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요 약

 양전자 소멸 분광법을 이용하여 X선으로 디지털 의료 영상을 회득하는 형광체를 X선 조사에 의한 형광체의 원

자 크기 정도 결함의 특성을 조사하였다. 양전자와 전자의 쌍소멸에서 발생하는 511 KeV 감마선 스펙트럼의 수

리적 해석 방법인 S-변수를 사용하여 결함의 정도를 측정하였다.

임상에서 X-선을 이용한 디지털 의료영상을 획득할 때 형광체로 사용하고 있는 시료를 사용기간별로 0, 2, 4, 6

구분하여 시료를 실험하였다. 각 시료들에서 측정된 S-변수는 0.4932부터 0.4956 정도의 변화를 보였다. 이에 상응

하는 실험 방법으로 같은 시료에 X-선의 에너지와 조사시간 즉 6 MV 및 15 MV의 X-선을 사용하여 3, 6, 9, 그리고

12 Gy의 조사량을 변화시키면서 결함의 정도를 측정 비교하였다. 이 결과 형광체가 시용기간이 길어서 X선에 노출

된 횟수가 많을수록 결함의 정도는 증가하는 경향을 보였고 X선의 에너지 강도가 강할수록 결함의 정도가 증가하

는 경향을 보였다.

이것은 방사선에 노출된 빈도가 많을수록 영상을 획득하는데 보다 많은 선량이 요구되는 점과 영상의 화질이 저

하는 현상을 결함특성 측정을 통하여 규명 하였다.

1. 서론

양전자는 전자의 반입자로서 지난 20년 동안 재료의 특

성이나 반도체 소자 결함에 이용되었으며[1-3], 양전자는

전자와의 상호 작용을 통한 재료내의 결함 특성을 측정하

는 수단으로 연구되어 왔다. 양전자가 전자와 소멸을 할

때는 대부분의 경우 2 개의 γ선이 거의 180
o
각도를 이루

면서 방출된다.

양전자를 이용한 결함측정 방법은 크게 세 가지가 있다.

즉, 도플러 넓어짐 양전자 소멸 분광법[4](Doppler

Broadening Positron Annihilation Spectroscopy：DBPAS), 양

전자 소멸 수명 분광법[5], 각 상관 소멸 광자 방법[6]이다.

그 중 본 실험 방법에서 사용하고 있는 도플러 넓어짐 양

전자 소멸 분광법은 γ선 에너지의 측정을 이용한 것으로

소멸과정에서 전자와 양전자 쌍의 운동량이 소멸 감마선

에 보존되므로, 전자의 운동량은 소멸 감마선의 에너지 편

이의 정도로 측정 될 수 있다. 이 방법은 측정이 용이하며,

측정하는 경우에도 시료에 전혀 영향을 주지 않는 비 파괴

적 측정법이다. 또한 다양한 시료를 측정 할 수 있으며, 나

노미터 크기의 결함을 측정 할 수 있는 장점을 가지고 있

다. 그러므로 실리콘웨이퍼의 표면 결함 측정[7] 이나 실리

콘 소자에 대한 연구[8], 물리 화학적 또는 전기적 충격이

가해 질 때에 시료에 발생하는 결함 측정[9] 등에도 사용

하고 있다.

최근에 의료산업에서 사용하는 희토류형 형광체 시료는

의료영상을 얻을 때 방사선 피폭을 줄이기 위한 수단으로

형광 증감물질로서 많이 사용되고 있다[10]. 형광체는 X선

이 직접 필름 감광막에 흡수되는 양이 미비하여(약1%) 거

의 대부분 통과하게 되는데 그 통과되는 에너지를 흡수하

여 다시 필름에 감광시키는 역할을 하며, 다량의 X선을 흡

수하여 형광을 발광하므로 이것을 필름에 밀착시키면 필

름 감광막에 강한 사진작용을 준다. 즉 X선 자체의 사진

작용과 증감지의 형광에 의한 감광 작용이 서로 협력하여

사진작용이 한층 선명해 진다. 이 물질은 방사선 특히 X선

과 상호 작용하여 발광을 통한 영상을 얻게 되는데 발광효

율에 따라서 인체 방사선 피폭선량, 영상획득 시간이 결정

되어 진다. 이 물질의 발광효율은 사용 빈도에 따라 저하

되는데 그 원인이 명확하게 규명되어 있지 않다.

본 연구에서는 디지털 의료영상을 획득하는 형광체로
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental arrangement of Doppler-broadening spectroscopy.

