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요   약   문

I. 제   목

   실리콘 도핑을 위한 하나로 NTD2 조사공에서의 중성자속 분포 측정

II. 연구의 목적

  하나로에서는 중성자속 스크린 방법에 기초한 중성자 변환 도핑 연구를 

수행하고 있다. 축 방향으로 균일한 조사를 하기 위한 최적의 중성자속 스

크린을 물, 알루미늄, 공기층의 조합을 통해 설계, 제작하였다. 또한 제어

봉 위치에 따른 이 조사통의 최적 조사 위치가 결정되었다. 중성자 조사의 

균일성을 확인하기 위해서는 최적 중성자 스크린을 이용하여 제작된 조사

통 내에서의 중성자속을 측정해야 한다. 이에 따라 본 연구에서는 NTD2 

조사공에 조사 장치 및 Si 단결정이 설치되어 있는 상태에서 중성자속 분

포를 측정하여 중성자 조사량의 균일화 정도를 확인하였다.

Ⅲ. 연구의 내용 및 결과

  하나로 NTD2 조사공에서 조사 장치를 설치한 후 중성자속을 측정하였

다. 중성자속 모니터로 Au wire를 붙여 NTD2 조사공에서 조사시켰으며, 

조사 후 Au wire의 방사능을 감마 scanning 방법으로 측정하여 중성자속 

분포를 결정하였다. 측정된 중성자속 분포와 설계에 사용된 MCNP 계산 

결과가 잘 일치하였으므로 계산의 신뢰성을 확인할 수 있었다. 제작된 조

사통을 그대로 이용하여 측정한 경우, 중성자속 축방향 분포는 가운데 부

분이 낮고 가장자리가 높게 측정되었으며, 위쪽이 아래쪽보다 높았다. 측

정값 사이의 차이는 7 %이내였다. 이에 따라 조사 장치의 중성자 스크린

에 알루미늄 wire를 감고 측정을 다시 수행하였으며, 중성자 조사량을 ±
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2.5 %이내로 균일화 할 수 있었다. 또한 조사통 내부의 물 층 두께에 따

른 조사량 변화 경향을 조사하였으며, 3 mm의 물 층 두께 차이에 의해 

최대 5.5 %의 조사량 차이가 발생하였다. 결론적으로, 현재 제작된 조사 

장치를 이용하여 NTD를 수행할 수 있음을 확인하였다.
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SUMMARY

I. Project Title

  Measurements of Neutron Flux Distribution in NTD2 Irradiation Hole 

of HANARO for Silicon Doping

Ⅱ. Objective of the Project

  A research for Neutron Transmutation Doping(NTD) based on a flux 

screen method is performing in HANARO. The optimum flux screen is 

searched for longitudinally uniform irradiation by different combination 

of water, aluminium and void. Its axial position can be adjusted to the 

optimum location depending on the control rod position. In order to 

confirm the uniformity of neutron irradiation, neutron flux distribution 

in the fabricated irradiation tube with the optimum flux screen must be 

measured and confirmed. Thereupon, in this research, neutron flux 

distribution is measured in NTD2 irradiation hole with setting of 

irradiation facility and Si crystals, and the uniformity of neutron 

irradiation is examined.   

Ⅲ. Contents and Results of the Project

  The neutron flux is measured in the HANARO NTD2 irradiation hole 

after installing the irradiation facility. The Au wires, which are neutron 

flux monitors, are irradiated in the NTD2 irradiation hole. The 

radioactivity of irradiated Au wire is measured by gamma scanning 

method, and the neutron flux distribution is determined. The measured 
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neutron flux distribution is very similar to the result of MCNP 

calculation used in the design of irradiation facility, so, the reliability of 

design calculation is verified. In the measurements with the fabricated 

irradiation tube without any modification, the neutron flux near the 

center of irradiated area is lower than that of edge, and the flux of 

upper region is higher than that of lower region. The deviation 

between the measurements is within 7 %. So, the Al wire is wound 

round the neutron screen, and the flux is measured again. The neutron 

irradiation can be flattened within ±2.5 %. Also, the variation of 

neutron irradiation according to the thickness of water gap inside of 

irradiation tube is investigated, and the maximum difference of 5.5 % 

is occurred from the thickness of water gap of 3 mm. Conclusively, it 

is confirmed that the NTD service can be performed using the present 

irradiation facility. 
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제 1 장   서    론

