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Fluorescence Characteristics of GdOS:Tb
3+ 

Intensifying Screen According to Increase of Tube Voltage
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 Department of Radiological Technology, Dong-Eui Institute of Technology

관전압 증가에 따른 GdOS:Tb
3+ 증감지의 형광특성
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Abstract

 In this study, GdOS:Tb3+ was used as the component of the intensifying screen, and this study aims at analysis 

of fluorescent feature depending on the increase of tube voltage using spectrometer. When the released fluorescence 
was measured according to the increase of tube voltage, blue, green and red was observed, among which, 5D4 - 7F5 
which is applicable to green, was strongest. In addition, when the fluorescent of 50 kVp and 120 kVp were compared, 
50 kVp was proved to release only 9.56% fluorescence of 120 kVp. In case when tube voltage which is higher than 100 
kVp is used for the X-ray using GdOS:Tb3+ intensifying screen, the amount and strength of the fluorescence reaching 

the film increase drastically, so attention is demanded to get images of proper concentration.
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요 약

 본 연구에서 사용한 증감지 구성 물질은 GdOS:Tb3+이고 Spectrometer를 이용하여 관전압 증가에 따른 형광특성

을 분석하였다. 관전압에 증가에 따른 방출 형광을 측정한 결과 청색, 녹색, 적색에 해당하는 형광을 확인하였고, 그 중

에서 녹색 형광에 해당하는 5D4 - 7F5의 형광이 가장 강하게 나타났다. 또한 50 kVp와 120 kVp의 형광량을 비교한 결과 

50 kVp의 형광량은 120 kVp의 9.56%에 해당하는 형광만 방출하는 것으로 나타났다. GdOS:Tb3+ 증감지를 이용한 X-

선 촬영에서 100 kVp 이상의 높은 관전압을 사용 할 경우 필름에 도달하는 형광량과 강도가 급격히 증가하므로 적정농

도의 영상을 획득하기위한 주의가 요구되어진다.

중심단어: 증감지, 관전압, 형광

Ⅰ. INTRODUCTION

희토류 금속들은 그 특유한 물리적, 화학적 성질로 

인하여 전자, 금속, 화학, 방사선 등 많은 분야에 있어 

광학유리, 연마제, 형광재료, 기능성 광학재료, 금속첨

가물, 고강도 세라믹스 등으로 매우 다양하게 응용되

고 있다. 형광체는 모체와 활성제의 종류에 따라 방출

형광의 특성이 달라지고[1], 방사선 분야에서 증감지는 
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방사선에 의한 형광작용을 이용하여 사진 필름을 감

광시킴으로써 환자의 피폭선량을 경감시키고, 단시간 

촬영이 가능하게 되었다. 이러한 단시간 촬영은 피사

체의 움직임에 의한 불선예도를 감소시키는 장점이 

있다. X선 형광체 화합물 중에서 Gd2O2S:Tb3+는 높은 

원자번호에 의한 고에너지의 높은 흡수율과 우수한 

발광효율을 가지므로 현재 널리 이용되고 있으며, 

Gd2O2S:Tb3+의 발광특성을 향상시키기 위한 더 많은 

연구가 진행되고 있다[2]. 

 희토류 원소는 원자번호 57번부터 71번까지의 15

개 란탄족 원소들과 전이 금속인 21번 스칸튬(Sc), 39

번 이트륨(Y)을 포함한 17개의 원소들을 총칭하여 말

한다. 희토류 이온은 바깥쪽 궤도인 5s25p6를 먼저 채

우고 4f 궤도를 나중에 하나씩 채우는 특징이 있다. 

5s25p6궤도를 먼저 채우므로 4f 궤도는 채워진5s25p6궤

도에 의해 잘 차폐되어 있어 주위 결정장의 영향을 적

게 받는다. 

