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ABSTRACT

Non-Destruction Test (NDT) is a method to check internal defects without destroying the product. Among 

them, radiographic testing (RT) uses high-energy radiation, so it is very important to prevent radiation exposure 

of workers. Therefore, in this study, in this study, a radiation sensor structure that improves radiation detection 

performance compared to the existing PbI2 and can immediately detect accidents in RT was presented. For 

evaluation, the conversion efficiency was analyzed in the gamma ray source through FLUKA simulation. PbI2 

with overlapping Gd2O2S:Tb presented in this study showed a higher radiation sensitivity from 1.22 to 3.22 times 

than that of non-overlapping PbI2. This indicates that the presented sensor is suitable for use as a radiation sensor 

for source detection in RT.
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Ⅰ. INTRODUCTION

방사선투과검사는 산업현장에서 제품의 안정성

과 품질을 보증하기 위해 사용된다. 비파괴검사

(NDT; Non-Destruction Test)는 제품의 기능을 손상

시키거나 물리적으로 파괴하지 않고 내부의 결함

을 검사하기 때문에 산업현장에서 내부 결함을 확

인하기 위해 사용된다. 그중 방사선투과검사는 대

상물의 물질 구성과 두께에 따라 다르게 감약되는 

방사선의 강도를 가시화하여 제품의 내부 결함을 

나타내는 검사 방법이다. 

방사선투과검사는 고에너지 방사선을 사용하기 

때문에 방사선피폭으로 인한 위험성이 항시 존재

하게 된다. 그렇기 때문에 방사선투과검사를 진행

할 때에는 방사선작업종사자들의 안전을 확보하는 

것이 매우 중요하다. 하지만 대부분의 방사선투과

검사가 발주업체 사업장에서 이루어지기 때문에 

일정치 않은 작업환경으로 인하여 일정량의 방사

선 피폭에 지속적으로 노출될 수밖에 없다. 또한, 

방사선작업종사자의 부주의와 장비의 노후화로 인

한 제어기 고장으로 방사선 피폭 사례가 보고되고 

있다[1-4]. 

이에 방사선작업종사자들은 개인 피폭선량을 측

정할 수 있는 개인 선량계를 사용하고 있다. 현재 

임상은 필름배지, 열형광선량계(TLD), 유리선량계

(PLD), 광자극발광선량계(OSLD) 등의 선량계들이 

주선량계로써 주로 사용되고 있다. 

하지만 이러한 선량계들은 사고가 발생하더라고 

즉각적인 대처가 힘든 문제점이 있다. 현재 임상에

서 사용되는 선량계들은 개인 피폭선량에 초점이 

맞추어져 있어서 사고가 발생하여도 즉각적으로 

파악하기가 힘들기 때문이다[4]. 
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이에 방사선투과검사 시에 선원 누출이나 고장

으로 인하여 사고가 발생하여도 즉각적으로 파악

할 수 있는 방사선 센서의 필요성이 요구된다. 방

사선 센서는 방사선투과검사 장비나 주변기기에 

부착하는 보조선량계로 사용되어 선원이 누출되거

나 고장으로 인하여 방사선이 누설될 때를 즉각적

으로 확인할 수 있어서 방사선작업종사자들의 안

전을 확보할 수 있다.

한편, Lead(Ⅱ) Iodide(PbI2)는 방사선 검출에 사용

되는 광도전체 물질로써 방사선 센서를 만들기에 

적합한 물질이다. PbI2는 높은 원자번호(ZPb = 82, 

ZI =53)와 밀도(6.16 g/cm3)로 방사선 검출효율이 다

른 방식의 검출기보다 우수하고 안정성이 높다. 또

한, 낮은 누설 전류 밀도를 가지고 있기 때문에 광

도전체 기반의 반도체 검출기 소재로 널리 사용되

고 있다[5,6]. 

하지만 PbI2 물질은 상기의 장점에도 불구하고 

민감도가 비교적 낮은 문제점을 가지고 있다. 그래

서 이를 위한 해결책이 필요하다[7].

