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Abstract

In this study, gamma radiation detectors are created by integrating the following combinations of different

YSO scintillators and PMT(photomultiplier-tubes) respectively: 3mm×3mm×2mm, 3mm(Dia)×15mm, 3mm(Dia)

×20mm, 10mm(Dia)×20mm. In addition, the scintillator with a 10mm diameter was integrated with a light

guide with a 2mm thickness, 10mm entry and 3mm exit, using LightTools. The constructed detector used the

standard gamma ray sources
137
Cs(662keV) to analyze the spectral characteristics of gamma rays. The results

indicate that at 662keV, the energy resolutions were 14.46%, 21.10%, and 10.71% for the first three combinations

respectively. The best results were recorded for the 10mm(Dia)×20mm detector with light guide, which had an

energy resolution of 7.48%.

요 약

본 연구에서는 3mm×3mm×2mm, 3mm(Dia)×15mm, 3mm(Dia)×20mm, 10mm(Dia)×20mm. YSO 섬 체와

자증배 을 결합하여 검출기를 제작하 다. 한 10mm의 지름을 가진 섬 체는 LightTools를 이용하여 최 화한

가이드와 결합하 다. 가이드의 두께는 2mm이며 입사부는 섬 체 크기와 같은 10mm이고 출사부는 다른 섬

체와 같은 3mm이다. 제작된 검출기는 표 감마선원인
137
Cs를 이용하여 분 특성을 분석하 다. 그 결과 662keV

에서 각각의 에 지 분해능이 14.46%, 21.10%, 10.71%, 나왔으며 10mm의 지름과 20mm의 길이를 가진 섬 체에

가이를 결합한 섬 체가 7.48%로 분해능이 가장 좋게 나왔다.
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Ⅰ. 서론

국내 원자력 산업의 발달에 따라 방사성 물질을

이용하는 기술의 수요는 매년 증가하고 있으며,

방사성 물질에 따른 오염과 작업자의 피폭에

한 우려가 상존한다. 따라서 방사성 물질의 사용

에서 오염 는 피폭에 한 감시와 리가 필요

하다. 이에 따라 작업자의 안 성 확보를 하여

검출기의 성능 향상에 을 맞춘 검출기의 개

발이 요구되고 있다[1]. 검출기의 성능에 향을

수 있는 인자로는 반사체, 섬 체의 표면구조

와 모양 등이 있다[2]-[5]. 특히 섬 체의 길이,

내부 반사각 그리고 입사 면 의 경우 섬 체에

서 발생한 빛이 센서에 도달하는데 큰 향을

미친다.[5] 일반 으로 감마선 분 분석을 해서

는 원자번호가 높은 LYSO((Lu,Y)2SiO5),

BGO(Bi4Ge3O12), CsI, YSO(Y2SiO5)와 같은 무

기섬 체가 많이 사용된다. LYSO는 YSO에 비

하여 빠른 잔 시간을 갖는 장 이 있지만 자가

방사능으로 인한 배경잡음이 발생한다는 단 이

있다. BGO는 YSO에 비하여 잔 시간이 느리며

발생 량 한 YSO에 비하여 낮다. 한 CsI

섬 체는 52000개의 높은 자 발생 확률을 가지

고 있지만 잔 시간이 1000ns로 느리다는 단 이

있다. 따라서 본 연구에서는 70ns의 빠른 잔 시

간을 가지며 MeV의 감마선 에 지당 11,000의

발생 자를 갖고 420nm의 발생 장을 가지는

YSO 섬 체를 사용하 다. 검출기의 최 화를

하여 다양한 모양의 YSO 섬 체와 자증배

을 이용하여 검출기를 제작하 고 검출 분

특성을 분석하 다.

Ⅱ. 본론

1. 재료 검출기 제작 방법

1.1 YSO 섬 체 가이드 설계

그림 1은 본 연구에서 검출기에 사용된 다양한

모양의 YSO섬 체이다. 섬 체의 모양은 4가지

이며, 직경 3mm에 길이가 20mm, 직경 3mm에

길이가 15mm 그리고 직경 10mm에 길이가

20mm인 원통형 섬 체와 가로와 세로가 각각

3mm이며 길이가 20mm인 직육면체 섬 체이다.

표 1은 LYSO, BGO, CsI, YSO 섬 체의 물리

특성 표이다.

