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SUMMARY

  Co-60 irradiation facilities are used for various irradiation purposes such as 

induction of mutations in aricultural and ornamental plants, food sterilizaion 

and irradiation of biological. Suitable dosimetric procedures must be carried 

out to establish facilityoperational parameters, such as the general dose 

distribution, dose uniformity, and maximum and minimum dose positions prior 

to the use of the facility. A panoramic Co-60 irradiation facility with an 

initial activity, as of Febuary 20, 2004, of 400 TBq (10,800Ci) was constructed 

in Applied Radiological Science Research Institute of Cheju National 

University. 

 Mapping of the dose distribution inside the irradiation chamber can be 

performed by measurement using several types of dosimeters. We chose to 

use an ionization chamber, a chemical dosimeter of FeSO4 solution, CaSO 4:Dy 

thermoluminescence dosimeters (TLD) and MOSFET dosimeters.

  The source rod is contained inside cylindrical pipes surrounded by dose 

reducing lead shields. The measured data are radiation absorbed doses at 

different distances from the center of the source rod for different exposed 

times. Since it is generally accepted that the ionization chamber is most 

correct in measuring the absorbed dose from a gamma ray source, we have 

compared the measured data obtained with a Farmer type ionization chamber 

and with other types of the aforementioned dosimeters. In order to evaluate 

the accuracy of the dosimeters, we have investigated the linearity between 

the absorbed dose and exposed time for all of the dosimeters. As was 

expected, the ionization chamber has shown good linearities between the 

absorbed dose and the exposed time, while other types of dosimeters have 
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shown very limited linearities within certain ranges of the aborbed dose. 

  After this confirmation, we have chosen to use the ionization chamber to 

determine the dose distribution inside the irradiation chamber. The chemical 

dosimeter produces inaccurate results over 600 Gys because the Fricke 

solution becomes saturated. In general, it produces lower values than the 

ionization chamber. With surrounding the lead shield around the source, the 

TLD and chemical dosimeters have shown incorrect results below 40 Gys. 

  The MOSFET dosimeters, which are often used in medical applications 

such as dose verification in radiation therapy, also show good linearity but 

generally show higher values than the ionization chamber. 

  We have found that by combination of placing the lead shields and 

increasing the distance between the source and the object to be irradiated, the 

irradiation chamber can deliver a dose rate range of  0.40∼1,600 Gy/hr.
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Ⅰ.  서  론

  감마선 및 전자선 등 방사선조사는 다양한 분야에 이용되어지고 있는데 특히 

60Co을 이용한 감마선조사는 동․식물 유전자의 기능 규명을 통한 농작물 및 관

상식물의 돌연변이 신품종 개발(W.Y. Park 등 2002, A. Dodbiba 등 2003), 식품

멸균처리(Meixu Gao, 2003), 농․수산물의 저장성 향상(J. Farkas, 1998) 및 방사

선 조사로 인한 전자제품의 성능 변화 연구(C.C.Yui 등 2003) 등에 많이 활용되

고 있으며 최근에는 방사선 방어제 및 민감제와 항암제 등 기능성 물질의 개발

(R. Arora 등, 2005, Jie-Young Song 등, 2003)에도 널리 이용되고 있으며, 앞으

로도 방사선 조사 분야가 점점 확대될 것으로 예상된다. 

   이러한 다목적 방사선 조사시설의 경우 조사할 시료와 목적에 따라 조사할 

방사선량의 범위가 다르고 넓기 때문에 이에 따라 조사 과정에 앞서 선량의 균

일성이나 최대, 최소 선량 위치와 같은 조사시설 전체의 정확한 선량평가가 수행

되어져야 한다(K, Farah 등 2005). 

   따라서 본 연구는 2004년 2월 제주대학교에 설치된 방사능이 400 TBq 

(10,807 Ci) Co-60 감마선 조사실의 여러 가지 인자인 선량조절용 납 차폐체와  

선원중심과 조사지점 사이의 이격거리를 변수로 하여 실제로 측정한 방사선량을 

기준으로 하여 정확한 선량률 분포지도를 작성하고자 하였다.

  방사선조사실의 선량분포는 몇 가지 유형의 선량계로 측정이 가능하다. 상업용 

조사시설과 같이 선량이 매우 높은 경우 일반적으로 Frike 선량계 또는 세륨선량

계를 이용한 화학적 선량측정법이 사용되고 있으나 제주대학교 방사선조사실의 

경우 선량이 그에는 미치지 못하고 반면 일반적인 환경에서 사용하는 선량 수준

보다는 훨씬 높기 때문에 본 연구에서는 Farmer형 전리함, FeSO4용액을 이용한 

Fricke 선량계, 한국원자력연구소에서 개발한 열형광선량계(TLD)인 KCT-300소

자, 방사선치료에서 선량 검증에 활용하는 MOSFET를 사용하였다. 

  일반적으로 감마선장의 선량측정에는 전리함이 가장 정확한 것으로 알려져 있
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으나 각 선량계의 정확성을 평가하기 위하여 노출시간과 선량의 선형성을 측정

하였다. 이러한 측정결과를 바탕으로 전리함을 이용하여 방사선 조사실 내부의 

선량분포를 측정하였고 다른 선량계의 정확성을 평가하였다. 선원으로부터 거리

에 따른 선량변화 곡선을 그리고 최소자승법에 의하여 거리에 따른 선량률 변화

함수를 도출하였다. 이로부터 방사선조사실 내부의 등선량곡선(isodose curve)을 

작성하였으며, 조사 가능한 선량률 범위를 결정하였다.   
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Ⅱ.  이론적 배경

1. 방사선량 관련 물리량 및 이론

1. 흡수선량 (absorbed dose; D)

  방사선량 분야의 중요한 물리량 중의 하나가 흡수선량인데 흡수선량이란 조사

된 물질의 단위질량당 흡수된 에너지로 정의되고, D=
dE
dm으로 표시된다. 여기

서 dE는 조사된 물질의 질량 dm에 흡수된 방사선의 평균에너지이다. 단위는 

[J/kg]이고, SI단위로는 Gy를 사용한다.   

2. 조사선량 (Exposure dose; X)

  조사선량은 질량이 dm인 공기의 체적내에서 X선 또는 γ선으로 인해 방출된 2

차 전자가 공기중에서 생성된 이온쌍 중 양전하 또는 음전하가 공기 중에서 정

지했을 때 그 중 어느 한쪽 부호의 전체 전하 dQ를 dm으로 나눈 값, 즉 

X=
dQ
dm이고, 단위는 [C/kg]이다. 

