
416 J. Sensor Sci. & Tech. Vol. 23, No. 6, 2014

Journal of Sensor Science and Technology

Vol. 23, No. 6 (2014) pp. 416-419

http://dx.doi.org/10.5369/JSST.2014.23.6.416

pISSN 1225-5475/eISSN 2093-7563

리튬 루테튬 보레이트 섬광단결정의 잔광 특성

김성환
+

Afterglow Properties of LLBO Scintillation Crystal 

Sunghwan Kim
+

Abstract

We grew a Li6Lu(BO3)3:Ce3+ single crystal as a new scintillator. And, the scintillation and thermoluminescence properties of the scin-

tillator were determined. The emission spectrum of Li6Lu(BO3)3:Ce3+ is located in the range of 370~530 nm, peaking at 416 nm and

439 nm, due to the 5d→4f transition of Ce3+ ions. The fluorescence decay time of the crystal is composed two components. The fast

component is 34 ns (84%) and the slow component is 125 ns (16%) of the crystal. The afterglow is caused by the electron and hole

traps in the crystal lattice. We determined physical parameters of the traps in the crystal. The thermoluminescence trap are composed

a trap. The determined activation energy (E) and frequency factor (s) of the TL trap are 1.05 eV and 4.4×1010 s-1, respectively.
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1. 서 론

섬광체 검출기는 유효원자번호(effective Z number)가 높고 검

출기의 크기를 비교적 크게 만들 수 있어서, 의학, 물리학, 산업

체 분야 등에서 방사선 검출기로 널리 사용되고 있으며[1,2], 방

사선 검출효율이나 시간 특성을 개선하여 다양한 목적에 적합

한 섬광체 검출기를 개발하여 활용하기 위한 많은 연구가 수행

되고 있다[3,4]. 그 중에서 모체에 중성자반응단면적이 높은Li이

나 B가 첨가된 섬광체는 중성자 검출용 방사선센서로 연구 개

발되고 있다[5,6]. 입사된 중성자는 모체 중 포함된 B와 Li과 각

각 
10

B(n, α)
7
Li 반응 및 

6
Li(n, α)

3
H 반응을 일으키고, 그 결과

발생된 α 입자에 의해 중성자가 간접적으로 측정된다[7]. 본 연

구에서는 중성자 방사선 검출기로 활용이 가능한 Li, B와 원자

번호와 밀도가 높은 Lu을 모체로 한 신소재 Li6Lu(BO3)3:Ce3+

섬광체를 개발하였다. 보레이트 계열의 단결정은 밴드갭(band

gap)이 커서 진성 섬광체(intrinsic scintillator)로 사용하기에 적

합하지 않기 때문에 Li6Lu(BO3)3에 Ce
3+

 이온을 활성제(activator)

로 도핑하였다[8]. 최근 Ce3+ 이온을 활성제로 첨가한 섬광체 들

에 대한 연구가 많이 수행되고 있으며, Ce3+ 이온이 도핑된 섬광

체들은 대부분 광출력(light yield)이 크고, 섬광 파장 영역이 광

전자증배관(phtomultiplier tube)의 양자 효율(quantum efficiency)

특성과 잘 정합되며, 섬광 감쇠 시간(scintillation decay time)이

짧은 장점이 있다[9,10]. 그러나, Ce3+ 이온으로 활성화된 대부

분 섬광체들은 빠른 섬광 성분과 느린 잔광 성분이 일반적으로

모두 관측된다 [11]. 특히 느린 잔광 성분(after glow)는 섬광체

로서의 성능과 활용에 매우 나쁜 영향을 미치는 요소이다. 섬광

체에서 잔광이 많이 발생할수록 섬광체 검출기의 계측효율과 정

확도가 나빠지게 되며, 잔광의 정도는 섬광체의 종류, 결정의 상

태, 포획준위 등 섬광체의 물리적 특성에 영향을 받는다. 

본 연구에서 초크랄스키법(Czochralski method)으로 육성된

신소재 Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체의 섬광특성을 조사하고, 열형광

현상을 평가하여 섬광체의 잔광에 영향을 미치는 불순물에 의

한 포획 준위의 물리적 변수를 조사하였다.