Fig. 1. YSO scintillator

그림 1. YSO 섬 체

Fig. 2. Geometry and Result of light guide using

LightTools

그림 2. LightTools 이용한 가이드의 기하학 구조

산모사 결과
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Scintillator LYSO BGO CsI YSO

Density (g/cm3) 7.40 7.13 4.51 4.50

Peak emission

wavelength

(nm)

420 480 550 420

Decay time

(ns)
40 300 1000 70

Light yield

(photons/MeV)
32,000 8,500 52,000 11,000

Hygroscopicity No No Yes No

그림 2는 학 설계 로그램인 LightTtools를

이용하여 설계한 가이드와 그 결과이다.

LightTools는 학 설계 분석 로그램으로서

시제품의 특성을 시제품을 제작하기 에 악

할 수 있는 설계 로그램이다. 면 의(직경

10mm, 길이 20mm) 섬 체와 결합할 가이드의

최 화된 설계를 하여 사용되었다[6]. 가이드

를 이용한 검출기에서 가이드의 물질 두께,

내부 반사각은 자 달 효율에 요한 인자이

다. 가이드의 길이는 제작 가능 길이를 고려하

여 1mm는 제외 하 으며, 가이드의 길이가

무 길어질 경우 가이드 내부에서 흡수되는 흡

수 손실의 양이 증가하기 때문에 가이드의 길

이를 2mm, 3mm 그리고 4mm로 설계하 다. 세

가이드 모두 입사부는 면 섬 체의 직

경인 10mm이며 출사부는 다른 원통형 섬 체의

직경인 3mm이다. 가이드의 재질은 학 유리

인 BK7을 사용하 고 표면에 사용한 반사체의

반사율은 테 론 테이 의 반사율인 90%로 설계

하 다. 그 결과 Relative irradiance가 2mm에서

67.2%, 3mm에서 62.7%, 4mm에서 41.5%로 2mm

에서 가장 높은 irradiance를 가진다. 산모사

결과를 바탕으로 2mm 두께의 가이드를 제작

하 다.

Table1. Physical Characteristics of LYSO, BGO, CsI

and YSO

표 1. LYSO, BGO, CsI, YSO의 물리 특성

1.2 감마선 검출기 제작

그림 3은 4가지 모양의 YSO를 이용하여 제작

한 검출기의 측정 시스템이다. 감마선 검출기는

검출부와 신호처리부로 구성된다. 검출부는 YSO

섬 체와 자증배 으로 구성된다. 자 증

배 과 같은 센서는 섬 체 외에 외부에서 들

어오는 빛이 신호잡음을 유발 할 수 있기 때문에

외부의 빛을 차폐하는 것은 매우 요하다. 차폐

이스의 하단부는 자 증배 과 결합되며 외

경은 20mm이고 내경은 자증배 의 크기와

같은 10mm이다. 차폐 이스의 상단부는 4가지

모양의 섬 체와 결합 할 수 있게 외경 20mm로

하 고 섬 체의 직경과 반사체의 두께를 고려하

여 내경을 3.1mm, 4.1mm, 10.1mm로 하 다. 상

단부와 하단부의 결합 정도에 따라 20mm와

15mm 길이의 섬 체와 결합 할 수 있도록 제작

하 다. 4가지 모양의 섬 체와 가이드의 수

효율을 높이기 하여 250에서 1000nm까지의

방출 장 역에 하여 90% 이상의 반사율을 가

지는 Saint Gobain사의 테 론 반사체(teflon

reflector)인 BC-642를 사용하 다.

섬 체에서 발생한 섬 신호를 측정하기

한 센서는 Hamamatsu사의 H3164를 사용하

다. 표 2는 H3164 자증배 의 특성표이다.

본 자증배 의 최 민감 장은 420nm이다.

자증배 의 작동 압은 –1250V이며 555

high voltage power supply를 이용하여 압을

인가하 다. 신호처리부는 증폭기와 MCU 계수기

그리고 고분석기로 구성된다. 섬 체에서 발

생한 자가 자증배 에 입사하여 펄스를 형

성한다. 생성된 펄스는 신호 증폭기(575

ampliflier)에서 증폭되어 고분석기(Ortec사의

926 MCB)와 MCU를 거쳐 PC 아두이노 디스

이에 나타난다.

