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요 약

중성자 산란능이 낮아 장시간 측정이 요구되는 중성자 회절 실험에 적용하여 넓은 범위의 중성

자 회절상을 동시에 측정할 수 있는 1차원 위치 민감형 중성자 검출기를 제작하고, 그 특성을 조

사하였다. 제작한 검출기는 각각의 음극띠에 연결된 지연소자를 이용하여 위치 정보를 획득하는

방법을 사용하였다. 제작한 검출기의 유효 검출 면적은 120m m×80m m이고, 1.8Å의 파장을 갖는

중성자를 약 60% 검출할 수 있다. 검출기의 고유 위치 분해능은 1.6m m이고, 1m m 슬릿을 이용하

여 1.9m m의 위치 분해능을 얻었다. 적분형 비선형성은 0.3% , 미분형 비선형성은 3.67%로 나타났

다. 제작한 검출기를 이용하여 니켈 분말 시료에 대한 중성자 회절상을 획득하고, 그 결과를 하나

로의 고분해능 분말 회절 장치로 얻은 회절상과 비교하였다.

Abstract

A one dim en sional posit ion sen sit iv e n eutron det ect or w as design ed an d fabricat ed , w hich

can redu ce m easurem ent t im e drast ically w h en the scat ter ing pow er of sam ple is v ery low .

T h e in cident neutron posit ion w as en coded by delay lin es w hich are conn ect ed t o each

cathode str ips . T h e effectiv e det ect ion area of th e detector is 120m m×80m m and the therm al

n eutron det ect ion efficiency is about 60% . T he intr in sic spatial r esolut ion is 1.6m m . W e could

g et 1.9m m of spat ial r esolu tion u sing a 1mm w idth slit . T h e int egral non - lin earity of the

det ect er and the differ ent ial n on - lin earity of the det ect or are about 0.3% and 3.67% ,

respect iv ely . T he fabricat ed detector w as applied t o th e diffr action m easurem ent t o see

feasibility of field application , an d the acquir ed Ni pow der diffr act ion pat tern s w ere com pared

w ith the data from the HRPD (High Resolution P ow der Diffr act om et er ) in th e research react or

HANARO.

1 . 서 론

실시간 측정에 의한 상전이 연구 및 집합조직과 잔류 응력 측정장치, 소각산란 분광장치 등 여



러 분야의 중성자 회절 실험에 응용할 수 있는 중성자 위치 검출기는 원자로 또는 가속기를 이용

한 핵 파쇄장치 (spallation source)가 전세계적으로 한정된 관계로 소수의 기관에서만 연구 개발이

이루어지고 있다. 국내에서 한국원자력연구소의 열출력 30MW 다목적 연구로인 하나로

(HANA RO)가 1995년 2월에 첫 임계에 도달한 후 현재까지 중성자를 이용한 여러 가지 연구가

수행되고 있어서 위치 민감형 중성자 검출기의 필요성이 증가하고 있다. 현재 상용으로 가능한

위치 민감형 중성자 검출기는 주로 단일선 검출기로 동축형 형태를 가지고 있으며, 크기나 형태

등고 매우 제한적이다. 이러한 단일선 검출기의 입사창 폭은 최대 약 5cm 이하로 제작이 되고 있

다. 이런 형태의 검출기에서 입사창을 넓히고, 양극선과 음극관 사이의 거리를 멀게 하면 기체 증

폭에 의하여 생성되는 다량의 이온들이 음극관에 도달하는 시간이 많이 걸리게 된다. 따라서 계

수능의 저하를 가져오게 된다.

