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ABSTRACT

As a photoconductive material with a high X-ray sensitivity, many researches about mercury iodide has been 
carried out to substitute for amorphous selenium. However, it has many limitations in commercialization because 
of the high leakage current. In this study, we fabricated HgI2 unit-cells with mixed silicon oxide(SiO2) and 
titanium oxide(TiO2) to reduce a high leakage current and we evaluated an electrical properties of the fabricated 
unit-cells. As a result, we confirmed that both mixtures were effective in reduing the leakage current of the HgI2 
and x-ray sensitivity were significantly increased in fabricated HgI2-TiO2 unit-cell.
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Ⅰ. INTRODUCTION

디지털 방사선 검출시스템은 신호 입·출력을 위한 하
드웨어와 입사된 방사선을 전기적신호로 변환하기 위한 
변환물질로 구성되어 있으며, 변환 물질의 특성은 검출
시스템의 효율에 상당한 영향을 미친다. 하지만 검출 기
술의 발전에도 불구하고 검출시스템의 한계점이 여러 
연구 문헌에서 보고되고 있고 관련분야를 연구함에 있
어 그 한계점들을 직접 마주하고 있는 실정이다.[1-3]

디지털 방사선 검출시스템의 연구동향을 살펴보면 신
호의 입·출력 및 검출 소자인 박막트랜지스터의 경우 이
미 최상위 기술에 도달하여 향후 큰 기술개발이 있지 않
는 한 현재의 기술적 성능과 큰 차이가 없을 것으로 예
상됨에 따라, 디지털 방사선 검출시스템의 성능은 변환
물질인 광도전체의 특성에 크게 좌우될 것으로 판단되
며 실제로 많은 연구문헌에서 변환물질인 광도전체, 형
광체와 같은 반도체 화합물의 성능향상 및 문제점 해결

에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.[4] 

현재 직접 변환방식의 디지털 방사선 검출시스템에 
상용화 되어 사용되고 있는 비정질 셀레늄은 공간 분해
능이 높고 누설전류가 낮아 직접변환방식 물질로서 많
은 연구가 진행되어 왔지만 타 변환물질에 비해 낮은 엑
스선 민감도와 전하수집효율, 높은 일함수로 인한 고전
압 인가 등의 한계점이 있다. 따라서 이러한 비정질 셀
레늄의 한계점을 해결하기 위한 연구 및 새로운 대체물
질 개발이 시급한 실정이다.[5]

최근 이러한 비정질 셀레늄을 대체하기 위한 후보물
질로는 요오드화납, 산화납, 요오드화수은, 카드뭄텔룰
라이드 등이 있다.[6] 이 중, 요오드화수은은 누설전류가 
높은 단점이 있지만 우수한 엑스선 민감도 특성을 가진 
광도전체로 디지털 방사선 검출기에 실제로 많이 응용
되고 있다.

본 연구에서는 요오드화수은의 단점인 높은 누
설전류를 저감시키고 신호 대 잡음비를 향상시키
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기 위해 염료감응태양전지에 사용되는 이산화규소
와 이산화티타늄을 요오드화수은에 각각 혼합하여 
그 특성을 비교·분석하였다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. Fabrication of the digital X-ray detector unti-cell 

본 연구에서는 요오드화수은, 이산화티타늄과 이산화
규소가 특정비율로 혼합된 요오드화수은의 전기적 특성
을 비교·분석하기 위해 각각의 단위시편을 폴리비닐부
티랄 바인더를 이용한 침전법을 이용하여 제작하였다.

하부 전극으로서 Indium-Tin Oxide(ITO)가 증착된 투
명유리 기판에 3 × 3 cm2 으로 요오드화수은, 이산화티
타늄과 이산화규소가 특정비율로 혼합된 요오드화수은
을 각각 증착하였으며 70 °C에서 약 6시간 건조 후, 상
부전극으로 마그네트론 스퍼터링을 이용하여 ITO전극
을 증착하였다. 증착된 광도전체의 두께는 엑스선의 감
약을 고려하여 약 250 ~ 300 µm가 되도록 하였다. Fig. 1

과 2는 단위시편의 제작공정과 제작된 단위시편의 모식
도를 각각 나타낸다.

