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헬륨-3는 높은 반응효율, 장시간 사용가능성, 감마선에 대한 낮은 반응확률 등과 같은 장점들을 가지고 있기 때문에 

대부분의 중성자 검출기의 반응물질로 사용되어 왔다. 그러나 지난 몇 년 사이 전세계적인 헬륨-3의 부족으로 인해 

기체의 수급이 어려워지고 있고 이에 따라 가격이 급격히 증가하게 되었다. 이러한 이유로 헬륨-3 대체 물질들을 

이용한 고효율의 중성자 검출기의 개발에 대한 연구가 많은 연구그룹에 의해 활발히 진행되기 시작하였다. 이러한 

연구에서는 다양한 물질들을 이용하고 있으며, 이 중에서 붕소-10은 다른 대체물질과 비교할 때 상대적으로 높은 

중성자 반응확률, 낮은 감마반응효율, 물질의 안정성, 가격적 이점 그리고 기존 헬륨-3를 이용한 검출기의 계측회로

의 재활용 가능성 등과 같은 장점들 때문에 많은 연구그룹에서 붕소-10을 이용한 중성자 검출기 개발을 진행하고 

있다. 본 논문에서는 중성자 검출기에 사용될 수 있는 붕소-10 박막을 개발하고 이에 대한 성능평가를 수행하였다. 

중성자 검출기의 반응물질로 붕소-10을 사용하기 위해서는 중성자와 붕소-10이 반응하여 생성되는 이차방사선을 측

정할 수 있어야 한다. 본 연구에서 활용한 기체충진형 중성자 검출기의 경우 붕소-10을 얇은 박막 형태로 제작하여 

중성자와 반응하여 생성된 이차방사선이 기체를 이온화 시켜서 생성되는 이온쌍을 측정하는 방법을 이용한다. 그러

므로 중성자 반응효율과 이차방사선의 재흡수율을 고려한 붕소-10(탄화붕소)의 적절한 두께를 선정할 필요가 있다. 

이를 위해서 본 논문에서는 몬테칼로 기법을 이용하는 MCNP6를 이용하여 다양한 두께에 따른 중성자신호수집효율

의 변화를 계산하였다. 또한, 스퍼터링 기법을 이용하여 다양한 두께의 박막을 제작하고 이를 이용하여 중성자 반응 

신호를 측정하였다. 그리고 제작된 박막의 2차원 모니터링을 위한 다중선 비례계수기의 적용가능성을 타진하기 위

해 제작된 붕소박막이 설치된 2차원 다중선 비례계수기를 제작하고 중성자 응답 특성을 평가하였다. 

중심어 : 붕소-10, 중성자반응박막, 중성자, 비례계수기, 다중선 비례계수기, MCNP6

1. 서론1)

중성자 반응단면적이 높은 헬륨-3(3He)는 감마선과 

반응확률이 낮고 기체의 수급이 용이하며 다루기가 손

쉽기 때문에 다양한 중성자 검출기의 중성자 반응물질

로 가장 많이 사용되고 있는 물질이다. 하지만 최근 몇 

년 사이 헬륨-3의 공급부족으로 인해 더 이상 중성자 검

출기에 헬륨-3를 사용하기 어려운 상황에까지 도달했으

며 향후에도 기체의 수급이 향상될 가능성은 낮을 것으

로 전망되고 있다[1-3]. 이러한 현상으로 인해 다양한 연

구그룹에서 헬륨-3를 대체하기 위한 물질들에 대한 연

구가 활발히 수행되고 있다[1]. 헬륨-3 대체 물질로는 붕

소-10(10B), 리튬-6(6Li), 가돌리늄-157(157Gd) 등이 있으

며 이중 가돌리늄-157은 다양한 중성자 에너지 영역에

서 불규칙적인 중성자 반응단면적을 가지고 있으며, 많
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은 양의 감마선을 생성하는 단점이 있다. 붕소-10의 경