  실리콘(Si)은 컴퓨터나 microprocessor 등에 사용되는 집적 회로에서부

터 대규격 고전압 thyristor power diode, transistor 등에 이르기까지 광범

위하게 사용되는 소자 물질이다. 그러나 실리콘이 이렇게 사용되기 위해서

는 적당한 비저항을 가져야 하며, 이를 위해 인(n-형 실리콘)이나 붕소(p-

형 실리콘) 등의 불순물을 도핑하여 반도체적 성질을 갖게 해야 한다. 

  Si 단결정을 성장시키는 방법에는 그림 1-1에서와 같이 Czochralski법

(Cz)과 Floating Zone법(Fz)이 있다[1-1]. Czochralski법은 석영 도가니 속

에 녹아 있는 규소에 단결정 씨앗을 넣어 서서히 돌리면서 결정을 뽑아 

올리는 것이다(Cz-Si). 이렇게 만든 Cz-Si은 주로 컴퓨터 등에 쓰이는 저

전력 소자의 재료로 쓰인다. 이 방법으로 단결정을 만드는 경우에는 녹은 

규소가 자연 대류를 하며, 도가니에서 녹아 나오는 불순물과 용존 산소로 

인하여 단결정의 순도와 품질이 상대적으로 낮고, 비저항을 수십 Ω-cm 이

상으로 높이는 것이 곤란하다. 그러나 현재 Cz-Si는 전체 규소 반도체 시

장의 90 % 이상을 차지하고 있다.

그림 1-1. Si 반도체 제조 공정.
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  Floating Zone법은 큰 연필 모양의 다결정 규소에 단결정 씨앗을 붙인 

뒤 고주파 유도 코일을 이용하여 국부적으로 녹여가며 단결정을 키우는 

것이다. 녹은 부분은 모래 시계처럼 잘록하며, 회전에 의한 원심력과 중력

으로 녹은 규소가 서서히 사방으로 퍼져가면서 단결정으로 굳는다. 이렇게 

만든 것을 Fz-Si라 하며, Cz-Si보다 품질이 좋아서 대전력 소자에 쓰인

다. 이 가운데 중성자 변환 도핑(NTD, Neutron Transmutation Doping)을 

적용하는 NTD-Si의 비율은 약 20 %이다. NTD를 하지 않는 경우에는 

고주파 가열과정에 dopant 가스가 흡입되도록 한다.

  가장 일반적으로 사용되는 도핑 방법은 실리콘 단결정을 성장시키기 위

해 실리콘을 녹인 상태에서 불순물(dopant)을 첨가하는 방법이다. 그러나 

실리콘 내부에서의 불순물의 분산 계수가 작기 때문에 불순물 분포가 불

균일해질 가능성이 있다. 따라서 비저항의 공간적 편차가 커지게 되고, 고

전압 직류(High Voltage Direct Current, HVDC) 전송을 위한 rectifier와 

같은 대규격 소자에 사용될 경우 hot spot의 형성에 의한 breakdown의 

가능성이 있다.

  NTD는 Si 단결정을 원자로 속에서 중성자에 조사시켜 거의 완벽하게 

균일한 불순물 농도 분포를 얻을 수 있는 도핑 방법이다. Si NTD는 아래

와 같은 핵변환 반응을 이용하여,

     Si-30 + n → Si-31 → P-31 + β
-

Si 단결정 내부에 불순물인 P-31이 생성되도록 하며, 이에 따라 n-형 Si 

반도체가 생성된다. Si-31의 붕괴 반감기는 2.62시간이다. 실리콘 단결정에 

대한 중성자 조사 조건이 균일하다면 NTD를 통해 단결정 전체에 걸쳐 

비저항 분포가 매우 균일한 고품질 실리콘 반도체를 생산할 수 있다.