Fig. 1. A schematic diagram of the unit-cell 
fabrication process.

 

Fig. 2. A schematic diagram of the fabricated unit-cell.

  

2. Evaluation of the fabricated digital X-ray 

detector unti-cell

제작된 요오드화수은, 이산화규소가 혼합된 요오
드화수은, 이산화티타늄이 혼합된 요오드화수은 단
위시편의 전기적 특성을 분석하기 위해 전기장에 
따른 누설전류와 엑스선 민감도를 측정하였다. 측
정은 엑스선에만 반응한 신호를 검출하기 위해 암
실에서 진행하였다. 조사된 엑스선 선량의 확인은 
이온전리함(Radcal Corp.)을 이용하였다. Fig. 3은 
측정을 위한 실험의 개략도를 나타낸다. 

Fig. 3. A schematic diagram of the fabricated unit-cell.

  

Ⅲ. RESULT AND DISCUSSION

누설전류는 변환 체의 전하수집효율에 많은 영
향을 미치기 때문에 디지털 방사선 검출기의 중요
한 변수 중 하나로 인식된다. 본 연구에서는 0.2 ~ 

1.5 V/µm 범위의 인가전압에 따라 제작된 각 단위
시편의 누설전류를 측정하였다. Fig. 4는 각 단위시
편의 누설전류측정 결과를 나타낸다. 1 V/µm 인가
전압 기준에서 요오드화수은 단위시편의 누설전류
는 5.6 nA/cm2 으로 1.9 nA/cm2 의결과를 보이는 
이산화티타늄이 혼합된 요오드화수은 단위시편에 
비해 약 3배 높은 결과를 나타내며, 이산화규소가 
혼합된 요오드화수은에 비해 약 2.5배 높은 결과를 
나타내었다. 이는 요오드화수은 외 이산화규소 및 
이산화티타늄이 첨가되면서 물질의 비저항(Ωcm)에 
영향을 주었을 것으로 판단된다. 또한, 요오드화수
은에 비해 입자사이즈가 비교적 작은 이산화규소 
및 이산화티타늄이 요오드화수은의 입자사이 공간
을 채우면서 입자사이 폴리비닐부티랄 바인더와 
입자사이 공간에 의한 누설전류가 감소되었을 것
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으로 판단된다.[7] Fig. 5는 요오드화수은 단위시편
과 이산화규소가 혼합된 요오드화수은 단위시편의 
주사전자현미경 단면 비교영상을 나타낸다. Fig.5 

(a)와 같이 요오드화수은의 경우 증발하지 못한 바
인더가 입자사이를 메우고 있지만 이산화규소가 
혼합된 요오드화수은 (b)의 경우 입자사이에 이산
화규소가 메우고 있어 다공성이 적은 것이 확인되
며 이산화티타늄이 혼합된 요오드화수은 역시 비
슷한 형태임을 알 수 있다.
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Fig. 4. Leakage current of the fabricated unit-cells.

(a) SEM image of the HgI2

(b) SEM image of the HgI2 - SiO2

(c) SEM image of the HgI2 - TiO2

Fig. 5. SEM images of the fabricated unit-cell
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Fig. 6. x-ray sensitivity of the fabricated unit-cells.

Voltage(v/㎛)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

S
N

R
(S

ig
n

al
 t

o
 N

o
is

e
 R

at
io

)

0

300

600

900

1200

1500

1800 HgI2
HgI2 + TiO2

HgI2 + SiO2

Fig. 7. SNR of the fabricated unit-cells.

변환체의 엑스선 민감도는 디지털 방사선 검출
기의 공간 분해능, 선형성 및 동작범위 등의 특성
을 간접적으로 나타내는 지표로 누설전류와 함께 
중요한 변수중의 하나다. Fig. 6은 제작된 각 단위
시편의 엑스선 민감도 측정 결과를 나타낸다. 누설
전류와 동일하게 0.2 ~ 1.5 V/µm 범위의 인가전압
으로 100 kVp, 3mAs의 조사조건에서 측정하였다. 