  여기에서 조사선량의 정의를 통해 선량을 측정할 때 γ선의 물질에 대한 상호

작용 과정은 간접전리 방사선이기 때문에 1차 과정에서 발생된 광전자나 콤프턴 

전자와 같은 하전입자선의 전리에 따라 이온쌍이 생성된다. 따라서 공기의 일정 

질량(dm)중에서 발생된 하전입자선이 형성한 이온쌍 수(dQ)를 수집하게 되는데 

공기중 일정 질량 영역을 V를 정하고, 이 영역에서 발생된 하전입자의 비적에 

따라 생성되는 이온쌍 수는 모두 수집하고, 이 영역 외의 공기로부터 발생된 하

전입자가 생성한 이온쌍 수는 제외해야 된다. 따라서 이 영역에서 이온쌍 수를 

선택하여 제외시키는 것은 하전입자평형(CPE)에 의해서 이것을 해결할 수 있다. 
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3. 하전입자 평형상태 (CPE: Charge-particle Equilibrium)

  하전입자 평형상태의 정의는 다음과 같이 주어진다. 임의의 체적 v내에서 이 

체적을 이탈하여 나가는 일정한 에너지를 가진 전하의 양과 이 체적 내로 들어

오는 같은 에너지를 가진 동일한 전하의 양이 같은 경우 이 체적 v는 하전입자 

평형상태에 있다고 한다. 특히, 선원이 체적 v의 외부에 위치하는 경우 전리방사

선에 대한 임의의 체적 v에서의 하전입자 평형상태 조건은 매질의 원자구조와 

밀도가 균일하여야 하고, 체적 v내에서 전리 방사선에 의한 선장이 일정함 (또

는, 방사선이 체적 v를 지나갈 때 감쇠현상이 무시할 정도로 작아야 한다.)은 물

론 비 균일 전기장이나 자기장이 존재하지 않아야 한다.

2. 선량계

1) 화학선량계 (FeSO4 용액)

   FeSO4 용액을 사용하는 Fricke dosimeter (Hugo Fricke와 Edwin J. Hart, 

1996)는 현재 연구가 가장 많이 되어 있고, 선진 표준기관에서 널리 개발하고 있

는 화학선량계인데, 용액 제조가 용이하고 60CO 감마선 조사시 용액으로의 전이

가 작아서 방사선의 선질에 따른 G값의 변화가 거의 없다는 장점을 가지고 있

다. 일반적으로 대선량의 측정에 적합하고, 약 4x102∼4x103 Gy 범위에서는 선량

의존성이 적으며 안정성과 재현성이 좋다.

(1) 기본 원리와 반응 메카니즘

   수용액 상의 선량계는 보통 희석용액으로 구성되어 있으며, 방사선은 물과 작

용하여 10
-10 
sec 이내에 화학적으로 활성적인 일차 산물을 생성해 낸다고 가정

한다. 이 생성물은 쌍을 이루지 못한 전자를 갖고 있는 H+나 OH-와 같은 유리기

와 H2나 H2O2와 같은 분자 생성물들을 포함하고 있는데 이들은 하전입자의 궤도

를 따라 불균일하게 분포하고 있다. 그러나 처음 상호작용이 일어난 후 10
-6
 sec 

정도가 될 때까지 이들 일차 생성물의 공간적 분포는 확산이나 용질과의 화학작

용에 의하여 균질하게 변화하여 간다 (Frank H. Attix, 1986). 
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  G-value는 물질에 방사선이 조사되었을 때 어느 정도의 화학변화가 일어나는

가를 나타내는 것으로 100 eV의 방사선 에너지에 의해서 생성되거나 변화하는 

분자 또는 원자수로 정의 되고 있다. 또한, ICRU가 1980년도에 정의한 산물 X에 

대한 방사선의 화학적 수율인 G(X)로 표시하기도 한다. G(X)는 그 단위가 

moles/J로 표현되며, G값에 1.037 × 10-7 곱하여 구할 수 있다.

G(X) = G-value × 1.037 × 10
-7

   화학선량계를 통한 흡수선량 측정은 방사선이 용액을 통과할 때 물의 방사선 

분해에 의해 생성된 H• 및 OH• 등의 유리기와 이들의 반응생성물에 의해 황

산 제1철 용액의 Fe2+가 Fe3+로 산화되는 현상을 이용하는데 이 화학 변화가 흡

수된 에너지에 비례한다.

Fe 2++OH -→Fe 3++OH -

H+O 2→HO 2

Fe 2++HO 2→Fe
3++HO 2

HO-2 +H
+→H 2O 2

Fe 2++H 2O 2→Fe
3++OH +OH -

   여기서, 각 수소원자는 HO2 radical을 형성하게 되며 이러한 radical이 3개의 

Fe2+이온을 산화시켜서 Fe3+를 생성해내며, 각 OH radical이 하나의 Fe2+이온을 

산화시키며 2개의 H2O2 분자는 3개의 Fe
2+이온을 산화시키게 된다. 따라서 

Radiation chemical yield G(Fe
3+
)는 다음과 같은 식으로 쓸 수 있다. 

G(Fe 3+)=2G(H 2O 2)+3G(H) +G (OH)

   위 식에 Table 1의 각각의 G-value 값을 대입하면 
60
Co- γ 에 대하여 G(Fe

3+
) 
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= 15.5 (100 eV) 이 된다. 

Table 1. G-values of free radicals and molecules for 60Co gamma rays

(2) Fricke 용액의 제조 

   표준 Fricke dosimeter는 3차 증류수로 만들어진 0.001 M의 FeSO4 용액 또는 

Fe(NH4)2(SO4)2 용액 그리고 포화처리가 된 0.8 N의 H2SO4 용액으로 이루어져 

있다. 여기서 M이란 용액 1000 cm3 속에 녹아있는 그램으로 표시한 물질의 분자

량을 말하며, N이란 용액의 노르말농도(normality)로 용액 1리터에 녹아있는 동

일한 그램분자량으로써 그램으로 표시된 분자량을 그 분자 당 수소원자의 수로 

나누어 준 양을 의미한다.

   만일 첨가하는 물의 순도가 떨어지는 경우 NaCl을 추가하는데 NaCl 용액은 

유기불순물에 의한 dosimeter의 영향을 둔감하게 하는 작용을 하기 때문이다. 이

런 경우 표준 Fricke dosimeter 용액에 0.001 M의 NaCl을 추가하여 제조한다. 

그러나 0.001 M의 NaCl을 가하게 되면 용액의 유기 불순물에 대한 감도를 감소

시킬 수가 있지만 radiation chemical yield rate의 증가를 유발하므로 고선량 (약 

10 Gy/μs 이상) 측정시에는 NaCl 이 Fe3+이온의 생성에 영향을 주기 때문에 그

런 경우에는 NaCl 용액을 추가해서는 안 된다 (고성진 등, 2001). 또한 저장해 

둔 FeSO4 용액은 시간이 지남에 따라서 [Fe2(SO4)3]용액으로 산화가 일어나기 때

문에 가장 정확한 측정결과를 위해서는 용액을 사용하기 바로 전에 만드는 것이 

바람직하다.

① 2 L 플라스크를 5회 이상 깨끗하게 세척하고 3차 증류수로 약 3/4 정도

(1500g)를 채운다. 

