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요 약: 표면오염도 측정용 검출소재로 주로 이용되고 있는 알파와 베타선의 동시 측정용 이중섬광체 검

출소재를 개발하였다. 본 연구에서는 기존의 열용융 공정이 아닌, 고분자 소재를 용매로 녹여서 검출소

재를 제조하는 용매법을 이용함으로써 제조공정을 단순화하였다. 베타선 측정용 플라스틱 섬광체는 유

기섬광체, 고분자, 그리고 용매가 혼합된 용액을 도말한 후에 고형화하여 제조하였다. ZnS(Ag) 섬광체는

플라스틱 섬광체 위에 ZnS(Ag), 접착소재, 그리고 용매가 혼합된 용액을 스크린 프린팅 방법으로 도포하

여 제조하였다. 제조한 이중섬광체의 알파선과 베타선에 대한 방사능 검출 성능을 평가한 결과 우수한

검출 성능을 확인하였으며, 표염오염도 측정용 소재로 적용이 가능함을 확인하였다.

Abstract: Dual scintillator for simultaneous alpha- and beta-ray counting used by detection materials of a surface

contamination monitor was developed. In this study, preparation method was not a heat melting method but

a solvent method, by which the counting material was manufactured by dissolving the polymer materials with

solvent. It was simplified the preparation process. Plastic scintillator for beta-ray counting was prepared by

solidifying the casting solution mixed with organic scintillator, polymer, and solvent. ZnS(Ag) scintillator layer

was prepared by screen printing the paste solution mixed with ZnS(Ag), paste, and solvent onto the plastic

layer. The good counting ability for alpha- and beta-ray using the ZnS(Ag)/plastic dual scintillator prepared

and possibility for the counting material of surface contamination monitor was confirmed.
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1. 서 론

원자력시설의 오염도 측정은 시설 운영뿐만 아니라

제염·해체를 위한 방사선안전관리 측면에서도 지속적

인 감시와 관리가 필요하다. 특히, 현재 운전이 종료

되어 해체가 진행 중인 연구로 1,2호기와 우라늄 변환

시설의 경우는 해체 과정 중의 작업의 안전성과 오염

의 확산을 방지하기 위한 시설의 오염도 측정과 더불

어 해체 시 대량으로 발생하는 폐기물을 분류하기 위

한 기준의 설정을 위하여 정확한 오염도 측정이 선행

되어야 한다.

표면오염은 고착성(fixed)과 유리성(removable)으로

나눌 수 있으며, 이들 둘의 합을 총표면오염도라고 정

의한다. 표면오염도는 휴대용 서베이미터를 이용하여

대상 표면에 접촉하여 총표면오염도를 측정하는 직접

측정법과 스메어(smear) 법을 이용하여 대상 표면의

시료를 채취하여 계측기로 측정하여 유리성 오염도를

측정하는 간접측정법이 있다. 직접측정법은 고착성과

유리성 오염도를 구분할 수 없으며, 주위의 백그라운

드가 높은 경우에는 정확한 오염도 측정을 할 수 없

는 단점이 있지만, 측정이 쉬우면서 신속한 오염도 평

가가 가능하기 때문에 현장에서 주로 이용되고 있는

방법이다. 이러한 직접법을 이용한 표면오염도 측정은

일반적으로 기체검출기 또는 섬광검출기를 이용하여

측정하며, 최근에는 알파선과 베타선의 오염도를 동시

에 측정할 수 있는 대면적 섬광검출기가 많이 이용되

고 있다.

알파선과 베타선의 동시 측정이 가능한 표면오염

도 측정용 섬광검출기는 베타선의 측정이 가능한

얇은(두께 0.25 mm) 플라스틱 섬광체 위에 ZnS(Ag)

섬광체를 코팅하여 제조한다1-3. 본 연구에서도 알파

선과 베타선 오염도 측정용 소재로 적용이 가능한

이중섬광체 검출소재를 제조하였다. 이중섬광체는

지지체 역할을 하는 베타선 측정용 유기섬광 플라

스틱 소재 위에 알파선 측정이 가능한 ZnS(Ag) 섬

광체 분말을 도포하여 제조하였다. 지지체 역할과

베타선 검출용의 플라스틱 검출소재는 여러 가지

고분자 소재를 이용하여 용매법을 이용하여 제조하

였다. 또한, 알파선 측정용 ZnS(Ag) 섬광층은 인쇄

기법을 이용하여 ZnS(Ag) 섬광체 분말을 접착제와

혼합하여 플라스틱 검출소재 위에 도포하여 제조하

였다. 제조한 이중섬광체의 알파와 베타선에 대한

검출 성능을 평가하여 기존의 상용 제품과 비교하

였다.

