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요 약

감도가 높아 현재 개인방사선량계 및 환경 선량계로 널리 쓰이고 있는 CaSO4:Dy TL 물질을

소자화 하는 방법으로는 여러 가지 접착 매질을 이용하는 방법이 있으나 가장 많이 쓰이고 있

는 방법은 Teflon을 접착매질로 혼합하여 디스크 형태로 성형하는 방법이다. 그러나 이 방법의

단점은 많은 양을 포함하는 Teflon에 의하여 CaSO4:Dy TL 소자의 가장 큰 장점인 방사선감도

를 충분히 크게 나타내지 못한다는 것이다. 본 논문에서는 접착매질로 P 화합물을 CaSO4:Dy

TL 분말에 첨가하여 압축, 소결하는 방법으로 CaSO4:Dy,P TL (KAERI CaSO4:Dy,P TLD : KCT-

300) 소자를 개발하여 전 세계적으로 널리 사용되고 있는 Teledyne사 CaSO4:Dy 소자와 감도를

비교하였다. 그 결과 개발된 선량계는 현재 많이 쓰이고 있는 접착매질인 Teflon을 혼합하여

제작한 Teledyne사 소자보다 6배 정도의 높은 감도를 나타내 특히 저선량 방사선측정에 매우

훌륭한 특성을 나타내었다.

Abstract

CaSO4:Dy thermoluminescence dosimeter(TLD) is widely used as a personal or environmental

dosimeter because of its high sensitivity to radiation. There are many methods to make pellets from the

TL powders, sintered disk type dosimeter mixing with Teflon as a bonding material is the most common

method. But this method has disadvantage that CaSO4:Dy pellet does not have very high sensitivity

because of large amounts of Teflon. This paper developed a new type of CaSO4:Dy pellets (KAERI

CaSO4:Dy,P TLD : KCT-300) by using P compounds as a bonding material in CaSO4:Dy powder, and

compared the radiation sensitivity with that of the commercialized Teledyne CaSO4:Dy pellets. New

developed KCT-300 shows about six times higher sensitivity than Teledyne ones, and can be used to

measure very low radiation dose.

1. 서 론

CaSO4:Dy TL 분말의 TL 감도는 매우 높지만 CaSO4:Dy TL 분말만으로는 소자를 만들 수

없으며, 그 분말을 캡슐 혹은 전문적으로 제작된 용기 안에 넣어서 사용하거나[1], Teflon과

섞어서 소자를 만들어 사용하고 있다. 분말 형태로 사용하는 경우에는 사용, 측정과정에서



분말의 질량 손실이 생기기 쉽고 CaSO4:Dy Teflon TL 소자는 전체질량 중 CaSO4:Dy 분말 함

량이 낮아서(15-30wt%) CaSO4:Dy 분말의 가장 큰 장점 중 하나인 높은 TL 감도 특성을 제대

로 발휘할 수 없다는 단점이 있다. CaSO4:Dy 분말에 Teflon이 아닌 다른 접착물질을 첨가 시

켜 CaSO4:Dy TL 소자를 제조하는 논문들도 발표되었지만[2,3] CaSO4:Dy분말에 Teflon을 첨가

하여 만든 소자에 비해 성능이 크게 향상되지는 못하였다. 현재까지는 M. Prokic[4]이

CaSO4:Dy 분말에 소량의 다성분 무기접착물질(multi-component inorganic binder)을 섞어 압축,

소결하여 TL 감도가 좋은 소자를 제작하였다고 발표하였지만 자세한 제작 방법은 공개되지

않고 있다. 본 논문에서는 CaSO4:Dy 분말에 단일 무기 물질인 P 화합물을 접착제로 첨가하

여 새로운 CaSO4:Dy TL소자를 제작하는 방법과 제작된 소자의 감도를 분말 및 상용화된

Teflon 소자와 비교하였다.