② 순도 97 %의 FeSO4 용액을 청결하게 세척된 비이커를 이용하여 혼합한다.

Radiation Solution G(H) G(OH) G(H2) G(H2O2) G(e-aq)
60Co 감마선 0.8 N H2SO4 3.70 2.92 0.39 0.78 0.00
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비커는 사용 전에 산을 이용해서 5회 이상 세척하며 만일 가하는 H2SO4의 농도

가 다를 때에는 다음 식으로부터 가하는 산의 양을 결정한다.

Mass [ g ] =
0.4[M]∙2[L]∙98.08 [ g∙mol -1]∙100

% mol

③ 0.784 g의 FeSO4 분말을 혼합한다.

④ 혼합용액 속에 남아있는 유기불순물의 효과를 줄이기 위하여 0.1169 g의 

NaCl을 첨가한다. 

⑤ 이 혼합용액에 3차 증류수를 더하여 최종 질량이 2043.4 g인 Fricke 용액을 

만든다.

⑥ Fricke 용액을 골고루 흔들고 주기적으로 마개를 열어서 공기가 유입되도록 

하여 포화공기 용액이 되도록 한다.

⑦ 이 용액을 마개로 막아서 빛(자연광이나 인공광)이 차단된 암상태인 장소에 

보관한다.

 이렇게 제작된 최종 dosimeter 속에 포함된 성분은 다음과 같다.

 FeSO4 : 1.00 × 10-3 mol/L

 H2SO4 : 4.00 × 10-1 mol/L

 NaCl  : 1.00 × 10-3 mol/L

(3) 흡광도(Absorbance) 측정

   Fe3+의 양은 흡수분광분석법(absorption spectroscopy)으로 측정하는데 이 방

법은 측정이 빠르고 정확하며 특히 저 농도의 Fe
3+
를 포함한 FeSO4 용액이나 미

량의 용액에서의 측정에도 유리하다는 장점 때문에 많이 활용되고 있으며 특히 

spectrophotometer를 이용하면 선량계 용액 속의 Fe3+이온에 대한 분석을 더 쉽
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게 수행할 수 있다.

   분석에 주로 쓰이는 단색광의 파장은 304 nm로 Fe3+는 자외선을 흡수하지만 

Fe2+는 흡수하지 않는다. 따라서 Fe3+는 304 nm의 자외선을 특히 강하게 흡수하

기 때문에 분광광도계의 파장을 304 nm로 설정하고 흡광도를 측정한다. 

   단색화 장치를 통과해 나온 단색 파장의 빛은 시료를 통과하여 광전자증배관 

검출기에 의해 측정되고 흡광도는 투과된 빛(It)에 대한 입사광의 광도(IO)로 나

타내며 이 흡광도를 통해 이 수용액 속의 흡수 에너지를 알 수 있다.

Fig 2. FeSO4 solution vials for 

dosimetry

(4) 선량 계산

   임의의 단일 파장에서 용액에 흡수되는 선량은 광밀도와 molar extinction 

coefficient에 대한 관계에 따라 다음과 같은 흡수선량식으로 나타낼 수 있다(A. 

Olszanski 등 2002).

Fig 1. Absorbance measurement system of the spectrophotometer
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Dw=
△OD․R

F
w․kvial․kdd․kE

ε․G(Fe
3+
)․ρ․L              

여기서 

△OD  = Fe
2+에서 Fe3+로의 변화에 의한 흡광도를 차이, 

R F
W  = 같은 가정하에서 대조위치에서 벽이 없는 용기에서 물에서의 흡수선량  

        과 Fricke에서의 흡수선량 비 (60Co에 대해서 R
F
W  =1.0032), 

Kvial  =  Fricke solution vial의 벽에 의한 변동요소를 고려한 보정인자 

        (60Co에 대해서 Kvial  =1.0000), 

Kdd  =  바이알의 직경을 지나는 조사 영역의 불균일을 고려한 보정인자

        (60Co에 대해서Kdd  =1.0031), 

KE  = G(Fe
3+)  의 에너지 의존성을 고려한 보정인자

      (60Co에 대해서 KE=1.0000), 

ε․G(Fe
3+
)  = 열량계의 비교에 의해 결정된 Fe

3+의 화학적 산물과 분자 소멸계

수의 곱 (60Co에 대해서 ε․G(Fe
3+
)  =3.5060cm2J-1), 

ρ  = 25℃에서 Fricke 용액의 밀도 ( ρ=1.0227×10-3 kg/cm3), 

L  = spectrophotometer에서 측정 cuvette의 길이(cm)

를 각각 나타낸다.



10

2) 열형광선량계 (TLD)

(1) KCT-300 소자   

   열형광선량계는 CaSO 4:Dy TL계열의 소자를 바탕으로 인(P) 화합물을 접착

매질로 사용한 KCT-300 이라 명명된 소자이다. KCT-300 소자는 소량의 P-화

합물을 첨가하였기 때문에 이미 상용화 되어 쓰이고 있는 Teflon을 첨가한 

CaSO 4:Dy TL 소자에 비하여 감도가 높고(100 μR∼ 10
6 
R), fading 특성이 좋으

며 선량 의존성의 범위가 넓어 개인 선량계 및 환경 선량계로 매우 적합한 것으

로 보고된 바 있다(Jeong Sun Yang 등 2002). 

   이 소자는 선량이 30 Gy 이상이 되면 선형영역에서 다소 벗어나 초선형 양상

을 보이지만 포화되기 전까지는 선량에 비례하여 증가하므로 고선량 영역의 선

량 측정도 가능한 것으로 예상된다.

(2) 선량 판독  

   KCT-300 소자를 Co-60 선원으로 조사시킨 후 발생하는 열형광량으로부터 

방사 흡수선량을 판독하기 위해서는 우선 KCT-300 소자(그림 3)의 열형광량과 

흡수선량에 대한 특성 곡선을 얻어야한다. 이를 위해 먼저 KCT-300 소자를 열

처리(annealing)한 후 한국원자력연구소의 Co-60 표준조사시설을 이용하여 10
-5
 

Gy부터 103 Gy 범위에 있는 선량을 조사시킨 후 소자는 fading 효과를 고려하여 

24시간 이상 경과 후 판독하였다. 

  소자 판독에 이용된 TLD 판독기는 Harshaw 4500으로 소자 판독시의 TTP 

(Time-Temperature Profile)는 125 ℃에서 6초간 pre-heating후 20 ℃/sec의 가

열율로 320 ℃까지 상승시키면서 판독 후 320 ℃에서 6초간 가열(annealing)하였

다. 여기서 125 ℃에서 6초간 pre-heating하는 이유는 실제 선량 평가에는 적용

되지 않는 저온 피크의 영향을 인위적으로 없애기 위함이다. 

  그림 3과 4는 KCT-300 소자의 특성곡선을 보인 것이다. 수직축은 발생한 열

형광의 강도를, 수평축은 흡수선량을 가리킨다. 고선량 그림에서 보인 바와 같이 

30 Gy 부근에서 선량특성 곡선의 기울기가 약간 변함을 알 수 있으며 그 이후에



11

(a) High-dose

Fig 3. Dose characteristic curve of KCT-300 TLD pallets.

