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LYSO 섬광체를 이용한 감마선 분광용 광섬유
방사선 센서의 개발
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Abstract

A fiber-optic radiation sensor was fabricated using a sensing probe, a plastic optical fiber, a photomultiplier tube, and a multichannel
analyzer for gamma-ray spectroscopy. As an inorganic scintillator of the sensing probe, a LYSO crystal was used. In this study, we
obtained the relationship between the photon counts of the fiber-optic radiation sensor and the activity of the radioactive isotope. In
addition, the gamma-ray energy spectra were also measured using a fiber-optic radiation sensor to discriminate species of gamma-ray
emitters. 
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1. 서 론

최근산업계및의료계에서원자력시설의운영과방사성동위원
소(radioisotope)의 사용이 빈번해짐에 따라 방사성 폐기물
(radioactive waste) 및방사성물질의환경오염에대한관심이높
아지고 있다. 특히 원자력시설의 오염도(contamination) 측정은
안전관리측면에서지속적인감시와관리가반드시필요하다[1, 2].

방사성 동위원소로 인한 환경오염을 감시하기 위해서는 방사선
의 에너지 분광(energy spectroscopy)을 통한 방사성 핵종
(radioactive nuclide)의 확인과 핵종의 방사능(radioactivity) 측
정이 동시에 수행되어야 한다. 그러나 일반적인 경우, 방사선의 유
무또는방사능의크기만을측정하는것이대부분인실정이다. 또한
방사성물질의오염을측정및감시하기위한기존의방법들은오염
환경내또는근거리에서계측기를가지고직접측정하는것이대부
분으로 이 경우, 인체의 방사선 피폭(radiation exposure)이 불가

피하다는단점을가진다.
일반적으로 광섬유(optical fiber)를 이용한 방사선 센서는 섬광

체(scintillator), 광섬유그리고광계측장비로구성된다[3]. 이러한
광섬유 방사선 센서(fiber–optic radiation sensor)는 공간분해능
(spatial resolution)이 높고, 주위 온도 및 압력에 영향을 받지 않
으며, 원거리 계측이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 또한 전자기
파(electromagnetic wave)의 영향을 받지 않으며, 실시간 계측이
가능하다[4–6]. 이러한 특성들은 방사선 계측에 있어서 큰 장점으
로작용한다. 특히광섬유방사선센서를이용하여방사성동위원소
의환경오염을감시할경우, 높은공간분해능으로협소한장소에서
방사성동위원소를원거리에서식별이가능하다는장점을가진다.

본연구에서는감마선분광용광섬유방사선센서의개발을위한
연구의일환으로섬광체와플라스틱광섬유를이용한감지프로브를
제작하였고, 파고분석기(multi channel analyzer, MCA)를 이용
하여 Cs–137과 Co–60에서 방출되는 감마선 에너지를 분광하였
다. 또한, 서로 다른 방사능을 가지는 Cs–137을 이용하여 방사능
에 대한 광섬유 방사선 센서의 선형성(linearity)을 측정하였고, 혼
합선원에대한감마선에너지스펙트럼(spectrum)을측정하였다. 

2. 실험 방법
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일반적으로 감마선을 분광하기 위한 섬광체로는 원자번호가 높
은 무기섬광체(inorganic scintillator)가 사용된다. 광섬유에 부착
하기 위한 조해성(hygroscopic)이 없는 무기섬광체에는 BaF2,
CeF3, BGO(bismuth germinate), LYSO(lutetium yttrium
orthosilicate) 등다양한무기섬광체들이있으나, LYSO와BGO의
경우감마선검출에가장적합한특성을가지고있다.

Table 1은 LYSO와 BGO 결정의 특성을 보여주고 있으며,
LYSO의경우BGO에비해섬광효율(light yield)이 4배가량높은
것을확인할수있다. 굴절률 (refractive index) 또한BGO보다낮
은 1.82로광섬유의굴절률에상대적으로가깝기때문에광전달에
있어서유리하다. 따라서본연구에서는조해성이없고, 섬광효율이
높으며 감마선 검출에 적합한 LYSO 섬광체를 이용하여 실험을 진
행하였다.

Fig. 1은 LYSO의길이에따른흡수효율(absorption efficiency)
을 보여준다. 감마선원인 Cs–137은 661.6 keV 에서 에너지 피크
(energy peak)를갖고, Co–60은 1.17 MeV 와 1.33 MeV 에서에
너지피크를가진다. 감마선원의고유한특성이되는에너지피크를
에너지 분광을 통하여 획득하기 위해서는 방출된 감마선의 대부분
이섬광체내에서흡수되어야한다. 그러므로섬광체는감마선에너

지를 충분히 흡수할 수 있는 길이를 가져야 한다. 본 연구에서는
Cs–137과Co–60의감마선에너지분광을위하여1 MeV 에서약
50 % 의흡수효율을가지고, 1.5 MeV 에서는약40 % 의효율을가
지는15 mm 의길이를갖는LYSO를이용하여실험을진행하였다.