우 리튬-6에 비해 높은 중성자 반응단면적을 가지고 있

으며 자연계 붕소의 대략 20%가 존재하기 때문에 때문

에 원료수급 측면에서도 유리한 점이 있다. 일반적으로 

헬륨-3를 이용한 중성자 검출기는 비례계수기 형태이며 

중성자 산란장치의 영상획득을 위해 다중선 비례계수기

(multi-wire proportional chamber, MWPC)에 주입하여 

사용하기도 한다. 앞서 언급한 물질들 중에서 비례계수

기와 다중선 비례계수기 내부에 헬륨-3 대신 기체형태

로 사용될 수 있는 물질은 없다. 붕소-10기반의 삼불화 

붕소(BF3)의 경우 기체형태로 존재하고 헬륨-3를 이용한 

중성자 검출기와 동일한 구조의 계측시스템으로 이용 

가능하지만 기체 특유의 독성으로 인해 제작과 관리의 

관점에서 높은 주의가 요구된다[4,5]. 기체형태가 아닌 

물질들은 중성자와 반응하여 생성되는 이차방사선을 측

정할 수 있는 기체와 함께 비례계수기에 사용될 수 있

다. 이러한 물질 중에서 붕소-10을 이용한 중성자 검출

기의 중성자 측정방법은 중성자와 붕소-10의 핵반응으

http://dx.doi.org/10.14407/jrp.2015.40.2.079
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로 인해 생성되는 이차 방사선인 알파(α)와 리튬-7(7Li)

을 측정하는 방법을 이용하며 이때 중성자와 붕소-10의 

핵반응으로 인해 이차 방사선이 생성되는 과정은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 ELi와 Eα 는 각각 리튬-7과 알파의 운동 에너

지를 나타낸다. 식(1)과 (2)는 리튬-7이 기저상태

(ground state)인 경우와 여기상태(excited state)인 경우

를 나타내고 있으며 각각의 Q 값은 2.792 MeV와 2.310 

MeV이다. 중성자와 붕소-10의 핵반응을 통해 생성된 

리튬-7과 알파입자는 검출기 내부의 기체로 이동하여 

기체를 이온화시키게 되고 이러한 과정을 통해 생성된 

이온쌍을 수집하여 중성자 신호로 측정된다. 이와 같은 

각각의 신호전달 과정에서 발생하는 효율의 변화는 검

출기의 검출능력에 직접적인 영향을 미치게 된다. 이 중 

붕소-10과 중성자의 핵반응을 통해 생성된 이차방사선

이 검출기 내부의 기체로 이동할 확률은 검출기의 효율

에 중요한 영향을 미친다. 그러므로 중성자 검출용 비례

계수기에서 붕소-10은 박막 형태로 제작되어야 하며 많

은 연구그룹에서는 이러한 박막형태의 붕소-10을 이용

하여 높은 효율의 중성자 검출기를 개발하기 위한 연구

를 수행하고 있다[6,7]. 비례계수기 혹은 다중선 비례계

수기 형태의 중성자 검출기를 위한 붕소-10 박막의 제

작과정에서 가장 중요한 부분은 두께를 최적화시키는 

것이다. 만일 붕소-10을 이용한 박막의 두께가 두꺼워 

진다면 물질 내에서 비정이 짧은 이차방사선들이 박막

내부에서 손실될 확률이 증가하게 되고 반대로 두께가 

얇아진다면 입사되는 중성자와 반응할 확률이 낮아지게 

되는 단점이 있다. 그러므로 입사되는 중성자와 붕소-10

이 최대한 많이 반응할 수 있고 이 과정에서 생성된 이

차방사선들이 최대한 많이 검출기 내부의 기체로 이동

할 수 있도록 박막이 제작되어야 한다. 박막을 제작하기 

위한 방법으로는 진공증착, 스퍼터링, 화학기상증착 등

과 같은 방법이 있다. 본 연구에서는 이러한 박막제작 

방법 중에서 스퍼터링 박막제작방법을 이용하여 붕소

-10으로 구성된 박막을 제작하였다. 

본 논문에서는 중성자 검출기의 반응박막을 자연상태 

붕소(붕소-10와 붕소-11)가 포함된 탄화붕소(natB4C)로 

제작하여 중성자 응답특성 평가 결과를 기술하였다. 본 

연구에 일반 탄화붕소를 사용한 이유는 붕소-10과 카본

으로 구성된 고가의 탄화붕소(10B4C)를 이용한 중성자반

응박막을 제작하기 전에 원료의 수급이 원활한 일반 탄

화붕소를 사용하여 다양한 두께에 대한 박막을 미리 제

작함으로써 향후 수행할 붕소-11이 포함되지 않은 탄화

붕소를 이용한 중성자반응박막 제작에 있어서 중요한 

선행기술을 확보하기 위함이다. 그리고 몬테칼로 전산

모사 기법을 이용하여 두께 변화에 따른 응답효율의 변

화를 계산하고 탄화붕소를 사용할 경우 최적 두께에 대

한 결과를 도출하였다. 마지막으로 탄화붕소를 이용하

여 제작된 중성자반응박막을 2차원 빔 모니터링용 다중

선비례계수기와 결합하여 2차원 중성자 모니터에 적용

가능성을 타진하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 최적 박막 두께 결정을 위한 전산모사 조건