중성자 회절에 의한 금속재 부품의 내부 잔류 응력을 측정하는 실험에서는 검출기가 주로 브래

그 각 (Bragg an gle, 2θ)이 90도 근방에서 위치하기 때문에 계수능을 높이기 위하여 폭이 넓은

입사창을 요구하게 된다[1]. 이러한 형태, 즉 입사창의 폭을 확대할 수 있는 중성자 위치 검출기

로는 1968년 고에너지 입자의 궤적을 추적하는 장치로 G. Ch arpak에 의하여 최초로 고안된 다중

선 비례 계수관(MW P C, Mult iW ire P roportion al Cham ber )과 같은 것이 존재한다.[2] 이 검출기는

고계수율, 우수한 위치 분해능, 검출기 제작의 간편성 및 구조 변형의 용이성 등으로 인하여 고에

너지 물리학 분야뿐만 아니라 응집 물리학, 분자 생물학, 천체 물리학, 진단의학 등의 다양한 연

구 분야로 응용이 확대되었다. 특히 기존의 단일선 검출기에 비하여 입사창의 크기를 용도에 맞

게 확대할 수 있어서 넓은 면적의 방사선 위치 검출이 요구되는 실험에서 다양한 시도가 이루어

졌다.

다중선 비례 계수관과 같은 중성자 위치 검출기에서 사용되고 있는 입사 위치를 결정하는 방법

에는 상승시간 측정법 (RC encoding ), 전하분할법(Charg e division ), 지연선법 (Delay lin e readout ),

병렬판독법 (W ire by w ire readout ) 등 여러 가지가 있다. 이 가운데 지연선에 의한 중성자 위치

결정법은 다른 방법에 비하여 우수한 위치 선형성 및 분해능 특성을 가지고 있어서 많은 검출기

에 사용되고 있다. 따라서 본 연구에서는 다중선 비례 계수관에 지연선법을 이용하여 중성자 위

치 정보를 획득하는 일차원 위치 민감형 중성자 검출기를 제작하였다. 제작한 검출기는 검출 면

적이 120m m×80m m이고, 열중성자 검출 효율이 60% 이상이다. 제작한 검출기의 기본 특성 즉,

위치 불확실성, 계측 효율 균일성, 위치 선형성 등에 관한 특성을 조사하였으며, 제작한 검출기를

이용하여 니켈 분말의 중성자 회절상을 측정하여 그 결과를 하나로의 고분해능 분말 회절 장치

(HRPD , High Resolut ion P ow der Diffractom et er )에서 얻은 회절상과 비교하였다.

2 . 위치 민감형 중성자 검출기의 제작

위치 민감형 중성자 검출기의 제작시 검출기의 성능 결정에 있어서 가장 기본적인 인자들은 양

극선의 간격, 양극선 반경, 양극선 평면과 음극띠 평면간의 거리, 음극띠의 간격 등으로 이들은

동작 전압, 검출 효율, 위치 분해능, 위치 선형성 등에 영향을 준다.

2. 1. 양극선 면의 제작

다중선 비례 계수기에서 고전압이 인가된 양극선의 역할은 검출기 내에서 중성자와 검출 기체

인
3H e와 반응하여 발생한 양성자와 트리톤에 의하여 발생된 전자를 수집하여 증폭시키는 것이

다. 따라서 양극선 평면상 어느 지점에서나 동일한 기체 증폭 효과를 얻어야 된다. 동일한 기체

증폭 이득을 얻으려면 단위 길이당 전하량 (Q =CV )이 일정하게 유지되어야 한다. 양극선 간격과

양극선 직경은 인가전압과 관계가 있다. 양극선의 간격을 줄이면 인가전압을 높여야하고 국지적

인 방전의 확률이 증가할 수 있으므로 안정된 동작을 얻지 못할 수 있다. 양극선 직경 또한 줄일

수록 낮은 전압에서 동작이 가능하지만 양극선 면을 제작하는데 어려움이 따른다. 따라서 기본적



으로 서로 상충되는 검출기의 특성들이 있으므로 절충적인 인자를 선택하는 것이 타당하다. 본

연구에서 제작한 양극선 면은 직경이 15μm이고 길이 130m m의 금도금된 텅스텐선을 3mm 간격

으로 배치하여 납땜으로 고정하였다. 양쪽 가장자리에는 전기장의 급격한 변화를 방지하기 위하

여 직경이 50μm인 선을 배치하였다. 그림 1에서는 본 연구에서 제작한 양극선 면을 보여주고 있

다.