 희토류 이온의 광학적 특성은 덜 채워진 4f 궤도의 

전자들에 의해 결정되고, 4f 궤도 전자들의 전이는 4f 

궤도에서 같은 4f궤도로 전이하는 f - f 전이와 4f 궤도

에서 5d궤도로 전이하는 f - d전이 그리고 인접한 리간

드의 산소 음이온이 4f 준위로 전이되는 전하전달전이 

등이 있다. Ce3+ 이온을 제외한 대부분의 희토류 이온

들은 f - f 전이에 의한 선 스펙트럼을 나타낸다. Eu2+, 

Tb3+, Sm2+ 이온 등은 f - d 전이에 의한 넓은 스펙트럼

을 나타낸다.

 실험에서 사용한 증감지는 Gd3+를 모체로하는 

Gd2O2S:Tb3+의 휘토류 증감지로서 Gd3+ 이온은 희토류 

원소 중에서 4f 전자껍질에 7개의 전자들이 차있는 원

소이다. 자성이 강하고 중성자를 흡수하는 힘이 크며, 

14개가 들어갈 수 있는 4f 껍질에서 절반인 7개의 전

자를 채우고 있으며 매우 안정된 8S7/2의 바닥상태를 

가진다. 

 증감지 모체에 첨가된 Tb3+이온은 녹색형광을 방

출하는 활성제로 많이 사용된다[3],[4]. 하지만 더 높은 

에너지 준위로부터 청색 형광을 함께 방출하기도 한

다. Tb3+이온의 전자배치를 보면 4f 전자 궤도에 8개의 

전자들이 채워진 [Xe]4f85d06s26p6의 전자배치를 갖는

다. Tb3+이온이 첨가된 형광체의 흡수는 모체의 종류

에 따라서 조금의 변동성이 있지만 210∼255 nm 사이

에서 넓은 f - d 밴드가 나타난다[5],[6]. 

 방출전이는 5D3 - 7FJ(J=6,5,4,3,2,1,0)전이에 의한 380

∼ 460 nm 사이의 청색형광 방출을 보이고, 5D4 - 
7FJ(J=6,5,4,3,2,1,0)전이에 의한 녹색형광 방출이 나타난

다[7]. 하지만 Tb3+이온의 농도가 증가하면 Tb3+ 이온 

간의 에너지 전달에 의해 5D3 - 7FJ전이의 형광세기가 

감소하고 5D4 - 7FJ의 형광세기가 증가하는 교차이완이 

나타난다. 그 중에서도 5D4 - 7F5전이의 녹색형광세기

가 가장 강하게 나타난다.

 본 연구에서는 방사선 진단영역의 관전압인 50∼

120 kVp 방사선을 조사하여 관전압 증가에 따른 방출

형광스펙트럼 특성과 형광량을 측정하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. 연구대상

 관전압 증가에 따른 방출형광스펙트럼 특성을 비

교 분석하기 위하여 방사선발생장치(REX-RF, Listem, 

Korea)와 Gd2O2S:Tb3+의 증감지(Konica, Minolta KR II, 

USA)를 사용하였다. 그리고 방사선조사에 대한 방출

형광스펙트럼을 측정하기 위하여 Spectrometer(SM 32, 

Korea Spectral Products, Korea)를 사용하였다[Fig. 1]. 

2. 연구방법

 방사선 조사 조건은 관전류를 4 mA로 고정하고 

관전압은 50 ∼ 120 kVp로 10 kVp씩 증가시켰다. 방사

선은 카세트 증감지면에 수직으로 입사되도록 하였으

며. 증감지에서 발생된 350 nm ∼ 700 nm까지의 형광

을 detector로 수집하여 PC로 전송 하였다[Fig. 1]. 관전

압 증가에 따른 방출형광스펙트럼은 비교 분석을 위

하여 Origin Program(Version 8.5)을 이용하였고, 5D3와 
5D4의 형광강도 변화와 5D4 - 7F5의 피크의 형광량을 

구하여 비교분석하였다.
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Fig. 1. spectrum measurement and equipment.

Ⅲ. RESULT

 Spectrometer를 이용하여 관전압 증가에 따른 방출

형광을 측정한 결과 Fig. 2에서 5D3 - 7F6, 5D3 - 7F5, 5D3 

- 7F4, 5D3 - 7F3, 5D4 - 7F6, 5D4 - 7F5, 5D4 - 7F4와 5D4 - 
7F3의 형광을 확인하였다. 5D3가 7FJ 준위로 전이하면 

청색 형광을 나타내고, 5D4가 7FJ 준위로 전이하면 녹

색 형광을 나타낸다[7]. 
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Fig. 2. Emission Spectrum of different Tube voltages.