탄화붕소를 이용한 중성자반응박막의 적절한 두께 선

정은 신호획득 효율 계산을 통해 가능하다. 이를 위해서 

본 논문에서는 박막의 두께 변화에 따른 신호전달효율 

변화를 몬테칼로 전산모사를 통해 확인하였다. 박막을 

이용하는 기체충진형 중성자 검출기의 신호전달은 크게 

세가지 단계로 기술될 수 있다. 첫번째는 입사된 중성자

가 박막의 붕소-10과 반응하여 이차방사선인 리튬-7과 

알파입자를 발생시키는 과정이고 두 번째는 발생된 이

차방사선이 검출기내 기체를 이온화시켜 이온쌍을 생성

시키는 단계이다. 그리고 마지막 단계는 생성된 전자가 

양극으로 이동하면서 기체를 다시 이온화시키고 양극 

부근에서 전자사태(electron avalanche)를 발생시켜 양

극을 통해 전하가 전달되는 단계이다.

본 논문에서는 이중 첫번째와 두번째 단계를 몬테칼

로 전산모사를 통해 모사하여 다양한 두께의 박막에 대

해 각 단계별 신호 전달효율과 최종 신호전달효율을 계

산하였다. 몬테칼로 전산모사를 위해서 방사선 거동 전

산모사를 위한 전문 소프트웨어인 MCNP6 (Version 

1.0, RSICC, Oak Ridge, TN, USA)를 사용하였다. 전산

모사를 통해 입사되는 중성자와 다양한 두께의 박막이 

반응할 확률을 계산하고 박막에서 생성되는 이차방사선

Fig. 1. Schematic design for Monte Carlo simulation; Designed model is 
a neutron detector of gas-filled proportional counter type. 
Thickness of boron film in this designed model was varied from 
0.1 to 1000 μm, and gas in a detector is consist of Ar based mixed 
gas.
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Fig. 2. Cross-sectional SEM images of the B4C film of 0.8 μm (a), 1.0 μm (b), and 1.5 μm (c) thickness.

들의 신호전달효율을 계산하였다. 여기서 신호전달효율

은 붕소박막에서 발생된 이차방사선들이 기체로 이동할 

확률을 나타낸다. 몬테칼로 전산모사를 위한 기하학적

인 모델은 비례계수기의 내부와 같이 모사하였으며 구

체적인 형태는 Fig. 1과 같다. 그림에서 나타난 것과 같

이 전산모사를 위한 모델은 중성자와 반응하기 위한 두

께 0.1 ~ 1000 μm의 박막과 중성자와 붕소-10의 반응

에 의해 생성된 이차방사선을 수집하기 위한 2 cm 두께

의 알곤 기반의 기체로 구성되어 있다. 중성자반응박막

은 앞서 서론에서 언급한 것과 같이 80%의 붕소-11과 

20%의 붕소-10을 포함한 자연상태 붕소를 사용하여 탄

화붕소 형태로 제작하였다. 그리고 이차방사선의 수집

을 위한 기체는 78%의 알곤(Ar) 기체를 기반으로 2%의 

CF4와 20%의 C2H6로 구성된 1기압의 혼합기체를 사용

하였다. 이를 이용하여 방사선 거동을 위한 몬테칼로 전

산모사를 수행하였다. 몬테칼로 전산모사를 위해 입사

되는 중성자는 면적이 없는 포인트 형태의 빔으로 중성

자반응박막으로 입사된다. 사용된 중성자빔은 한국원자

력연구원내 냉중성자 발생시설인 CONAS (cold neutron 

activation station)에서 발생되는 중성자 빔과 유사한 

4.4Å 파장의 단일 중성자이며 이는 실험과 동일한 조건

으로 전산모사를 수행하기 위함이다. 박막의 두께변화

에 따른 중성자 검출효율을 계산하기 위한 전산모사의 

수행은 초기 발생되는 중성자의 수를 107으로 설정하여 

수행하였다. 전산모사 결과는 MCNP6의 데이터 획득을 

위한 함수인 surface current tally (F1)와 pulse height 

tally (F8)를 이용하였다. 본 논문에서는 수행한 전산모

사는 기체충진형 검출기 내부의 전기장에 의한 영향에 

대해서는 모사하지 않았다.