그림 1. 제작한 양극선 면

2. 2. 음극띠의 의 제작

음극띠 평면은 양극선 평면 아래에 위치하며, 양극선 주위에 생성된 양이온운에 의해 음극 평

면에 유도된 영상 전하 분포의 중심을 구하는 것이다. 음극선을 사용하면 검출 깊이를 증가시킬

수 있으나 유도된 영상전하의 크기를 높이고, 제작상의 편의를 위해 띠 구조로서 양극선 설치 방

향과 수직되게 제작하였다. 유도 전하 분포를 가장 가깝게 측정하기 위해서는 음극선의 간격을

줄이고 그 개수를 늘이는 방법이 있다. 그러나 이러한 방법은 전극의 수가 늘어남으로서 일정한

총 유도전하량에 대해 신호 대 잡음의 비가 작게 되어 위치분해능의 저하를 가져오게 된다. 반면

에 유도전하 분포가 연속적인 경우에 접근하게 되므로 위치의 비 선형성은 감소하게 된다. 따라

서 음극선의 간격은 신호 대 잡음의 비나 제작상의 편의를 위해 가능한 넓게 결정해야 하지만,

위치 비 선형성을 지나치게 증가시키지 않아야 한다. 위치 검출기의 비 선형성에는 검출기의 기

하학적 구조, 특히 음극선에 유도된 전하분포, 양극선 표면 부근에서 일어나는 전자사태의 각분포

(angular spread ) 및 위치, 양이온의 이동도, 신호처리 회로 등의 변수들이 복합적으로 영향을 끼

치는 것으로 알려져 있다.[3] 이 가운데 기하학적 인자에 의한 부분은 음극선에 유도된 전하분포

를 이론적으로 계산함으로써 그 관계를 조사할 수 있다.

양극선에 생성된 전하에 의해 거리 d 떨어진 음극띠에서 유도된 전하밀도 ρ0 (x )는 다음과 같

이 주어진다.[4]
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위의 연속적인 전하분포를 일정간격의 음극띠에 의한 신호로 중심을 결정할 경우 개개의 음극

띠에 유도되는 전하량은 다음과 같이 구할 수 있다. 즉, 양극선과 직교하는 방향 (y )으로 무한길이

를 가지며, 그 폭이 w인 n번째 음극띠에 유도되는 전하량은

n = Q
4 d

a + w

a
sec h

x
2d

dx
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과 같이 주어진다. 여기서 a는 중성자가 입사한 위치를 기준점으로 할 때 0이 된다.

정밀한 위치결정을 위해서 유도전하가 분포되는 최적의 음극띠의 수는 실제 중성자가 입사한

위치와 위치검출 회로를 통한 계산된 위치 사이에 선형적인 관계가 유지되어야 하는 조건으로부

터 결정된다. 이러한 선형적인 함수관계를 위치반응함수(position respon se funct ion )라고 하며, 음

극띠의 폭을 넓게 하여 유도전하가 분포되는 음극띠의 수를 줄이면 불연속성 및 변조

(m odulat ion ) 현상이 나타나게 되고, 반대로 음극띠의 수를 늘이게 되면 지연선 단자의 증가와 더

불어 회로적인 잡음이 커지게 될 수 있다. 이것은 전 검출길이에 대해서 동일한 중성자를 입사시

켰을 때 검출기에 나타나는 위치의 일양성 (uniform ity )과 같은 미분형 비선형성을 통해서 알 수

있다. 이와 같이 음극띠의 수에 관계되는 비선형성은 음극띠의 폭 (w )과 양극선 면과 음극띠 면

사이의 거리 (d )가 같을 때 하나의 음극띠 영역에서 15μm 정도의 절대 위치오차 (적분형 비선형

성)와 약 1% 정도의 미분형 비선형성이 나타나는 것으로 알려져 있다.[5] 결과적으로 음극띠가

기여하는 비선형성을 줄이려면 w < d로 선택되어야 한다. 본 연구에서는 2m m 간격으로 60개의 음

극띠를 제작하였다. 그림 2에서는 본 연구에서 제작한 음극띠 기판을 보여준다.

