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요 약

 CaSO4:Dy 계열 TL 물질은 감마와 베타에 대해서 높은 감도를 보이지만 열중성자

에 대한 반응 단면적이 너무 작아 중성자 측정용 소자로는 사용되지 않는다. 최근 

한국 원자력연구소는 P화합물을 접착매질로 한 고감도의 CaSO4:Dy TL 소자

(KCT-300)을 개발하였다. 그 후 KCT-300소자를 기반으로 하여 CaSO4:Dy TL 물

질을 이용한 중성자 측정용 소자를 개발하기 위한 연구를 수행하였다. 감마선에 대

해 감도가 높은 CaSO4:Dy TL 분말에 
6
Li 화합물 같은 열중성자 반응 단면적이 큰 

물질을 첨가하여 
6
Li(n, α)

3
H에 의해 방출되는 α입자와 

3
H입자를 측정하는 방법을 

적용하였다.

 본 논문에서는 열중성자 반응 물질로 
6
Li3PO4 화합물을 첨가하여 새롭게 개발한 

중성자 측정용 소자(P-KCT-306)의 제작과정과 CaSO4:Dy TL 분말의 grain size에 

따라 P-KCT-306소자의 중성자, 감마 감도 및 중성자/감마 감도비의 변화를 측정한 

결과를 제시하였다.

Abstract

 CaSO4:Dy phosphor is known to have very high sensitivity to gamma, but the 

neutron capture cross section of the constituents of CaSO4:Dy are so small that 

the interactions between thermal neutron and the phosphor are rare. So, 

CaSO4:Dy TL material cannot be applied to neutron dosimeter in spite of good 

TL characteristics for beta and gamma radiation. One method to improve the 



neutron interaction is by introducing an impurity ion with a large thermal 

neutron captures cross section into the phosphor to act as a neutron target 

centre. 
6
Li has much more sensitivity to thermal neutron than to fast neutron or 

photons, due to the large cross-section reaction 
6
Li(n,α)

3
H. Thermal neutron is 

detected indirectly by detecting α-particle and 
3
H. Making this material enriched 

by 
6
Li isotopes can further enhance the sensitivity of TL material to thermal 

neutrons. Recently Korea Atomic Energy Research Institute (KEARI) has 

developed a new type of CaSO4:Dy TL materials embedded with phosphorous 

(KCT-300) to detect beta and gamma radiation with a very high sensitivity.     

 This paper presents the development of CaSO4:Dy TL pellets embedded with 
6
Li3PO4 compound for a thermal neutron measurement(P-KCT-306). And this 

paper presents the change of neutron sensitivity and neutron/gamma value with 

grain size of CaSO4:Dy TL phosphors too. 

1.  서론 

 CaSO4:Dy TL 분말은 열중성자 반응 단면적이 작아 중성자 측정용 소자로는 거의 

쓰이지 않는다. 한국원자력연구소에서는 CaSO4:Dy TL 분말을 이용하여 감마/베타

에 대한 고감도의 KCT-300
[1] 
소자를 개발한 이 후 중성자 측정용 소자의 제작에 

대한 연구를 계속하여 수행하였다. 감마선에 대한 감도가 높은 CaSO4:Dy TL물질

을 열중성자 측정용 소자로 제작하기 위해 CaSO4:Dy TL 분말에 열중성자 반응 물

질로서 
6
Li3PO4 화합물을 첨가하고, 분말만으로는 고형화 되지 못하는CaSO4:Dy TL 

분말의 특성에 따라 접착매질로는 KCT-300과 같이 P 화합물을 첨가한 열중성자 

측정용 소자인 P-KCT-306(
6
Li3PO4 화합물이 첨가된 CaSO4:Dy TL pellet)소자를 

개발 하였다
[2]
. P-KCT-306 소자는 

6
Li(n, α)

3
H 반응에 의한 α입자와 

3
H입자가 TL 

물질인 CaSO4:Dy 물질에 의해 측정됨으로써 열중성자 선량을 측정할 수 있다. 이 

때 방출되는 α입자의 에너지는 2.05MeV이며, 
3
H입의 에너지는 2.73MeV이다

[3]
. 현

재까지 CaSO4:Dy TL 물질을 이용한 열중성자 측정용 소자의 개발에 대해 연구가 

많은 행해졌지만 실제 상용화 할 수 있을 정도의 감도를 보이면서 고형화 된 소자

는 개발되지 못하였다
[4-9]
. 

