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요 약

하전입자인 beta 입자를 검출하기 위한 RMS (radiation monitoring sy stem )용 beta 입

자 검출기를 플라스틱 섬광체를 이용하여 제작하였다. 플라스틱 섬광체를 절단, 성형, 연

마하여 beta 입자용 플라스틱 디스크를 만들었다. 완성된 플라스틱 섬광체 디스크의 크

기는 지름이 40 mm , 두께가 1.5 mm이다. 빛과 습기를 차단하기 의하여 플라스틱 섬광

체 앞부분에는 mylar 필름과 알루미늄 호일을 사용하였다. 제작된 RMS용 플라스틱 검출

기의 측정장치는 ULS (주)에서 주문 제작한 discriminator와 counter를 사용하였다. 완성

된 RMS용 beta 입자용 플라스틱 검출기의 beta 입자( S r/ Y - 90)에 대한 절대효율은

45.41 %이였다.

Abstract

T he beta particles detector for RMS (radiation monitoring system ) w as fabricated to

detect charged beta particles . T he plastic scintillator was cutted, shaped, polished to

make plastic disk for beta particles . T he diameter of completed plastic scintillator

disk is 40 mm and thickness is 1.5 mm . T he mylar film and aluminium foil w ere

used the front of plastic scintillator to intercept light and moisture. T he completed

plastic detector for RMS consist of the discriminator and counter w ere made by

ULS (Co.). T he absolute efficiency of plastic detector w as 45.51 % for beta

particles (Sr/ Y - 90).

1. 서 론

RMS (radiation monitoring system )[1]는 방사선 감시 시스템으로 전량 수입에 의존하

고 있다. 최근에 원자력 분야에서의 RMS 기술 개발을 추진하고 있으며, 핵심기술인 계



측기 설계 및 제작 기술을 확보하여야만 이 분야의 시장을 선점할 수 있음을 인지하고

있다. RMS의 가장 중요한 검출장치부분은 검출기로 검출하고자 하는 방사선의 종류와

에너지에 따라 다양하며 RMS용 검출기는 아직 국내의 연구기관이나 산업체에서 생산하

지 않고 있다. RMS용 beta 검출기의 제작 기술개발은 방사선 계측기 산업뿐만 아니라

원자력 발전소 등에 필수적 장비이다. Beta 측정용 검출기에는 주로 저원자 물질의 무

기 섬광체 혹은 플라스틱 섬광체가 사용되고 있다.

플라스틱 섬광체는 유기섬광체인 PPO(diphenyloxazole), p- terphenyl, stilbene 등의 유

기섬광체를 유기용제에 녹인 후 중합과정을 통하여 정형화한 검출기로서 1950 년에

Schorr 및 T orney [2]에 의해 개발된 후 β선, γ선, 중성자 및 기타 방사선을 측정하는데

넓은 용도로 이용되고 있다. 특히 중성자와 감마선이 동시에 존재하는 혼합장에서 감마선

을 측정해야할 경우, crystal 섬광검출기나 고순도 반도체검출기보다 중성자에 대한 손상

의 위험이 적고, 크기와 모양을 측정공간에 맞도록 쉽게 제작할 수 있는 장점이 있다.

그리고 의료용 장비, 고 에너지측정, photon beam monitor 등 다방면에 여러 가지 용도

로 이용되고 있다[3- 5].

본 연구에서는 플라스틱 섬광체를 이용하여 RMS용 beta 검출기를 제작하였다[6,7].

원판의 플라스틱 섬광체를 절단, 성형, 연마 및 polishing하여 beta 검출에 적당한 디스크

로 만든 후 이것을 이용하여 RMS용 beta 검출기를 제작하였다. 그리고 제작된 RMS용

beta 검출기로 beta 선원 S r / Y - 90을 이용하여 절대효율을 측정하였다.

2. 실험

2.1. 플라스틱 섬광체의 성형 및 연마

Beta 측정에 사용되는 플라스틱 섬광체는 Bicron 사에서 생산되는 플라스틱 섬광체

(BC- 408)로 하전입자검출에 아주 유용한 섬광체이다. 표 1은 플라스틱 섬광체의 특성을

나타낸 것으로 표에서 보는 바와 같이 섬광체의 주성분은 polyvinyltoluene으로 밀도는

1.032 g/ cc이고 굴절률은 1.58이다. 그림 1은 Bicron 사의 BC- 408 플라스틱 섬광체로 측

정한 스펙트럼이다. 플라스틱 섬광체를 구성하는 물질이 저원자 번호로 이루어져 있기

때문에 광전효과는 거의 일어나지 않고 Compton 산란에 의한 효과만 나타난다. 그림에

서 보는바와 같이 측정한 스펙트럼은 Compton 산란에 의한 대표적인 플라스틱 섬광체의

스펙트럼을 나타내고 있다.