본 연구는 PbI2 물질에 증감지로 자주 이용되는 

Terbium이 도핑된 Godolinium oxysulfide (Gd2O2S:Tb)

를 PbI2에 결합시켜 민감도가 낮은 문제점을 개선할 

수 있는 새로운 구조의 센서를 제시하고자 하였다. 

그리고 방사선투과검사에서 선원 누출 사고 등이 발

생하였을 때, 위험을 바로 감지할 수 있는 방사선 

센서로 적용 가능한지를 평가하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

실제 방사선을 이용한 실험을 진행하기에는 장

비와 차폐시설 사용이 제한적이다. 그래서 본 연구

는 FLUKA 전산 모사(FLUKA 2021.2.6. version)를 

사용하여 Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2의 개선 정도를 

평가하였다.

1. 방사선원 설정

Gd2O2S:Tb이 결합된 PbI2의 개선 정도를 분석하

기 위하여 방사선투과검사에서 자주 쓰이는 192Ir 

감마선원을 전산 모사에 사용하였다. 192Ir 선원의 

방사능은 행정규칙인 방사선 안전관리 등의 기술

기준에 관한 규칙’에 명시된 야외 방사선투과검사

에서의 사용 기준인 「192Ir 0.74 TBq이하에 상응하

는 방사성동위원소」를 기준으로 0.74 TBq로 설정

하였다[8]. 실험에 사용된 192Ir 선원 조건을 Table 1

에 나타내었으며, 선원 조건은 E. T. Park 등의 

“Dose evaluation of the man adjacent to an implanted 

patient during the prostate cancer brachytherapy(2016)” 

논문에서 제시한 조건을 사용하였다[9].

Table 1. Physical Characteristics of 192Ir
192

Ir E (KeV) Frequency (%)

E1 317 83

E2 468 48

E3 604 9

Average 372

2. 방사선 검출 물질 설정

감마선원에서의 개선 정도를 분석하기 위하여 

Gd2O2S:Tb와 PbI2가 겹쳐진 센서와 순수한 PbI2로 

이루어진 센서를 각각 구현하여 전산 모사를 진행

하였다. 전산 모사에 사용된 Gd2O2S:Tb와 PbI2의 물

성을 Table 2에 나타내었다. 

Table 2. Material Properties

Material Composition Density (g/cm
3
)

Lead(Ⅱ) Iodide PbI2 6.16

Godolinium oxysulfide:Tb Gd2O2S:Tb 7.34

이때, 선원과의 거리와 물질 두께에 따라 센서에 

방사선이 에너지를 전달하는 정도가 달라지기 때

문에 PbI2의 두께는 각각 150, 200, 250, 300 μm로 

설정하고 선원과 물질간의 거리는 1, 2, 3, 4, 5 cm

로 다양하게 설정하여 전산 모사를 진행하였다.

이때, Gd2O2S:Tb의 두께는 200 μm로 설정하였다.

Fig. 1은 방사선 검출 성능을 특정하기 위하여 나

타낸 실험 방법을 나타낸 모식도이다. 
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Fig. 1. Sketch of FLUKA simulated geometry.

3. 감마선원 검출 성능 분석

Gd2O2S:Tb이 결합된 PbI2의 개선 정도를 분석하

기 위하여 감마선원에서의 검출 성능을 분석하였

다. 검출 성능은 공기에서 투과된 측정량을 기준으

로 방사선 검출 센서에서 투과된 측정량을 방사선 

변환 효율로 산출하여 감마선원 검출 성능을 분석

하였다. 방사선 변환효율은 방사선이 센서에 에너

지를 전달한 정도를 나타내며, 전달된 에너지만큼

의 신호가 측정되기에 이를 검출성능의 지표로 사

용하였다. 변환효율을 산출하기 위하여 방사선 검출

센서 뒤 한 점에서 USRTRACK code를 사용하여 

cell flux(#/cm2)를 측정하였다. 각 물질의 변환효율 

다음과 같은 Eq. (1)을 통하여 산출하였다.

