최근에는 첨단 기기들을 활용한 

의료 영상 융합 기술을 개발하고자 다양한 연구들이 

이루어지며, X-ray을 이용한 디지털 상수용체(Image 

receptor; IR)의 분야에서는 저선량의 고품질 영상을 위

하여 누설전류 저감화 및 민감도 향상을 목적으로 지

속적인 연구가 이루어지고 있다[1]-[3]. 이러한 디지털 

방사선촬영 기술은 영상 정보를 획득하는 원리에 따

라 광도전체(Photoconductor)를 이용하는 직접 방식과 

형광체(Phosphor)를 이용하는 간접 방식으로 구분된다.

직접 방식의 경우 우수한 검출 효율 및 공간 해상력

을 가지지만[4],[5], 변환 효율이 낮아 물질 두께에 따라 

높은 인가전압을 공급해야하고[6], 누설전류 저감을 위하

여 절연층 공정을 수행하여야 한다[7]-[9]. 반면에 간접 방

식의 경우 저선량을 통한 영상 구현이 가능하지만 빛 

산란에 의하여 낮은 해상력을 가진다[10]. 그러므로 이러

한 문제점을 해결하기 위하여 형광체 및 광도전체를 병

용한 Hybrid형 구조가 제시되었다.

Hybrid형 구조는 방사선 감도를 높이기 위한 형광층

과 높은 검출 효율을 가지는 광도전층을 병용함으로

써 기존의 직접 검출기와 비교하여 보다 높은 전기적 

신호를 획득할 수 있다. 이는 얇은 박막 형태로 두께

를 제어하여 고전압 인가에 의한 문제를 해결할 수 있

음을 의미한다. 또한 수광 소자에 비해 비저항이 높기 

때문에 누설전류(Leakage current) 저감 및 높은 충전율

(Fill factor)의 이점을 가진다. 이에 본 연구에서는 형광

체와 광도전체를 병용한 Hybrid형 구조의 검출기를 제

작함으로써 다양한 검사를 수행하고 있는 임상에서의 

적용 가능성을 민감도를 기준으로 고찰하고자 한다.

Ⅱ. RESEARCH AND RESULT

본 연구에서 Hybrid형 구조의 검출기를 제작하기 위

하여 X-ray 조사 시 형광층에서 발생하는 가시광을 흡

수시키기 위한 HgI2 광도전층 상부에 18%의 고유 발

광 효율을 가진 Gd2O2S:Tb을 형광층으로 형성하였다.

이 때 각 층의 형성 방법은 생산 수율이 뛰어나고 두께 

및 형태 제어가 용이하여 다양한 박막 공정에 이용되고 

있는 입자침전법 (Particle-in-Binder; PIB) 공법을 이용하였

다. Fig. 1은 PIB 공법에 대한 모식도를 나타내고 있다.

Fig. 1. Producing process of Particle-in-Binder method.

2.1 Fabrication of Hybrid structure

2.1.1 Fabrication of photoconductor layer

본 연구에서는 PIB 공법을 이용하고자 산화인듐

(Indium tin oxide; ITO)이 코팅된 glass(corning glass, 10 

Ω/cm², 0.7t)을 기판(Substrate)으로 사용하였다. 이 후 

HgI2 파우더(99.999% 5N, 고순도 Co., Japan)를 폴리머 

계열의 바인더에 교반하여 제조한 페이스트를 세척된 

기판의 상단에 도포하였다. 이 때 면적은 5 cm × 5 

cm, 두께는 200 µm로 제어하였다. 제작된 광도전층 상

단 중앙부에 전자·정공 쌍에 의한 유도 전하를 수집하

기 위한 상부전극으로써 3N 금을 면적 3 cm × 3 cm로 

물리적 증기 증착법(Physical vapor deposition; PVD)을 

이용하여 증착하였다.

2.1.2 Fabrication of phosphor layer

본 연구에서는 PIB 공법을 이용하고자 플레서블 필

름을 기판으로 사용하였다. 이 후 Gd2O2S:Tb 파우더

(Phosphor-technology Co., England)를 바인더에 교반하

여 제조한 페이스트를 세척된 기판의 상단에 도포하

였다. 이 때 면적은 광도전층과 동일하게 제어하였고, 

두께는 100 µm로 제어하였다.
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2.1.3 Integration

제작된 형광층을 광도전층 상단 중앙부에 증착된 

상부전극(Top electrode)에 겹치지 않도록 하기 위하여 

중앙부의 면적 3 cm × 3 cm을 제거하였다. 이 후 투명

접착제를 이용하여 광도전층과 형광층을 통합하였다.