RMS용 beta 검출기를 제작하기 위하여 플라스틱 섬광체를 두께 1.5 mm , 지름 40

mm인 디스크로 가공하여야 한다. 그림 2는 플라스틱 섬광체를 절단, 성형, molding ,

cutting , 연마 및 polishing 단계의 과정을 나타낸 것이다. 먼저 두께 10 mm인 넓은 섬광

체를 45 ×45 mm 2인 사각형으로 절단한 후 사각형의 모서리를 그라인더로 연마하여 원

형으로 만들었다(그림 2 (a)). 그리고 원형의 섬광체를 선반으로 지름이 정확하게 40 mm



표 1. BC- 408 플라스틱 섬광체의 특성.

주성분 Polyvinyltoluene 밀도 1.032 g/ cc

굴절률 1.58 동작온도 - 60°C ∼ +60°C

Light Output Anthracene의 64 % Rise T ime 0.9 ns

Decay T ime 2.1 ns 최대 발광 파장 425 nm

그림 1. BC- 408 플라스틱 섬광체로 측정한 스펙트럼.

가 되도록 가공하였다. 플라스틱 섬광체를 선반으로 가공시 선반의 회전속도를 고속으로

하고 절삭하는 정도는 아주 작게 한다. 절삭의 정도가 mm 단위를 넘으면 절삭되는 플라

스틱 섬광체의 표면이 바이스의 날과의 마찰열로 거칠게 된다. 그림 2 (b )는 선반으로 성

형한 플라스틱 섬광체를 나타낸 것이다. 본 연구에서 플라스틱 섬광체를 성형시 사용한

선반은 미니선반(SAKAI ML- 360) 이였다.

플라스틱 섬광체를 연마 및 polishing 하기 위해서는 정확한 크기의 플라스틱 섬광체

의 바깥에 안전 테두리가 있어야 한다. 안전 테두리가 없이 플라스틱 섬광체를 polishing

하면 섬광체 테두리가 round가 생겨 섬광체의 표면이 가장자리에 둥글게 된다. 이 현상

을 없애기 위하여 플라스틱 섬광체를 mounting하는 것이다. 플라스틱 섬광체를 열경화

성 플라스틱 수지로 cold mounding 방법을 이용하여 지름 50 mm로 mounting하였다. 이

때 cold mounting법을 이용하여 제조 할 때도 경화제를 정당량 첨가하여 시편이 반응열

에 의해 손상되지 않도록 한다. 그림 2 (c)는 cold mounting한 플라스틱 섬광체를 나타낸

다. Mounding된 플라스틱 섬광체를 다이아몬드 단결정 절단기(BUEHLER ISOMET 1000)

를 사용하여 두께 2 mm인 플라스틱 섬광체 디스크로 만들었다.



단결정 절단기에서 절단된 플라스틱 섬광체 디스크의 양면을 polishing machine의 회

전원판에 #500 사포를 장착한 후 냉각수를 흘리면서 회전 원판을 천천히 회전시켜 절단

시 생긴 wheel의 흔적을 제거하기 위하여 양면을 연마하고, 다음 단계로서 #1,500 사포

를 이용하여 첫 단계에서 생긴 표면의 거친 부분을 깨끗이 연마하여 플라스틱 섬광체의

두께를 1.6 mm로 연마하였다. 연마가 끝난 플라스틱 섬광체 디스크는 polishing cloth

위에 Al2O3 pow der와 냉각수를 조금 펼친 후 polishing cloth의 회전원판을 아주 천천히

회전시켜 양면을 단계별로 polishing하여 PMT 와 접하는 부분인 섬광체의 양면은 optical

grade로 polishing하였다. 그림 2 (d)는 최종단계까지 polishing 한 플라스틱 섬광체 디스

크의 사진이다. Polishing이 완전히 끝나면 플라스틱 섬광체 디스크의 보호 테두리인 호

마이카를 제거하면 된다. 완성된 플라스틱 섬광체 디스크는 지름이 40 mm이고 두께가

1.5 mm이다. 그림 2 (e)는 호마이카를 제거한 플라스틱 섬광체 디스크를 나타낸 것이다.

그림에서 플라스틱 섬광체 디스크의 테두리가 빛나는 것은 카메라로 사진을 찍을 때 플

래시의 빛에 의한 플라스틱 섬광체 디스크의 섬광이다.

(a ) (b) (c)

(d) (e)

그림 2. 플라스틱 섬광체의 절단 및 연마과정, (a)사각형의 플라스틱 섬광체,

(b) 지름 40 mm로 성형된 플라스틱 섬광체, (c) cold mounting된

플라스틱 섬광체, (d) polishing이 끝난 플라스틱 섬광체 디스크,

(e) 완성된 플라스틱 섬광체 디스크.