많이 사용되는 Gd2O2S：Tb 시료에 대하여 X선에 노출된

횟수에 대한 특성을 파악하고자 사용한 기간에 따른 총감

마선의 수와 511 KeV ± 수 KeV 의 영역에 해당하는 감마

선의 비인 S-변수를 이용한 결함 크기 비교와 X선을 노출

시켰을 때 노출시키는 세기에 따른 결함 특성을 분석함으

로서 방사선에 노출된 빈도가 많을수록 영상을 획득하는

데 보다 많은 선량이 요구되는 점과 영상의 화질이 저하는

현상을 결함특성 측정을 통하여 규명할 목적으로 수행하였

다.

2. 실험방법

디지털의료영상 획득형광체로 사용되고 있는 Gd2O2S：

Tb 시료는 Kodak사의 형광 증감 시료로써 각각 200 × 250

× 0.4 mm3인 것을 실험 편의상 20 × 20 × 0.4 mm3의 크기

로 제작되었고, Verian 사의 Clinac 2100 C/D가 X선과 전자

선 빔의 동시 발생 장치를 이용하여 X선의 경우에는 6, 15

MV 에너지 세기의 두 종류 시료로 나누어 실험하였다. 이

때 조사의 범위(조사야)는 100 × 100 mm2이고, X선 빔 소

스로부터 1m 거리 간격을 띄워 각각 3, 6, 9, 12 Gy로 조사

시켜 모두 6 쌍의 조사량의 정도가 서로 다른 시료들을 제

작하였다. 임상에서 사용된 증감지는 종합 병원에서 사용

하는 진단용 X-선을 주사하여 사용된 것으로 2년 간격의

시료를 측정하였다.

도플러 넓어짐 양전자 소멸 분광법 실험을 하기 위하여

양전자 소스는 활성화 면적의 직경이 9.53 mm이고, 5 μm

두께의 니켈 foil로 양면을 감싸고 있는 10 μCi
22

Na 소스

를 사용하였다. 양전자의 열적 투과 깊이가 100 μm 정도

이므로 측정하려는 Gd2O2S：Tb 시료의 경우 표면의 폴리

머 두께가 20 μm이며 희토류 형광물질은 두께가 100～

300 μm로써 S-변수를 측정하는 실험에서 폴리머의 두께는

무시 할 수 있다. Fig. 1은 실험 방법을 보여 주고 있으며,

양전자 소스는 시료 한 쌍의 가운데에 샌드위치 형태로 배

치하였다. 또한 양전자 소멸에 의한 511 KeV 감마선 에너

지 검출을 위하여 Ortec사 Gem 20180-P 검출기 그리고 내

부 및 외부 증폭기를 사용하여 측정하였다. 다른 연구자의

실험에서와 같이[11] 도플러 스펙트럼은 peak 채널에서 스

펙트럼 당 100,000 개 정도를 포함하고 있으며, S-변수는 5

회 측정한 실험 평균값이다. 임상 시료에서는, S-변수의 표

준편차가 가장 큰 값이 5.03×10
-4
이었다. 실험은 의료장비

에서 사용하는 증감지 Gd2O2S：Tb 시료의 X-선에 의한 결

함 정도를 알아보고자 하였으므로 실험 목적의 특성상 상

온에서 수행하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 X선 조사에 따른 디지털 의료영상 획득 형광체의
    결함특성

Fig. 2는 상온에서 X선을 각각 6, 15 MV 에너지로 3, 6,

9, 12 Gy의 선량을 조사하였을 때의 S-변수 값을 보여주고

있다. 이때의 표준편차의 최대 값은 4 x 10
-4
이다. X선을

조사하지 않았을 때의 시료인 Gd2O2S：Tb에서의 S 값을

기준으로 정의하였고, 수평축의 선량을 3, 6, 9, 12 Gy로

증가함에 따라서 S-변수 값을 정의하였다. 두 X선 에너지

를 조사하는 경우 모두 선량이 3, 6, 9, 12 Gy로 증가함에

따라서 S-변수 값은 비례적으로 증가하는 경향을 보이고

있으며, 6 MV X선의 에너지보다는 15 MV X선의 에너지

일 때 S-변수 값이 보다 더 높은 경향을 알 수가 있다. 6

MeV에서 선량이 9 Gy 이상 증가 시켜도 변화가 없는 것

은 에너지가 낮은 경우에는 결함 증가가 실험 오차 범위내

로 여겨진다. Fig. 2 에서 알 수 있듯이 동일한 선량을 조

사하였을 때는 에너지가 큰 X선 조사의 경우가 결함이 높

게 나타났고, 선량의 크기를 증가시키는 것보다 에너지 크

기의 증가가 결함을 높이는데 더 기여하는 것으로 판단된

다.
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(a) (b) (c)

Fig. 3. SEM Photographs of large size grains in Gd2O2S：Tb (a) unexposed

(b) exposed samples by 6 MV 6 Gy and (c) 15 MV 9 Gy X-ray

Fig. 2. The variation of S-parameter depending on

the X-ray dose intensity of Gd2O2S：Tb.