그림 2. 제작한 음극띠 기판



2. 3. 검출 깊이

검출 깊이, 즉 입사창과 음극띠 사이의 간격은 검출기내에서 중성자가 흡수되는 검출효율을 결

정하게 된다. 중성자 검출기의 효율은 중성자 흡수반응에 의존할 뿐만 아니라 흡수반응에서 방출

된 하전입자를 검출하는 과정을 포함하고 있다. 검출기 입사창과 같은 것에 대한 흡수를 무시하

면 중성자 검출효율 (ε)은 다음과 같이 표현된다.

= ( 1 - e
- N a t

) (3)

여기서 효율 ε는 ( 1 - e
- N a t

)항으로 주어진다. N은 단위 부피당 중성자 변환원자의 수(3H e

또는 10B )이며, σa는 흡수 산란 단면적, t는 검출두께이다. 감쇠인자 ξ는 검출기 구조, 중성자와

반응하여 발생한 하전입자의 수집률 등에 관계된다. 기체검출기의 경우에 ξ는 1에 가깝다. 3He,
10BF 3의 흡수 단면적이 열중성자인 경우에는 산란 단면적이 속도에 반비례하여 변하기 때문에

N a t은 식 (2)와 같이 환산거리(X )로 표현할 수 있다.

Χ=g as pres sure (bar )×thickn ess (cm )×w av elength (Å) (4)

그림 3에서는 중성자 검출 효율과 환산인자 (X )와의 관계를 보여준다. 그림 2에서 보는 바와 같

이 3H e 기체를 사용하는 중성자 검출기인 경우에 X의 값이 약 12일 때 검출 효율이 60% 이상임

을 알 수 있다. 본 연구에서는 입사창과 음극띠 사이의 거리를 15m m로 하였으며, 3H e 기체를 4

기압 채웠을 경우에 계산상 중성자 검출 효율이 파장 1.8Å에 대하여 약 60% 정도가 되도록 하

였다.

그림 3. 열중성자 검출 효율

2. 4. 지연선의 제작

지연선의 전극수는 검출기의 유효면적과 음극선 및 음극띠의 간격을 결정하는 인자가 되며,

음극띠의 수와 같고, 총 지연시간을 결정하게 된다. 유도전하에 대한 지연선 출력의 정확한 신호

파형은 전자의 확산 정도, 양이온의 이동으로 생기는 유도전류, 지연선을 구성하고 있는 수동 소

자간의 정격용량의 편차 또는 지연탭 (tap )당 시간의 편차 등의 변수들에 의해 결정된다. 지연선의

총 지연시간은 계수율과 밀접한 관계를 가지게 되므로 되도록 줄이는 것이 좋으나 검출신호의 시

간적인 형성과정이 검출기 내부의 물리적인 과정에 의해서 제한되므로 임의적으로 결정할 수 있

다. 한편 지연선의 길이가 길어지는 경우, 지연선 내에서 시간정보의 오차는 시간분해능을 제한하



게 되며, 이것은 주로 신호대 잡음의 비에 의해서 결정된다. 지연선은 수동소자인 인덕터 (L )와 축

전기 (C)를 회로적으로 결선하여 제작한다. 지연선 자체의 특성 임피던스(Z0 )는 다음과 같다.

Z 0 = L
C

1 -
2L C
4

(Ω) (5)

여기서 ω는 신호의 각떨기수(angular fr equ ency )이다.