(b) Low-dose

Fig 4. Dose characteristic curve of KCT-300 TLD pallets.



12

는 거의 선형적임을 알 수 있다. 

  
Fig 5. KCT-300 pallets placed in 

acryl case for dosimetry

 3) 전리함

   전리함은 PTW Farmer-type으로 용적이 0.6 cm3이고 벽물질은 아크릴

(PMMA)과 흑연(C)으로 구성되어 있다. 이 thimble type의 전리함은 내부로 공

기가 자유롭게 드나들 수 있기 때문에 온도 및 기압에 대한 보정이 필요하다

(Gavin Cranmer-Sargison 등 2003). 

   그리고 인체 등가물질인 아크릴 소재의 케이스에 내장되어 있어서 조사선량

을 흡수선량으로 변환할 수 있다. 

   전리함에 생성된 전하량은 전위계(electrometer)를 사용하여 측정할 수 있는데 

선량을 측정할 때 전리된 공기로부터 전하를 발생시키기 위해서 분극전압은 챔

버 안 공기의 부피에 따라 적용된다. 전리함의 응답성은 전압의 크기와 챔버 안 

의 전기장의 방향에 의존하고 그 장의 방향은 전극 전압과 치료 선량측정에서의 

전극에 적용되는데(ARPANSA, 2005) 이것이 전위계의 기능이다.

   그림 6은 전위계와 아크릴 케이스를 씌운 Farmer-type 전리함의 모습이다.
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Fig 6. Electrometer and Farmer-type ionization chamber with shield cap. 

   

  그림 7은 triaxial 케이블에서 thimble 챔버의 모식도를 나타낸다. Outer 

electrode는 케이블의 outer shield와 연결되어지고 collecting electrode는 central 

conductor와 연결된다. 케이블의 inner shield는 stem 내에서 공동과 방해물들로 

이동하는 guard electrode과 연결된다. 

(1) 전위계 (electrometer) 

a. Ground referenced electrometers

Fig 7. Schematic of the cylindrical ionization chamber showing connections from triaxial 

cable to chamber electrodes. 
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  그림 8과 같이 이 시스템에서 증배관에 입력한 전위계는 비전도를 접지면에 

입력한다. 챔버의 수집전하는 증배관의 상호작용에 의해 가상 접지면에서 유지되

는 전도 입력과 연결되어진다. 분극전압은 outer shield와 outer electrode에 적용

되고 이에 따라 충격 위험이 나타난다. 어떤 전리함은 전기적으로 stem과 연결

된 챔버 캡을 가진다. 만약 이 챔버가 ground referenced 전위계로 사용된다면 

stem은 또한 충격위험이 일어날 것이므로 짧은 분극전압공급을 피하기 위해서 

접지로부터 이 챔버의 stem을 절연시키는 것이 필수적이다. 따라서 접지루프를 

피하기 위해서는 모든 경우에 stem을 절연하는 것이 바람직하다.

 그리고 모든 경우에 수집전극은 증배관의 작용에 의해 보호됨으로써 같은 전위

를 유지하게 되고 음극 전위는 챔버 캡에 적용되고 양극 전위는 Guard로써 챔버 

내에 전기장 방향과 같아진다. 

Fig 8. Simplified circuit diagrams for ground-referenced 

electrometer (shown with polarity of collecting 

electrode of chamber at a positive potential relative 

to the cap)

(2) 선량 계산

   유효전리체적 A ․ L과 전하량 Q를 정확히 측정하였다면 전리공기의 기압과 

온도를 보정하여 조사선량은 다음 식에 의해 구할 수 있다. 

X [C   kg − 1 ] =
Q(C )

A L [m 3 ]

1

ρ [kgm − 3 ]

T [K ]
273.2

101.3
(p − 0.238p1 )[KPa ]
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여기서 

Q = 측정된 전하량, 

A ․ L = 유효전리체적으로 0.6 cm
3
, 

T = 전리조내의 공기의 절대온도, 

P = 측정시의 대기압, 

ρ = 표준상태의 공기의 밀도 (1.293 kg/m
3
), 

P
1
 = 대기중 수증기의 증기압

이다.

4) MOSFET

   MOSFET (Metal oxide semiconductor field effect transistor) 선량계는 초기

에 공간 방사선 환경에서의 선량 감시를 위해 고안되었다. 이 MOSFET 선량계

는 고감도이며 소형이고, 실시간 측정이 가능하고 사용하기 쉬운 장점을 가지고 

있다. 

   최근에 이 선량계는 방사선 치료와 진단 분야에서의 선량평가와 같은 다양한 

의학 분야에서 널리 사용되고 있다. 그리고 감도가 증가함에 따라 이 선량계는 

저선량을 포함하는 방사선 방호 분야에 실용적으로 사용되고 있다 (Brian Wang 

등 2005).

(1) 동작원리 

   MOSFET은 전도채널의 형식에 따라 채널이 구분되며, n-채널 증가형일 경우 

게이트전압이 0 일 때에는 드레인 전류가 흐르지 않으며 게이트 전압의 증가에 

따라 출력전류가 증가한다. 

   P형기판인 실리콘에는 전류의 자유전자 수가 매우 적으므로 source와 drain 

사이의 높은 전압을 가해도 기판의 저항이 너무 크기 때문에 전류가 흐를 수 없
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다. 그러나 게이트 전압을 가하면 중간의 절연체인 Oxide 때문에 전류가 흐를 수 

없다가 기판과 Oxide 경계면에 전자가 모이게 되어 전도채널(Conduction 

channel)이 형성되어 전류가 통하게 되는 원리를 이용한 것이다. 

   그림 9는 증가형  n-채널의 형태와 증가형의 일반 구조를 나타낸 것이다. 

   MOSFET은 0.2 x 0.2 mm 크기의 실리콘칩으로 케이블선 끝부분에 1 mm 

두께의 검정 에폭시로 덮여있다. 

Fig 9. Simplified circuit diagrams of the n-channel 

  

(2) 선량 측정

   Calibration은 선량이 정확히 알려진 조건하에서 행해져야하기 때문에 표준과

학연구원에서 
60
Co 표준조사시설을 이용하여 실시하였으며 전리함을 통해서 알려

진 선량값 50 cGy를 조사하여 각각의 Calibration factor(CF's)를 구하였다. 이 

때 25 x 25 x 6.5 cm의 폴리스틸렌 팬톰 중심에 MOSFET 선량계를 1 cm 간격

으로 고정시킨 후 하전입자평형(CPE)를 확보하기 위해 조직등가물질인 1 cm 두

께의 bolus를 선량계 전면에 부착하여 각 선량계의 정확한 교정인자를 산출하기 

위해 20 개의 선량계를 3 회씩 조사하고 그 결과를 평균하였다.