2. 실험 방법

2.1. 이중섬광체 검출센서 제조

알파선과 베타선 오염도의 동시 검출이 가능한 이

중섬광체를 제조하였으며, 제조 과정은 Fig. 1과 같다.

먼저 베타선 검출용 섬광층은 고분자 소재와 섬광체

로서 제1용질 및 제2용질로 구성된 플라스틱 섬광체

이다. 플라스틱 섬광체에서 방사선이 고분자 물질에

입사하면 불안정해진 고분자는 에너지를 방출하며 안

정한 상태가 되고, 이때 방출된 에너지를 제1용질이 전

달받아 자외선 영역의 섬광을 방출한다. 이러한 자외선

영역의 파장은 측정용 광전자증배관(photomultiplier

tube : PMT)의 섬광 응답특성에 부합하지 않으므로

PMT에 적합한 파장으로 이동시키는 역할을 하는 파

장 이동체인 제2용질을 사용한다4. 본 연구에서 고분

자 소재로서 polysulfone(PSF), polystyrene(PS), Estyrene,

그리고 Poly(Bisphenol A Carbonate) (PBAC)를 사용

하였고, 유기섬광체인 제1용질로 2,5-diphenyloxazole

(PPO)과 p-terphenyl 그리고 파장 이동체인 제2용질은

1,4-bis[5-phenyl-2-oxazol]benzene(POPOP)를 사용하였

다. 용매인 Methylene Chloride(MC) 80 g에 PPO와

POPOP를 각각 0.7과 0.06 g을 용해시킨 후에 고분자

소재를 25 g 넣어서 25oC에서 24시간 교반(rpm 150)

하여 섬광체 혼합용액을 준비하였다. 용액 내에서 산

소 소광(quenching)을 일으킬 수 있는 기포와 용액의

투명성을 확인한 후, Doctor Blade를 사용하여 일정한

두께로 유리판 위에 도말하였다. 이때, 고형화 후 고

분자막의 두께에 대한 베타선의 (에너지에 따른) 최대

비정을 고려한 도말두께는 800에서 2500 µm로 변화

시키면서 제조하였다. 마지막으로 도말한 고분자 막을

24시간 동안 대기 중에서 방치하여 용매를 완전히 증

발시켜 고형화하였다5. 고형화 후의 두께는 마이크로

미터(Mitutoyo)를 이용하여 측정하였다.

알파선 검출용 섬광층은 제조과정도 Fig. 1에 나

타내었으며, 그 제조과정은 다음과 같다. 알파선 측

정용 섬광층은 screen printing 기법을 이용하여 제

조하였다. Screen printing 방법은 망사형 틀 위에 도

포 용액을 부은 후 스퀴즈를 이용하여 혼합용액을

도포하는 방법이다. 섬광층 제조는 용매인 Dimethyl-

formamide (DMF) 7.5 g에 접착용 소재(PSF 또는

cyano resin) 3 g을 넣어서 70oC의 전기로에서 5시

간 이상을 녹인다. 여기에 평균 직경이 3~4 μm인

분말 상태의 ZnS(Ag) 섬광체(Phosphor technology,

GL47) 18 g을 첨가하여 균일하게 교반하여 섬광체
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용액을 준비하였다. 앞서 제조한 베타선 측정용 플

라스틱 검출 소재 위에 300 mesh의 screen printer를

올려놓고 그 위에 ZnS(Ag) 혼합용액을 부어서 스퀴

즈로 압착시킨다6. 도포한 ZnS(Ag) 섬광체 용액을

대기 중에 방치하여 용매를 완전히 증발·건조시키면

최종적으로 알파선과 베타선을 동시에 측정 가능한

이중섬광체가 제작된다.

2.2. 방사선 검출 성능 평가

제조한 이중섬광체의 방사선 검출 성능을 평가하기

위하여 알파선 방출핵종인 241Am(반감기 : 432년, 알

파선 에너지 : 5.44, 5.48 MeV)과 베타선 방출핵종인
90Sr/90Y(반감기 : 28.78년, 베타선 최대에너지 : 2.28

MeV) 방사선원을 이용하였다. 제조한 검출센서의 방

사선 검출 성능을 평가하기 위하여 직경인 50 mm로

잘라서 방사선원을 도포하여 실온에서 건조시켰다. 선

원이 도포된 검출센서는 측정용 PMT(Hamamatsu

Photonics K. K., R329-02)와 동축으로 배치하여 방사

선과 섬광체의 상호작용에 의하여 생성된 섬광을 측

정하여 검출 성능을 평가였다.

