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요 약

본 연구는 고해상도 디지털 X선 영상 검출기 적용을 위해 미세 Gd2O2S:Tb 형광체 분말을 저온 액상법을 이용하여 
합성하였다. 제조된 형광체 분말을 이용하여 입자침전법을 이용하여 형광체 필름을 제작하여 발광특성을 조사하였다. 
측정결과, Tb 첨가농도에 따른 상대적인 발광량 측정결과 5 wt%의 첨가농도에서 가장 높은 발광효율을 보였으며, 첨
가농도가 증가할수록 소광현상에 의한 발광강도가 급격히 감소하는 경향을 보였다. 또한 270 ㎛ 두께의 Gd2O2S:Tb에
서 2945 pC/cm2/mR의 발광 강도를 가졌으며, 발광 강도가 거의 포화되는 것을 관찰할 수 있었다. 끝으로 제조된 형광
체의 영상획득 성능을 평가하기 위해 상용화된 CMOS 센서를 이용하여 X선 영상을 획득하여 MTF, NPS를 측정하여  
DQE 평가를 수행하였다. 측정결과, DQE(0)의 값은 37%로 다소 낮은 값을 보였다. 향후 필름 제조 공정상의 문제점
을 해결한다면, DQE를 개선할 수 있을 것으며, 고해상도 의료 방사선 영상 시스템 적용에 유용하게 적용 가능할 것으
로 판단된다. 
중심단어 : 형광체, 검출기, 엑스선영상, 변조전달함수, 입자침전법

Abstract

In this study, fine Gd2O2S:Tb powder was synthesized by using a low temperature solution-combustion 
method for a high-resolution digital x-ray imaging detector. From the fabricated phosphor power, the fine 
scintillator films was fabricated by particle sedimentation method and was investigated the luminescent 
property. From the experimental results of relative light output as  a function of terbium concentration, the 
highest luminescent efficiency has at 5 wt% Tb concentation, and luminescent intensity decreased rapidly 
according to quenching effect about higher Tb concentration. Also, the relative light output of 270㎛
-Gd2O2S:Tb film has 2945 pC/cm2/mR. And light intensity was saturated at higher film thickness. Finally, to 
evaluate an image acquisition performance of fabricated phosphor, images were obtained by using commercial 
CMOS sensor and measured the MTF, NPS, and DQE. DQE(0 lp/mm) of fine phosphor film has 37%. But, DQE 
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improvement of fine phosphor film is possible by resolving problem of film fabrication process and has a 
significant potential in the application of digital radiation imaging system later.  
Key Word : phosphor, detector, x-ray imaging, modulation transfer function, particle-in-binder,

Ⅰ. 서 론

디지털 방사선 영상화 기술은 다양한 산업용 비파

괴 검사와 의료진단 등의 분야에서의 적용을 위해 급

속히 발전되고 있다. 최근 평판형 디지털 X선 영상 시
스템은 높은 공간 해상력, 우수한 양자검출효율(DQE), 
그리고 기하학적인 왜곡이 없는 실시간 영상획득 등

과 같은 많은 장점으로 인해 많은 연구개발이 이루어

지고 있다[1]. 이러한 방사선 영상 진단기기에 널리 이
용되고 있는 형광체는 방사선을 빛으로 변환시켜 인

체 내부의 구조를 가시화하는데 이용되고 있는데, 이
러한 형광체 입자의 크기는 영상의 공간해상력(spatial 
resolution)과 신호대잡음비(signal to noise ratio) 향상에 
중요한 파라메터가 된다. 이러한 형광체 화합물 중에
서 Gd2O2S:Tb는 높은 원자번호에 의한 고에너지에 대
한 높은 흡수율과 우수한 발광효율을 가지므로 현재 

널리 이용되고 있으며, Gd2O2S:Tb의 발광특성을 향상
시키기 위한 더 많은 연구가 진행되고 있다. 특히, 종
래의 마이크로 크기 이상의 벌크형태의 분말을 이용