Fig. 2는 LYSO 섬광체(Advanced Microwave Technologies
Solution)와 플라스틱 광섬유(CK–120, Mitsubishi Rayon)를 사
용하여 제작한 광섬유 방사선 센서의 감지프로브(sensing probe)
의구조를보여준다. 실험에사용된플라스틱광섬유는계단형굴절
률(step–index)을 갖는 멀티모드(multimode) 광섬유로서 직경은
3 mm 이고, 길이는 2 m 이다. 코어(core)와 클래딩(cladding)의
굴절률은 각각 1.492, 1.402이고, 개구수(numerical aperture,
NA)는 0.510이다. 섬광체의두께는광섬유와의결합이용이하도록
광섬유의 직경과 동일한 3 mm × 3 mm 크기의 정방형(square
type) LYSO 결정을 사용하였다. 수광 효율을 높이기 위하여
LYSO의 표면을 테플론 반사테이프(BC–642, Saint Gobain)로
감싼뒤, 외부에알루미늄호일(aluminum foil)과검은색폴리메틸
메타크릴레이트(polymethyl methacrylate, PMMA) 홀더
(holder)를 부착시켜 주변광의 간섭을 최소화하였다. 또한 섬광체
와광섬유를결합시, 굴절률차에의한광손실을최소화시키기위
하여광학용수지(optical grease : BC–630, Saint Gobain)를사
용하였다.

본연구에서는감마선원으로Cs-137과 Co-60을사용하였으며,
Table 2는실험에사용한Cs-137과 Co-60 감마선원의특성을보
여준다.

Fig. 1. Absorption efficiency of the LYSO.

Table 1. Characteristics of BGO and LYSO crystals

Density (g/cm3)

Melting Point (℃)

Radiation Length (cm)

Refractive Index

Luminescence (nm)

Decay Time (ns)

Light Yield (%) 

BGO LYSO

7.13

1,050

1.12

2.15

480

300

21

7.40

2,050

1.14

1.82

402

40

85

Fig. 2. Structure of a fiber-optic gamma sensing probe using
LYSO crystal.

Table 2. Characteristics of Cs-137 and Co-60 gamma ray
sources

Radioactive Source

Cs-137

Co-60

Activity ( μCi)

0.9160

2.5159

4.4267

7.6890

91.6633

29.6901

Energy (keV)

661.6

1173, 1332
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Fig. 3은감마선에너지분광을위한실험구성을보여준다. 본연
구에서 섬광신호를 측정하기 위한 광 계측장비로는 광증배관
(photomultiplier, PMT : H9305–03, Hamamatsu Photonics)
을사용하였다. 본광증배관은약450 nm 의최대민감파장(peak
sensitivity wavelength)을 가지며, 공급전압을 조절하여 섬광신
호의증폭률을조절할수있다. 광증배관에서발생된전류신호는증
폭기(C7319, Hamamatsu Photonics)에 의해서 전압신호로 변환
및 증폭되며, 최종적으로 증폭기에서 출력되는 전압신호는 파고분
석기(Easy–MCA–8K, Ortec)로 전달된다. 파고분석기는 입력된
전압신호를 분석하여 컴퓨터로 전송하며, 전용 프로그램
(MAESTRO32, Ortec)을통해디스플레이및저장된다.

3. 결과 및 고찰

3.1 각 선원에 대한 에너지 분광

Fig. 4는광섬유방사선센서를사용하여측정한각선원들의감
마선에너지스펙트럼으로본스펙트럼은 1,800 초동안측정한결
과를 보여준다. Fig. 4(a)는 실험에 사용한 Cs–137 선원들 중에서
낮은방사능을가진0.92 μCi, 2.52 μCi, 4.43 μCi 그리고7.69 μ
Ci 선원들의 에너지 스펙트럼을 보여준다. 실험결과, 선원의 방사
능과 관계없이 Cs–137에서 방출되는 감마선의 피크 에너지인
661.6 keV 에 해당하는 채널에서 피크 값을 갖는 것을 확인할 수
있다. 또한선원의방사능이커질수록전체적으로카운트(count)가
증가하는 것을 알 수 있다. Fig. 4(b)는 91.66 μCi 의 방사능을 가
지는 Cs–137 선원의 감마선 에너지 스펙트럼을 보여주고 있으며,
Fig. 4(a)에서 사용했던 선원들보다 카운트가 높은 것을 확인할 수
있다. Fig. 4(c)는 광섬유 방사선 센서를 사용하여 측정한 Co–60
의 감마선 에너지 스펙트럼을 보여준다. Co–60에서 방출되는 감
마선의피크에너지인 1.17 MeV 와 1.33 MeV 에해당하는채널에
서 피크 값이 검출되었으며, 1 MeV 부근에서 컴프턴 에지(comp-
ton edge)가측정된것을확인할수있다. 

이와같이각선원의에너지분광에대한실험을수행한결과, 광섬유
방사선센서를이용하여감마선의에너지분광이가능함을확인하였다.

3.2 방사능에 따른 선형성 평가

방사선오염환경에서핵종의판별도중요하지만방사능에따른오
염도 측정 역시 중요하다. 그러므로 본 연구에서는 Fig. 5와 같이 방
사능에따른광섬유방사선센서의선형성평가실험을수행하였다.