3. 결과 및 고찰

알파선과 베타선을 동시에 측정할 수 있는 이중섬

광체를 제조할 경우 중요한 요인으로는 방사선에 대

한 검출성능과 더불어 섬광체로서의 투명도와 기계적

강도를 들 수 있다. 특히 본 연구에서 적용한 용매법

은 고분자 소재를 용매로 녹여서 제조하는 방법으로

용매로 녹일 수 있는 고분자 소재 중에서 방사선의

에너지를 효율적으로 전달할 수 있고, 고형화 후에 기

계적 강도가 우수한 고분자 소재를 선정하여야 한다.

이러한 목적에 적합한 상용 고분자 소재 중에서 고분

자 구조와 비점 등의 기본적인 특성을 조사하여 PSF,

PS, Estyrene, 그리고 PBAC를 선정하였다. 이중에서

PS의 경우는 플라스틱 섬광체의 기저 고분자로 많이

이용되고 있는 소재로서, 단량체인 styrene을 열중합

반응시켜 PS으로 제조한다7-8. 이러한 열중합 반응을

이용할 경우에는 플라스틱 섬광체를 제조하기가 어려

울 뿐만 아니라 bulk type으로만 제조가 가능하다. 그

러나, 본 연구에서는 과립형으로 제공되는 PS를 이용

하여 용매법으로 제조하였다.

Fig. 1. Preparation process of the ZnS(Ag)/plastic dual scintillator sheet for alpha- and beta-ray simultaneous counting.
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용매법을 이용하여 제조한 플라스틱 섬광검출소재

의 제조조건은 Table 1과 같으며, 모든 고분자 소재들

에 대하여 동일한 조건으로 제조하였다. 용매, 고분자

소재 그리고 섬광체의 양은 이전의 연구5에서 결정된

농도를 그대로 이용하였으며, 플라스틱 섬광체의 두께

변화에 따른 베타선의 검출 성능을 평가하기 위하여

도말 두께를 변화시키면 제조하였다. 고형화 후의 플

라스틱 섬광체의 두께는 용매 증발로 인하여 도말 두

께에 비하여 1/5에서 1/6 정도로 감소되었다. 그러나,

PS의 경우는 고형화 후에 제조된 플라스틱 섬광체의

기계적인 물성이 취약하여 실제적인 섬광체로 적용하

기에는 어려웠다.

제조한 섬광체의 베타선에 대한 검출 성능을 평가

하기 위하여 스펙트럼을 측정하였으며, 그 결과는

Fig. 2와 같다. PS의 경우는 플라스틱 섬광체로 제조

는 어려웠지만 검출 성능을 비교하기 위하여 측정하

였으며, 다른 고분자 소재들에 비하여 검출 성능은 2

배 정도 우수하였다. PSF, Estyrene, 그리고 PBAC는

거의 유사한 검출 성능을 보였으나, PBAC의 경우는

용매를 이용하여 녹이기가 상대적으로 어려워 최종적

으로 용매법을 이용하여 제조가 용이한 PSF과

Estyrene을 기본 고분자 소재로 선정하였다.

위에서 선정한 PSF과 Estyrene 기저 고분자 소재의

차이에 따른 검출 성능과 제1용질로서 주로 이용되고

있는 PPO와 p-terphenyl의 검출 성능을 비교하기 위하

여, 동일한 조건으로 플라스틱 검출소재를 제조하여

베타선 검출 성능을 평가하였으며, 그 결과는 Fig. 3

과 같다. 동일한 제1용질에 대하여 PSF과 Estyrene의

경우 검출 성능은 5% 범위 이내였으며, 동일한 고분

자 소재에 대한 PPO와 p-terphenyl의 경우도 5% 이내

였다.

플라스틱 검출소재의 두께에 대한 베타선 검출 성

능을 평가하기 위하여 플라스틱 섬광체의 두께를 135

μm에서 447 μm까지 변화시키면서 제조하였다. 90Sr/
90Y 표준선원을 이용하여 베타선 검출 성능을 평가한

결과, 섬광체의 두께가 252 μm일 때, 약 10% 정도

우수한 검출 성능을 보였으며, 이는 기존의 상용 제품

과도 동일한 결과였다.2-3 플라스틱 섬광체의 두께는

방사선 검출 성능에 가장 큰 영향을 미칠 수 있는 요

인으로서, 본 연구에서는 플라스틱 섬광체의 두께 편

차는 5% 이내였다.