  이러한 NTD의 개념은 1950년대 초반에 이미 도입되었으며, 1970년대에 

대전력 소자에 NTD Fz 실리콘이 사용되기 시작하였고, 현재에는 NTD 

실리콘 반도체의 세계 생산 규모가 연간 약 100톤에 이르고 있다.

  하나로에는 이러한 NTD를 수행할 수 있는 두 개의 수직 조사공을 보

유하고 있으며, 고속 중성자의 비율이 열중성자에 비해 매우 작으므로 고

속 중성자에 의한 결정 손상을 최소화시킬 수 있는 좋은 여건을 가지고 

있다. 이들 조사공 중 NTD2는 직경이 18 cm로서 5인치 실리콘 조사에 



- 3 -

적당하며, 직경이 22 cm인 NTD1의 경우에는 더 큰 직경의 실리콘 단결

정 조사도 가능하다. 

  이에 따라 하나로에서는 먼저 NTD2 조사공에서 NTD 서비스를 수행할 

수 있는 장치 및 기술을 개발하였으며, 현재 test run을 수행하고 있다

[1-2,3,4,5,6].

  이러한 NTD 기술 개발의 핵심은 높은 중성자속을 유지하면서 중성자

조사량을 균일하게 유지하는 것이다. 하나로에서는 다양한 계산을 통해 이

러한 핵심 요건을 충족시킬 수 있는 조사 장치를 설계, 제작하였다. 이러

한 계산 및 설계의 신뢰성은 실험을 통해 검증되어야 하는데, 본 기술보고

서는 NTD2 조사공의 여러 조건에 대한 절대 중성자속 및 중성자속 분포 

측정을 통해 설계 검증을 수행한 결과와 이의 분석 및 보완 과정을 기술

하고 있다.
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제 2 장  중성자 스크린 설계를 위한 중성자속 측정

2.1. 개  요

  중성자 변환 도핑(NTD)에서 Si ingot 전체에 걸친 균일한 열중성자 조

사와 목표 조사량에 정확하게 도달하기 위해서는 조사공에서의 중성자속 

특히, 열중성자속에 대한 분포와 여러 가지 모델을 통해 설계된 장치의 중

성자속 평탄화 정도를 파악할 필요가 있다. Si ingot에 균일하게 중성자를 

조사시키기 위한 방법에는 정 위치법, 왕복법, 도치법 등이 사용되고 있다

[2-1,2,3,4].

  정 위치법은 가장 많이 사용되는 방법으로 Si-ingot을 한 위치에 고정

시키고 조사하는 방법이다. 이 경우 제어봉의 위치에 따른 중성자속의 변

화가 적어야 하고 축방향의 중성자속 평탄화를 위해 중성자 스크린을 별

도로 설치해야 하며, 반경 방향의 중성자속 균일화를 위해 단결정을 회전

시켜야 한다. 왕복법은 Si ingot을 상하로 왕복시킴으로써 균일하게 조사

하는 방법이고, 도치법은 축방향 분포가 대칭에 가까운 곳에서 절반을 조

사시킨 후에 단결정을 거꾸로 넣어 나머지 절반을 조사시키는 방법이다. 

하나로에서는 NTD 조사공 하단 부분에 여유 공간이 없지만 조사공의 직

경이 비교적 크기 때문에 충분히 스크린을 설치할 수 있으므로, 조사 방법

으로 정 위치법을 채택하였다. 하나로 노심과 반사체 내부에서의 두 NTD 

조사공의 위치는 그림 2-1과 같다. NTD1, NTD2 조사공은 지름이 각각 

22, 18 cm이며, 감마선 성분은 0.2 W/g, 예상 고속 중성자속은 열중성자

의 0.2 %로서 NTD에 매우 적합할 것으로 예상된다.   

  중성자속을 평탄화하기 위한 중성자 스크린은 일반적으로 stainless 

steel, titanium, nickel 등의 중성자 흡수체를 사용한다. 그런데, 이런 재료

를 사용하면 방사화된 뒤 반감기가 비교적 긴 핵종이 생기므로 최적 조건

을 찾는 동안 수정이 불가능하고 모두 폐기물이 된다. 이에 따라 하나로에

서는 물 층 두께를 조절하여 중성자 스크린을 만드는 방법을 모색하였다. 