신호의 떨기수 ( f =
2

)가 끊어버림 떨기수(cut off fr equency ) f c = 1/ ( L C)에 비하여 아주

낮을 때, 이 지연선은 순수한 저항 성분만을 가지게 되며 특성 임피던스는 다음과 같다.

Z 0 = L
C

(Ω) (6)

신호의 떨기수가 끊어버림 떨기수(cut off fr equ ency ) 이상일 때는 임피던스가 허수가 되며 지연

선은 리액턴스(r eact ance)를 가지게 되어 신호는 진행할 수 없다. 각각의 LC 결합에 의하여 지연

된 단위시간 (δ)은 신호의 전파 속도의 역수인 = L C로 주어진다. 제작된 전자지연선의 탭

수 N은 지연선의 좋음을 나타내는 지수로서 상승시간 t r d l와 총 지연시간 T d의 비로 표시되는

fm (figure of m erit )과 다음과 같은 관계가 있는 것으로 알려져 있다.[3]

N = f m
1. 36 = [

T d

t rd l
] 1 .36 (7)

그리고 지연선 출력의 시간에 대한 편차 (δt )는 다음과 같이 주어지게 된다.[6]

( t) 2 = 0 .55 e 2
n

t3
f w

Z 2
0 Q2

s

(8)

여기서 t f w는 지연선 양단에 도착되는 전류신호의 반치폭이며, Z0는 지연선의 특성 임피던스, en은

전치증폭기 입력단의 RM S 잡음전압, Q s는 음극띠 위에 유도되는 신호의 총 전하량이다.

또한 지연선의 특성을 나타내는 물리량을 다음과 같이 정의할 수 있다.[6]

D

T d

tf w
(9)

여기서 T d는 지연선의 총 지연시간을 나타낸다. 그리고 지연선 양단의 출력신호로부터 시간편차

에 의한 상대적인 위치분해능은 다음과 같이 주어진다.[6]

l
l

= 2 t
T d

(10)

한편 상대적인 위치분해능은 다음과 같이 주어진다.

l
l

= 2 .46 1
D

e n

Z 0 Q s
t 1/ 2
f w [ f whm ] (11)

위의 식으로부터 우수한 위치분해능을 얻기 위해서는 전류신호의 폭 t f w를 작게 유지하면서 한편

으로는 총 지연시간 대 전류신호 폭의 비(T d/ t fw )는 최대한 크게 유지해야 한다는 것을 알 수 있

다. 그러나 고계수율에서의 동작은 총 지연시간 (T d )이 가능한 짧아야 하므로 상호절충을 통하여

적절한 값을 결정해야 한다. 본 연구에서는 표면실장용 소자 (SMD, Surface M ount Device)의 형

태의 56pF 값을 가지는 축전기와 150nH의 값을 가지는 인덕터를 사용하여 각 탭당 지연시간이

약 2.9n s인 지연선을 제작하였다. 검출기 전체 지연시간은 약 180n s이며, 지연선의 특성 임피던스

는 50Ω이다. 그림 4는 제작한 지연선을 보여주고 있으며 음극띠 하부에 위치한다. 그림 5에서는

제작한 지연선에 의하여 지연되는 신호를 보여준다.



그림 4. 제작한 지연선 (C=56pF , L =150nH )

