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요 약

X선 집광 optics (X - 선 con centr at or )를 사용하지 않은 일반적인 XRD 조건에서, UO2 핵연료의

미세영역 측정에 대해 검토하였다. X - 선 미세빔(0.02 X 4 m m )의 최대세기는 6,000 count s/ sec.이

었다. 이때 UO2 핵연료의 검출세기를 높이기 위한 최적조건 (X - ray tube : Cu Kα , 40kV , 40mA ;

aperture slit : 0.02mm ; det ect or slit : 1/ Ni/ 0.6m m ; det ect or : scint illation counter ; m easurin g

t im e/ st ep : 40 sec./ 0.02o )에서 측정한 UO2 피크세기는 17 count s/ sec. 이하였다.

A b s tra c t

T h e m ea surem ent of m icro area for U O2 fu el u sin g th e conv ent ion al X - ray diffr act om et er

(XRD ) w ithout b eam con centr at or w as inv est ig at ed. T he m ax im um x - ray in ten sity w ith micro

slit (0.02 X 4 m m ) w as 6,000 count s/ sec. T he peak inten sity of U O2 w a s below than 17

count s/ sec. at the opt im um condit ion t o increase th e int en sity (X - ray tube : CuKα , 40kV ,

40m A ; aperture slit : 0.02m m ; det ect or slit : 1/ Ni/ 0.6m m ; det ect or : scin tillat ion count er ;

m ea suring tim e/ st ep : 40 sec./ 0.02o )

1 . 서 론

조사핵연료는 여러 가지 요인에 의해 UO2 결정구조가 변한다. 이때, 여러 가지 요인은 α



- dam ag e, fis sion dam ag e, 산소- 핵분열 생성물- 악티나이드의 UO2 격자내 결합, therm al healing

effect , local burn up과 r im structure form at ion , r im 영역에서 Xe- depletion 등이다. 이들 요인에

의해 조사핵연료 (U O2 팰렛)의 경방향에 따라 결정구조변화 경향이 나타난다.[1]

이러한 결정구조변화는 X - ray diffractom et er (XRD )를 사용하여 측정하여야 하며, 이때 조사핵

연료의 Rim 영역은 수백 m로 매우 좁다. 이 좁은 영역에서 XRD를 이용해 경방향에 따른 구조

변화 경향을 측정하기 위해 30 - 50 m 간격으로 측정하는 것이 요구된다. 이를 위해 X - ray

b eam의 폭은 10 - 20 m가 적합하다.

미세 X - 선 빔을 생성하는 방법 중 capillary를 사용하여 바늘구멍형 빔을 만들기도 하며[2] 금

속거울을 사용하여 선형 빔을 만들기도 한다[3]. Capillary를 사용하여 생성한 빔의 면적은 금속거

울을 사용하여 생성한 빔의 면적에 비해 현저하게 작으므로 측정결과의 차이를 예상할 수 있다.

더욱이 고연소핵연료의 경우 UO2의 X - 선 회절피크는 조사전핵연료의 것에 비해 10 - 50 배 작아

지므로 capillary를 사용할 경우 검출이 불가능하며 선형 빔을 사용하는 것이 효과적일 것으로 판

단된다. 국내에서도 현재 고연소핵연료 개발이 진행 중에 있고 향후 이에 따른 P IE 시험을 위하

여 많은 준비를 하고 있다.

본 논문은 고연소핵연료 국부 연소도와 직접적으로 관련이 있는 미세부위의 격자상수 변화를

측정하는데, 기존의 일반 XRD를 적용할 수 있는지를 검토한 결과이다.

2 . 실 험

2.1 UO2 핵연료

UO2 핵연료의 표면(지름 8.3 m m )을 연마한 후 측정에 사용하였다.

2.2 Micro slit

BRUKER사에 의뢰하여 0.02 mm 폭의 slit을 제작하였다.

2.3 실험방법

2.3.1 X - 선 빔의 형태와 세기 측정

0.02 mm slit w idth를 사용했을 때의 X - 선 빔의 형태와 세기를 관찰하기 위해, X - 선 빔을 검출

기로 직접 측정 (2 : - 1o ~ 1o )하였다. 이때 XRD는 BRUKER사의 D5000 이었으며, 측정조건은

div ergen ce silt : 0.02 X 4 m m , det ect or slit : 1/ Ni/ 0.05 mm , X - 선원: Cu Kα (40 kV , 40 m A ),

m ea suring tim e/ st ep : 1 sec. / 0.02°이었다.

2.3.2 UO2 핵연료의 미세영역 측정

0.02 mm slit w idth를 사용하여 UO2 핵연료의 미세영역을 측정하기 위한 XRD 최적조건은



det ect or slit : 1/ Ni/ 0.6 m m , CuKα (40 kV , 40 m A ), m easurin g tim e/ st ep : 40 sec. / 0.02°이었다.