하나로 NTD 조사공은 단결정과 단결정을 담은 조사통 사이에 충분한 여

유가 있기 때문에 물을 중성자 스크린 물질로 사용하는 것이 가능하다. 물

의 두께를 조절하기 위한 재료로는 알루미늄을 사용하였다. 알루미늄 재질
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로는 구조적인 강도를 가지면서 방사화된 뒤 긴 반감기의 핵종이 적게 생

기도록 하기 위하여 Al-6063을 선택하였다. 이것은 Mg와 Si가 합금 제어 

물질로 들어가고 다른 원소는 불순물로만 들어간다. Mg와 Si는 방사화된 

뒤 반감기가 짧은 핵종이 생긴다. 이 스크린은 조사관내에 항시 설치되도

록 할 수도 있으나 단결정을 담는 통이 스크린 역할을 하도록 하여 원자

로 조건이 바뀌면 쉽게 교체할 수 있도록 하였다.

그림 2-1. 하나로 노심과 반사체 내부에서 NTD 조사공의 위치.

  이러한 기본 개념을 이용하여 하나로에서는 MCNP 코드를 이용한 계산

으로 목표로 하는 조사 장치의 균일도, 실제 제작시의 공차 등과 계산의 

통계 오차를 고려하여 최대 ±2.5 %이내의 조사량 균일도를 유지할 수 있

는 스크린 설계를 수행하였다.

  계산에 사용한 MCNP는 하나로 시운전 시험 자료와의 비교를 통하여 

정확도가 입증된 것이다. 그러나 연소 노심을 계산할 수 없기 때문에 새 

연료로 장전된 노심 조건에 대하여 계산을 수행하였다. 전통적인 군정수 

생산과 노심 확산 계산으로 연소 효과를 고려할 수 있으나, NTD 장치에
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서의 복잡한 기하학적 조건을 모사할 수 없다. 이런 이유 때문에 MCNP

로 예측하는 중성자속 분포가 실제와 얼마나 일치하는 지를 실험으로 검

증하여야 한다. 이에 따라 NTD2 조사공에서 Si 대신 Al 잉곳을 설치한 

후 중성자속을 측정하여 MCNP로 예측하는 중성자속과 비교하였다.
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2.2. 모의 조사 장치를 이용한 중성자속 측정

2.2.1. 1차 측정 실험

  NTD2 조사공에서 NTD를 수행하기 위해서 Al을 기본 재료로 슬리브와 

조사통을 제작하였다. 슬리브는 NTD2 조사공에 항상 설치되어 있는 부분

이며, 조사통은 Si 단결정을 장전하여 조사공에 설치된 슬리브로 삽입된

다. 따라서 이러한 슬리브가 NTD2 조사공에 설치되어 있을 때 조사통 내

부에 Si ingot을 넣어서 중성자속 분포를 측정하면 조사공 내부의 중성자

속을 정확하게 알 수 있다. 그러나 Si ingot은 가공성이 좋지 않을 뿐만 

아니라 가격 또한 비싸다. 따라서 Si와 핵적 특성이 유사한 Al을 조사 물

질로 사용하여 중성자속 분포 측정을 위한 모의 조사 실험을 수행하였다. 

Si과 Al의 흡수 단면적 및 전단면적을 비교한 그림은 그림 2-2, 2-3과 같

다[2-5].
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그림 2-2. Si과 Al의 흡수 단면적 비교.

  제작된 Al ingot은 그림 2-4와 같이 직경 102 mm, 높이 200 mm의 원

통형 5개이며, 윗면 및 밑면에는 각 ingot의 결합 시 지그 역할을 하기 위

한 요철이 있고 가운데에는 직경 10 mm의 구멍이 있어 중성자속을 측정

하기 위한 wire를 설치할 수 있다. 또한 윗면에는 반경 25 mm 위치에 홈
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이 있고, 옆면에는 상하방향 중심에 역시 홈이 있어 중성자속 측정용 wire

를 설치할 수 있게 하였다. 
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그림 2-3. Si과 Al의 전단면적 비교.