그림 5. 지연선에 의한 신호의 지연

2. 5. 검출기 상자의 제작 및 검출기의 결합

본 연구에서 제작된 1차원 위치 민감형 중성자 검출기는 위로부터 검출기 상자의 덮개이면서

입사창, 양극선 면, 음극띠 면 등으로 구성된다. 검출기 상자의 재질은 알루미늄 합금 (6061)을 사



용하였으며 입사창의 두께는 5mm로써 이 때 95% 이상의 열중성자가 투과된다. 입사창과 양극선

면 사이의 거리는 9.6m m이고, 양극선 면과 음극띠 면 사이의 거리는 6.4m m이다. 검출기체의 누

설을 방지하기 위하여 O- rin g을 사용하였다. 고전압의 공급을 위하여 후버와 셔너사의 진공 밀봉

형 SHV (22 SHV - 50- 0- 3)를 사용하였으며, 음극띠에서 발생한 신호를 전치 증폭기로 입력시키기

위하여 진공 밀봉형 BN C (22 BNC- 50- 0- 24)를 두 개 사용하였다. 검출기체의 충진 및 배기를 위

하여 스웨지록사의 퀵 커넥터 (QC4- B - 2M SIS )를 두 개 사용하였다. 그림 6에서는 본 연구에서 제

작된 검출기의 내부 결합도를 보여준다.

그림 6. 결합된 검출기 내부 결합도

검출기 내의 유기기체인 잔류 기체를 제거하기 위하여 고순도 헬륨을 충진시킨 후 오일 확산

펌프를 이용하여 배기하는 과정을 여러 번 반복하였다. 이 때 최소 압력은 5×10 - 7 t orr 정도가 되

도록 하였다. 검출기용 기체는 4기압의 3H e과 2기압의 CF 4를 혼합하여 충진하였다. 그림 7은 제

작한 검출기의 외형을 보여준다.



그림 7. 제작한 검출기의 모습

3 . 검출기 특성 결과

3. 1. 감마선 테스트

중성자 검출용 기체로는 고가의 동위원소인 3H e가 사용되므로 실제 검출기 제작시 상당히 주의

가 요구된다. 따라서 검출기 조립 후 감마선을 이용하여 검출기의 동작을 사전 확인하는 것이 유

용하다. 본 연구에서는 검출기 조립후 85%의 Ar과 15%의 에탄 (C2H 6 )이 혼합된 기체를 충진하여

감마선에 대한 응답 특성을 조사하였다. 사용한 감마선원은 중성자와 3H e과 반응 후 발생하는 에

너지와 비슷한 값을 가지는 13 7Cs (662keV )을 사용하였다. 그림 8은 137Cs 선원을 검출기의 중심에

위치한 후 검출된 감마선의 위치를 보여준다. 그림 8에서 보는 바와 같이 제작한 검출기가 잘 동

작할 수 있음을 알 수 있다.

그림 8. 13 7Cs을 이용한 검출기의 성능 조사



3. 2. 계수율 특성

제작한 검출기가 비례 영역에서 동작하므로 계수 특성을 조사하여 적절한 동작 전압을 설정하

는 것이 중요하다. 일반적으로 검출기의 적정한 동작 전압은 인가 전압에 따른 계수율의 변화를

측정하여 계수율이 일정한 위치로 결정된다. 그림 9는 전방향 산란 특성이 있는 플렉시글라스

(Plex ig las s )에서 산란된 중성자를 이용하여 인가 전압에 따른 계수율의 변화량을 측정한 것이다.

그림 9에서 보는 바와 같이 안정된 계수율을 얻기 위해서는 보다 높은 인가 전압이 요구되지만,

고전압 발생 장치의 한계 (< 5,000V ) 및 방전에 의한 검출기의 파손 위험성을 고려하여 4,750V 이

상은 인가하지 않았다.

그림 9. 인가 전압에 따른 계수율의 변화

3. 3. 위치 선형성과 계수 균일성

입사 위치 선형성은 제작한 검출기의 중성자가 입사한 위치를 결정하는데 중요한 특성중의 하

나이다. 이와 같은 선형성은 위치의 정확도를 나타내는 것으로 실제 중성자가 입사한 위치와 검

출기를 통하여 측정된 위치의 변위에 대한 절대위치 오차를 검출기의 총길이에 대해서 규격화한

적분형 비선형성과 중성자 위치 검출기 및 신호처리회로의 일양성 정도를 나타내는 미분형 비 선

형성이 있다. 그림 10는 제작한 음극띠에 테스트 신호를 주입하면서 검출된 위치를 측정한 것이

다. 이 때 적분형 비선형성은 약 0.3%로 우수한 특성을 보여주고 있음을 알 수 있다.