   방사선이 흡수됨에 따라 출력전류가 증가하게 되는데 이 선량계는 
60
CO 선원

일 경우 약 9 mV/cGy의 감도를 나타내며, 최대 20,000 mV의 수명을 가지고 있

어서 고선량 측정시 금방 소진되어 버리기 때문에 적합하지 않다. 
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   조사 후 측정되는 전압(mV)에 각각의 CF로 나눠주면 선량을 알 수 있다.

   

CF =
MOSFET mV Reading (mV)
Known radiation value (cGy)      

  그림 10은 MOSFET AutoSense System에 대한 하드웨어 기능을 간략히 나타

낸 그림으로 이 소프트웨어는 CF들과 각 Bias supplies (A D)에 연결된 각각의 

선량계(1 5)의 위치를 정의하여 최대 20개까지 저장할 수 있다.  

Fig 10. MOSFET AutoSense System Block Diagram
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  그림 11은 MOSFET 각 선량계의 교정인자이며 대부분의 선량계가 8∼8.35 사

이의 값을 나타내었다. 

  그림 12는 bolus의 사용여부에 따른 선량값을 비교한 그래프인데 차폐체가 하
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나일 때 거리에 따른 선량식(그림 23)으로부터 각각 임의의 거리에서의 선량을 

계산하여 얻어낸 데이터의 비를 나타낸 그림이다. 구해진 비를 통해 시료에 따라 

bolus를 사용하지 못하더라도 선량을 변환할 수 있을 것으로 예상된다. 

Fig 11.  Calibration Factors of MOSFET dosimeters
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Fig 12. Comparison of dose ratio measured by 

MOSFET not using the bolus  
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Ⅲ.  재료 및 방법

1. 방사선 조사시설의 구조

   제주대학교 방사선응용과학연구소는 2004년 2월 
60
Co 선원(400 TBq (10,807 

Ci))을 도입하여 선원주위 다양한 크기의 대상물을 조사할 수 있고, 모든 방향에

서 방사선조사가 가능한 파노라마 형의 다목적 감마선조사시설을 구축하였다. 

   방사선조사시설의 구조는 조사실과 운전제어실로 구성된다. 그림 13, 14는 각

각 조사시설의 평면구조와 수직단면을 보인 것으로 조사실은 직육면체 구조이고, 

3200 x 4200 x 2700 mm (D x W x H)의 용적을 가지고 있으며 선원은 조사실

의 중앙에서 세로방향으로 약 500 mm정도 떨어진 곳에 위치한다. 제어실에서 

조사실로 통하는 출입통로는 감마선이 산란하여 빠져 나오는 것을 막기 위하여  

“ㄱ”자로 꺾어진 차폐벽 구조로 되어있으며 납으로 제작된 차폐문을 두 군데 설

치하였다. 조사실과 제어실 사이의 벽에는 납유리 창을 설치하여 조사실 내부의 

상황과 선원의 위치를 직접 눈으로 확인할 수 있게 하였다.

   선원은 차폐용 납용기에 저장하는 건식형으로, 직경이 11 mm이고 길이가 

400 mm인 Co-60 선원을 저장용기에 봉입한 상태이다. 이 저장용기는 두께가 25 

cm인 납차폐체로 제작된 원주형 용기이고 외부는 스테인리스로 피복하였다. 이 

선원봉은 plug 형태의 선원홀더에 수용되어 있어 조사를 하지 않을 때는 선원홀

더가 선원저장용기에 삽입된 상태로 있고, 조사시에는 선원 취급 케이블을 통하

여 저장용기로부터 인출되어 guide tube를 따라 상하 축 방향으로 직선 이동한

다. 이 때 선원 취급 케이블은 제어실에 있는 구동모터에 의해 제어된다 (그림 

15).

   서베이미터로 측정한 제어실 안의 백그라운드 선량률은 160 nSv/hr ∼ 720 

nSv/hr 이었다. 
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Fig 14. The vertical view of the Co-60 gamma irradiation 

facility

Fig 13. The plane view of the Co-60 gamma irradiation facility
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Fig 15. The running motor and control cable of the source holder 

  현재 조사실 내부의 선원으로부터의 최대 거리는 2.5 m 미만으로 선원과 시료

간의 이격거리만으로 선량률을 조절하는 데는 한계가 있기 때문에 낮은 선량 조

사를 대비하여 선량감소를 위한 가변형 보조 차폐체를 갖추었다. 

  선량 조절용 보조 차폐체는 납으로 된 반 원통형 조각 2개를 조립하여 원통형

으로 선원주위를 둘러쌀 수 있도록 제작되었다(그림 16, 17). 보조 차폐체는 두께

가 30 mm인 납 원통으로 3개가 제작되어 원하는 선량에 따라 보조 차폐체를 1

개, 2개 내지 3개를 이용하여 선량을 감소시킬 수 있다. 차폐체는 조립식으로 하

여 수동으로 이동레일을 따라 이동시킬 수 있게 하였다. 
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Fig 16. The schematic diagram of the irradiator with shields 

Fig 17. Configuration of the dose reducing shields: cylindrical lead 

shields are lined with stainless steel plates 

A B C

D

E

F

GH

A B C

D

E

F

GH



23

2. 선량계의 배열

   선원  60Co의 감마상수는 1.32 R․m 2/hr/ci로 400 TBq 점선원으로부터 1 m 

떨어진 곳의 이론적 최대 선량률은 약 140 Gy/h로 매우 높다. 따라서 일반적인 

선량계로는 측정이 곤란하여 본 연구에서는 흡수선량 측정을 위하여 고선량 측

정에 적합한 자체 제조한 화학선량계(FeSO4) 용액과 한국원자력연구소에서 개발

한  KCT-300 소자, Cardinal Health사의 Farmer형 전리함 (Model 30013-1264) 

및 Thomson Neilsen사의 MOSFET (Model TN-1002RD)을 사용하였다. 

   길이가 40 cm이고 직경이 약 1 cm인 봉형 선원으로부터 이격 거리에 따른 

선량변화를 측정하기 위하여 그림 18과 같이 선원을 중심으로 동일한 간격의 동

심원을 조사대에 표시하고 각 지점에서 선원의 중심 높이에 해당하는 위치에 

Fricke 선량계용 vial 3개, TLD 소자 5개, 전리함(반복 3회 측정) 및 MOSFET

(반복 3회 측정)을 배치한 후 각각 그 값을 측정하여 평균하였다. 이 과정은 선

량조절용 차폐체를 1겹, 2겹, 3겹 설치한 상태에서도 반복하여 차폐체 사용에 따

른 선량 분포를 측정하였다.

Fig 18. The dose measuring points on the horizontal plane 

in the irradiation chamber 
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  그림 19는 선원과 선량계의 선량측정 위치를 보여주고 있는데 조사시 선원봉

의 하단이 조사실 바닥면으로부터 350 mm정도 상승하게 되어 그 중심에서 선량

을 측정할 경우에는 250 mm 높이의 조사대위에 300 mm 높이의 선량계 받침대

를 설치하고 그 위에 선량계가 위치하도록 하였다. 