    

그림 2-4. 제작된 원통형 Al ingot.
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  이러한 Al ingot 5개는 그림 2-5와 같이 조립되며, 가운데에는 그림에서

와 같이 중성자속 측정용 wire를 설치한다. wire에는 20 cm 위치마다 외

경이 0.09 인치, 내경이 0.05 인치인 Cd tube를 10 mm 길이로 잘라서 

wire를 끼워 넣어 Cd 비도 측정하였다. 따라서 Cd 비 측정 위치는 -20, 

0, 20, 40이 된다. 측정 위치는 노심 상하방향 중심을 0으로 하여 기준으로 

하였다. 

그림 2-5. Al ingot의 조립 형상 및 중성자속 측정용 wire 설치 모습.
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  Al ingot 5개가 조사통에 조립된 형상은 그림 2-6(a)와 같으며, 이렇게 

조립된 조사통을 NTD2 조사공에 장입된 슬리브에 그림 2-6(b)와 같이 설

치하여 조사 실험을 수행하였다. 

              (a)                               (b)

그림. 2-6. Al ingot이 조사통에 조립된 형상(a) 및 조사통이 NTD2 

조사공내의 슬리브에 장입된 모습(b).

반사체 탱크NTD Tube 
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  중성자속 측정을 위해 사용된 방사화 시료로는 방사화 단면적과 방사선

량, 측정 및 설치 용이성 등을 고려하여 Au wire를 사용하였으며, Au 

wire의 직경은 0.1 mm이다. 원자로 출력은 30 kW, 조사 시간은 1시간이

었다. 조사는 2001년 6월 5일 수행하였으며, 30 kW 임계시 제어봉 위치는 

396.2였다. 조사 후 약 5시간 후에 수조 밖으로 인출을 시도하였으나 방사

선량이 과도하여(약 1000 mrem/hr), 2일 동안 냉각시킨 후 수조 밖으로 

인출, 트리가 핵연료 캐스크에 보관하였다. 2일 냉각 후 방사선량은 100 

mrem/hr정도였다. 

  조사된 Au wire는 NaI(Tl) 감마선 계측 계통을 이용하여 감마 스캐닝

하였다. 스캐닝시 납 슬릿 폭은 4 mm였으며, Au wire의 측정 간격은 10 

mm였고, 선원과 계측기 표면까지의 거리는 55 mm였다. 감마선 계측 계

통은 아래 그림과 같다.  

NaI(Tl)
Detector Amp MCB PC

Oscillo-
scope

Detector
Bias

Supply

PM
Tube

그림. 2-7. 조사된 Au wire 감마선 측정을 위한 NaI(Tl) 

감마선 계측 계통.

  NaI(Tl) 섬광 계측기 인가 전압은 +750 V였으며, MCA 방식으로 감마

선 스펙트럼을 측정하여 Au-198 411 keV 감마선 피크의 면적을 구한 후 

냉각 시간을 고려하여 Au의 반응율을 계산하였다.

  스캐닝이 끝난 Au wire는 적당한 길이로 잘라 HPGe 계측 계통을 이용

하여 절대 방사능 측정을 수행한 후 절대 중성자속을 결정하였다. HPGe 
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감마선 계측 계통은 그림 2-8과 같다.  

HPGe
Detector Preamp Amp MCB PC

Oscillo-
scope

Detector
Bias

Supply

그림 2-8. 절대 중성자속 결정을 위한 HPGe 감마선 계측 계통.

  HPGe 계측기 인가 전압은 +2600 V였으며, MCA 방식으로 감마선 스펙

트럼을 측정하여 Au-198 411 keV 감마선 피크의 면적을 구한 후 아래 식

을 이용하여 열중성자속을 구하였다.

