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ABSTRACT

In this study, the thermoluminescence kinetics of electron trap in Li6Y0.5Gd0.5(BO3)3 (LY0.5G0.5BO) scintillator 

for neutron detection composed of Li, Gd, and B with a high neutron response cross-section were investigated. 

The thermoluminescence glow curve of the LY0.5G0.5BO scintillation single crystal was measured and analyzed 

using the peak shape method, the initial rise method, and the machine learning algorithm to evaluate the physical 

parameters of the electron trap. The glow curve of the LY0.5G0.5BO scintillation single crystal consisted of a 

single peak. As a result of analyzing this peak, the activation energy, emission order, and frequency factor of the 

electron trap were 0.61 eV, 1.1, and 1.7×107 s-1, respectively. In addition, the possibility of thermoluminescence 

analysis of scintillators using machine learning was confirmed.
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Ⅰ. INTRODUCTION

리튬보레이트 계열의 섬광체는 매질 속에 포함

된 붕소가 열중성자에 대한 반응단면적(cross- 

section)이 3,840 b으로 매우 커서 열중성자 검출에 

용이하며, 넓은 자외선 영역에서 투명성을 가지고, 

화학적인 안정성이 높아 중성자 검출기로 연구되

고 있다[1–3]. 또한 보레이트 섬광체에 다양한 3가 희

토류원소를 활성제로 도핑하여 X-선 영상, 핵물리

실험, plasma display panels (PDP), 레이저, 열형광선

량계 등으로도 많은 연구가 수행되고 있다[4–7]. 리

튬보레이트는 일반적으로 Li6Ln(BO3)3 (Ln: Rare 

earth) 형태로 많이 연구되고 있으며[8–10], 리튬보레이

트 계열 섬광체 중 Li6Y(BO3)3 (LYBO)와 Li6Gd(BO3)3 

(LGBO)는 감마선에 대해서도 우수한 섬광체 특성

을 보인다[11,12]. 두 섬광체 모두 열중성자와 반응 단

면적이 높은 6Li (520 b), 10B (3,840 b), 157Gd (237 

kb), 155Gd (57 kb) 동위원소를 구성 성분으로 포함

하고 있어서 중성자 측정에 매우 유용하지만, 감마

선에 대한 검출효율도 높아서 중성자와 감마선이 

동시에 존재하는 혼합장에서는 중성자와 감마선 

분리 측정에 어려움이 있다. 일반적으로 섬광체의 

경우 방사선의 종류에 따라 발생하는 섬광감쇠시간 

특성 차이를 이용한 펄스형상법(pulse shape method) 

으로 감마선과 중성자선을 분리 측정하고 있다[13]. 

Fawad 등은 감마선과 중성자선 분리 측정을 위하여 

방사선의 종류에 따른 섬광감쇠시간 특성 차이를 증

가시킬 목적으로 LYBO와 LGBO를 일정 몰비

(x-mol%)로 혼합한 Li6YxGd1-x(BO3)3 (LYGBO) 섬광체

를 개발하고 그 특성에 대하여 보고하였다[14]. 

본 연구에서는 LY0.5G0.5BO 섬광체에서 발광에 

기여하는 전자포획준위의 물리적 특성을 열형광 

현상을 이용하여 규명하였다. 열형광곡선의 물리적 

인자(kinetic parameter)인 활성화에너지(E), 주파수

인자(s) 및 발광차수(m)를 열형광곡선에 대한 피크

형상법, 초기가온법 및 텐서플로우 인공지능 라이

브러리를 이용한 기계학습법으로 결정하였다. 
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Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

열형광(Thermoluminescence; TL)은 매질에 조사

된 방사선 에너지를 흡수한 가전자대의 전자가 전

도대로 여기 된 후 전자포획준위에 포획된 상태에

서 열을 가하였을 때 포획된 전자가 재여기되어 기

저준위로 내려오면서 빛을 방출하는 현상이다[15]. 

이때 발생하는 형광량이 조사한 방사선 선량에 비

례하므로 개인피폭선량계로서 활용되고 있다. Fig. 