그림 10은 검출기 교정용으로 사용되는 플렉시글라스 (plex ig la ss )에 의해 산란된 중성자 분포를

보이는 것으로 전 검출영역에서 계수값의 균일성을 보여준다. 이 때 미분형 비선형성 값은 3.67%

로 나타났다.



그림 10. 제작한 검출기의 위치 선형성

그림 11. 제작한 검출기의 계수 균일성

그림 12는 검출기 동작 전압의 변화에 따른 계수 균일성의 변화를 측정한 것이다. 동작 전압이

증가할수록 계수 균일성이 향상됨을 알 수 있다.



그림 12. 동작 전압에 따른 계수 균일성의 변화

3. 4. 위치 분해능
3He와 중성자의 상호작용 후 생성되는 573keV 에너지를 갖는 양성자 (p )와 191k eV 에너지를 갖

는 삼중수소 (t )는 운동량 보존 법칙에 따라 서로 반대방향으로 진행하며 궤적을 따라서 기체를 이

온화시킨다. 이들에 의하여 발생된 이온화 중심점은 양성자 이동거리의 약 0.35에 위치한다. 따라

서 이온화 중심점은 직경이 양성자 이동거리의 0.7이 되는 구의 형태를 취함을 알 수 있다. 위치

분해능을 높이기 위해서는 양성자 저지능이 높은 기체를 사용하며 현재 C3H 8 , CF 4 등이 가장 많

이 사용되고 있다. 본 연구에서는 중성자의 검출 효율을 60% 하기 위하여 3H e 기체를 4기압 사

용하였고, 양성자의 저지능을 높이기 위하여 2기압의 CF 4를 사용하였다. 이 때 573keV 양성자의

이동거리는 2m m 이하이다. 그림 13은 거리가 1cm 떨어진 폭 1m m인 슬릿을 검출기 입구에 설치

한 후 측정한 위치 분해능 함수를 보여준다. 이 때 검출기의 반치폭 (F W HM )은 1.9m m로 측정되

었다. 검출기의 고유 위치 분해능은 다음과 같이 주어진다.

측정된위치분해능 2 = 슬릿폭 2 + 검출기고유위치분해능 2 (12)

따라서 검출기의 고유 위치 분해능은 약 1.6m m임을 알 수 있다.

그림 13. 제작한 검출기의 위치 분해능 함수



3. 3. 중성자 회절상 획득 및 평가

제작한 위치 민감형 중성자 검출기를 이용하여 실제 적용 타당성을 조사하기 위하여 중성자 회

절 실험에 시험적으로 적용하였다. 측정 시료는 회절 장치 교정용으로 많이 사용되는 니켈 분말

을 사용하였다. 상용 중성자는 1.8348Å의 파장을 가지며, 시료와 검출기 사이의 거리는 40cm로

하여 약 17°정도의 중성자 회절 분포를 측정토록 하였다. 그림 14는 HRPD로 측정한 니켈 분말

의 중성자 회절상([111], [200], [220])을 보여주고 있으며, 그림 15는 본 연구에서 제작한 위치 민

감형 중성자 검출기를 이용하여 여러 각도에서 측정한 회절상을 보여주고 있다. 그림 15에 보여

준 각각의 데이터는 시료를 중심으로 검출기를 각각 10도씩 이동하며 측정하였다.

