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1. 서  론

2017년 고리 1호기 원전이 영구 정지되며, 2030년까지 

설계수명이 만료되는 원전이 11기에 이른다. 이에 따라 

사용후핵연료의 저장량이 증가하며, 원전의 계속운전 시 

이르면 2030년부터 한빛원전을 시작으로 현재 습식 저장

조에 보관 중인 사용후핵연료가 포화상태에 이를 것으로 

예상되어진다 [1].

사용후핵연료의 저장량이 증가함에 따라 사용후핵연료

의 안전한 관리 및 저장을 위한 방사능 측정 및 평가 기술

이 중요하다. 특히 사용후핵연료의 핵임계 안전성을 평가

하기 위해 핵연료 연소도에 대한 분석이 필요하다 [2]. 

사용후핵연료 집합체에는 원자로 내부에서 핵분열에 

의해 다양한 핵종들이 생성되며, 이러한 핵종 중 감마선

을 발생하는 대표적인 핵종으로는 134Cs, 137Cs, 95Zr, 154Eu, 
144Pr 등이 있다.

사용후핵연료의 연소도를 분석하는 방법으로는 대표 

핵종인 137Cs에서 발생하는 662 keV 감마선의 발생량을 구

하는 방식과 134Cs에서 발생하는 605 keV 감마선과 137Cs

에서 발생하는 662 keV 감마선을 측정하여 두 감마선의 

발생비를 구하는 방식이 있다. 134Cs에서 발생하는 감마선 

발생률은 핵연료에 입사하는 중성자 선속의 제곱에 비례

하고, 137Cs는 사용후핵연료 내부의 핵분열에 의하여 발생

하므로 137Cs에서 발생하는 감마선의 발생률은 핵연료에 

입사한 중성자 총량에 비례한다 [3]. 

따라서 134Cs과 137Cs의 감마선 에너지 분광분석을 통해, 

사용후핵연료에 입사한 총 중성자 양을 도출할 수 있고, 

이를 통하여 사용후핵연료의 연소도를 분석할 수 있다. 
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이에 본 연구에서는 사용후핵연료 연소도 측정을 위해 

상온반도체 검출기인 CZT (Cadmium Zinc Telluride) 센서

를 이용해 감마선 측정 시스템을 제작하고, 연소도 분석의 

대표 핵종인 134Cs, 137Cs과 비교핵종 252Cf 측정을 통해 그 

성능을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 감마선 측정 시스템 설계 및 구성

2.1.1. 감마선 측정 검출부 설계

사용후핵연료 집합체 외부로 발생하는 다양한 핵종

과 고준위 감마선 환경하에 감마선 에너지의 측정 및 분

석을 위하여 에너지 분해능이 높은 반도체 타입 CZT 

(Cadmium Zinc Telluride) 센서를 감마선 측정 시스템의 

검출부로 구성하였다. 감마선 측정 시스템은 CZT 센서, 

신호처리모듈로 구성된다 [4]. 

CZT 센서는 Quasi-hemispherical 타입의 CZT 500S 

(Ritec SIA)를 사용하였으며, 검출 영역은 5 × 5 × 5 mm3이

며, 구동전압은 ≤1500 V이다.

Fig. 1은 감마선 측정용 CZT 센서와 구조도이다. 

2.1.2. 신호처리부 설계

신호처리부는 전치증폭기 (Preamplifier, Ritec SIA), 성형

증폭기 (Amplifier, Ortec), 다중채널분석기 (Multi -channel 

analyser, Amptek), 고전압 공급기 (High voltage power, 

Ortec), NIM Rack (Caen)으로 구성된다. 

CZT 센서에서 발생된 전하신호는 전치증폭기를 통해 

전압신호로 변환되며, 20 m 케이블을 거쳐 성형증폭기를 

통해 가우시안 형태로 변환 후 다중채널 분석기를 통해 

디지털 신호로 변환된다 [5]. 

Fig. 2는 설계된 감마선 측정 시스템의 개요도이다.

3. 감마선 측정 시스템 성능 평가

3.1. 감마선 에너지 분해능 평가

감마선 측정 시스템의 에너지 분해능 평가를 위해, 사용

후핵연료 집합체에서 가장 많이 발생할 것으로 예상되며, 

사용후핵연료 연소도 분석의 주요 핵종인 137Cs (662 keV)

과 134Cs (569, 605, 796 keV)를 교정선원 (85 μCi, Eckert & 

Ziegler)으로 사용하여 에너지 스펙트럼을 측정 및 평가하

였다 (Fig. 3).