1에서 열형광현상을 에너지밴드로 설명하고 있다. 

입사된 방사선의 에너지를 흡수하여 전도대로 여

기된(①) 전자 중 대부분은 짧은 시간 동안 섬광으

로 방출되지만(②), 일부가 첨가된 활성제에 의해 

생성된 전자포획준위에 포획되며(③), 이때 전자와 

같이 생성된 정공은 정공포획준위에 포획되게 된

다. 포획준위에 포획된 전자는 열에너지에 의해 재

여기 된 후(⑤), 재결합중심에서 전자와 정공이 재

결합하면서 가시광선영역의 빛으로 방출된다

(④)[15]. 이때 방출되는 빛의 양은 시료에 가해주는 

온도에 따라 결정되며, 이를 열형광곡선(glow 

curve)라고 하며, 이 곡선을 해석하면 전자포획준위

에 대한 물리적인 정보를 구할 수 있다.

Fig. 1. Schematic Energy Band Diagram of 
Scintillation and Thermoluminescence.

열형광곡선 분석법으로 피크형상법[16], 초기상승

법[17], 가온율법[18] 등이 있으며, 최근 인공지능 라

이브러리를 이용한 포획준위의 물리적 인자 해석 

등이 수행되고 있다[19]. 본 연구에서는 피크형상법, 

초기상승법 및 인공지능을 이용한 포획준위의 물

리적 인자를 결정하고 그 결과를 비교하였다.

Chen[16]이 제안한 피크형상법은 단일 열형광강도 

곡선에서 피크의 중심온도 Tg와 TL 강도의 절반 높

이에 해당하는 지점에서 피크의 매개변수인 ω, τ 

및 δ 값을 결정하고 이로부터 열형광 전자포획준위

의 물리적 인자를 결정하는 방법이다. Chen[16]은 단

일 열형광곡선 피크에서 Eq. (1), (2), (3)으로 열형

광피크의 활성화에너지(E)를 결정하였으며, Eq. (4)

로 발광차수(m), Eq. (5)로 주파수인자(s)를 결정하

였다. 여기서, k는 Boltzman 상수, T는 가열온도, Tg

는 피크 온도, μg (= ω/δ)는 대칭인자 그리고 β는 가

온율이다. 
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E : activation energy (eV)

k : Boltzman’s constant 8.617 × 10-5 (eV/K)

μg : symmetric factor (=ω/δ)

Tg : peak temperature of glow peak (K)

m : kinetic order

s : frequency factor (s-1)

β : heating rate (K/s)

Garlick-Gibson 등은 열형광곡선의 초기 상승부에

서 포획준위의 활성화에너지를 결정하는 방법을 

제안하였으며, 이를 초기상승법이라고 한다[17]. 초

기상승법은 열형광곡선에서 강도가 증가하는 초반

부에서 활성화에너지를 다음 Eq. (6)으로 결정할 수 

있다. 여기서, T는 가열온도, I(T)는 가열온도에 따

른 열형광강도, E는 포획준위의 활성화에너지, k는 

Boltzman 상수이다. Eq. (6)으로부터 1/T 에 대한 열

형광강도의 로그값 ln [I(T)]의 그래프에서 직선의 
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기울기로부터 활성화에너지를 결정할 수 있다. 

ln   



  (6)

E : activation energy (eV)

I(T) : TL intensity of glow curve

k : Boltzman’s constant 8.617 × 10-5 (eV/K)

T : temperature (K)