  원자로에서 t r시간 동안 중성자를 조사시킨 시료를 t= t r에 꺼내어 

t= t r+ tm1에 측정을 시작한 후 t= t r+ tm2에 측정을 종료하였다면 포화 

방사능 A∞는

     A∞ =
4π

pεΩ (1-a )
λG

(1-e
-λt r
) (e

-λtm1
- e

-λtm2
)             (2-1)

가 된다. 여기서,

     G  : 스펙트럼상의 피크 면적,

     p  :  각 감마선에 대한 붕괴당 방출 확률(emission probability),

     λ  : 붕괴 상수(decay constant),

     ε  : 고유 효율(intrinsic efficiency),

     Ω  : 입체각 (solid angle-steradian),

     a  : 
T- L
T (T: true time , L: live time)
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이며, 실제 방사능 측정시에는 고유 효율과 입체각을 고려한 절대 효율을 

사용한다. 열중성자속은

     φ th = (1 - 1
RCd )

2
π

A
bwNagwσ th

A∞     (2-2)

와 같다. 위에서, 

    gw  : Westcott g-factor, 

    σ th  : kT에서의 중성자 흡수 단면적, 

    RCd  : Cadmium ratio,

    φ th  : 열중성자속이 Maxwell 분포를 따를 때 규격화된 Maxwell 

          분포식 앞의 계수항(적분중성자속), 

    b  : abundance,

    w  : 시료의 질량(g),

    Na  : 아보가드로수,

    A  : 시료의 원자량,

을 각각 나타낸다. 

  열외 중성자 반응 중 공명 흡수에 의한 방사화 단면적은 Breit-Wigner 

식으로 계산이 가능한데 금(Au)의 경우에는 5 eV 근처에 있는 주 공명 

피크의 면적이 매우 커서 나머지 공명 피크의 영향을 무시할 수 있다. 금 

박막의 경우 방사화 단면적 가운데 공명 흡수 성분은 1513 barn, 1/v 성분

은 45 barn으로서 공명 흡수 성분이 매우 크다[2-6]. 

  일반적으로 중성자속 측정에 가장 많이 사용하는 Au의 경우에는 방사

화 후 생성된 Au-198에서 방출되는 감마선 스펙트럼이 411 keV 단일 피

크의 형태를 나타내고, 방사화 분석의 경험 및 기술이 충분히 축적되어 있

다.

2.2.2.  1차 측정 결과

  NTD2 조사공에서 조사된 Au wire를 감마 스캐닝하여 구한 Au 반응율

과 MCNP로 계산된 총 반응율 및 이의 다항식 fitting 곡선은 그림 2-9와 

같다. 그림의 0 위치는 원자로 노심의 상하방향 중심을 나타낸다. 각 측정

값은 MCNP 계산 결과와의 비교를 위해 고속 중성자 성분을 제거하지 않
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은 상태로 나타냈으며, Cd 비를 이용하여 고속 중성자 성분을 제거한 Au 

반응율의 최대값으로 규격화하였기 때문에 그림에 나타난 최대값은 1보다 

약간 크다. MCNP로 계산한 총 반응율은 통계적 산포가 매우 큰데, 이것

은 열외 중성자 영역에 있는 Au의 큰 공명 흡수 피크의 영향이다. 즉, 이 

공명 흡수 피크가 있는 에너지 영역은 전체 에너지 영역에 비해 매우 작

으므로 MCNP 몬테카를로 계산 시 이 에너지 영역으로는 상대적으로 작

은 수의 중성자가 발생한다. 그러나 이 영역에서는 중성자 흡수 단면적이 

매우 크므로 이 영역을 경험한 중성자와 그렇지 않은 중성자 사이의 중성

자 반응의 통계적 요동이 커진다.   
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그림 2-9. NTD2 조사공에서 측정 및 계산된 축방향 Au 반응율.