하여 필름화 함으로써 사용되어지고 있는 있는데, 이
러한 벌크입자들에 의해 광 신호의 산란에 의해 해상

력 저하와 질량밀도(mass density)가 낮아 발광효율의 
저감 등의 문제점이 대두되어 왔다[2-3]. 이러한 문제점
을 개선하기 위하여 형광램프(luminescent lamp), 
PDP(plasma display panel) 등의 디스플레이 분야 외 다
양한 산업분야에서는 이미 나노입자 제조에 대한 연

구가 많이 진행되었다. 지금까지 나노 형광체에 대한 
광학적 특성을 향상시키기 위해서 형광체 분말 제조 

방법 및 활성제에 의한 발광특성 등의 많은 연구가 진

행되어 왔는데, 이러한 나노 크기의 형광체 입자들은 
기존의 벌크 형태의 형광체에 비해 전기적, 광학적 특
성들이 다소 다르다는 연구들이 보고되었다.[4-5] 매우 
작은 크기의 입자들의 전기적 및 광학적 특성의 변화

는 작은 입자 내에 존재하는 양자 허용 상태의 감소에 

의한 밴드갭(band gap)의 증가와 표면 및 계면 효과를 
향상시키는 부피에 대한 표면적의 비가 높기 때문에 

나타나는 양자 크기 효과(quantum size effect)에 기인한
다고 보고되고 있다.[6-7] 이러한 효과와 작은 크기의 
입자들로 이루어진 형광체 소자는 발광효율을 향상시

킴과 동시에 발광한 빛 광자의 산란을 감소시킴으로

써 높은 해상력의 영상을 획득할 수 있다.

한편, Gd2O2S:Tb 형광체는 방사선에 대한 효율이 
높고 광센서(CMOS, CCD) 등과의 광 스펙트럼 일치가 
우수한 것으로 보고되고 있다. 미세 입자 크기의 
RE2O2S:Tb [RE=Y, Gd] 형광체는 그들의 특이한 전기
적, 광학적, 그리고 구조적인 특성 때문에 최근 몇 년
간 self-burning method, sol-gel method를 이용한 미세 
입자의 형광체 제조 연구가 발광특성에 대한 입자 크

기의 영향을 조사하기 위해 이루어졌다.[8] 

본 연구에서는 고해상도 방사선 영상을 위하여 

Gd2O2S:Tb 미세 형광체 입자를 제조하였으며, 발광 특
성을 조사하였다.  합성된 Gd2O2S:Tb 형광체 입자의 
Tb 농도와 필름의 두께에 대한 Gd2O2S:Tb의 발광 특
성에 미치는 영향을 제시하고자 한다. 형광체 필름의 
제조는 대면적 평판형 X선 영상 적용과 두꺼운 필름
형성을 위하여 새로운 입자침전(particle sedimentation) 
방법을 이용하였다. 끝으로 Gd2O2S:Tb 미세 형광체 필
름과 CMOS 센서를 이용한 영상획득 및 영상 질
(quality) 평가에 대한 실험적 결과를 제시하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

저온 액상법으로 제조된 형광체 분말 입자를 이용

하여 X선 영상검출기로 적용하기 위해서는 수백 마이
크로 두께의 형광체 필름으로 제작하여야 한다. 본 연
구에서는 미세 형광체의 수백 마이크로 두께의 대면

적 필름 형성을 위해 특별한 입자침전방식을 이용하

였다. 이 방법은 유리기판위에 수 mm 두께의 폴리머 
마스크를 부착한 후, 바인더 용액과 혼합하여 젤 형태
의 Gd2O2S:Tb 형광체 페이스트를 상온, 대기압 상태에
서 10시간 이상 침전시킨 후 80℃에서 소결 후처리를 
통해 제작하는 방법이다. 입자침전법에 의해 제조된 
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Gd2O2S:Tb 필름의 Tb 농도에 따른 발광효율 영향을 
조사하기 위해 Tb을 1, 3, 5, 8, 10, 15, 20 wt%로 첨가
하여 두께 100 ㎛, 필름면적을  2 cm × 2 cm 크기로 
제작하였다. 