 본 논문에서는 CaSO4:Dy TL 분말을 이용한 P-KCT-306소자의 제작 과정 및 감

도를 측정한 결과를 제시하였다. 또한 P-KCT-306 소자를 이용해 열중성자를 측정

하는 것은 
6
Li(n, α)

3
H 반응에 의한  α입자와 

3
H입자의 측정이므로 감마나 베타에 

비해 비정이 짧은 이들 입자의 측정에 있어서 TL 분말의 grain size가 변함에 따라 

소자의 열중성자 감도와 중성자/ 감마 감도가 어떻게 변하는지를 실험한 결과를 현재 

상용화 되어 널리 쓰이고 있는 TLD-600의 감도와 비교하였다.

2. 실험 및 결과 

 2.1 P-KCT-306 소자의 제작 및 실험 방법



  P-KCT-306 소자의 제작에 쓰이는 CaSO4:Dy TL 분말은 한국원자력연구소에서 

자체 제작한 분말이며, P-KCT-306 소자에 첨가되는 열중성자 반응 물질은 
6
Li3PO4 화

합물을 이용한다. CaSO4:Dy TL 분말의 특성상 접착매질이 없이는 고형화 할 수 없으므로 

접착매질로서는 NH4H2PO4를 첨가하여 KCT-300 소자와 같이 P 화합물이 접착매질로 작용

하도록 하였다. CaSO4:Dy TL 물질에 열중성자 반응 물질이 처음부터 
6
Li3PO4 화합물의 

형태로 첨가되는 것이 아니라 6Li2CO3 화합물과 과량의 NH4H2PO4 화합물을 첨가하여 
6Li3PO4 화합물이 생성되도록 하였다. 이때 과량 첨가된 NH4H2PO4 화합물 중 

6Li2CO3 화합

물과 반응하여 남은 P 화합물이 접착매질로 작용하게 된다. 첨가되는 NH4H2PO4 화합물의 

양은 소자의 기계적 강도와 열중성자 감도를 고려했을 때 접착매질로 작용하는 P 화합물의 

함량이 20~30wt% 정도일 때가 적당하였다. 본 논문에서 제시한 P-KCT-306 소자

의 제작과정 중 CaSO4:Dy TL 분말과 
6Li2CO3 화합물, 그리고 NH4H2PO4 화합물의 

혼합비는 25: 50: 75(wt%)이다. 혼합된 분말은 상온에서 pressing 한 후 고온 전기

로에서 540℃에서 20분간 열처리를 거치면 P-KCT306 소자가 된다. Fig. 1은 

P-KCT-306 소자의 제작 과정을 간단히 나타낸 것이다. 

Fig.1. Fabrication processing of P-KCT-306 

At 80℃  for 30 min. using electric oven

At 540℃ , for 20 min. using electric furnace

CaSO4:Dy + 6Li2CO3 + NH4H2PO4
Mixed Li-compound and TL

phosphor

Cold-pressing

Dry

Sintering

P-KCT-306

Diameter 4.5mm, thickness 0.4mm

6Li2PO3 compound embedded
                  CaSO 4:Dy TL pellet

 

제작된 P-KCT-306 소자의 열중성자 감도 및 중성자/감마 감도비를 측정하기 위해

서 사용한 중성자 선원은 한국원자력연구소가 보유하고 있는 
252
Cf 선원이며 감마선

량을 구분하기 위한 reference 감마 선원으로는 실험실내의 
90
Sr-

90
Y 선원을 이용하

였다. 중성자 감마 혼합장에서 감마선량을 구분하기 위해서는 열중성자 반응 물질

로 
6
Li 화합물을 첨가한 P-KCT-306 소자와 열중성자 반응 단면적이 거의 없어 중



성자에 대해서는 거의 반응을 하지 않도록 
7
Li 화합물을 첨가한 P-KCT-307을 제

작하여 사용하였다. Fig. 2는 실험에 사용한 한국원자력연구소 중성자 조사시설의 

모습이다.  
252
Cf 선원에 조사된 P-KCT-306 소자는 Harshaw 4500 모델 TLD 판독

기를 이용하여 판독하였으며 이때 소자의 TTP(Time-Temperature-Profile)는 12

0℃에서 6초간 유지하면서 preheating 하여 저온 피크의 영향을 최소화하였고 32

0℃까지 선형적으로 가열하여 10초간 annealing 하는 조건에 따랐다. 