Fig. 3에서는 5D3 - 7FJ와 5D4 - 7FJ 방출형광스펙트럼

을 50 kVp와 120 kVp로 두 개로 분리하여 비교한 결과 

피크들에서 녹색 형광에 해당하는 5D4 - 7F5의 형광이 

가장 강하게 나타났으며, 120 kVp와 비교하면 50 kVp

에서는 형광강도가 작게 나타났다. 그리고 5D3의 방출

형광은 관전압에 관계없이 큰 변화를 나타내지 않았

다. 
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Fig. 3. 5D3-
7FJ and 

5D4-
7FJ Emission Spectrum

[50,120 kVp].
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Fig. 4. Comparison of 5D4 - 
7F5 Spectrum Area.
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Fig. 5. Spectrum Area of Tube Voltages on 5D4 - 
7F5.

Fig. 4는 실험에서 사용한 관전압 중 가장 강한 형광 

강도를 나타낸 5D4 - 7F5 피크의 형광량을 구하기 위하

여 따로 분리하여 나타내었으며, Fig. 5는 관전압 증가
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에 따른 스펙트럼의 형광량 변화를 나타내었다. 그 결

과 100 kVp 이상에서 형광량의 증가가 크게 나타났다.

Ⅳ. CONCLUSION AND DISCUSSION

본 연구에 사용한 증감지는 Gd2O2S:Tb3+형광체로서 

GdOS는 빛을 흡수하고 활성제로 첨가된 Tb3+ 이온

은 흡수된 에너지를 빛으로 방출한다. 활성제로 첨가

된 Tb3+ 이온은 5D4 - 7FJ 전이에 의한 녹색 형광과 5D3 

- 7FJ 전이에 의한 청색형광을 방출하는 대표물질이다. 

진단용 X-선의 관전압 범위에서는 5D3 - 7FJ 전이에 의

한 청색형광은 형광강도가 낮게 나타났고, 대부분 교

차이완에 의한 5D4 - 7FJ 전이의 녹색형광을 나타내었

다고 판단되어진다. 일반적으로 활성제의 농도가 높아

지면 이온 사이의 거리가 가까워지고 들뜬 이온의 일

부가 옆 이온으로 에너지를 전달할 확률이 높아지고, 

두 이온사이의 일부 에너지가 서로 교환된다. 교차이

완이 일어나기 위해서는 교차되는 에너지만큼의 에너

지 준위의 차이가 두 이온 사이에 존재 하여야 된다
[8],[9]. 즉, Gd2O2S:Tb3+는 Gd와 S 사이에 결합하여 존재

하며[10], 5D3 준위로 여기된 이온은 주변에 여기되지 

않은 Gd와 S에 에너지 일부를 주어 7F6에서 7F0로 들

뜨게 하고 자신은 5D4 준위로 이완하여 나타난 결과로 

판단되어진다.

이론적으로 출력선량의 관전압 의존성은 관전압의 

제곱에 비례하여 증가하는 것으로 알려져 있다. 본 연

구에서는 관전압이 50 kVp에서 10 kVp씩 증가함에 따

라 형광 량은 6∼23%까지 증가하였으며, 100 kVp에서 

110 kVp로 증가할 때 방출되는 형광이 가장 많이 증가

하는 것으로 나타났다. 즉, Gd2O2S:Tb3+ 증감지를 이용

한 X-선 촬영에서 100 kVp 이상의 높은 관전압은 Gd

와 S의 에너지 전달이 급격히 증가하고 이때 전달된 

에너지는 7F6에서 7F0로 들뜨게 하고 자신은 5D4 준위

로 이완하여 필름에 도달하는 형광량이 급격히 증가

하는 것으로 판단되며 X-선 촬영에서 적정농도의 영

상을 획득하기위한 주의가 요구되어진다.
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