Fig 19. The vertical position of dose measuring point and source
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3. 방사선 조사와 선량 측정

1) 화학선량계  

  제조된 FeSO4 용액은 vial에 넣어서 방사선에 조사를 하게 되는데 vial의 불순

물에 의한 오염을 방지하기 위하여 사용시 입구를 불로 구웠다가 측정시 부러뜨

려 사용하는 일회용 앰플(유리, 5 ml)을 사용하였다. 용액을 채운 vial은 조사방

향에 수직으로 세우고 beam의 중심에 오도록 위치시키고 방사선을 조사하였다. 
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Vial은 조사 후 측정할 때까지 빛이 차단되도록 하고 수직으로 세워두었다.

  흡광도 측정은 UV-vis spectrometer (SECOMAM Co, UVIKON XL)를 이용

하여 흡광도 측정용 3 ml의 Quartz cuvette에 우선 control 용액(방사선에 조사

되지 않은 기준 용액 의미)을 넣고 기준 광밀도 값을 결정하고 조사된 용액의 광

밀도(Optical density)를 측정하여 흡수선량식에 대입한 후 선량을 구하였다. 

2) KCT-300 소자

  아크릴 소재의 케이스에 5개의 KCT-300 소자를 담고 Co-60 선원으로 조사시

킨 후 TLD 판독기를 통해 발생된 열형광량 값을 얻었다. 그 열형광량을 그림 2, 

3의 그래프에 대입하여 선량을 구하였다. 

3) 전리함

   Thimble 타입의 선량계에 아크릴 소재의 캡을 씌운 후 원하는 지점의 선원 

중심에 세워두고 제어실에서 전위계의 전하량을 측정하여 전하량과 전리공기의 

기압과 온도를 보정하여 조사 선량식에 대입하여 선량값을 얻었다.

  

4) MOSFET

   MOSFET은 원하는 측정지점의 선량을 20개를 한꺼번에 측정할 수 있는 장

점이 있어 선원을 중심으로 동일한 간격의 동심원 위의 8지점 각각의 선량을 측

정하였다. 20,000 mV의 수명이 있는 점을 고려하여 차폐체가 하나 있을때 거리

에 따른 선량을 비교하였다. 그리고 쥐의 국부 조사와 well plate의 선량 측정(그

림 15, 16)에도 사용하여 한꺼번에 각각의 지점에서의 선량을 구하였다. 

   MOSFET의 경우 조사시 방사선이 흡수됨에 따라 출력전류가 증가하게 되는

데 제어실의 AutoSense System을 통해 조사 후 측정되는 전압(mV)에 각 Bias 

supplies (A D)에 연결된 선량계 각각의 CF로 나누어 선량을 구하였다.
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4. 실험 방법

1) 거리에 따른 선량비교

  거리에 따라서 차폐체가 있을 때와 없을 때의 선량을 평가하기 위하여 차폐체

별 거리에 따른 선량을 비교하였는데 각각의 선량계를 이용하여 20 cm 간격으로 

측정을 하였으며, 조사시간은 1시간으로 하였다.

2) 전리함에 대한 상대 선량비

  실험 결과를 통해 방사선 조사실의 선량평가를 위해서 TLD와 화학선량계를 

사용하는 것보다는 전리함을 사용하는 것이 유리하다고 판단되었다. 따라서 전리

함의 선량 측정을 가장 정확하다고 볼 때 전리함에 대한 각 선량계의 선량비를 

계산하였다.

3) 선량 분포 지도 작성

  조사실 내 특성을 고려한 전체적인 선량분포를 파악하기 위해 조사실 내부를 

x, y축으로 잡고 z축을 선량으로 하는 3차원의 그래프와 실험을 통해 측정된 선

량값을 기준으로 하여 각 지점들 사이의 선량값까지 함께 고려하여 같은 선량을 

받는 지점들을 연결한 등고선 형태의 선량 분포 지도를 작성하였다. 

4) 시간에 따른 선량률의 변화

  전리함 선량률을 기준으로 거리와 시간(60CO의 반감기 고려)에 따른 선량률의 

변화식을 나타내었다. 이를 통해 선량 평가일을 기준으로 방사선 조사실의 조사 

가능한 선량률의 범위를 구하였다.

5) 공간 방사선량 분포의 균일성 (등방성 비교)

  선원을 중심으로 동일한 간격의 동심원을 조사대에 표시하였을 때 벽과의 거

리에 따른 산란이나 차폐체 자체의 불균일성 등으로 인해 모든 선량값을 균일하

게 얻을 수는 없다. 
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  따라서 조사실 내 바닥에서 55 cm 높이의 평면을 각각 8지점으로 나누어 선원

으로부터 1 m 거리에서 1시간 조사하였을 때의 선량 분포를 조사하였다. 또한 

이 때 같은 조건에서 차폐체를 사용하지 않은 경우와 1, 2 및 3겹을 사용했을 경

우를 구분하여 측정하였다.

6) 시료 위치에 따른 선량비교

(1) 동물시료의 경우

  시료에 방사선을 조사시킬 때 각 부위별로 선원과의 거리가 다르며 또한 시료

에 의한 자체 차폐가 발생하기 때문에 이러한 영향을 분석하기 위하여 부위별에 

따른 선량을 조사하기 위하여 쥐의 머리, 등 및 배 부위를 나누어 각 위치별 

MOSFET 선량계를 부착하여 선량을 측정하였다.

(2) 세포시료의 경우

   세포시료는 방사선 조사시 96-well plate 또는 50이나 15 ml 용량의 test tube

를 많이 사용하는데 각 용기의 위치나 시료의 용량에 따른 선량의 차이가 발생

하는지를 조사하였다. 측정은 96-well plate의 경우는 well plate 중심을 기준으로 

하여 400초간 조사시켰을 때의 선량을, test tube에 시료를 조사시킬 때는 시료 

10 ml를 똑같이 넣은 상태에서 400초간 조사시켜 선량값을 비교검토하였다. 

(3) 수직 높이에 따른 선량 측정

   조사실의 선원은 구동시 선원봉의 하단이 조사실 바닥면으로부터 350 mm정

도 상승하게 되어  250 mm 높이의 조사대위에 300 mm 높이의 선량계 받침대

를 설치하고 그 위에 선량계가 위치하도록 하여 선원의 중심에서 선량을 측정하

였다. 이 선원 중심을 기준으로 조사용 선량계 받침대의 높이를 변화시키면서 높

이에 따른 선량을 측정하였다. 
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Ⅳ.  측정 결과 및 분석

1. 거리에 따른 선량 분포

   그림 20∼24는 각각 선량조절용 차폐체를 사용하지 않은 경우, 차폐체를 각각 

한 겹, 두 겹, 세 겹 사용한 경우에 대한 선원과 선량계간의 거리에 따른 선량의 

변화를 나타낸 그림이다. 각 경우 측정한 데이터를 최소자승법으로 연결하는 2차

함수의 추세곡선으로 나타내었다. 거리(x)와 선량(y)간의 함수는 선원의 형태가 

점선원이 아니기 때문에 정확하게 거리의 역자승의 법칙은 성립되지 않지만 비

교적 거리의 제곱에 반비례하는 형태를 나타내고 있음을 알 수 있었다. 