Fig. 2. Neutron source 252Cf Neutron source of KAERI       

        (with D2O moderator of 30cm )

2.2 CaSO4:Dy TL 분말의 Grain size에 따른 P-KCT-306소자의 감도변화

 CaSO4:Dy TL 분말은 KCT-300 소자의 경우 63-100㎛ 의 분말을 이용하여 제작

할 때 감마 및 베타에 대해 최대의 감도를 보였다. P-KCT-306 소자는 
6
Li(n, α)

3
H 

반응에 의한 α입자와 
3
H입자가 CaSO4:Dy TL 분말에 측정되어 방출되는 TL의 양

으로써 중성자 선량을 측정한다. α입자나 
3
H입자는 물질 내에서의 감마선이나 베타

선에 비해 비정이 짧다. 따라서 비정이 짧은  α입자나 
3
H입자가 TL 분말과 반응할 

때 TL 분말 입자의 크기가 α입자와 
3
H입자의 비정에 비해 클 때 계측 효율이 떨어

질 수 있다. 즉 TL 분말의 입자크기에 따라 CaSO4:Dy TL 분말을 이용한 중성자 

측정용 소자의 중성자 측정 효율이 달라질 수 있다. Grain size 의 변화에 따라 

P-KCT-306 소자의 중성자 감도 및 중성자/감마 감도비가 변하는 것을 측정하기 

위해 CaSO4:Dy TL 분말을 단계별로 63-100㎛, 45-63㎛, 40-45㎛, 30-40㎛, 20-30

㎛, 20㎛이하의 6가지로 구분하여 앞에서 제시한 방법에 따라 소자를 제작하였다. 

Fig. 3에 서로 다른 grain size의 CaSO4:Dy TL 분말을 이용하여 제작한 

P-KCT-306 소자와 상용화 된 TLD 600소자의 
252
Cf 선원에 대한 중성자 감도 및 

90
Sr-

90
Y 감마 선원에 대한 감마 감도, 중성자/감마 감도비 변화의 측정 결과를 나



타내었다. Fig. 3에서 보면 grain size가 작아짐에 따라 중성자 감도와 감마 감도는 

감소하지만 실제 중성자 선량 평가에 적용되는 중성자/감마 감도비는 증가함을 알 

수 있었다. 

 그리고 Table 1은 P-KCT-306 소자와 현재 상용화되어 널리 쓰이고 있는 

TLD600과 성능을 비교한 결과이다.  Table 1에 나타난 것처럼 새로 개발된 

P-KCT-306 소자의 
252
Cf 선원에 대한 중성자 감도는 grain size에 상관없이 

TLD-600 소자의 감도 이상을 보이며 중성자/ 감마 감도비 역시 TLD-600 이상의 

값을 보인다. 

 Fig. 3. Neutron and Gamma intensity of P-KCT-306            

     pellet with grain size of CaSO4:Dy TL phosphors
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Table 1. Neutron and Gamma intensity between P-KCT-306 and TLD-600 with grain 

      size of CaSO4:Dy TL phosphors

TLD-600
P-KCT-306

63-100㎛ 45-63㎛ 40-45㎛ 30-40㎛ 20-30㎛ 20㎛이하

Neutron 1 2.7 2.93 2.67 1.22 1.25 1.08

Gamma 1 4.15 2.36 2.72 1.15 1.19 0.96

Neutron/

Gamma
1 1.12 1.11 1.71 1.86 1.83 1.97

3. 결론 

  본 논문에서는 열중성자 반응 단면적이 거의 없어 중성자 측정용으로는 쓰이지 



않는 CaSO4:Dy TL 분말에 열중성자 반응 물질로  
6
Li3PO4 화합물을 첨가하고 P 

화합물을 접착매질로 한 열중성자 측정용 소자 P-KCT-306의 개발에 대해 제시하

였다. P-KCT-306 소자는 열중성자를 측정할 때 
6
Li(n, α)

3
H 반응에 의해 방출되는 

비정이 짧은 α입자와 
3
H입자를 측정하게 되는데 이 때의 측정 효율이 TL 분말의 

grain size에 따라 변하는 것에 대한 실험 결과를 제시하였다. 개발된 P-KCT-306 

소자는 중성자 및 감마 감도가 현재 상용화되어 가장 많이 쓰이고 있는 중성자 측

정용 소자인 TLD-600의 감도보다 높은 감도를 보였으며 더욱이, 실제 열중성자 선

량 평가에 적용되는 중성자/감마 감도비 값도 TLD-600 보다 높은 값을 보여 성능

이 매우 우수함을 알 수 있었다. 본 논문에 제시한 실험 결과를 바탕으로 하여 

CaSO4:Dy TL 분말을 이용한 중성자 측정용 소자의 제작에 있어 최적의 grain size

를 선택하고 그에 대한 sintering 조건 및 annealing 조건, 그리고 판독 조건에 대한 

추가 실험이 뒷받침 된다면 고감도의 CaSO4:Dy TL 분말을 이용한 중성자 측정용 

소자도 충분히 상용화 할 수 있을 것으로 기대된다. 
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