2.2 Measurement of property for unit-cell

2.2.1 Reproducibility

시편의 신뢰성을 확인하기 위하여 재현성 평가를 

수행하였다. 재현성 평가의 수행을 위해 사용한 선질

(Radiation quality)은 RQA 3 조건으로, 이를 위하여 부

가 여과(Additional fillteration) 10 mmAl에 부합하는 부

가 여과판 14 mmAl을 설치하였고 반가층(Half value 

layer; HVL) 4.0 mmAl에 부합하는 53 kVp로 고정하였

다[11]. 또한 관전류(Tube current) 및 조사 시간(Exposure 

time)를 100 mA로 고정하여 각 시편의 전기적 신호를 

측정하였다. 이 후 조사 시간 변화에 따른 측정 신호

를 바탕으로 변동계수(Coefficient of variation; CV)를 산

출하여 시편의 신뢰성을 확인하였고, 신뢰성이 확보되

는 구간의 X-ray 조사 조건에서 민감도 실험을 수행하

였다. 또한 신뢰성 있는 조사 조건의 확인 후, X-ray 진

단 영역인 40 kVp ∼ 120 kVp를 20 kVp 간격으로 측

정함으로써 관전압에 따른 신뢰성 여부를 평가하였다. 

이 때 변동계수는 다음의 수식으로 도출하였다.

CV = [∑{(Xi - XAve)2 / (n - 1)}]0.5 / XAve····· (1)

즉, Xi는 I번째의 전기적 신호 측정치를 의미하고, 

XAve는 전기적 신호 측정치의 평균값을 의미하며, n은 

측정 횟수를 의미하는데 5 회 이상을 권고하고 있다.

2.2.2 Sensitivity

시편의 민감도(Sensitivity) 측정을 수행하기 위하여 

구동전압의 인가는 Electrometer (6517A, Keithley Co., 

USA)를 사용하였고 파형 획득을 위하여 Osilloscope 

(62Xi, LeCroy Co., USA)를 사용하였다. 이 때 관전압 및 

조사 시간에 따른 민감도 변화를 확인하고자 관전류는 

재현성 평가와 동일하게 설정하고 조사 조건 및 관전

압 영역은 신뢰성이 확보되는 조사 조건을 이용하였다.

Ⅲ. RESULT AND DISCUSSION

3.1 Fabrication of Hybrid structure

Hybrid형 시편 제작 결과, 면적은 5 cm × 5 cm 제작

되었고 광도전층의 두께는 200 µm ± 2 µm 이내로 제

작되었다. Fig. 2는 최종 제작된 Hybrid형 Unit-cell의 단

면도를 나타내고 있다.

(a) Diagram of Sample

(b) Fabrication of Sample

Fig. 2. Unit cell for Hybrid.

3.2 Measurement of property for unit-cell

3.2.1 Reproducibility

본 연구에서 민감도 실험 전 시편의 신뢰성을 확인

하기 위하여 변동계수가 가장 낮은 시편을 선별하였다. 

이 때 X-ray 조사 조건은 RQA 3 조건하에서 관전압 53 

kVp, 관전류 100 mA을 고정하고 조사 시간을 25 ms, 50 

ms, 100 ms, 200 ms 변화에 따라 측정하였으며 0.05를 

기준으로 조사 시간에 따른 신뢰성 여부를 평가하였다.
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실험 결과, 두 가지 방식의 unit-cell에서는 조사 시간

이 증가함에 따라 재현성이 우수해지는 동일한 특성

을 가진다. 이 때 Hybrid형 unit-cell의 경우 변동계수가 

0.008 ∼ 0.046 까지 나타나는 것으로 확인되었고, 직접 

방식 unit-cell의 경우 0.003 ∼ 0.015 까지 나타났다. 이

러한 결과는 전체적으로 우수한 재현성을 가지지만 25 

ms 미만에서의 결과는 신뢰할 수 없을 것으로 사료된다.

이에 본 연구에서는 X-ray 조사 조건을 25 ms 이상

으로 선정하였다. 또한 신뢰성 있는 조사 조건 중 30 

ms를 설정한 후 X-ray 진단 영역인 40 kVp ∼ 120 kVp

를 20 kVp 간격으로 측정하여 0.05를 기준으로 관전압

에 따른 신뢰성 여부를 평가하였다.

실험 결과, Hybrid형 unit-cell의 경우 40 kVp에서 변

동계수가 0.068로 나타나 신뢰성이 낮은 것으로 나타

났다. 하지만 60 kVp ∼ 120 kVp에서는 0.009 ∼ 0.020 

까지 나타나는 것으로 확인되었고, 직접 방식 unit-cell

의 경우 0.008 ∼ 0.022 까지 나타났다. 이러한 결과를 

바탕으로 40 kVp를 제외한 X-ray 진단 영역을 X-ray 조

사 조건으로 선정하였다.

3.2.2 Sensitivity

본 연구에서 Hybrid형 unit-cell과 직접 방식 unit-cell

에서 관전압에 따른 민감도를 측정하기 위하여 관전류

를 100 mA로 고정하고 재현성 특성을 바탕으로 조사 

시간은 30 ms로 고정하였으며 관전압은 60 kVp ∼ 120 

kVp를 20 kVp 간격으로 변화시키면서 민감도를 측정

하였다. Fig. 3은 관전압 변화에 따른 Hybrid형 unit-cell

과 직접 방식 unit-cell의 민감도를 나타내고 있다.