측정결과 이산화규소가 혼합된 요오드화수은 단위
시편의 엑스선 민감도는 1 V/µm 기준에서 7.76 

nC/mR/cm2으로 요오드화수은 단위시편에 비해 약 
1.4배 낮은 결과를 보였다. 반면, 이산화티타늄이 혼
합된 요오드화수은 단위시편의 경우 17.32 

nC/mR/cm2 으로 요오드화수은 단위시편의 엑스선 
민감도에 비해 약 1.7배 이상 높은 결과를 보였으며 
이산화규소가 혼합된 요오드화수은 단위시편에 비
해 약 2배 이상의 차이를 보였다. 이산화규소와 이
산화티타늄의 혼합으로 요오드화수은의 높은 누설
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전류를 상당히 저감할 수 있다는 것을 확인하였다. 

하지만 엑스선 민감도의 경우 이산화티타늄을 혼
합한 요오드화수은에서만 증가하는 경향을 보였으
며 이산화규소를 혼합한 요오드화수은에서는 오히
려 특성이 저하되는 결과를 나타내었다. 이는 이산
화규소와 이산화티타늄의 특성차이에 의한 결과로, 

이산화티타늄은 일반적으로 반도체 물질로 사용되
기 때문에 방사선이 조사되었을 때 일정한 양의 전
하를 발생시켜 단위시편의 총 전하량에 영향을 미
쳤을 것으로 판단되며 이에 따른 전하이동도 또한 
상승한 결과로 판단된다. 반면, 이산화규소의 경우 
큰 에너지 갭에 의해 절연체로 사용되기 때문에 다
공성이 감소되었다고 하더라도 전하 생성 및 전하
이동도에 큰 영향을 미치지 않았을 것으로 판단된
다. Fig. 7은 제작된 각 단위시편의 신호 대 잡음비
를 나타낸다. 1 V/µm의 이하의 인가전압에서 이산
화티타늄이 혼합된 요오드화수은 단위시편의 신호 
대 잡음비 특성이 기존의 요오드화수은에 비해 10

배 이상 증가하여 가장 높은 특성을 나타내었다.

Ⅳ. CONCLUSION

요오드화수은의 높은 누설전류를 저감하기 위해 
비교적 입자사이즈가 작은 이산화규소 와 이산화
티타늄을 요오드화수은에 혼합해 단위시편을 제작
하였으며 전기적 특성을 비교·분석하였다. 그 결과 
혼합된 두 물질 모두 요오드화수은의 높은 누설전
류를 상당히 저감하는 결과를 나타내었다. 엑스선 
민감도 측정결과 이산화티타늄을 혼합한 단위시편
에서 요오드화수은의 약 1.7배의 엑스선 민감도의 
상승효과를 나타내었으나 이산화규소를 혼합한 단
위시편에서는 오히려 감소하는 경향을 나타내었다. 

본 연구를 통해 침전법을 이용한 변환체 증착 시, 

다공성은 물질의 특성을 변화시키는 중요한 변수
로 증착된 변환체의 밀도는 전기적 특성에 많은 영
향을 미치는 것을 확인하였으며 폴리머바인더의 
잔재 량 또한 침전법에 있어 매우 중요한 변수가 
된다는 것을 확인하였다.
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요  약

요오드화수은은 우수한 엑스선 민감도 특성을 가진 광도전체로 비정질 셀레늄을 대체할 수 있는 후보물
질로 많은 연구가 진행되고 있지만 높은 누설전류로 인해 상용화에 많은 한계점을 나타내고 있다. 본 연구
에서는 요오드화수은의 높은 누설전류를 저감하기 위해 요오드화수은에 비해 입자가 작은 이산화규소 및 
이산화티타늄을 물리적으로 혼합하여 단위시편을 제작하였으며 제작된 단위시편의 전기적 특성을 비교·분
석하였다. 그 결과 혼합한 두 물질 모두 요오드화수은의 높은 누설전류를 저감하는데 효과가 있었으며 요
오드화수은-이산화티타늄 혼합물에서는 방사선 민감도 특성이 상당히 높아짐을 확인하였다.    
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