변환효율  





(1)

Dair : 공기 투과 이후의 측정량 (#/cm2)

Dmaterial : 물질 투과 이후의 측정량 (#/cm2)

이후 Gd2O2S:Tb이 결합된 PbI2의 검출 성능과 순

수한 PbI2를 비교하여 개선정도를 평가하였다.

Ⅲ. RESULT

본 연구에서 제시한 Gd2O2S:Tb이 결합된 PbI2의 

개선 정도를 평가하기 위하여 전산 모사를 통하여 

감마선원 변환효율을 산출하고 감마선원 검출 성

능을 분석하였다. 

Table 3은 순수한 PbI2 물질에서의 방사선 변환효

율을 나타낸다. 선원과의 거리가 1 cm이고 물질의 

두께가 150 μm에서 300 μm까지 50 μm 씩 두께가 

증가할 때, 순수한 PbI2의 192Ir 감마선원 변환효율

은 각각 0.41%, 0.79%, 1.00%, 1.61%의 변환효율이 

제시되었다. 2 cm에서 각각 0.68.%, 0.96%, 0.76%, 

1.45%의 변환효율이 제시되었다. 3 cm에서 각각 

0.78.%, 1.06%, 0.82%, 1.34%의 변환효율이 제시되

었다. 4 cm에서 각각 0.81.%, 1.13%, 0.93%, 1.33%

의 변환효율이 제시되었다. 5 cm에서 각각 0.72.%, 

1.20%, 1.06%, 1.41%의 변환효율이 제시되었다.

Table 3. Radiation conversion efficiency of PbI2

Distance from 
source

Material Thickness
(μm)

Radiation conversion 
efficiency (%)

1 cm

150 0.41

200 0.79

250 1.00

300 1.61

2 cm

150 0.68

200 0.96

250 0.76

300 1.45

3 cm

150 0.78

200 1.06

250 0.82

300 1.34

4 cm

150 0.81

200 1.13

250 0.93

300 1.33

5 cm

150 0.72

200 1.20

250 1.06

300 1.41

Table 4는 Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2에서의 방사

선 변환 효율을 나타내고 있다. Gd2O2S:Tb가 결합

된 PbI2물질의 두께가 150 μm에서 300 μm로 50 μm 

씩 두께가 증가하고 선원과의 거리가 1 cm일 때의 

감마선원 변환효율은 각각 1.36%, 1.76%, 1.98%, 

2.63%로 제시되었다. 2 cm에서 각각 1.56.%, 1.89%, 

1.73%, 2.45%의 변환효율이 제시되었다. 3 cm에서 

각각 1.32%, 1.18%, 1.68%, 2.27%의 변환효율이 제
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시되었다. 4 cm에서 각각 1.04.%, 1.62%, 1.59%, 

2.12%의 변환효율이 제시되었다. 5 cm에서 각각 

0.88.%, 1.40%, 1.49%, 2.00%의 변환효율이 제시되

었다.

Table 4. Radiation conversion efficiency of Gd2O2S:Tb 

overlapping PbI2 sensor

Distance from 
source

Material Thickness
(μm)

Radiation conversion 
efficiency (%)

1 cm

150 1.36

200 1.76

250 1.98

300 2.63

2 cm

150 1.56

200 1.89

250 1.73

300 2.45

3 cm

150 1.32

200 1.18

250 1.68

300 2.27

4 cm

150 1.04

200 1.62

250 1.59

300 2.12

5 cm

150 0.88

200 1.40

250 1.49

300 2.00

Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2의 개선정도를 평가하고

자 순수한 PbI2의 변환효율과 비교하여 평가하였다. 

선원과의 거리가 1 cm이고 센서의 두께가 150 μm

에서 300 μm로 50 μm씩 증가하였을 때,  

Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2의 변환효율이 순수한 PbI2 

보다 각각 3.26배, 2.21배, 1.98배, 1.6배 높게 제시

되었다. 2 cm에서도 Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2의 변

환효율이 각각 2. 21배, 1.95배, 2.27배, 1.68배 높게 

제시되었다. 3 cm에서도 Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2

가 각각 1.74배, 1.42배, 2.03배, 1.69배 변환효율이 

높게 제시되었다. 4 cm에서도 Gd2O2S:Tb가 결합된 

PbI2변환효율이 각각 1.27배, 1.42배, 1.71배, 1.58배 

높게 제시되었으며, 5 cm에서도 각각 1.22배, 1.16

배, 1.40배, 1.41배 높게 제시되었다.