2015년 구글에서 오픈 소스로 공개한 텐서플로

우는 기계학습 라이브러리로 파이썬을 활용하여 

비전공자들도 쉽게 인공지능을 구현할 수 있게 되

었다. Fig. 2는 텐서플로우를 이용한 열형광곡선 해

석과정을 나타낸 것이다. 측정된 열형광곡선에서 

피크 온도를 결정한 후, 측정값과 Basun 등이 제시

한 열형광함수 Eq. (7)의 차이로 cost 함수를 정의하

였다. 인공지능학습에서 cost 함수값을 최소화한다

는 것은 실제 측정값을 정확히 해석할 수 있는 계

산 결과를 도출한다는 의미이며, 열형광현상에 있

어서는 발광에 기여하는 전자의 포획준위의 물리

적 인자를 결정한다는 것이다. LY0.5G0.5BO 섬광체

의 열형광곡선 측정은 Fig. 3에서 보는 네오시스코

리아의 열형광판독기(Neo TL Reader)를 사용하였

으며, 실험에 사용된 LY0.5G0.5BO 섬광체 단결정을 

보여준다.
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E : activation energy (eV)

I(T) : TL intensity of glow curve

k : Boltzman’s constant 8.617 × 10-5 (eV/K)

m : kinetic order

 : 

  : 





TL glow curve data acquisition

search of TL peak temperature

define of cost in TensorFlow

cost optimizer training

cost minimize

determination of TL trap parameters

Fig. 2. Process of TL Analysis by using TensorFlow.

Fig. 3. (a) Neo TL Reader (NeosisKorea Co.) 

and (b) LY0.5G0.5BO Crystal.

Ⅲ. RESULT

1. LY0.5G0.5BO 섬광체의 열형광곡선 측정

Fig. 4는 Neo TL Reader로 측정한 열형광곡선을 

보여주고 있다. Fig. 4에서 가온율(β)은 5 K/s로 설

정하였으며, 측정된 열형광판독기는 실험 범위 내

에서 선형적으로 온도가 증가함을 확인할 수 있다. 

측정된 LY0.5G0.5BO 단결정의 열형광곡선은 단일 

피크로 구성되었음을 확인할 수 있다. 

Fig. 4. GUI of TL Measurement System. 
(NeosisKorea Co.)
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2. 피크형상법에 의한 TL 포획준위의 물리적 인자 

Fig. 5는 LY0.5G0.5BO 단결정 시편에 X-선(MIS 

Co.,)을 조사한 후 가온율 5 K/s로 측정한 열형광곡

선으로 피크 온도(Tg)는 388.2 K이었다. 이때 조사

조건은 관전압이 70 kV, 관전류가 200 mA, 조사시

간은 0.2 ms이었으며, 100 cm 거리에서 조사선량은 

76 mR이었다. 피크의 최대치의 절반인 지점에서의 

폭 ω는 49.3 K 이었고, 피크 중심에서 저온쪽 절반

값에 해당되는 피크변수 τ값(=Tg-T1)은 20.8 K, 고온 

쪽 절반에 해당되는 피크변수 δ값(=T2-Tg)은 25.3 K

이었으며, 대칭인자 μg (=δ/ω)는 0.426 이었다. Eq. 

(1) ~ (5)를 이용하여 피크형상법으로 결정된 

LY0.5G0.5BO 단결정 포획준위의 활성화에너지, 발광

차수 및 주파수인자는 각각 0.611 eV, 1.05 및 1.80

× 107 s-1 이었다.

Fig. 5. Glow Curve and Peak Parameters 

of LY0.5G0.5BO Crystal at 5 K/s Heating Rate.

3. 초기상승법에 의한 전자포획준위의 활성화에너지 

초기상승법은 발광차수와 관계없이 활성화에너

지를 결정할 수 있으며, 열형광곡선의 가온시 초기 

온도 상승부에서 활성화에너지를 결정한다. Fig. 6

은 LY0.5G0.5BO 단결정의 열형광곡선 중 피크의 초

기상승 부분에 대하여 ln (I) vs. 1/T 피팅한 것이다. 

이때 피팅한 선형함수의 기울기로부터 활성화에너

지를 결정하며, 초기상승법으로 결정된 LY0.5G0.5BO 

단결정 내 포획준위의 활성화에너지는 0.590 eV 이

었다.

Fig. 6. Determination of Activation Energy 

of LY0.5G0.5BO Single Crystal by Initialize Method.