X선에 의한 Gd2O2S:Tb 필름의 발광 강도 측정을 위
해 사용한 X선 발생장치는 인버터 X선 장비(invertor 
X-ray generator, shimadzu TR-500-125)를 사용하였으며, 
X선 조사조건은 관전압을 70 kVp, 관전류를 100 mA, 
그리고 30 msec의 조사시간으로 고정하였다. 형광체에 
조사된 X선에 의해 방출된 빛을 검출하기 위한 검출
기는 실리콘(Si) 포토다이오드를 이용하였으며, 오실로
스코프를 이용하여 전기적 신호 파형을 획득하였다. 
또한, 형광체 필름의 X선에 대한 선형성을 조사하기 
위한 선량계측을 위해 radical cooperation 제품인 2060C 
전리함을 이용하였다. 

끝으로, Gd2O2S:Tb 필름을 이용하여 X선 영상을 획
득하여 영상 질(quality)를 평가하기 위해 rad-icon 
CMOS X선 영상센서(Rad-icon)를 이용하였다. 본 연구
에서 제작된Gd2O2S:Tb 미세형광체 필름을 이용하여 
test pattern 영상을 획득하였으며, 획득된 영상으로부
터 영상 질의 정량적 평가를 위해 MTF(modulation 
transfer function)과 NPS(noise power spectrum)를 측정하
여 DQE(detective quantum efficiency)를 도출하였다. 

Ⅲ. 결 과 및 고 찰

1. Gd2O2S:Tb 미세형광체의 발광스펙트럼 

제조된 미세 형광체의 발광 특성을 조사하기 위해 

single-grating 0.3mm 모노크로메터를 가진 발광 스펙트
로메터(FS900CDT)를 이용하여 발광 스펙트럼을 얻었
다. 광자극을 위해 이용된 여기 광원은 254nm 단일 파
장의 450W 제논 램프를 이용하였으며, 스펙트럼의 파
장영역은 480-600 nm에서 획득하였으며, 발광된 광자
는 광증배관(R955, hamamatsu)를 이용하여 전기적 신
호로 검출하였다. 그림 1.은 Gd2O2S:Tb 미세 형광체 입
자의 발광 스펙트럼 결과를 나타내었다. 그림과 같이, 
발광 스펙트럼은 480nm에서 600 nm의 스펙트럼 영역
에서 3개의 가파른 발광 라인을 보였다. 또한, 가장 강
한 라인은 Tb3+ 이온의 천이에 해당하는 5D4 - 7FJ와 

일치하는 것을 관찰할 수 있었다. 스펙트럼의 미세 구
조는 Tb3+ 중심 주위의 crystal field에 민감하기 때문에 
형광체 입자의 가파른 발광 스펙트럼은 결정화가 잘 

되었으며, Gd3+ 위치에 Tb3+의 대체가 잘 이루어진 것
을 알 수 있었다.

그림 1. Gd2O2S:Tb 미세형광체 입자의 발광 스펙트럼 

2. Tb 농도에 따른 Gd2O2S:Tb 미세형광체의 발광특성 

그림 2.는 Tb 농도변화에 따른 Gd2O2S:Tb 형광체 
필름의 상대적인 발광량 크기를 나타내었다. 그림과 
같이 5 wt%의 Tb 농도에서 가장 높은 값을 얻었으며, 
더 높은 Tb 농도에서 감소하는 것을 알 수 있었다. 

그림 2. Gd2O2S:Tb 미세형광체 필름의 Tb 첨가농도에 따른 

상대적 발광량
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이러한 결과는 활성제(Tb) 이온에 의해 발광 중심
(luminescent center)의 증가로 기인하여 발광 강도가 증
가하지만, 최적의 농도 이상에서는 불필요한 이온에 
의한 형광의 농도소광(concentration quenching) 현상에 
기인하여 발광강도가 감소하는 것을 알 수 있었다. 즉, 
과잉 농도에서 활성제 원자들의 응집(aggregation) 또는 
짝맞춤(pairing)에 의해 활성제의 일부가 소광자의 역할
을 하여 소광 효과를 야기하는 것으로 분석된다. 