2.2 중성자 검출용 비례계수기의 제작 및 중성자 측정

개발된 중성자 검출용 박막은 알곤 스퍼터링 박막제

작 기법을 이용하여 제작한 박막으로서 20%의 붕소-10

과 80%의 붕소-11으로 구성된 붕소가 함유된 탄화붕소

를 이용하여 제작하였다. 이를 위해 본 연구원의 냉중성

자 유도관 제작을 위해 개발된 대형 스퍼터링 박막 증착

장비를 이용하였다. 스퍼터링 박막 증착장비에서 박막

은 최대 1300 mm × 350 mm의 크기로 증착이 가능하

다[8]. 박막은 1 mm 두께의 알루미늄 지지기판에 0.8, 

1.0, 1.5 μm의 3가지 두께로 증착되었다. 박막은 Fig. 2

의 SEM (scanning electron microscope) 이미지에서 나

타내고 있는 것과 같이 전체적으로 균일하게 증착되었

으며 증착된 박막의 중성자 응답특성평가는 중성자 조

사시설에서 수행되었다. 박막의 중성자 응답특성평가를 

위해 제작된 비례계수기는 앞서 몬테칼로 전산모사의 

모델과 마찬가지로 내부가 알곤 기반의 기체로 채워져 

있으며 중성자가 입사되는 방향의 내부벽면에 제작된 

박막을 부착하였다. 그리고 내부에는 직경 30 μm의 금

도금 텅스텐 양극선을 부착하여 전기장 형성을 위한 전

압을 인가할 수 있도록 제작하였다. 비례계수기의 외부

는 알루미늄으로 제작하였으며 중성자 입사창의 크기는 

50 × 50 mm2 이며 두께는 1 mm이다. 중성자 조사실험

에서 비례계수기의 전하신호는 전하증폭기(AMP-1CH, 

Neosis Korea Co., Deajeon, Korea)와 다중파고분석기

(multi-channel analyzer, MCA 8000A, AmpTek Inc., 

USA)를 거쳐 측정된다. 제작된 박막을 이용한 중성자 

측정용 비례계수기의 응답특성평가 실험은 하나로 냉중

성자 시설인 CONAS에서 수행하였다(Fig. 3). 중성자 조

사실험은 60초동안 중성자를 조사시키고 획득된 에너지 

스펙트럼(n)을 이용하여 결과를 도출하였다. 검출기에서 

수집된 신호의 총량(S)은 다음과 같이 나타내어진다. 

∫=
max

0
)( dEEnS             (3)

Fig. 3. Facility for measuring the neutron response of the fabricated Boron 
film; Experiment set-up at CONAS (a) in CNRF, HANARO for 
neutron response measurement of the proportional counter with 
boron neutron converter (b).
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Fig. 4. Response characteristic curve of the proportional counter with 0.8, 
1.0, 1.5 μm thickness B4C thin film according to anode voltage 
change

적절한 동작전압 설정을 위해서 동작전압 변화에 따

른 총 수집된 응답신호의 변화를 측정해야 한다. Fig. 4 

는 양전극 전압변화에 따라 수집된 신호의 변화를 나타

내고 있다. 그림에서 나타난 것과 같이 대략 800V 

~1000 V 영역이 plateau 영역으로 판단되며 비례계수기

의 동작전압을 900V 정도로 설정될 수 있다.