2. 연구 방법

2.1 Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 섬광체의 육성과 시료 제작

Li2O3(Sigma Aldrich, 99.99%), Lu2O3(Sigma Aldrich, 99.99%),

B2O3(Sigma Aldrich, 99.99%)를 몰비 6:1:3로 정량한 후, CeO2

(Sigma Aldrich, 99.99%)를 3 mol% 첨가하여 초크랄스키법으로
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Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체를 육성하였다. 결정 육성시 시료의 증발

을 막기 위하여 초크랄스키 챔버 내 아르곤 기체의 압력을 1.5 기

압으로 유지하였으며, 성장계면의 온도변화를 최소화하기 위하여

백금 도가니 외부에 석영관, 알루미나 관 및 알루미나 뚜껑으로

감싸서 결정성장 계면 주위의 온도 기울기를 최소화 하였다. 인

상속도와 결정회전속도는 육성하는 단결정의 지름에 따라 다르

지만 본 실험에서는 각각 2 mm/h 및 8 rpm으로 결정하였다. 단

결정의 직경은 온도로 제어하였으며, 백금도가니 직경의 1/2 정

도로 하였다. 또한 결정성장 초기에 결함의 전파방지와 결정성장

축으로의 성장을 유도하기 위해 목을 만들었다. Fig. 1은 육성된

Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체의 사진으로 직경 1.5 cm, 길이 2 cm이다.

육성된 Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체의 섬광특성을 평가하기 위하

여 다이아몬드 와이어 절단기로 지름 10 mm, 두께 10 mm의 원

통형으로 절단한 후, 섬광체의 표면을 산화알루미늄 분말(Al2O3,

Buehler, No. 40-6301-016)이 도포된 광택용 천(Buehler, No. 40-

7218) 위에서 표면을 연마하였다. 열형광 특성을 평가하기 위하

여 육성된 섬광결정을 5 mm×5 mm, 두께 1 mm로 절단하여 시

료로 제작하였다. 

2.2 Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 섬광체의 특성 평가

육성된 Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체의 섬광스펙트럼(emission

spectrum)은 분광분석기(QE65000 fiber optic spectrometer, Ocean

Optics Inc.)를 사용하여 측정하였으며, 섬광감쇠시간 특성은 광

전자증배관(Photonis, XP2260)와 400MHz FADC (Flash Analog

to Digital Converter)를 이용하여 단일 광자계수법으로 측정하였

다[12]. LINUX (LINUs' miniX) 기반의 컴퓨터에서 USB (Universal

Serial Bus)를 통하여 FADC를 제어하고 측정 데이터 획득을 하

였으며, 획득된 원시 데이터의 파고스펙트럼 분석 및 함수 해석

은 ROOT를 이용하여 시행하였다[13]. X선 선원은 텅스텐 타깃

의 X선 발생장치(DRGEM. Co.)를 사용하였으며, 관전압 100 kV

및 관전류 1 mA에 대하여 특성을 조사하였다. 열형광 특성은 열

형광판독기(Neo TL Analyzer, Neosis Co.)을 사용하여 측정하였

으며, 측정된 열형광 곡선의 포획준위 변수는 전용 해석 프로그

램(TolAnal ver. 1.3.0, KAERI & GNU)으로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 섬광체의 섬광특성

3.1.1 섬광스펙트럼 

Fig. 2는 육성된 Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 섬광체의 X선에 대한 섬광

스펙트럼이다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 섬광스펙트럼은 Ce3+

이온의 5d→4f 천이에 따른 416 nm 및 439 nm의 두 개의 피이

크로 구성되며, 섬광파장범위는 370~530 nm 이었다. 섬광스펙

트럼이 2개의 피크 파장을 나타내는 것은 Ce3+ 이온의 4f 준위

가 2F5/2와 2F7/2 두 개의 에너지 준위로 나누어져 있기 때문이다[14]. 

3.1.2 섬광감쇠시간 특성

Fig. 3은 Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 섬광체의 
137

Cs 662 keV 감마선에

Fig. 1. Photograph of a Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 scintillator grown by Czoch-

alski method.

Fig. 2. Emission spectrum of the Li6Lu(BO3)3:Ce3+ scintillator

excited by 100 kV X-ray.