4. 텐서플로우 라이브리리를 이용한 기계학습

Fig. 7은 구글의 인공지능 라이브러리인 텐서플로

우를 이용하여 기계학습으로 측정된 열형광곡선을 

분석한 결과이다. 측정데이터(검은 색)와 텐서플로

우로 학습한 결과(붉은 선)가 최대 1.3% 이내로 잘 

일치하였다. 텐서플로우로 결정된 LY0.5G0.5BO 열형

광 포획준위의 활성화에너지, 발광차수 및 주파수

인자는 각각 0.605 eV, 1.10 및 1.67 × 107 s-1 이었다. 

Fig. 7. Measured and Calculated TL Glow Curve 

of LY0.5G0.5BO by using TensorFlow.

Ⅳ. DISCUSSION

Table 1은 피크형상법, 초기상승법 및 인공지능

학습법으로 결정한 LY0.5G0.5BO 섬광체의 열형광 
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포획준위 인자이다. 세 가지 측정 방법 모두 오차

범위 내에서 비슷한 결과를 얻었다. 초기상승법의 

경우 가온시 초기 온도 상승부에서 분석된 결과이기 

때문에 다른 측정방법에 비해 일반적으로 다소 낮게 

측정되는 것으로 알려져 있다. 대부분의 섬광체에서

는 방사선 입사 시 수십 마이크로초 이내에 즉시 발

생하는 빠른 섬광과 시간적 지연에 의한 느린 섬광

(afterglow)이 존재하며, 방사선의 종류에 따라 차이

가 있다[20]. 활성제에 의한 전자포획준위에서의 재포

획율은 느린 섬광현상을 증가시키는 역할을 하게 되

며, 감마선 및 중성자 혼합 방사선장에서 중성자선 

분리측정의 중요한 특성이 된다. LY0.5G0.5BO 전자포

획준위의 발광차수(m)는 약 1.1로 열에너지에 의해 

재여기된 전자의 경우 재결합율보다 재포획율이 더 

우세한 결과로서 이는 감마선/중성자 분리측정에 더 

장점이 있음을 의미하며, Fawad 등의 연구결과와 유

사한 결론을 얻을 수 있다[14].

Table 1. TL Trap Parameters of LY0.5G0.5BO Crystal.

Trap Parameters
Peak Shape 

Method
Initialized 

method

Machine 
Learning 

using 
TensorFlow

Activation 
Energy [E]

0.611 eV 0.590 eV 0.605 eV

Frequency 
Factor [s] 1.80 × 10

7
s
-1

- 1.67 × 10
7

s
-1

Kinetic Order 
[m]

1.05 - 1.10

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 열형광측정법으로 리튬보레이트 

계열의 LY0.5G0.5BO 단결정의 지연 섬광에 기여하

는 전자포획준위의 물리적 인자를 결정하였다. 열

형광측정법에 단결정 포획준위의 활성화에너지, 발

광차수 및 주파수인자는 각각 0.61 eV, 1.1 및 1.7 × 

107 s-1이었다. 아울러 기계학습을 이용한 섬광체의 

발광 메카니즘 규명의 가능성을 확인하였다. 
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LYGBO 단결정의 열형  자포획  인자

김성환*

청주대학교 방사선학과

요  약

본 연구에서는 중성자 반응단면적이 높은 Li, Gd 및 B을 모체로 구성된 중성자 검출용 Li6Y0.5Gd0.5(BO3)3 

(LY0.5G0.5BO) 섬광체의 전자포획준위에 대하여 조사하였다. LY0.5G0.5BO 섬광 단결정에 대하여 열형광곡선

을 측정하고 이를 피크형상법, 초기상승법 및 기계학습 알고리즘을 이용하여 분석하여 전자포획준위의 물

리적인 인자를 평가하였다. LYGBO 섬광 단결정의 열형광곡선은 단일 피크로 이루어져 있으며, 이 피크를 

분석한 결과 전자포획준위의 활성화에너지, 발광차수 및 주파수인자는 각각 0.61 eV, 1.1 및 1.7 × 107 s-1이

었다. 아울러 기계학습을 이용한 섬광체의 열형광 해석의 가능성을 확인하였다. 
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