   차폐체를 사용하지 않은 경우에서 보듯이 화학선량계는 선량이 약 600 Gy 이

상에서는 포화상태가 되어 측정이 불가능하였으며 열형광선량계에서는 약 1,200 

Gy까지는 측정이 가능하였으나 그 이상에서는 부정확한 값을 보였다. 그리고 차

폐체를 세 겹을 사용했을 때 저선량 영역에서 각각의 선량계가 큰 오차를 보였

으며,  화학선량계의 경우 1 Gy 미만에서도 측정이 불가능하였다.

   MOSFET의 경우 전리함과 비슷한 추세곡선을 나타내었으나, 대체적으로 전

리함보다 높은 값을 보였다. 
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Fig 20. Dose distributions measured as a function of the distance from the source with 

different dosimeters (no shield)
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Fig 21. Dose distributions measured as a function of the distance from the source with 

different dosimeters (one shield)
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Fig 22. Dose distributions measured as a function of the distance from the source with 

different dosimeters (two shields)
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Fig 23. Dose distributions measured as a function of the distance from the source with 

different dosimeters (three shields)
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Fig 24. Comparison of dose distributions measured with the ionization chamber and 

MOSFET dosimeters (one shield)
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2. 전리함에 대한 상대 선량비

   그림 25∼27은 선량 측정값을 오름차순 정리하여 전리함에 대한 각 선량계의 

선량비를 계산한 것이다. 전리함의 선량 측정을 가장 정확하다고 볼 때 열형광 

선량계의 경우 150∼250 Gy 영역에서, 화학선량계의 경우 150∼350 Gy 범위에서  

오차가 ± 2∼5 % 이내로 비교적 정확하게 나타났으며, 전반적으로 열형광선량계

와 화학선량계는 실제보다 낮은 측정값을 나타내었으며 선량 조절용 차폐체를 

두 겹, 세 겹 이용하여 저선량 영역으로 갈수록 상대적인 편차가 증가함을 알 수 

있었다. 그리고 저선량 영역에서는 화학선량계가 열형광선량계보다 더 큰 오차를 

보였다. MOSFET의 경우 전반적으로 선량이 전리함보다 높은 값을 보였다.
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Fig 25. Ratio of the absorbed dose measured by TLD's with respect to ion chamber. 
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Fig 26. Ratio of the absorbed dose measured by Fricke dosimeter with respect to ion 

chamber
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Fig 27. Ratio of the absorbed dose measured by MOSFET dosimeters with respect to 

ion chamber 
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3. 선량분포지도 작성

     

   그림 28은 조사실 내부를 X축, Y축으로 잡고, Z축을 선량으로 두어 그린 3차

원 선량 분포 그림이다. 선원 중심에서 선량이 가장 높고, 선원에서 멀어질수록 

선량이 낮아지는 형태를 보이고 있다.    

   선량분포지도를 그릴 때 SURFER 7.0 이라는 등고선을 그리는 프로그램을 이

용하였다. 이 때 실험을 통해 측정된 선량값들을 입력하여 이를 기준으로 하여 

각 지점들 사이의 선량값들도 함께 고려하여 같은 선량을 받는 지점들을 연결하

였다. 최적의 과정을 통해 얻어낸 선량 분포 지도는 그림 29∼32와 같다. 

   지도의 왼쪽 아래 부분은 차폐체의 레일이 있는 곳이라 선량을 측정할 수가 

없어서 찌그러진 원의 형태를 보이고 있다. 그리고 중심에 선원과 차폐체의 위치

를 표시해보았는데 차폐체를 사용하지 않았을 때 그림 29에서 보듯이 동심원 위
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치에 비슷한 선량값들을 가졌으나, 차폐체를 사용했을 때는 그림 29∼32 모두 왼

쪽으로 약 30 °정도 기울어진 긴 타원형의 형태를 보였다. 이것은 차폐체 조립시 

틈새로 빠져나오는 선량의 영향에 따른 것으로 틈이 표시된 위치에서 선량값이 

높게 나왔음을 발견하였다. 

  이 선량분포지도를 통해 차폐체별 거리에 따른 선량 분포 범위를 알 수 있었

다. 

  
Fig 28. Three-dimensional view of dose rate distribution
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Fig 29. Horizontal isodose curves in the irradiation chamber with no shield (Gy/hr) 

(2005.10.26 기준)
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Fig 30. Horizontal isodose curves in the irradiation chamber with one shield (Gy/hr) 

(2005.10.26 기준) 
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Fig 31. Horizontal isodose curves in the irradiation chamber with two shields(Gy/hr) 

(2005.10.26 기준) 
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Fig 32. Horizontal isodose curves in the irradiation chamber with three shields (Gy/hr) 

(2005.10.26 기준)
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4. 시간에 따른 선량률의 변화

   

  실험 결과를 통해 방사선조사실의 선량평가를 위해서 TLD와 화학선량계를 사

용하는 것보다는 전리함을 사용하는 것이 유리하다고 판단되었다. 

  전리함의 거리에 따른 선량률 감소 추세곡선의 경우 차폐체에 따른 각 식의  

지수가 -1.7 까지는 같은 점으로 미루어 정확한 것으로 판단된다. 따라서 전리함 

선량률을 기준으로 거리와 시간에 따른 선량률의 변화는 다음과 같이 표시된다.

차폐체가 없는 경우 :  D=94(
1
2
)

t-t o
1935
x
-1.772

(Gy/h)   

차폐체를 1겹 사용한 경우: D=50.3(
1
2
)

t-t o
1935
x
-1.777

(Gy/h)

차폐체를 2겹 사용한 경우: D=8(
1
2
)

t-t o
1935
x
-1.745

(Gy/h)

차폐체를 3겹 사용한 경우: D=1.24(
1
2
)

t-t o
1935
x
-1.764

(Gy/h)

  위에서 t-t o는 선량평가를 실시한 기점 ( to = 2005년 3월 30일)부터 현재까지 

경과한 일수이다. 선량 평가일을 기준으로 방사선 조사실의 조사 가능한 선량률

의 범위는 표 2에 나타냈다. 