그림 14. HRPD로 얻은 니켈 분말의 중성자 회절상

그림 15. 제작한 검출기로 얻은 니켈 분말의

중성자 회절상

표 1에서는 HRPD로 획득한 중성자 회절상과 본 연구에서 제작한 중성자 회절상의 특성을 비

교하였다. HRPD의 경우에는 검출기 전반에 중성자 회절각 외에 입사하는 중성자를 차폐하기 위

하여 0.16° 솔러 조준기 (S OLLER collim at or )가 있으나, 본 연구에서 제작한 검출기는 조준기가

없이 측정하였다. 따라서 측정된 중성자 회절 피크의 폭 (peak F W HM )이 늘어나는 경향이 있었

다. 특정 피크 [111]을 기준으로 [200], [220] 피크의 강도를 비교한 결과 HRP D는 각각 0.65내외

이나, 본 연구에서 제작한 검출기로 측정한 값은 각각 0.60, 0.80 정도였다. 표 1에서 보는 바와

같이 본 연구에서 제작한 검출기로 중성자 회절상 전체를 측정하는 시간은 HRPD에 비하여 비슷

한 시간이 요구되나, 중성자 잔류응력 실험과 같은 특정한 피크의 위치의 변동이나 강도 변화를



조사하는 실험에서는 짧은 시간에 많은 측정을 할 수 있는 장점이 있음을 확인할 수 있다.

P eak/ Back ground 비율이 제작한 검출기가 낮은 것은 검출기를 충분히 차폐하지 않고 임시로 간

략 차폐 상태로 측정하였기 때문이다.

표 1. HRPD와 제작한 검출기의 니켈 분말 중성자 회절상 비교표

Item s HRPD P SND200

Collim ator Yes (S OLLER 10' ) No

Det ect ion t im e 0.05o step/ 9sec fr am e/ 100sec

P eak t ot al count s

peak count s portion

[111] : 58361 / 1.00

[200] : 37902 / 0.65

[220] : 38062 / 0.65

peak count s portion

[111] : 122766 / 1.00

[200] : 73551 / 0.60

[220] : 98153 / 0.80
P eak count s/ background count s ∼50 ∼11

P eak F W HM

[111] : 0.35°

[200] : 0.35°

[220] : 0.55°

[111] : 42chn (∼0.87°)

[200] : 42chn (∼0.87°)

[220] : 42chn (∼0.87°)

4 . 결 론

본 연구에서는 지연선을 이용한 위치 민감형 중성자 검출기를 제작하고 그 기본 특성을 조사하

였다. 제작한 검출기는 검출 면적이 120×80mm 2이고 검출 깊이는 15m m이다. 검출기체는 3H e (4

기압)와 CF 4 (2기압)를 사용하였다. 양극선 면은 직경 15μm인 금도금된 텅스텐 선을 이용하여

3mm 간격으로 배치하였다. 음극선 띠는 2m m 간격으로 60개를 설치하였고, 양극선과 직교한다.

음극띠와 연결된 지연선은 인덕터 (150nH )와 축전기 (56pF )를 이용하여 단위지연시간이 2.9n s인 지

연선을 60개 설치하였다. 이 때 검출기 전체 지연시간은 약 180n s이며, 지연선의 특성 임피던스는

50Ω이다. 검출기 상자는 알루미늄 합금으로 제작하였으며 입사창의 두께는 5m m이다. 입사창과

음극띠 사이의 거리는 15m m로 하였으며 열중성자 검출 효율은 약 60%가 된다. 제작한 검출기의

적분형 비 선형성은 약 0.3%로 나타났고, 미분형 비 선형성은 약 3.67%이다. 폭이 1m m인 슬릿을

이용하여 검출기의 위치 분해능을 측정하였으며 이 때 반치폭은 1.9mm로 측정되어 검출기의 고

유 위치 분해능은 약 1.6m m 임을 알 수 있었다. 제작한 검출기를 하나로 원자로에서 니켈 분말

에 대한 중성자 회절상을 획득하였다. 그 결과 잔류 응력 측정 또는 중성자 회절에 의한 정량 분

석 등과 같은 실험에 응용 가능하다고 사료된다.
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