알파선 검출용 섬광체는 베타선 측정용 플라스틱

섬광체 위에 ZnS(Ag) 섬광체를 screen printing 방법으

Table 1. Preparation condition of the plastic scintillation sheet for beta-ray counting

Solvent Polymer 1st solute 2nd solute Casting thickness Solidification thickness
(g) (g) (g) (g) (μm) (μm)

80 25 0.7 0.06

800 135.6
1,300 252.8
1,800 316.8
2,500 447.5

Fig. 2. Beta-ray spectrum of the plastic sheet for beta-ray
counting according to polymer materials.

Fig. 3. Beta-ray spectrum of the plastic sheet for beta-ray
counting according to 1st solute and polymer.



알파 및 베타선 동시측정용 ZnS(Ag)/플라스틱 이중섬광체 검출센서 개발 121

Vol. 21, No. 2, 2008

로 도포하여 제조하였다. 2차 섬광층의 제조 시 접착

용 소재는 기저 고분자 소재와 동일한 PSF과 접착용

소재인 cyano resin을 사용하여 제조하였으며, PSF과

cyano resin 둘 다 ZnS(Ag) 섬광체를 접착시키는데 모

두 우수하였다. 그러나, 실제 제조 시 용매를 이용하

여 녹이기가 쉬운 cyano resin을 접착용 소재로 선정

하였다.

ZnS(Ag)/플라스틱 이중섬광체는 10×10 cm2의 크기

로 제조하였으며, 이는 적용한 screen printer의 크기에

의존한다. 알파선과 베타선에 대한 방사능 검출 성능

을 평가하기 위하여 측정용 PMT의 입사창과 동일한

직경 50 mm로 잘라서 측정하였으며, 측정용 이중섬

광체는 Fig. 4와 같다. 제조한 ZnS(Ag)/플라스틱 이중

섬광체를 이용하여 241Am 알파선원과 90Sr/90Y 베타선

원에 대한 알파선과 베타선의 스펙트럼을 측정하였으

며, Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 볼 수 있는 바와 같이,

알파선의 경우는 넓은 에너지 영역에 대하여 넓게 분

포되며, 베타선의 경우는 낮은 에너지 영역에서 검출

됨을 알 수 있다.

제조한 ZnS(Ag)/플라스틱 이중섬광체를 이용하여

기존의 상용 제품인 EJ-444 (Eljen Technology)과 비

교하였다. 알파선에 대한 검출 효율은 약 85±5 % 정

도로서 거의 비슷한 효율을 얻을 수 있었다. 그러나,

베타선의 대한 검출 효율은 EJ-444의 경우는 약 50

%의 효율을 얻었으나, 본 연구에서 제조한 이중섬광

체의 베타선 효율은 약 25 % 였다. 이는 앞에서 논의

한 바와 같이 본 연구에서 제조한 섬광체의 기본 고

분자 소재인 PSF이 상용의 기저 고분자 소재보다는

베타선의 에너지 응답 특성이 나쁘기 때문인 것으로

보여 진다. 또한, 동일한 조건으로 제조한 ZnS(Ag)/플

라스틱 이중섬광체의 방사선 검출 효율을 비교한 결

과 약 10 % 범위 이내였다.

4. 결 론

본 연구에서는 알파선과 베타선을 동시에 측정할

수 있는 ZnS(Ag)/플라스틱 이중섬광체를 개발하였다.

고분자 소재를 용매로 녹여서 제조함으로써 기존의

열용융 공정과 코팅법에 비하여 아주 쉽고 신속하게

검출소재를 제조할 수 있다. 베타선 측정용 플라스틱

섬광체의 경우는 감마선의 영향을 최소로 하면서 베

타선의 검출 효율을 높이기 위하여 250 μm로 제조하

였다. 알파선에 대한 검출 효율은 기존의 상용제품과

거의 유사한 결과를 얻었지만, 베타선의 경우는 기존

의 제품에 비하여 효율은 약 1/2로 작았지만, 제조방

법이 아주 용이하기 때문에 실제적인 응용 가치는 높

을 것으로 보인다. 향후 알파선과 베타선의 신호분리

를 통하여 개개의 오염도를 측정에 적용이 가능하며,

오염도 측정용 장비의 알파와 베타선 동시 측정용 검

출 소재로서 활용 수 있을 것이다.
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Fig. 4. A photograph of the ZnS(Ag)/plastic dual scintillator
for alpha- and beta-ray counting.

Fig. 5. Simultaneous alpha- and beta-ray pulse height
spectrum measured by ZnS(Ag)/plastic dual scintillator
sheet.
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