  선량률의 최대값은 차폐체를 사용하지 않은 경우 선원 중심에서 20 cm 떨어진 

곳에서 1,628 Gy/h이고, 최소값은 차폐체를 3 겹 사용한 경우 2 m 떨어진 곳에

서 0.37 Gy/h이다. 이 선량률 범위에서는 차폐체 사용과 거리 조절을 통하여 선

량률 조절이 가능하다.
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Table 2. Dose rate range of the irradiation facility 

선량 조절용 차폐체 사용
선량률 최대값(Gy/h) 

(선원으로부터 20cm 위치)

선량률 최소값(Gy/h)

(선원으로부터 2m 위치)

차폐체 사용하지 않은 경우 1,628 27.5 

차폐체 1겹 사용한 경우 878.3 14.6

차폐체 2겹 사용한 경우 132.7 2.3

차폐체 3겹 사용한 경우 21.2 0.37 

5. 공간 방사선량 분포의 불균일성 (등방성 비교)

  

  선원을 중심으로 동일한 간격의 동심원을 조사대에 표시하였을 때 벽과의 거

리에 따른 산란이나 차폐체 자체의 불균일성 등으로 인해 모든 선량값을 균일하

게 얻을 수는 없다. 

  그림 33은 조사실 내 바닥에서 55 cm 높이의 평면을 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 

180°, 225°, 270°의 8 지점(각각 A-H로 정한다)으로 나누어 선원으로부터의 1 m 

거리에서 1시간 조사하였을 때 각각의 선량을 비교하였다. 이 때 차폐체에 따라

서도 측정하였는데 차폐체의 조립부분의 틈에서 빠져나온 선량의 영향으로 틈이 

있는 부부인 A, B와  G, H 위치에서 더 높은 선량률을 보였다(그림 18). 
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Fig 33. Angular anisotropicity of dose rate distribution  
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6. 시료 용기에 따른 선량비교 

1) 동물시료

  선원으로부터 1 m 떨어진 지점에서 400 초간 조사했을 때, 10.85 Gy의 선량

을 얻을 수 있다. 그림 34에서 보는 바와 같이 몸길이 5 cm, 높이 2.5 cm의 쥐

의 머리, 등, 배의 각각의 선량을 측정하였을 때의 선량을 비교하였는데 표 3에

서 보는 것처럼 오차가 0.2 % 이내로 거의 차이를 보이지 않았다.
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Fig 34. Dosimetry for the mouse irradiation 

Table 3. Dose rate of dosimetry for mouse irradiation

Dose(Gy/400s) Average(Gy/400s) STDEV RSD(%)

point 1-Head 10.83

10.85 0.02 0.22point 2-back 10.87

point 3-abdomen 10.86

2) 세포시료의 경우

   그림 35의 왼쪽과 같은 12.5 cm x 8.3 cm 크기의 well plate의 경우, 5번 지

점(선원으로부터 1 m 거리)을 중심으로 조사시켰을 때 선량 범위는 9.44∼11.47 

Gy로, 상대적 선량비는 표 4에서 보는 것처럼 약 1∼13% 까지의 분포를 보였

다. 

  그리고 그림 35의 오른쪽과 같은 50 ml와 15 ml의 test tube에 각각 10 ml의 

세포시료를 취했을 때 선원으로부터 1 m 거리에서 400 초간 조사하였을 때 각 

지점에서의 선량값을 비교해 보면 표 5와 같다. 15 ml 용기의 선량에 비해 50 

ml의 용기의 선량이 더 큰 오차를 보였다. 

  위 실험을 통해 시료나 시료용기의 높이차보다 너비의 차가 선량에 더 영향

을 미친다는 것을 알았다(B.L. Gupta 등 2000).
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Table 4.  Relative dose-rate variation 

along the size of well dish 

1.05 1.06 1.04

0.99 1.0 0.92

0.94 0.95 0.87

Table 5. Comparison of the dose rate at different positions of the test 

tubes containing the sample 

Dose(Gy/400s) Average(Gy/400s) STDEV RSD(%)

50ml 앞벽-1.7cm 11.21

10.76 0.41 3.8350ml 뒷벽+1.7cm 10.41

50ml 높이+1.8cm 10.66

15ml 앞벽-1.0cm 10.86

10.62 0.20 1.9115ml 뒷벽+1.0cm 10.51

15ml 높이+6.5cm 10.50

Fig 35. Measured points at well plate used for holding test  

tubes (Left) and test tubes of different volumes (Right).
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3) 선원의 높이에 따른 선량

   조사시 선원봉의 하단이 조사실 바닥면으로부터 350 mm정도 상승하게 되어  

250 mm 높이의 조사대위에 300 mm 높이의 선량계 받침대를 설치하고 그 위에 

선량계가 위치하도록 하여 선원의 중심에서 선량을 측정하고자 한다. 

   선원의 높이에 따른 선량비교 측정 결과 조사대의 높이를 150∼500 mm로 변

화시켰을 때, 그림 36과 같이 300 mm 높이에서 가장 높게 나왔다. 

Fig 36. Dose rate distribution along the height of the source rod
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Ⅴ.  결 론

  본 연구는 2004년 2월 도입된 방사능이 400 TBq인 제주대학교 방사선응용과

학연구소의 
60
CO 감마선 조사실의 흡수선량분포를 측정하는 데 목적을 두었다.   

흡수선량 측정을 위하여 자체 제조한 화학선량계(FeSO4)용액과 한국원자력연구

소에서 개발한 KCT-300 소자, Farmer형 전리함 및 MOSFET 선량계를 사용하

였다.

  조사시간에 따른 선량 직선성을 측정한 결과 전리함이 가장 정확하였으며 화

학선량계의 경우 선량이 600 Gy이상에서는 포화상태에 달하여 측정이 불가능하

였으며, 선량이 1 Gy이하에서도 측정이 불가능하였다. 전반적으로 TLD와 화학

선량계는 150∼300 Gy 영역에서 오차가 5 %이내로 정확한 선량값을 보였으나, 

차폐체를 이용하여 저선량 영역으로 갈수록 상대적인 편차가 증가함을 알 수 있

었다.  

  일반적으로 전리함의 선량측정을 가장 정확한 것으로 간주할 수 있으므로 두 

선량계 모두 실제보다 낮은 값을 보였고, MOSFET 선량계 또한 전반적으로 전

리함보다 높은 값을 보였다.  

  따라서 전리함 선량률을 기준으로 하고, 60Co의 반감기(5.26년)를 고려하여 거

리와 시간에 따른 선량률의 변화식을 구하였다. 이 식에 따라 선량 평가일을 기

준으로 하여 차폐체의 사용과 거리의 조절을 통해 조사 가능한 선량률의 범위는 

0.37∼1,628 Gy/hr 임을 알 수 있었다.   

  그리고 선원을 중심으로 동일한 간격의 동심원을 조사대에 표시하였을 때 조

립식 차폐체 자체의 불균일성으로 인해 틈이 나 있는 쪽 선량값이 높게 나타나

서 같은 동심원 위치의 모든 선량값을 균일하게 얻을 수 없었다.  

  이렇게 얻어진 측정값을 통해 작성되어진 선량분포지도를 바탕으로 하여 제주

대학교 방사선응용과학연구소의 조사시설이 여러 연구분야에 더 많이 활용될 수 

있을 것으로 판단된다. 
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