2. KCT-300 소자의 제조

CaSO4:Dy TL 분말 제조

CaSO4:Dy TL 분말은 Yamashita[5]의 방법에 따라 제조하였다. 원시 시약인 Ca(NO3)2·4H2O

와 황산 H2SO4는 일급시료(extra pure)로서 서울 동양화학주식회사(Oriental Chemical Industries)

에서 생산된 국산 시료이다. 0.0373g Dy2O3(0.1mol%)를 묽은 황산 수 ml에 용해 시켜서 250ml

의 진한 황산이 든 플라스크에 붓고 23.615g의 Ca(NO3)2·4H2O를 같은 플라스크에 넣는다. 그

리고 플라스크를 320℃에서 가열하여 진한 황산을 증류시키면, 플라스크벽에 CaSO4:Dy 결정

체가 형성된다. 이 결정체를 증류수로 몇 차례 씻고 200℃에서 건조 시킨 후 갈아서 체로

친 후 분말의 굵기에 따라 나누고 700℃에서 1시간 열처리하면 CaSO4:Dy TL 분말로 된다.

그림 1은 TL 분말의 제조 과정을 간략히 나타낸 그림이다.

그림 1. CaSO4:Dy TL 분말 제조과정
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그림 2. KAERI 분말과 Teledyne 분말의 발광 곡선  비교

Fig 2는  KAERI에서 제조한 CaSO4:Dy 분말과 상용화된 Teledyne사 CaSO4:Dy 분말의 발

광곡선을 비교한 것이다. KAERI CaSO4:Dy TL물질의 발광곡선에서 저온피크가 Teledyne

CaSO4:Dy TL 분말에 비해 상대적으로 낮으며 그 감도는 Teledyne사 CaSO4:Dy TL 감도보다

높게 나타났다.

P화합물의 함량 결정

CaSO4:Dy TL 분말에 P 화합물을 접착제로 첨가하여 KCT-300소자를 제작하기 위해서는

우선 기계적 강도 및 TL 감도를 고려하여 최적의 P 함량을 결정 해야 한다. 최적의 P 함량

을 결정하기 위해 P 화합물 함량을 5 mol% - 30 mol% 까지 변화 시키면서 소자를 제작하여

감도의 변화를 측정하고 그 결과를 그림 3에 나타내었다.  P 화합물을 혼합하여 압축성형,

소결하여 만들어진 CaSO4:Dy TL 소자의 발광 곡선 모양은 P화합물의 함량과 관계없이

CaSO4:Dy TL 분말의 발광 곡선 모양과 기본적으로 같다. 그러나 접착물질의 함량이 많아지

면서 소자의 기계적 강도는 높아지지만 소자의 TL 감도는 그림 3에서 보여지는 것처럼 상

대적으로 떨어진다. 그러므로 이 두 가지를 합리적으로 고려하여 최적의 P 화합물 함량을

결정하였다. 일반적인 용도로는 그 함량이 10mol%에서 20mol%가 적당하다. 10mol%를 wt%

로 나타낸다면 접착물질은 전체 소자 질량의 5%에 해당하는 적은 양이다.
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그림 3. 접착 물질 함량에 따른 소자의 감도 변화

KCT-300 소자의 질량 결정

 그림 4는 접착 물질이 10mol%인 소자의 질량에 따른 TL 강도를 측정한 그림이다. 질량을

50mg까지 증가시켜도  TL 감도가 향상되므로 소자 질량은 50mg까지 정할 수 있으나 소자

의 TL 감도가 매우 높으므로 그보다 적은 질량으로 소자를 제작하여 사용할 수 있다. 그러

나 질량이 너무 적을 때는 두께가 얇아지므로 기계적 강도가 약하여 쉽게 부셔질 수 있으므

로 일반적으로 20mg-30mg(두께 0.65-1.0mm)이 적당하다.