또한 Fig. 3의 SEM에서 보이는 것과 같이 X선 조사를

하지 않은 시료와 X선이 조사된 시료가 다른 것을 확인할

수 있는데, 입자에 X선이 조사되면 결정의 입자가 파괴되

어 기존의 결정 크기가 작아지거나, 불규칙적으로 된다.

조사선 에너지와 선량이 다른 (b) 와 (c) 경우를 비교하여

보면 시료내의 결정의 결함에 대하여는 큰 에너지와 많은

선량에서 더 증가함을 보여준다. 특히 양전자 소멸에 있어

서 양전자가 격자 빈자리에서 주변의 최외각 전자와 소멸

하는 경우에 S-변수 값이 증가하는 특성이 있다. 이러한

이유 때문에 결정의 결함이 증가된 것을 알 수가 있다. 결

함이 증가된 시료에서의 도플러 넓어짐 양전자 소멸 분광

스펙트럼은 511 keV 부근 감마선의 수가 증가하고 큰 에

너지 편이에 (높은 운동량) 해당하는 감마선의 수는 감소

한다. 격자 결함자리에 운동량이 작은 최외각 전자가 많아

짐으로 양전자와의 소멸율이 증가하여 511 keV의 감마선

의 수가 증가하고, 반대로 큰 운동량을 갖는 코아 전자의

감소로 큰 에너지 편이가 있는 부분에서는 그 수가 감소하

게 된다.

X-선을 조사하면 시료는 결함이 증가하며, 또한 선량이

증가하면 증가할수록 결함의 양이 많아지는 것을 알 수 있

다. 즉 결정의 결함 증가는 조사선량 및 조사 에너지와 상

관이 있음을 알 수 있었다.

발표된 논문[12]에 따르면 증감지의 다른 종류로써 입자

크기가 작은 CaWO4 시료는 방사선이 노출되지 않은 입자

크기가 큰 CaWO4 시료에 비하여 S-변수 값이 큰 것을 볼

수가 있는데, 이것은 입자 크기가 작은 CaWO4에서 입자는

작은 입자로 이루어져 있기 때문에 입자간 결합 미세 공극

이 결함으로 작용했을 것으로 보고되고 있다. 즉 X 선에

의하여 구성입자가 작은 크기로 변화된 결정 시료에서는

단위 면적 당 결정간 결함 부위가 많으므로 인하여 Fig. 2

에 보여지는 것처럼 결함의 증가가 상대적으로 크게 나타

나는 것을 알 수가 있었다.

또한 Gupta et al.[13], 결함 모델 이론에 의하면, 일반적

으로 시료는 두 부분의 성분으로 나뉘며, 양의 (+) 전하를

띈 입자는 결정 경계면 안에서 음의 (-) 전하를 띈 입자는

결정 경계 표면에 몰려있으며, 이 두 입자들은 항상 같은

수이고, 균형을 이루고 있기 때문이다 라고 보고 되었는

데, 이 모델에 따라서 운동량이 낮은 전자 입자는 결정 경

계표면에 음 전하를 띤 층이 생길 것이다. 결함 경계면 근

처에는 전자선에 의한 음 전하를 띤 입자가 많이 형성 될

것이고, 양전자는 속도가 낮은 전자와 소멸하면서 S-변수

값이 증가 할 것이다. 그러므로 도플러 넓어짐 방법에서는

결함의 크기 변화를 측정이 가능하게 하는 것으로 여겨진

다. 이것은 다른 연구자의 발표에서도 증명되고 있다[11].

또한 Fig. 2, 3에서 알 수 있듯이 동일한 선량을 조사하

였을 때는 에너지가 큰 X선 조사의 경우 결함 증가의 영

향은 선량의 크기를 증가시키는 것보다 에너지 크기의 변

화가 결함을 증가시키는데 더 기여하는 것으로 판단된다.