2.3 2차원 중성자 모니터링용 다중선 비례계수기의 제작 

및 영상 측정

본 논문에서는 개발된 중성자반응박막을 이용하여 2

차원 중성자 모니터링을 위한 반응영역 120 × 120 mm2

의 2차원 다중선 비례계수기를 제작하였다. 제작된 다중

선 비례계수기의 내부는 Fig. 5와 같이 양극, 음극, 표류

극판 그리고 붕소박막으로 구성된다. 그림에서 나타낸 

것과 같이 챔버 내부는 하나의 양극과 두개의 음극으로 

이루어져 있다. 양극과 음극은 각각 직경 30 μm와 10 

μm의 금도금 텅스텐 와이어들로 구성되며 와이어들을 

1.2 mm 간격으로 나란하게 PCB에 부착시켜 제작하였

다. 다중선 비례계수기 내부에는 양극선들이 부착된 

PCB가 중앙에 설치되고 양쪽으로 음극선들이 부착된 

PCB를 설치하였다. 두 음극은 영상획득을 위해 서로 직

교하게 설치하였다. 영상획득을 위한 방법으로 지연선 

방법을 이용하였으며 각각의 음극선들의 끝에는 145 

nH의 인덕터와 58 pF의 커패시터로 구성된 시간지연회

로를 부착하였다. 중성자가 입사되는 입사창의 안쪽 벽

면에는 중성자와 반응하기 위한 1 μm 두께의 중성자반

응박막을 부착하였다. 입사되는 중성자와 다중선 비례

계수기 내부에 부착된 중성자반응박막의 반응을 통해 

발생되는 하전입자는 비례계수기 내부에 충진된 기체를 

이온화시키게 되고 생성된 이온쌍이 양극선과 음극선 

사이에서 인가된 전기장을 따라 양쪽 극으로 이동하게 

된다. 이렇게 하전입자가 양쪽 극 사이로 이동하여 기체

를 이온화 시키는 경우 생성된 이온쌍이 최종 신호로 전

달될 수 있지만 생성된 하전입자가 중성자 반응반막과 

음극선 사이의 기체를 이온화 시켰을 경우 생성된 이온

쌍은 손실되게 된다. 그러므로 중성자 반응박막과 음극

선 사이에 표류전류를 발생시켜 반응박막과 음극선 사

이에서 발생되는 전자를 양쪽 극 사이로 이동시켜 발생

되는 전하의 손실을 최소화 시켰다. 여기서 음극선에는 

0V를 반응박막에는 음전압을 인가시키게 된다. 다중선 

비례계수기의 중성자반응박막에서 생성되는 하전입자와 

반응하기 위한 기체는 앞서 비례계수기를 이용한 중성

자 응답특성평가 실험과 마찬가지로 1기압의 알곤 기반

의 혼합가스를 사용하였다.

다중선 비례계수기의 중성자 영상측정을 위한 계측시

스템은 Fig. 6과 같이 전류전치증폭기(current pre-am-

plifier), CFD (constant fraction discriminator, Philips, 

USA), 그리고 TDC (time-to digital converter, Neosis 

Korea, Korea)로 구성된다. 본 시스템에서는 4개의 음

극선 출력신호와 1개의 양극선 출력신호가 다중선 비례

계수기를 통해 생성되고 계측시스템을 통해 전달되게 

된다. 앞서 설명한 것과 같이 음극선과 연결되어있는 시

간 지연회로를 통해 출력되는 4개의 출력신호와 양극선

 

Fig. 5. Two-dimensional MWPC for neutron beam monitoring with boron neutron converter. (a) Schematic image of MWPC, and (b) Inner image of 
fabricated MWPC; MWPC is known to consist of an anode plate, two cathode plates, and a neutron conversion plate.
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Fig. 6. Schematic view of two dimensional monitoring system using MWPC; the system consists of 5 parts as MWPC, high-voltage power supply, cable 
delay, CFD (constant fraction discriminator) and TDC (time-to digital converter).

Fig. 7. Experiment facility for the neutron beam measurement using two-dimensional MWPC (a) and the plateau curve of MWPC (b); neutron response 
characteristic of MWPC was measured using the neutron diffractometer at beam port ST3 in HANARO.

의 출력신호는 각각의 전류전치증폭기를 통해 신호가 

증폭된다. 이와 같이 출력되는 신호는 다중선 비례계수

기의 신호발생위치에 따라 시간차가 발생하게 되고 신

호들의 시간차를 계산하여 다중선 비례계수기의 평면에

서 중성자 입사위치를 추론할 수 있게 된다. 여기서 양

극선의 신호는 시간지연회로가 부착되어 있지 않기 때

문에 음극선들에서 출력되는 신호보다 시간상 앞서서 

출력되므로 양극선에서 출력되는 신호는 시작신호로 사

용된다. 중성자 영상획득은 Fig. 7(a)과 같이 HANARO 

ST3 시설의 중성자 빔포트에서 수행하였다. ST3 시설의 

중성자 빔의 파장은 1.153 Å이며 빔 플럭스(flux)는 대

략 ~106·(s·cm2)-1 이다. 중성자 조사실험에 앞서 검출

기의 동작전압을 결정하기 위하여 Fig. 7(b)과 같은 동

작전압에 따른 계수율 변화 특성을 조사하였다. 계수율 

측정은 중성자 선원이 일정하게 다중선 비례계수기에 

조사될 때 양극의 전압을 증가시키면서 측정하게 된다. 