2.2. 플라스틱 검출기 제작

하전입자를 검출하는 검출기는 입사창이 아주 얇아야 하고 검출하고자 하는 입자이외

는 차단을 하여야 한다. 그리고 빛의 차단은 기본이다. 그러므로 본 beta 입자 플라스틱

검출기의 입사창은 beta 입자가 에너지의 손실없이 통과할 수 있으며 외부로부터 빛, 습

기 등을 차단하고 빛의 반사를 높이기 위하여 mylar 필름(mmy 2)을 사용하였으며 alpha

입자의 투과를 막기 위하여 알루미늄 호일(∼17 μm )을 사용하였다. PMT 와 플라스틱

섬광체 디스크, mylar 필름과 플라스틱 섬광체 사이의 접촉되는 부분에는 접촉이 잘되고

공기 층을 없애기 위하여 실리콘 그리스를 사용하였다.

그림 3은 RMS용 beta 입자 검출기 설계도이다. 검출기의 외부 케이스는 스테인리스

스틸을 사용하였고, 그림에서 보는바와 같이 PMT base에 용수철과 O ring을 사용하여

검출기 외부로부터 빛과 습기를 차단하였다.

2.3. 효율측정

그림 4와 5는 beta 입자를 검출하기 의한 플라스틱 검출기의 측정 개략도 및 측정장

치이다. PMT 에서 나오는 신호를 전치증폭기에서 증폭한 후 discriminator에서 노이즈를

제어하여 카운터 하였다. 이때 광전자증배관에 걸어준 바이어스 전압은 1300 V를 인가

하였다. Beta 입자에 대한 효율 측정은 beta 선원 S r/ Y - 90을 이용하였고 측정장치는

ULS (주)에서 의뢰 제작한 pow er supply (ULS0020), discriminator (ULS4020) 및 4 ch

counter/ rate meter (ULS3000) 등을 이용하였다. 효율측정에 사용된 beta 선원( S r/ Y - 90)

의 방사능은 3860 Bq(4∏, 1982년 3월 26일)이고 반감기는 28.5년이다. 현재 측정일의 방

사능을 계산하기 위하여 아래의 식을 이용하였다.

A = A 0 e - t

여기서 A0는 제조당시의 방사능이고 A는 구하고자하는 현재의 방사능이다. 그리고 t는

제조 일로부터 측정일까지의 경과한 시간을 나타낸다. 그러므로 A 0는 3860 B q대입하

고 시간 t를 대입하여 측정일의 방사능은 2335 B q이였다.

표 2는 RMS용 플라스틱 검출기의 1분당 검출한 beta수를 나타낸 것이다. 플라스틱

검출기의 background의 평균값은 94.10회/ m이였다. background는 플라스틱 검출기에서

나오는 것이 아니라 PMT 의 dark current에서 나오는 것이다. 플라스틱 검출기의 효율

을 계산하기 위하여 beta 선원을 플라스틱 검출기의 입사창 위에 놓고 1분간의 검출수를

측정하였다. 그리고 beta 선원에서 방출되는 방사선의 방출각이 4∏이므로 측정조건을 동

일하게 하여 선원을 앞뒤 면으로 놓고 측정하였다. 그리고 표 2에서 보는바와 같이 플라

스틱 검출기의 측정수에서 background수를 뺀 순 beta 입자 평균 검출수는 1060.40 개/ s

이므로 플라스틱 검출기의 검출효율은 45.41%이였다.



그림 3. Beta 입자 검출기 설계도.

그림 4. RMS용 beta 입자 측정 개략도.



그림 5. Beta 입자 측정 장치.

표 2. 새로운 플라스틱 검출기의 1분당 beta입자 검출수.

측정횟수

검출기종류
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평균

Background 97 102 97 87 95 90 89 105 86 93 94.10

New Plastic
Scintillator

63083 63820 63816 63683 63516 63501 63404 63717 63926 63780 63624

3. 결론

본 연구에서는 플라스틱 섬광체를 이용하여 RMS용 beta 입자 검출기를 제작하였다.

RMS용 beta 입자 검출기에 플라스틱 섬광체를 사용함으로서 플라스틱 섬광체의 가공,

성형, 연마 및 polishing에 대한 기술을 습득하였다. 완성된 플라스틱 섬광체 디스크의 크

기는 지름이 40 mm , 두께가 1.5 mm이다. 제작된 RMS용 플라스틱 검출기의 beta 입자

( S r/ Y - 90)에 대한 절대효율은 45.41 %이였다.

그리고 본 연구에서 제작한 beta 입자용 플라스틱 검출기는 저에너지 beta 입자 검출,

저준위 방사선장의 beta 입자 검출 및 고에너지 beta 입자 검출에 아주 유용하게 적용될

수 있다.
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