KCT-300 소자의 제조 및 열처리

이상에서 소개한 방법으로 제조한 분말 중에서 63-100㎛굵기의 분말을 택하여 10mol%의

P 화합물(NH4H2PO4)을 섞고 증류수를 소량 넣어 골고루 섞어서 건조 시킨 후 굳어지면 갈

아서 입자가 고운 분말로 만든다. 이 TL 재료를 프레스로 상온에서 압축 성형하여(cold

pressing) 직경 4.5mm, 두께 0.8mm, 질량 25.0mg의 소자를 찍어낸다. 압축 성형시의 압력은

약 100 MPa로서 성형된 소자가 소결 전 취급 과정에서 쉽게 부셔지지 않을 정도의 압력이

면 충분하다. 이렇게 압축 성형된 소자는 불안정한 전자 덫을 안정시키고 불순물을 제거하

기 위해 고온 열처리를 거친다. KCT-300소자의 최적 열처리 조건을 알아보기 위해 열처리

온도를 300℃에서부터 800℃까지 변화 시키면서 30분간 열처리 하였을 때 감도 변화를 측정

하였다. 그림 5는 열처리 온도에 따른 KCT-300소자의 저온피크와 주피크의 변화를 나타낸

것이다. 그림 5에서 보면, 400℃까지는 소자의 감도가 매우 낮아 열처리 온도로 적당하지 않

음을 알 수 있다. 그리고 500℃-700℃ 까지는 온도가 높아짐에 따라 주피크 감도가 증가한

다. 700℃에서는 주피크 감도가 최대를 보이지만 저온피크 또한 상대적으로 다소 높아지고

기계적 강도도 떨어지기 때문에 최적 열처리 조건은 600℃, 30분으로 정하였다.
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그림 4. KCT 소자의 두께(질량)에 따른 TL강도

(△: 분말 10mg의 감도를 1로 했을 때 상대적 감도)
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그림 5. 열처리 온도에 따른 KCT-300소자의

  주피크와 저온피크의 감도변화



KCT-300소자의 TL 감도

   KCT-300 소자와 원시 시료인 분말의 감도를 비교하기 위해 두께 0.8mm, 질량 25mg, 직

경 4.5mm의 소자를 이용하였고, 분말의 경우는 소자를 만드는데 이용한 동일한 분말을

700℃, 1h 열처리하여 준비하였다. 소자와의 감도비교를 정확히 하기 위해 분말의 측정 양

은 소자와 동일하게 25mg을 측정하였다. 그림 6은 KCT-300소자와 CaSO4:Dy 분말의 감도를

비교하기 위한 발광 곡선이다. 그림에서 보는 것처럼 KCT-300소자의 경우, 동일한 질량일

때, 분말 감도의 거의 90%에 해당하는 감도를 보여 감도 특성이 매우 우수함을 알 수 있었

다. 그림 7은 KCT-300 소자의 감도를 현재 많이 쓰이고 있는 Teflon을 접착매질로 한

CaSO4:Dy Teflon 소자의 감도를 비교한 그림이다. Teflon 소자의 경우, KAERI에서 제작한 소

자와 Teledyne 사에서 제작한 소자를 사용하였다. Teflon 소자는 두께 0.4mm, 질량 14mg, 직

경 4.5mm로서 KCT-300 소자와 차이가 있으므로 그림에서는 감도는 질량에 거의 비례하여

나타난다는 점을 이용하여 보정한 값으로 비교하였다. 그림에서 알 수 있듯이 KCT-300소자

는 Teflon 소자의 감도에 비해 감도가 월등하게 높음을 알 수 있었다. 이는 Teledyne사

Teflon 소자의 감도에 비해 6배에 해당하는 값이다.
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그림 6. KCT-300 소자와 CaSO4:Dy 분말의 감도 비교
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그림 7. KCT-300 소자와 Teflon 소자의 감도비교

3. 결 론

이상에서 CaSO4:Dy 분말에 새로운 접착 매질인 P 화합물을 소량 첨가하여 KCT-300소자

를 제작하였다. 새로 개발된 KCT-300소자의 접착 매질인 P의 최적 함량은 10mol%였으며

압축성형시의 압력은 100MPa이었다. 성형된 소자는 600℃에서 30분간 열처리 과정을 거치

면 기계적 강도가 좋게 되어 TL 물질로서 적합한 형태가 된다. KCT-300 소자는 감도가 분

말의 감도와 비슷하게 나타나 그 TL 특성이 그대로 유지됨을 확인할 수 있었고, 현재 전

세계적으로 널리 쓰이고 있는 Teledyne사 제품의 CaSO4:Dy Teflon 소자와 비교했을 때 6배

정도 높은 감도를 보여 개인방사선량 측정 선량계로서의 매우 우수한 특성을 보였다.
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