그림에서 나타난 것과 같이 수집된 신호는 1초당 다중

선 비례계수기에서 수집된 신호의 총합을 나타내며 신

호는 대략 1800V 부터 완만히 증가하였다. 이 영역을 

plateau 영역이라고 하며 이는 다중선 비례계수기의 양

전극의 동작전압이라 할 수 있다. 본 논문에서는 계수율 

측정 결과를 바탕으로 다중선 비례계수기의 동작전압은 

1950V으로 설정하였다.

3. 결과

3.1 중성자반응박막의 두께변화에 따른 응답특성

입사된 중성자와 중성자반응박막이 반응하면 앞서 기

술한 것과 같이 이차방사선인 알파와 리튬-7이 생성된

다. 그러므로 신호의 전달 측면에서 중성자와 붕소-10의 

반응은 신호를 증폭시키는 과정으로 볼 수 있다. 생성된 

이차방사선이 다음단계로 신호를 전달하기 위해서는 검

출기 내부에서 중성자반응박막과 인접하고 있는 기체로 

이동할 수 있어야 한다. 이때 이차방사선이 검출기의 내

부기체로 이동하여 에너지를 전달할 확률과 붕소박막에

서 입사된 중성자의 반응확률을 고려하면 검출기의 내

부 기체에서 수집되는 신호수집효율(ηtot)은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

  ( ) ( )[ ]gasLiBLigasBBntot ,,,,, ηεηεηη αα ×+××=     (4)
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Fig. 8. Neutron absorption efficiency, ηn,B, and escape probability, εa(Li),B, 
of secondary particle for various B4C film thicknesses.

여기서 ηn,B는 중성자가 중성자반응박막과 반응할 확

률을 나타내며 이는 알파와 리튬-7이 생성될 확률과 동

일하다. 그리고 εα,B와 εLi,B는 중성자반응박막에서 생성

된 알파와 리튬-7 입자가 검출기 내부 기체로 이동할 확

률을 나타내며 ηα,gas와 ηLi,gas은 알파와 리튬-7이 검출기 

내부에 충진되어 있는 기체와 반응할 확률을 나타낸다. 

MCNP에서 중성자 거동을 확인하기 위해서 여러가지 

tally가 사용될 수 있다. 본 논문에서는 ηn,B의 계산을 위

해 입사되는 중성자가 붕소박막과 알곤 기체 사이의 접

견면을 통과하는 수를 F1 tally를 통해 카운팅하여 붕소

박막과 반응한 중성자 수를 확인하였다. 그리고 입사되

는 중성자가 붕소와 반응하여 생성된 알파와 리튬-7이 

알곤에 흡수되어 에너지를 전달하는 각각의 신호전달효

율 ηn,B  × (εα,B × ηα,gas)와 ηn,B  × (εLi,B × ηLi,gas)은 모두 

F8 tally를 이용하여 결과를 도출하였다. 여기서 ηα,gas와

 ηLi,gas 는 박막에서 알곤기체로 이동한 알파와 리튬-7

이 검출기 내부의 기체와 반응할 확률을 나타내는데 본 

연구에서는 반응기체인 알곤의 두께가 2 cm로 충분한 

두께를 가지고 있기 때문에 완전히 반응한다고 가정하

고 1로 간주하였다. 또한, 알파와 리튬-7의 알곤 기체로

의 이동확률은 알곤에서 알파와 리튬-7의 수집효율에서

Fig. 9. Calculated signal transfer efficiencies and experimental neutron 
response results according to the boron neutron converter 
thicknesses; optimal B4C film thickness was determined to be 
about 4 μm.

Fig. 10. Image of neutron beam obtained using MWPC with B4C neutron 
converter. 