Fig. 3. Fluorescence decay time spectrum of the Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

scintillator excited by 662 keV γ-ray.
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대한 섬광감쇠시간(scintillation decay time) 특성을 측정한 것으

로 2개의 시간 특성 성분으로 구성된다. 34 ns의 빠른 시간 특

성 성분이 약 84%이고, 125 ns의 느린 성분이 약 16%이었다.

개발된 Li6Lu(BO3)3:Ce
3+ 섬광체는 매우 빠른 시간 특성을 가지

므로 양전자단층촬영(positron emission tomography; PET), 비

행시간측정법(time of flight; TOF) 등의 분야에 충분히 활용가

능 할 것으로 사려된다. 

3.2 Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 섬광체의 열형광특성

3.2.1 열형광곡선

Fig. 4는 온도 측정범위 50~350
o
C에 대하여 가온률 5

o
C/s로

측정한 Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 섬광체의 열형광곡선(glow curve)을 전

용 해석 프로그램으로 분석한[15] 결과이다. Fig. 4에서 보는 바

와 같이 열형광곡선은 단일 열형광 피크로 구성되며, 피크 온도

가 107oC이었다. Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체의 열형광 포획준위의

활성화에너지(activation energy) 및 주파수 인자 (frequency factor)

는 각각 1.05 eV 및 4.4×1010 s-1이었다. 활성화에너지(E)는 전도

대로부터 전자포획준위(electron trap level)의 깊이를 나타내는

값으로 활성화 에너지가 클수록 포획된 전자가 포획준위에 오

래 붙잡혀있다는 것을 의미하며[16], 포획준위의 활성화 에너지

가 낮을 수록 섬광체의 잔광에 많은 영향을 미친다. 

3.2.2 열형광강도의 선량의존성

Fig. 5는 Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체 열형광 강도의 선량의존성

을 측정한 것이다. 약 20~550 mR의 실험 범위에서 선형성을 보

였으며, 이는 Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체를 사용하여 열형광선량

계로 환경방사선 모니터링 및 방사선 작업종사자용 선량계로 충

분히 사용가능하다.

Fig. 6은 Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체에 100 kV X선을 약 200 mR

조사한 후 측정시간에 따라 열형광 강도의 감쇠특성을 평가한

것이다. 섬광체에 방사선이 입사하게 되면 가전자대의 전자가

입사된 방사선의 에너지에 의해 여기 되었다가 발광중심에서 정

공과 재결합하면서 섬광을 발생시킨다. 이때 여기된 전자 중 일

부가 불순물에 의한 포획준위에 포획되었다가 상온에서 시간이

경과함에 따라 정공과 재결합하면서 잔광이 발생한다. 열형광

감쇠(fading)은 시간에 따라 포획된 전자밀도에 관련되며, 섬광

체의 활성화에너지가 약 1.05 eV로 비교적 낮기 때문에 상당한

시간 동안 감쇠가 나타남을 확인할 수 있다. 상온에서 열형광강

도의 감쇠시간상수는 약 7.2분으로 Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광체 방

사선센서로 사용시 비교적 오랜 시간 동안 잔광이 존재하므로

이에 대한 고려가 반드시 필요함을 확인하였다. 

4. 결 론

중성자 검출용 신소재Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 섬광체를 육성하고 섬

Fig. 4. Analysis of thermoluminescence glow curve of the

Li6Lu(BO3)3:Ce
3+

 scintillator by using TolAnal.

Fig. 5. Dose dependence of the Li6Lu(BO3)3:Ce3+ scintillator.

Fig. 6. TL fading characteristics of the Li6Lu(BO3)3:Ce3+ scintillator.
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광 및 열형광특성을 평가하였다. 개발된 Li6Lu(BO3)3:Ce3+ 섬광

체는 구성 성분이 중성자 반응 단면적이 크고, 밀도 및 원자번

호가 크기 때문에 중성자뿐만 아니라, X선이나 감마선 측정에

도 유용하다. 섬광 파장 범위가 370~530 nm로 광전자증배관이

나 실리콘 포토다이오드 등의 양자효율 특성과 잘 정합하며, 형

광 감쇠 시간의 34 ns의 빠른 시간 특성을 보여 빠른 시간특성

평가에 응용 가능하다. 하지만 상당히 오랜 시간 동안 잔광 성

분이 존재하므로 섬광체를 활용할 때 이에 대한 고려가 필요한

것으로 사려된다.
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