3. Gd2O2S:Tb 미세형광체의 두께에 따른 발광효율 

Gd2O2S:Tb 형광체 필름의 두께의 함수에 대한 X선 
조사(70kVp, 100mA, 30msec)에 의해 방출된 빛의 발광 
강도를 그림 3.에 나타내었다. 그림과 같이, 270 ㎛ 두
께의 Gd2O2S:Tb에서 2945 pC/cm2/mR의 발광 강도로 
이 보였으며 270 ㎛ 이상의 두께에서 발광 강도가 거
의 포화되는 것을 관찰할 수 있었다. 

그림 3. Gd2O2S:Tb 미세형광체 필름의 두께에 따른 발광 강도

이러한 결과로부터, 미세 Gd2O2S:Tb의 필름의 X선 
에너지 흡수는 일반적인 벌크 형광체에 비해 높은 입

자의 충진율(Packing factor)를 가지며, 본 연구에서 제
조된 미세 입자의 Gd2O2S:Tb 형광체 필름은 에너지 
흡수를 위한 필름의 두께를 낮춤으로써 종래의 350 ㎛ 
이상의 두께를 이용하는 형광체 필름에 비해 빛 산란

을 감소시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 영상획득 및 질(quality) 평가

MTF를 측정하기 위해 팬텀을 이용하여 영상을 얻

었으며, 같은 조건에서 NPS를 측정하기 위해 팬텀없
이 영상을 획득하였다. 그림 4.에서와 같이 미세형광체 
필름으로부터 획득한 영상이 전체적으로 밝은 휘도의 

화질을 보였으며, 이는 발광효율의 증가에 따른 신호
대잡음비의 증가에 기인한 것으로 판단된다. 하지만, 
형광체 입자의 불균일도 및 불순물에 의한 spot artifact
를 관찰할 수 있었다. 이러한 현상은 향후 raw data에 
대한 영상처리와 입자균일도 향상을 위한 제조공정의 

최적화 연구를 통해 개선이 가능할 것으로 생각된다.

그림 4. CMOS 영상센서을 이용하여 Gd2O2S:Tb 미세 

형광체 필름으로부터 획득한 Test pattern 영상 

그림 5. CMOS 영상센서를 이용하여 획득한 Gd2O2S:Tb 

미세형광체 필름의 DQE  

그림 5.는 제작된 두께 270㎛ 두께의 

Gd2O2S:Tb(5wt%) 미세형광체 필름으로 획득된 CMOS 
test pattern 영상의 MTF와 NPS 결과로부터 얻어진 
DQE 결과를 나타내었다. 그림에서와 같이, DQE(0)의 
값은 37%로 상용화된 CMOS x-ray 영상 시스템보다 다
소 낮은 값을 보였다. 향후 입자균일도 및 두께 편평
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도 등의 필름 제조 공정상의 문제점을 보완한다면 

DQE를 개선할 수 있을 것으로 생각된다. 본 연구의 
결과로부터 미세 Gd2O2S:Tb 형광체는 향후 고해상도 
의료 방사선 영상 시스템 적용에 유용하게 적용 가능

할 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 결 론

결정화된 형광체 입자의 크기는 디스플레이 및 영

상 검출 장치의 해상력를 위한 중요한 파라메터로 고

해상도 영상 소자 적용을 위해 직경 10 ㎛ 이하의 입
자 크기가 요구된다. 본 연구에서는 저온 액상법을 이
용하여 안정된 계면 효과를 나타낼 수 있는 나노 크기

의 Gd2O2S:Tb 형광체 분말 합성 연구를 통해 Tb 첨가
농도에 따른 상대적인 발광량은 5 wt%의 첨가농도에
서 가장 높은 발광효율을 보였으며, 첨가농도가 증가
할수록 소광현상에 의한 발광강도가 급격히 감소하는 

경향을 보였다. 또한 X선 흡수정도는 벌크 형광체 필
름에 비해 높은 흡수효율을 가졌으며, 270㎛ 두께에서 
의료 진단형 X선 에너지에 대해 전 흡수가 됨을 알 수 
있었고, 기존의 벌크 형광체의 두께를 낮춤으로써 광
산란에 의한 해상력 저감을 향상시킬 수 있었다. 
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