붕소에서 반응한 효율을 나누어 계산하였다. 이러한 방

법을 이용하여 도출된 결과는 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 

8은 각각 붕소 박막의 두께 변화에 따른 중성자 반응확

률과 박막에서 생성된 알파와 리튬-7 입자가 박막과 인

접한 기체로 이동할 확률을 각각 나타내고 있다. 그림의  

점선에서 나타난 것과 같이 중성자가 중성자반응박막과 

반응할 확률은 박막의 두께가 증가할수록 증가하다가 

500 μm 두께에 이르러서는 입사되는 중성자의 대부분

이 박막에 흡수되었다. 그림의 실선에서 나타난 것과 같

이 박막에서 생성된 알파와 리튬-7 입자는 박막의 두께

가 10 μm 지점에서 박막에서 이탈하여 기체로 전달될 

확률이 10% 이하로 감소하는 것을 알 수 있다. 신호전

달과정에서 발생되는 효율변화는 박막의 두께와 밀접한 

관계가 있다. 그러므로 최적의 두께는 여러가지 신호전

달과정에서 발생되는 신호의 손실이 고려되어야 하며 

이러한 과정들을 고려하여 검출기 내부 기체에서 수집

된 신호의 효율은 Fig. 9에서 나타난 것과 같다. 그림에

서 나타난 것과 검출기의 중성자반응박막을 통과하여 

기체로 전달되는 신호는 박막의 두께에 따라 다르게 나

타나며 가장 효율이 높은 박막두께 4 μm로 나타났다. 

이러한 결과와 더불어 제작된 박막을 이용하여 박막의

Fig. 11. Neutron response characteristic curve of MWPC with B4C film 
for various neutron beam size.
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Fig. 12. Image of neutron beam using Cd mask (a) and vertical cross-sectional image (b); the average FWHM of the point spread function using Cd sheet 
with 1 mm holes was determined to be about 2.8 mm.

두께증가에 따른 응답특성을 평가하였다. 제작된 박막

의 두께는 앞서 설명한 것과 같이 0.8, 1.0, 1.5 μm 이

며 신호응답결과는 Fig. 9에서 나타난 것과 같이 제작된 

박막의 두께 범위에서는 거의 비례적으로 증가하는 경

향이 확인되었다. 이는 측정된 두께 범위에서 MCNP 계

산결과와 실험으로 측정한 결과는 유사한 경향성을 나

타냄을 알 수 있다. 하지만 계산결과와의 정확한 비교를 

위해서는 계산을 통해 도출한 최적두께 혹은 그 이상 두

께의 박막에 대한 특성평가가 요구된다.

3.2 중성자반응박막을 이용한 다중선 비례계수기의 응답

특성

Fig. 10은 2차원 모니터링용 다중선 비례계수기의 영

상획득 결과를 나타내고 있다. 그림은 직경 10 mm의 

중성자 빔을 제작된 다중선 비례계수기에 조사하여 획

득한 결과이다. 그림에서 나타난 것과 같이 중성자 영상

이 정상적으로 측정됨을 알 수 있다. 제작된 2차원 모니

터링용 다중선 비례계수기의 두가지 응답특성에 대해 

실험을 통해 확인하였다. 첫 번째는 입사되는 중성자빔

의 직경을 변화시키며 응답되는 신호의 특성을 평가하

였다. 이를 위해 입사되는 중성자 빔의 직경을 10, 15, 

20, 25, 30 mm로 일정하게 증가시키며 응답특성을 측

정하였다. 중성자빔의 조사시간은 60초이다.Fig. 11에서 

나타내고 있는 결과와 같이 중성자빔의 입사면적에 비

례하여 증가 하는 것을 확인할 수 있었다. 이와 더불어 

다중선 비례계수기의 공간해상도 측정을 수행하였다. 이

를 위하여 10 mm 간격으로 직경 1 mm 의 홀들이 있는 

1 mm 두께의 카드늄 마스크를 이용하였다. Fig. 12(a)

에서 나타내고 있는 것과 같이 다중선 비례계수기를 통

해 획득한 영상은 1 mm의 홀들을 잘 나타남을 알 수 

있었다. 그림 (a)의 영상을 이용하여 검출기의 공간해상

도를 측정하기 위한 FWHM (full width half maximum)

을 계산하였고 평균값은 약 2.8 mm로 계산되었다(Fig. 

12(b)).

4. 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 몬테칼로 전산모사 기법을 이용하여 

중성자 검출을 위한 탄화붕소 기반의 중성자반응박막의 

최적두께를 계산하였다. 결과에 따르면 박막에서 중성자 

반응효율과 이차방사선의 이탈확률은 박막의 두께 변화

에 큰 영향을 받는 것을 알 수 있다. 중성자의 반응확률

을 높이기 위해서는 박막의 두께는 더욱 두껍게 쌓아야 

하지만 결과에서 나타난 것과 같이 중성자반응박막 내

부에서 생성된 이차방사선이 검출기의 내부기체로 이동

할 확률이 1 μm를 넘어가면 급격이 감소하기 때문에 신

호전달효율을 최대한 높이기 위해서는 중성자의 반응확

률과 이차방사선의 이탈확률을 고려하여 박막의 두께가 

설정되어야 함을 알 수 있다. 전산모사 결과를 바탕으로 

계산된 박막의 최적 두께는 대략 4 μm 정도이며 그 이

상의 두께에서는 효율이 급격히 감소하였다. 이는 중성

자 검출기 개발에 있어서 붕소박막의 두께선정에 가이

드라인을 제시할 수 있을 것으로 사료된다.