Figs. 4, 5는 137Cs과 134Cs 각 교정선원에 대하여 100초간 

측정한 에너지 스펙트럼을 보여준다.

감마선 에너지 스펙트럼 측정을 통해 사용후핵연료 연

소도 분석의 주요 핵종인 137Cs (662 keV)과 134Cs (569, 

605, 796 keV)의 감마선 피크를 명확히 확인할 수 있었으

며, 에너지 스펙트럼 측정 결과 감마선 검출기 성능 평가

의 주요 성능지표인 137Cs의 에너지 분해능은 2.03%로 평

가되었다 [5].

                             ΔE
Energy resolution = ------ × 100(%)
                              E

E = Full-energy peak (662 keV)Fig. 1. CZT 500S sensor.

Fig. 2. Schematic diagram of system for gamma ray measure-
ment.

Fig. 3. CZT sensor and 137Cs calibration source.
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ΔE: FWHM

ΔE = 13.48 keV

 13.48 keV
----------------× 100 = 2.03%
662.10 keV

3.2. 중성자 간섭반응 평가

감마선 측정 시스템의 중성자 검출반응 평가를 위해, 

사용후핵연료에서 연소도 분석의 주요 지표 핵종인 중성

자 핵종 244Cm과 유사한 중성자 교정선원 252Cf (90 μCi, 

Eckert & Ziegler)을 사용하여, 감마선 측정 시스템의 중성

자 반응도를 평가하였다. 244Cm와 252Cf는 자발 핵분열을 

통해 중성자와 감마선을 방출한다.

Table 1은 244Cm와 252Cf의 핵종 특성을 보여준다.

Fig. 6은 252Cf와 137Cs 각 교정선원에 대하여 100초간 측

정한 에너지 스펙트럼을 보여준다.

Table 1. Nuclide Characteristics of 244Cm and 252Cf

Property 244Cm 252Cf

Half-life (y) 18.11 2.645
Average energy (MeV) 2.06 2.13
Specific activity (Ci g-1) 80.90 536.6
Spontaneous fission yield per decay 1.347E-06 0.0392±0.008
Neutrons per spontaneous fission 2.71±0.01 3.7655±0.010
Emission rate (n s-1) per μg 11.3 2.34E06

Fig. 4. Energy spectrum of 137Cs measured with CZT detector. Fig. 5. Energy spectra of 137Cs, 134Cs measured with CZT detec-
tor.

Fig. 6. Energy spectra of 252Cf 137Cs measured with CZT detec-
tor.
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중성자 에너지 스펙트럼 측정을 통해 252Cf와 137Cs의 동

시측정 시, 사용후핵연료 연소도 분석의 주요 감마 핵종인 
137Cs의 감마선 피크 (662 keV)를 명확히 확인할 수 있었으

며, 252Cf의 자발 핵분열을 통해 방출하는 중성자는 측정

되지 않았고, 저에너지 영역의 감마선이 측정되었다. 

이에 따라 감마선 측정 시스템과 중성자 선원 252Cf로부

터 발생하는 저에너지 영역 감마선 간섭반응을 최소화하

기 위해, 납 차폐체 두께에 따른 중성자 선원의 저에너지 

영역 감마선량 변화를 측정하였다 (Fig. 7).

Fig. 8은 납 차폐체 두께에 따른 중성자 선원 252Cf의 저

에너지 영역 감마선에 대하여 100초간 측정한 에너지 스

Fig. 7. CZT sensor, Lead Shield and 137Cs calibration source.

Fig. 8. Energy spectra of 252Cf measured with CZT detector  
according to thickness of lead shield.

Fig. 9. Lead collimators (Inner diameter 4, 3, 2, 1 mm).

Fig. 10. Energy spectra of 137Cs measured with CZT detector 
according to thickness and inner diameter of lead collimators.
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펙트럼을 보여준다.

납 차폐체 두께에 따른 중성자 선원 252Cf로부터 발생

하는 저에너지 영역 감마선 측정 시, 납 1 cm 두께에서 약 

78%의 선량 감쇄율을 보였으며, 납 3 cm 두께에서는 최대 

약 90%의 선량 감쇄율을 보였다. 

이에 따라 사용후핵연료 연소도 분석을 위한 감마 핵종 

측정 시, 납 차폐체를 이용하여 중성자 핵종에 의한 저에

너지 영역 감마선의 간섭반응을 최소화할 수 있다.

3.3. 감마선 세기 감쇄율 평가 

사용후핵연료 집합체에서 발생하는 고준위의 감마선으

로부터 감마선 측정 시스템의 피폭손상 방지와 연소도 분

석의 주요 지표 핵종들의 정확한 측정을 위해, 납 콜리메

이터 두께 및 내경에 따른 감마선량 변화를 측정하였다 

(Fig. 9).