2 범위 25o - 50o 에서 UO2 핵연료의 X - 선 diffr act ogram을 측정하였다.

3 . 결과 및 고 찰

Micro slit (0.02 X 4 mm )에 의해 형성된 X - 선 빔을 검출기로 직접 측정하여 미세빔의 형태를 검토하였

다(F ig . 1). 그림에 나타난바와 같이 X- 선 미세빔은 매우 깨끗한 모양임을 알 수 있었다. F ig . 2는 검출

slit을 점차 크게 하여 X- 선을 직접 측정했을 때의 세기이다. 검출 slit의 폭이 0.2 mm 이상 일 때 최대값

에 도달하였며 이때의 X - 선 세기는 6,000 count s/ sec. 이었다. 이것은 0.02 mm 폭의 미세 slit을 통과한

X - 선 빔이 검출기에 도달할 때 0.2 mm 폭까지 퍼진다는 것을 의미하며, 미세빔의 전체세기가 6,000

count s/ sec. 라는 것을 나타내는 결과이다.

F ig . 3은 X- 선 단면적 크기가 0.02 X 4 mm인 미세빔을 사용하여 측정한 UO2의 XRD 패턴이다. UO2

의 회절피크 세기를 최대한 증가시키기 위해, 검출 slit의 폭을 0.6 mm로 크게 하고, 측정시간을 40초로 증

가시켜 측정한 결과(2 : 25o - 50o )이다. 이때, 총 측정시간은 약 14시간이었으며 UO2의 XRD 패턴을 전

부 검출(2 : 25o - 90o )하기 위해 약 37시간이 소요될 것으로 예상된다. UO2 주 피크(2θ= 28.3o )의 검출

세기가 약 17 count s/ sec. 의 값을 나타냈다. 이 결과는 일반적인 시료의 경방향을 측정하고자할 경우에 적

용이 가능함을 나타냈다. 즉, 산화 혹은 구조변화된 시편의 경방향 미세영역 측정에 적용될 수 있을 것이다.

그러나 고연소핵연료의 경우, UO2의 X - 선 회절피크는 조사전핵연료의 것에 비해 10 - 50 배 작아지므

로, slit만을 사용해 미세빔을 만드는 방법은 고연소핵연료 측정에 적합하지 않다. 즉, X- 선을 집광하여 빔

세기를 높이는 optics가 필요하다.

4 . 결 론

일반적인 XRD를 사용하여 UO2 핵연료의 미세영역을 측정하기 위해 m icro slit (0.02 m m w idth )

을 제작하여 사용하였다. 생성된 X - 선 미세빔 (0.02 X 4 m m )의 최대세기는 6,000 count s/ sec.이었

다. 이때 0.02 m m w idth의 slit을 사용하여 UO2 핵연료의 검출감도를 높이기 위한 최적조건

(X - ray tube : Cu Kα , 40kV , 40m A ; det ect or slit : 1/ Ni/ 0.6m m ; det ect or : scin tillat ion count er ;

m ea suring tim e/ st ep : 40 sec./ 0.02°)에서 측정한 피크세기는 17 count s/ sec. 이하였다.

고연소핵연료의 경우, 조사전핵연료의 피크세기와 비교해 10 - 50 배 작아지므로 X선 집광도가 수배 - 수

십배 되는 Micro beam concentr at or의 개발이 요구된다.



후 기

본 연구는 과학기술부의 원자력연구 개발사업의 일환으로 수행되었음.

참 고 문 헌

1. J . Spin o, D. P apaioannou , "Lat tice param eter ch ang es a ssociated w ith th e rim - structure

form at ion in high burn - up UO2 fuels by micro X - ray diffraction ", J . N uclear M aterials ,

281, 146- 172 (2000).

2. I.C. N oy an , P .C. W ang , S .K . Kaldor , J .L . Jordan - S w eet an d E .G. Ling er , "Div erg ence

effect s in m on ochrom atic X - ray m icro diffr act ion u sing t apered capillary opt ics ", R ev. S ci.

I ns trum . 71, 5, 1991 (2000).

3. Dimitrios P apaioannou and Jose Spino "A microb eam collim at or for high resolut ion x - ray

diffr action inv est igat ion s w ith conv ent ional diffractom et er s", R ev. S ci. I ns trum . 73, 7, 2659

(2002).



X- ray source conventional slit (0.02 X 4 mm )

detector

F ig . 1. In t en sity profile of m icro X - ray beam throu gh a slit by conv ent ional XRD



F ig . 2. Det erm in at ion of the tr an smit ted in t en sity of micro X - ray b eam on det ect ion slit



F ig . 3. Diffractogram of UO2 pellet by conv ention al XRD w ith micro X - ray b eam
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