스퍼터링 박막증착 방법을 이용하여 제작한 중성자반

응박막의 응답특성을 파악하기 위해 중성자 검출용 비

례계수기를 제작하여 중성자 조사실험을 수행하였다. 수

행결과 제작된 박막의 두께 범위에서 두께 변화와 중성

자 응답크기의 변화는 거의 비례적으로 증가하였다. 이

러한 결과는 계산된 결과와 비슷한 경향을 보이는 것으

로 확인되었다. 그리고 2차원 모니터링용 다중선 비례계

수기에 제작된 붕소박막의 적용가능성을 파악하기 위해 

1 μm 두께의 중성자반응박막이 부착된 다중선 비례계

수기를 제작하고 이에 대한 응답특성을 평가하였다. 평

가결과 입사되는 중성자수의 변화에 대한 다중선 비례

계수기의 응답이 일정하게 증가하는 것을 확인할 수 있

었다. 또한, 1 cm 간격으로 형성된 직경 1 mm 크기의 

홀을 구별해 낼 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 이를 

통해 2차원 모니터링을 위한 MWPC에 박막의 적용 가

능성을 확인할 수 있었다.

이와 같이 본 연구를 통해 중성자 측정을 위해 제작

된 탄화붕소기반의 중성자반응박막의 특성을 파악할 수 
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있었지만 전산모사 데이터의 신뢰성을 더 확보하기 위

해서는 다양한 두께로 박막을 제작하여 이에 대한 응답

특성 데이터를 전산모사 결과 데이터와 비교해 볼 필요

가 있다. 그리고 MWPC 해상도 측정결과에서 나타난 것

과 같이 제작된 MWPC가 낮은 공간해상도를 가지는 이

유는 직경 1 mm 크기의 홀에 의한 영향도 있지만 이미

지 측정용으로써 제작된 2차원 다중선 비례계수기의 최

적화가 수행되지 않았기 때문이다. 그러므로 중성자반응

박막을 이용한 2차원 다중선 비례계수기를 이용하여 고

해상도의 안정적인 중성자 측정을 수행하기 위해서는 

박막의 두께, 다중선 비례계수기 내부 기체, 양극선/음

극선의 간격 등 다양한 조건을 변화하며 추가적인 실험 

및 평가를 진행해야 할 필요가 있다. 

개발된 박막과 이에 대한 평가는 향후에도 계속 수행

할 예정이며 다양한 시설에서 활용하기 위하여 다양한 

파장의 중성자에 대한 응답평가를 측정하기 위한 방법

을 개발하고 이에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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Abstract - 3He gas has been used for neutron monitors as the neutron converter owing to its advantages such as high sensitivity, good 

γ-discrimination capability, and long-term stability. However, 3He is becoming more difficult to obtain in last few years due to a global 
shortage of 3He gas. Accordingly, the cost of a neutron monitor using 3He gas as a neutron converter is becoming more expensive. Demand 
on a neutron monitor using an alternative neutron conversion material is widely increased. 10B has many advantages among various 3He 
alternative materials, as a neutron converter. In order to develop a neutron converter using 10B (actually B4C), we calculated the optimal 
thickness of a neutron converter with a Monte Carlo simulation using MCNP6. In addition, a neutron converter was fabricated by the Ar 
sputtering method and the neutron signal detection efficiencies were measured with respect to various thicknesses of fabricated a neutron 
converter. Also, we developed a 2-dimensional multi-wire proportional chamber (MWPC) for neutron beam profile monitoring using the 
fabricated a neutron converter, and performed experiments for neutron response of the neutron monitor at the 30 MW research reactor 
HANARO at the Korea Atomic Energy Research Institute. The 2-dimensional MWPC with boron (B4C) neutron converter was proved to be 

useful for neutron beam monitoring, and can be applied to other types of neutron imaging.

Keywords : 10B, Neutron reaction thin film, Neutron, Proportional counter, MWPC, MCNP6