Fig. 10은 납 콜리메이터 내경 및 두께에 따라 137Cs 교정

선원에 대하여 100초간 측정한 에너지 스펙트럼을 보여

준다. 

Fig. 11은 납 콜리메이터 내경 및 두께에 따른 137Cs 교정

선원의 감마선량 감쇄율을 보여준다.

납 콜리메이터 내경 및 두께에 따른 137Cs 교정선원의 

감마선량 측정 시, 콜리메이터 두께 4 cm, 내경 4 mm에서 

콜리메이터 적용 전 대비 약 84%의 감쇄율을 보였으며, 

두께 4 cm, 내경 1 mm에서는 최대 약 98%의 감쇄율을 보

였고, 납 콜리메이터 적용 후에도 연소도 측정의 주요 핵

종인 137Cs의 감마선 피크 (662 keV)를 확인할 수 있었다. 

이에 따라 감마선 측정 시스템 설계 및 제작 시 납 콜리

메이터를 이용하여, 감마선 측정 시스템의 피폭손상 방지

와 함께 연소도 분석을 위한 주요 지표 핵종들의 정확한 

측정이 가능하다.

3.4. 고선량 감마선 측정 평가

사용후핵연료 집합체에서 발생하는 고준위 감마선 환

경을 고려하여, 고준위 감마선 조사 환경에서 감마선 측정 

시스템의 측정효율을 평가하기 위해 (사)한국방사선진

흥협회-방사선기기시험센터의 감마선 조사 시설을 이용 

하였다. 감마선 조사 장비의 조사선량 범위는 137Cs (662 

keV) 핵종 기준 100 mSv h-1~500 mSv h-1이다 (Fig. 12).

Fig. 13은 조사선량 변화에 따라 137Cs에 대하여 100초

간 측정한 에너지 스펙트럼을 보여준다.
Fig. 11. Gamma counts of 137Cs measured with CZT detector 
according to thickness and inner diameter of lead collimators. 

Fig. 12. Gamma-ray irradiation facility.
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Fig. 14는 조사선량 변화에 따른 137Cs 감마선량 변화율

을 보여준다. 

감마선 측정 시스템의 고선량 감마선 측정을 위해 납 

콜리메이터의 두께 4 cm, 내경 1 mm와 2 mm 조건 기준, 

100 mSv h-1~500 mSv h-1 범위의 감마선 조사 시, 연소도 

분석의 주요 핵종인 137Cs의 감마선 피크 (662 keV)를 확인 

할 수 있었으며, 조사선량 및 내경 크기 변화에 따라 측정 

감마선량이 선형적으로 변화하는 것을 확인하였다. 

이에 따라 고준위 감마선 환경에서도 감마선 측정 시스

템의 안정적 운영성과 연소도 분석의 주요 지표 핵종들의 

정확한 측정 가능성을 확인하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 사용후핵연료 연소도 측정을 위해 감마

선 측정 시스템을 제작하고, 대표 핵종 측정을 통해 그 성

능을 평가하였다.

감마선 측정 시스템은 CZT 센서, 신호처리 모듈, 차폐

체 모듈로 구성되었으며, 사용후핵연료 연소도 분석의 주

요 핵종인 137Cs, 134Cs와 252Cf를 측정하였다. 
137Cs과 134Cs의 에너지 스펙트럼 측정 결과 감마선 측

정 시스템의 높은 분해능을 확인하였으며, 다양한 크기의 

납 콜리메이터 적용 후에도 연소도 측정의 주요 핵종인 
137Cs의 감마선 피크 (662 keV)를 확인할 수 있었다. 

또한 고방사선 환경에서 감마선 및 중성자 분광특성 분

석을 통해, 감마선 측정 시스템의 안정적인 운영성과 측정 

성능을 확인할 수 있었다.

본 연구를 기반으로 중성자 측정 시스템도 제작하여, 사

용후핵연료 연소도 측정을 위한 복합검출 시스템을 개발

하고, 사용후핵연료 연소도 측정 및 결정 연구에 적용할 

계획이다.

사  사

본 연구는 한국에너지기술평가원 재원으로, 원전 안

전운영을 위한 핵심소재, 부품, 장비 국산화 기술개발사

Fig. 14. Gamma counts of 137Cs measured with CZT detector 
according to irradiation dose.

Fig. 13. Energy spectra of 137Cs measured with CZT detector 
according to irradiation dose.
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