3.2 디지털 의료 영상 획득 형광체 결함특성
Fig. 4, 5는 진단용 X-선 조사를 이용한 임상에서 사용된

Gd2O2S：Tb 시료의 년도 별로 측정한 S-변수 값과 SEM

사진이다.



2012년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 330 -

origin 2 year

4 year 6 year

Fig. 5. SEM photographs of Gd2O2S：Tb in 0, 2, 4, 6 years.

(a) (b)

Fig. 6. (a) Image Quality(IQ) and (b) Resolution(LP/mm) in Gd2O2S：Tb screen vs. various years.

Fig. 4. S-parameters on the medical X-ray dose intensity in

Gd2O2S：Tb screen vs. various years.

임상에서는 CaWO4 시료보다 Gd2O2S：Tb 시료를 많이

사용하고 있는데 희토류 증감지는 CaWO4에 비하여 고유

변환효율과 흡수율이 높아 같은 노출조건에서 감도가 높

다. 그러므로 같은 노출조건에서 보다 고해상도의 영상을

얻을 수 있게 된다. 즉 조사선량을 감소시킬 수 있는 장점

이 있다. Fig. 4에서 보면 2년과 4년 사이에서 결함의 정도

가 급격한 변화를 볼 수 있는데 이것으로 증감지의 수명을

대략 측정 할 수 있다. 즉 4년 후에는 증감지의 S-변수 변

화의 정도가 낮아지는데 그 이유는 이미 결함의 양이 충분

히 증가하여 변화의 속도가 늦어지는 것으로 나타난다. 이
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증감지는 250 병상의 종합 병원에서 사용한 것으로 대략 4

년 주기로 증감지를 교체하기 때문이다. SEM 사진으로

보면 Gd2O2S：Tb 시료의 경우 년도가 지날수록 X-선의

조사영향으로 입자 크기가 작은 시료로 변화되며, 입자 크

기가 큰 시료에 비하여 S-변수 값의 변화 폭이 큰 것을

알 수 있다. 그리고 진단용의 경우에는 인체에 지장이 없

는 때문에 70에서 80 KV 정도로 조사 에너지를 낮추었지

만, 하루에도 여러 번 수년 동안 조사로 인하여 누적된 X-

선의 조사 에너지 영향으로 앞 절의 X선 조사의 경우와

유사하게 S-변수 값이 변화되는 것을 알 수 있었다.

Fig. 6은 사용 년도별로 관전압이 80 KV에서 Gd2O2S：

Tb 증감지 시료의 Hawlet 차트를 이용한 화질 치(IQ)와 해

상도의 값(LP/mm)을 나타낸 값이다. 차트를 이용한 것은

일반적으로 10명 정도가 화질의 정도를 보이는 부분까지

읽어서 점수로 나타낸 평균값으로 IQ의 경우에는 7.67부터

6.97로 나타났으며, 이 경우 4년과 6년의 경우 변화가 거의

없었다.또한 해상도 역시 4.3부터 3.0으로 나타났으나 4년

과 6년의 변화가 거의 없는 것으로 나타났다. 또

한 Fig. 4와 Fig. 6 으로부터 4년 된 증감지를 진단용으로

계속 사용하기에는 어려운 것을 알 수 있다. 이것은 Fig. 4

의 S-변수의 경우와 같은 경향을 보이는 것으로 S-변수에

의한 결함과 년도별 증감지에서 성능의 저하가 서로 상관

관계가 있음을 보여주고 있다.

4. 결 론

본 연구는 희토류 증감 물질인 Gd2O2S：Tb 시료의 수명

측정에 필요한 기초 자료를 얻고자 방사선 조사에 대한 결함

특성을 분석함으로써 다음과 같은 결론을 얻었다. 첫째,

Gd2O2S：Tb에 X선을 조사하는 경우에 선량 및 에너지 변화

에 따라 S-변수 값이 증가하였다. 또한 CaWO4보다 감도가 좋

아도 입자 크기가 작은 Gd2O2S：Tb 시료는 입자 크기가 큰

시료에 비하여 S-변수 값이 큰 폭으로 변화하는 것을 알 수

있었다. 둘째, 임상에서 사용된 Gd2O2S：Tb 증감지 시료에서

4년까지는 진단용 방사선 에너지의 크기가 작더라도 년도에

따라 입자에 생기는 결함의 양이 증가하였으며 교체 시기인

4년이 지나서 결함의 변화가 적은 것에 대하여는, 화질치나

해상도를 비교함으로써 결함의 증가에 따른 증감지로써의 감

도에 따른 성능이 이미 나빠진 것을 알 수 있었다.
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