Fig. 5는Cs–137 선원의방사능변화에따른광섬유방사선센서의
선형성을보여준다. 0.92 μCi, 2.52 μCi, 4.43 μCi 그리고7.69 μCi
선원들을이용하여실험을수행한결과, 방사능이커질수록측정된
피크에너지의카운트가선형적으로증가하는것을확인할수있다.
측정값에대한추세선의결정계수(R–square)는99.08 % 이다.

Fig. 3. Experimental setup for measuring gamma-ray energy
spectra.

Fig. 4. Measured energy spectra of gamma-ray using the fiber-
optic radiation sensor(a: Cs-137, 0.92, 2.52, 4.43 and 7.69 μ
Ci, b: Cs-137, 91.66 μCi, c: Co-60, 29.69 μCi).

(a) 

(b) 

(c) 
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3.3 혼합 선원에 대한 에너지 분광

본연구에서는앞서수행한광섬유방사선센서의감마선에너지
스펙트럼및방사능에따른선형성측정실험결과를토대로Co-60
선원(29.69 μCi)과Cs-137(91.66 μCi) 선원을이용하여혼합선원
에대한에너지분광실험을수행하였다. 

Fig. 6(a)는 Co-60 선원을 앞쪽에 배치하고, Cs-137을 뒤에 배
치하였을때광섬유방사선센서를통하여측정된감마선의에너지
스펙트럼을보여주고있다. 실험결과, Cs-137과Co-60의피크에
너지가모두측정된것을알수있고, Co-60으로인해발생한컴프
턴에지역시측정된것을확인할수있다.  Fig. 6(b)는 Fig. 6(a)와
는반대로Cs-137 선원을앞쪽에, Co-60을뒤에배치하여획득한
결과이다. Fig. 6(a)의 결과와 비교하면 Cs-137의 피크 에너지는
보다 선명하게 측정되었고, Co-60의 피크 에너지의 경우, 카운트
가감소된것을확인할수있다. 이는Co-60의방사능이Cs-137에
비해 약 3배 정도 낮고, Co-60이 Cs-137의 뒷부분에 위치하였기
때문인 것으로 판단된다. Fig. 6(c)는 Cs-137과 Co-60 선원을 나
란히배치한경우에측정된감마선에너지스펙트럼결과를보여주
고있다. 결과에서Cs-137과 Co-60의에너지피크카운트가확연
하게차이가나는것은첫째, 각선원의방사능차이에의한결과이
다. 실험에사용한Cs-137의방사능이Co-60보다약 3배높기때
문에661.6 keV 감마선의카운트가1173 keV, 1332 keV 감마선의
카운트 보다 3배 이상 크게 측정되었다. 둘째, 이러한 결과는 실험
에 사용한 LYSO 섬광체의 기하학적 형태(geometrical
dimension)에 따라 상이한 감마선의 흡수율에 기인한다. Fig. 1을
살펴보면알수있듯이섬광체의길이가짧아질수록, 그리고약100
keV 이상의 감마선에서 에너지가 커질수록 섬광체의 감마선 흡수
율이작아지게된다. 본실험에서는각선원으로부터방출되는감마
선의 섬광체 투과 길이가 제한되어 있으므로 661.6 keV 의 감마선
이 1173 keV, 1332 keV 의 감마선 보다 섬광체 내에서 흡수율이
더욱 커지게 된다. 이는 661.6 keV 에너지의 감마선과 섬광체와의
상호작용이 1173 keV, 1332 keV 의 감마선 보다 더욱 많은 것을
의미한다.

5. 결론

본 연구는 감마선 에너지 분광용 광섬유 방사선 센서의 개발을
위한 기초연구로서 LYSO 섬광체와 플라스틱 광섬유를 이용하여
광섬유 방사선 센서를 제작하였고, 파고분석기를 이용하여 Cs–
137과 Co–60에서 방출되는 감마선의 에너지를 분광학적으로 분
석하였다. 

첫 번째로 선원의 에너지 분광에 대한 실험을 수행한 결과, 광섬
유방사선센서를이용하여핵종의판별이가능함을확인하였다. 두
번째로 Cs–137 선원의 방사능에 따른 광섬유 방사선 센서의 선형
성을 평가하였고, 방사능이 커질수록 측정된 카운트가 선형적으로

Fig. 5. Linear response of a fiber-optic radiation sensor according
to activities of Cs-137.

Fig. 6. Energy spectra of gamma-ray emitted from Co-60 and Cs-
137.

(a) 

(b) 

(c) 
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증가하는 것을 확인하였다. 마지막으로 혼합선원에 대한 실험에서
는선원의위치에따라감마선에너지스펙트럼이다르게측정되지
만감마선에너지피크를검출함에따라핵종의판별이가능함을확
인하였다. 

지속적인 연구를 통하여 개발될 광섬유 방사선 센서는 프로브의
크기가 작고, 유연하며 실시간 측정이 가능하므로 원자력 시설 내,
안전관리및특정핵물질모니터링에효율적으로사용될수있을것
으로기대된다.
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