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구에서 제시한 Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2는 

순수한 PbI2보다 1.22배에서 최대 3.26배까지 감마

선원 변환효율이 더 높게 개선될 수 있는 것으로 나

타났다. 이는 본 연구에서 제시된 Gd2O2S:Tb가 결합

된 PbI2가 순수한 PbI2보다 방사선 검출성능이 높아 

동일한 에너지 조건에서 더 많은 전자-정공 쌍을 생

성하여 기존보다 큰 신호값을 생성할 수 있음을 의

미한다. 또한, 이러한 결과는 Gd2O2S:Tb가 결합된 

PbI2가 기존 PbI2를 대체하여 방사선투과검사에 방

사선 검출 센서로 적용할 수 있음을 나타낸다. 

본 연구 결과로부터 실제 Gd2O2S:Tb가 결합된 

PbI2센서가 제작되어 평가된다면, 방사선투과검사 

시에 발생하는 선원누출 등의 위험을 즉각적으로 

확인한 수 있을 것으로 사료된다. 그리고 향상된 

검출 능력으로 기존 방사선 검출 센서를 대체할 수 

있을 것이며, 더 나아가 의료 및 산업 영역의 방사

선 검출 분야에 추가적으로 활용 가능할 것으로 판

단된다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구는 PbI2물질에 Gd2O2S:Tb를 결합한 새로

운 구조의 방사선 검출 센서를 제시하고 개선 정도

를 분석하여 기존 PbI2물질을 대체하여 방사선투과

검사에 방사선 센서로 적용할 수 있을지 평가하고

자 하였다. 이를 위해 FLUKA 전산 모사를 이용하

여 감마선원 변환 효율을 분석하고 PbI2와 비교 평

가하여 방사선 검출성능 개선정도를 평가하였다.

본 연구에서 제시한 Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2는 

순수한 PbI2보다 더 높은 방사선 검출 성능을 나타

내어 방사선투과검사 영역 방사선 센서로 PbI2를 

대체할 수 있는 것으로 평가되었다. 
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A Study on the Feasibility of Lead(Ⅱ) Iodide and Gd2O2S:Tb Overlapping Sensors in Gamma Source Conditions 

using FLUKA Simulation

FLUKA 산 모사를 통한 감마선원 조건에서의 요오드화납(Ⅱ)과 

Gd2O2S:Tb가 결합된 센서의 용가능성 연구
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요  약

비파괴검사(NDT; Non-Destruction Test)는 제품의 기능을 손상시키거나 물리적으로 파괴시키지 않고 내부

의 결함을 검사하는 방법이다. 이러한 방사선투과검사는 고에너지의 방사선을 사용하기 때문에 방사선작

업종사자들의 방사선피폭을 방지하는 것은 매우 중요하다. 이에 본 연구는 PbI2에 Gd2O2S:Tb를 결합하여 

기존 PbI2보다 방사선 검출성능을 더욱 향상시켜 방사선투과검사에서 선원누출 등의 사고를 즉각적으로 감

지할 수 있는 새로운 구조의 방사선 센서를 제시하였다. 평가는 FLUKA 전산 모사를 통하여 감마선원에서 

Gd2O2S:Tb 결합 전후의 변환 효율을 분석하였다. Gd2O2S:Tb가 결합된 PbI2는 방사선 검출성능이 1.22배에서 

3.22배까지 더 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과로부터 본 연구에서 제시된 센서는 방사선투과검사 선원 

감지용 방사선 센서로 적용 가능할 것으로 분석되었다.

중심단어: PbI2, Gd2O2S:Tb, FLUKA 전산 모사
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