Fig. 3. Sensitivity as a function of tube voltage.

실험 결과, 관전압 변화에 따라서 2차 다항 함

수 형태로 민감도가 증가하는 것으로 나타났고 

Hybrid형 unit-cell 보다 직접 방식 unit-cell이 상대

적으로 높은 민감도 특성이 나타났다. 직접 방식

의 경우 Hybrid형 unit-cell에 대하여 60 kVp에서 약 

7.7%, 80 kVp에서 5.2%, 100 kVp에서 3.1% 우수한 

성능이 나타나는 것으로 분석되었다. 이러한 특성 

변화를 두 방식의 Fit curve를 바탕으로 비교하면 

민감도의 그래프 폭은 0.0004로 동일한 반면에 y절

편을 의미하는 상수 값은 Hybrid형 unit-cell이 약 

0.22 정도 높은 것으로 평가되었다. 이러한 결과는 

Hybrid형 unit-cell이 고관전압 영역에서 직접 방식 

unit-cell에 비해 더 우수한 민감도 특성을 가질 수 

있을 것으로 사료된다.

또한 본 연구에서 조사 시간에 따른 민감도를 측정하

기 위하여 관전류를 100 mA로 고정하고 재현성 특성을 

바탕으로 관전압을 53 kVp로 고정하였으며 조사 시간은 

25 ms, 50 ms, 100 ms, 200 ms로 변화시키면서 민감도를 

측정하였다. Fig. 4은 조사 시간 변화에 따른 Hybrid형 

unit-cell과 직접 방식 unit-cell의 민감도를 나타내고 있다.

Fig. 4. Sensitivity as a function of exposure time.

실험 결과, 조사 시간 변화에 따라서 선형 함수 형태

로 민감도가 증가하는 것으로 나타났고 Hybrid형 unit-cell

이 25 ms에서는 직접 방식 unit-cell이 상대적으로 낮은 

민감도 특성이 나타났다. 반면에 50 ms 이상에서는 

Hybrid형 unit-cell이 더 높은 민감도 특성을 나타내었다.  

Hybrid형 방식의 경우 직접 방식 unit-cell에 대하여 

50 ms에서 약 2.1%, 100 ms에서 4.88%, 200 ms에서 

4.94% 우수한 성능이 나타나는 것으로 분석되었
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다. 이러한 특성 변화를 두 방식의 Fit curve를 바탕으

로 비교하면 그래프의 기울기를 의미하는 값을 Hybrid형 

unit-cell이 약 0.0003 정도 높은 것으로 평가되었다. 이러

한 결과는 Hybrid형 unit-cell이 35 ms 이하에서는 직접 방

식 unit-cell 보다 특성이 좋지 않으나 그 보다 장시간을 

이용 시 직접 방식 unit-cell에 보다 우수한 민감도 특성을 

가질 수 있을 것으로 사료된다.

Ⅳ. CONCLUSION

최근 X-ray을 이용한 디지털 상수용체의 분야에서는 

저선량의 고품질 영상을 위하여 누설전류 저감화 및 

민감도 향상을 목적으로 지속적인 연구가 이루어지고 

있다. 디지털 상수용체는 영상 정보를 획득하는 원리

에 따라 광도전체를 이용하는 직접 방식과 형광체를 

이용하는 간접 방식으로 구분되지만, 모두 다양한 장

단점을 내포하고 있다. 이에 본 연구에서는 형광체와 

광도전체를 병용한 Hybrid형 구조의 검출기를 제작함

으로써 다양한 검사를 수행하고 있는 임상에서의 적

용 가능성을 민감도를 기준으로 고찰하고자 한다.

실험 결과, Hybrid형 unit-cell은 저관전압 영역에서 

우수한 민감도 특성을 가질 수 있을 것으로 사료되고, 

35 ms를 초과할 경우 직접 방식 unit-cell에 비하여 우수

한 민감도 특성을 가지는 것으로 나타났다. 이러한 결

과는 임상에서 다양한 검사를 일반적으로 50 ms 이상

의 조사시간을 이용한다는 점에서 적용이 가능할 것으

로 사료된다. 또한 장시간 X-ray를 조사하는 분야에서 

민감도에 특성의 우위를 점할 수 있을 것으로 사료된

다. 하지만 본 연구에서 조사 시간 30 ms, 관전압 40 

kVp 재현성 측정을 수행한 결과 신뢰성이 낮은 것으로 

평가되었다. 그러므로 차후 연구에서는 고관전압 영역

을 활용하면서 장시간 X-ray를 조사하는 투시촬영장치

에서의 민감도 특성을 평가할 뿐만 아니라 영상학적 

관점에서의 다각적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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