Fig. 3. Measurement system

그림 3. 측정 시스템

(125)



4                    j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.20,No.2,123∼127,June 2016

Peak Wavelength(nm) 420

Operating Voltage(V) -1250

Dark Current(nA) 1

Rise Time Typ(ns) 0.8

Transit time Typ(ns) 9

Transit Time Spread Typ(ns) 0.5

Table2. Characteristics of H3164(PMT)

표 2. H3164(PMT)의 특성

2. 결과 논의

그림 4는 방사선원의 세기에 따른 검출기의 특

성 그래 이다. 검출기와 선원의 거리는 선원의

재질을 포함하여 0.2cm이다. 사용된 선원은

Disc type의
137
Cs로 662keV의 감마선 에 지를

가지며 30.17년의 반감기를 갖는다. 그 결과 4가

지 검출기 모두 0.99의 결정계수(R-square) 값을

갖는다.

그림 5는 거리에 따른 각 검출기의 특성 그래

이다. 검출기와 선원의 거리를 0.5cm 간격으로

2.5mm까지 이동하여 검출량을 측정하 다. 각

검출기의 거리에 따른 특성 그래 는 거리역자승

법칙 그래 와 비교하 다. 그 결과 4가지 검출

기 모두 5% 미만의 평균 오차율을 보 다. 최

평균 오차율을 가지는 검출기는 3mm의 지름과

15mm의 높이를 가지는 YSO를 이용한 검출기로

4.96%의 평균 오차율을 보 다. 최소 평균 오차

율을 가지는 검출기는 입사 면 이 3mm
2
이고 높

이가 20mm인 YSO를 이용한 검출기로 0.18%의

오차율을 보 다.

Fig. 4. Measured energy spectra of
137
Cs(662keV) using

YSO gamma-ray detector

그림 4. YSO 감마선 검출기를 이용한
137
Cs(662keV)의 감

마 에 지 스펙트럼

그림 6은 4가지 형태의 검출기를 이용하여 측

정한
137
Cs 선원의 감마선 스펙트럼이다. 에 지

분해능은 검출기의 성능을 평가하는데 있어 가장

요한 인자로써 에 지 분해능을 구하는 공식은

식 (1)과 같다. FWHM은 반폭치를 의미하며 Er

는 선원의 감마선 에 지를 의미한다.

Fig. 5. Measured energy spectra of
137
Cs(662keV) using

YSO gamma-ray detector

그림 5. YSO 감마선 검출기를 이용한 137Cs(662keV)의 감

마 에 지 스펙트럼

Fig. 6. Measured energy spectra of
137
Cs(662keV) using

YSO gamma-ray detector

그림 6. YSO 감마선 검출기를 이용한 137Cs(662keV)의 감

마 에 지 스펙트럼
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× (1)

그 결과 10mm 지름에 20mm 높이의 섬 체와

가이드를 합하여 제작한 검출기가 7.48%로

가장 좋은 분 특성을 가졌고, 3mm 지름에

20mm 높이, 3mm2 면 에 20mm 높이 그리고

3mm 지름에 15mm 높이의 섬 체를 이용하여

제작한 검출기 순으로 분해능이 증가하 다.

Ⅲ 결론

본 연구에서는 방사선 검출기 제작에서 섬 체

의 기하학 구조에 따른 특성 변화 한 연구를

하 다. 면 에 섬 체와 결합된 가이드는

LightTools 산모사를 이용하여 2mm로 제작하

다. 그 결과 4가지 검출기 모두 세기 거리

에 따른 특성에서는 좋은 결과를 보 다. 그러나

성능 평가에서 요한 인자인 분 특성에서는

면 의 섬 체와 가이드를 이용한 검출기가

7.48%로 3mm의 지름과 15mm의 높이의 섬 체

를 이용한 검출기보다 13.62% 낮은 분 특성을

보 다. 결과를 바탕으로 섬 체의 기하학 구

조 다양한 두께의 가이드를 이용하여 검출

기의 분 특성을 높일 수 있다는 것을 확인하

고, 본 연구를 바탕으로 차후 육각기둥 삼각

기둥 등 기존의 사용하지 않는 구조의 섬 체를

제작하여 분 특성을 분석 할 정이다.
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