  그림 2-9에서 측정값 가운데 -20, 0, 20, 40 cm 부근에서 측정값이 아래

로 내려가는 것은 Cd 비의 측정을 위해 설치한 Cd tube 때문이다. 그림 

2-10은 Cd 비를 구하기 위해 조사된 Au wire 가운데 Cd을 씌우고 조사

시킨 부분의 측정값을 자세히 나타낸 그림이다. 중성자속 측정용 Au wire

에 설치한 Cd tube의 길이가 10 mm이므로 Cd tube 부근에서는 Au wire

의 감마선 측정 간격을 5 mm로 하여 측정을 수행하였다. 그러나 그림 

2-10의 원 측정 data에서 알 수 있는 바와 같이 Cd 비를 계산하기에 충분
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한 data를 얻을 수 없었다. 이에 따라 감마선 측정을 1 mm 간격으로 다

시 시행하였다. 그림 2-10에서 ‘□’는 원래의 측정값이고 ‘●’는 1 mm 간

격으로 측정한 측정값이다. 새로운 측정값은 아래 세 점(타원 안에 있는 

data)이 유사하게 나타났는데 이 세 data의 평균값을 구하여 Cd을 씌웠을 

때의 측정값으로 상정하였다. Cd을 설치하지 않았을 때의 측정값을 구하

기 위해서는 원 data(‘□’)의 Cd 설치 구간을 제외한 6개의 측정값을 그림

에서와 같이 직선으로 fitting하였다.  또한 그림에서 타원내의 세 점 가운

데 중앙점에 대응되는 축방향 위치에서의 fitting 직선상의 반응율을 구하

였으며 위에서 구한 Cd을 씌웠을 때의 측정값과 fitting 직선 상의 반응율 

비로 Cd 비를 결정하였다.
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그림 2-10. Cd 비를 구하기 위한 data evaluation. 

  이렇게 결정된 Cd 비는 모두 4개이지만 40 cm 위치에서는 Cd tube를 

설치하고 측정된 Au 감마선 스펙트럼상의 Au 피크 면적이 background에 

비해 매우 작아서 신뢰할 만한 자료를 얻을 수 없었다. 따라서 40 cm 위

치에서의 측정값을 제외하고 각 위치에서 결정된 Cd 비는 아래 표와 같

다.
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           표 2-1. 각 위치에서 결정된 Cd 비.

축방향 위치 Cd 비

         -19.4

           0.9

          20.7

21.20

16.33

17.33

  표에서 알 수 있는 바와 같이 Cd 비는 노심 상하방향 중심 부근에서 낮

고, 가장자리로 갈수록 커진다. 또한 노심의 아래쪽이 윗 부분보다 Cd 비

가 더 큰데 이는 위쪽에서는 제어봉에 의해 열중성자가 흡수되기 때문이

며, 이러한 분포는 계산으로 예측한 것과 유사하다. 따라서 이렇게 구한 

Cd 비를 2차식으로 fitting하여 전체적인 Cd 비 분포는 근사하였으며, 이

를 이용해 Au의 전체 반응율에서 열중성자 이외의 반응율을 제거하였다. 

그림 2-11은 이렇게 구한 열중성자 반응율 가운데 실제 NTD 조사가 이

루어지는 영역인 -35∼25 cm 영역의 측정값과 그 측정값을 2차식으로 

fitting한 결과를 나타낸다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 이러한 측정 

영역에서 열중성자 반응율은 좌우대칭인 2차 곡선 형태와 잘 일치한다.

  그림 2-12 및 2-13은 각 Al ingot의 상부면과 축방향 중심에 azimuthal 

방향으로 설치한 Au wire의 열중성자 반응율을 측정한 결과이다. 각 측정

값은 그림 2-9에 나타난 축방향 측정값에서와 동일한 값으로 규격화하였

다. 측정값은 Al ingot에 원형으로 설치한 Al wire의 반응율을 임의의 지

점으로부터 측정한 결과이므로 노심에 가까운 부분은 반응율이 크고 노심

에서 먼 부분은 반응율이 작다. 즉, 각 측정값의 최소값 부근이 노심에서 

가장 멀리 떨어진 지점이 될 것이다. 또한 축방향 위치(z)에 따라 축방향 

중심(노심 상하방향 중심)에서의 측정값이 크고 중심에서 멀어짐에 따라 

측정값이 작아진다.
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그림 2-11. NTD2 조사공에서 측정된 축방향 열중성자 반응율. 
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그림 2-12. Al ingot의 상부면에 azimuthal 방향으로 

설치한 Au wire의 열중성자 반응율



- 18 -

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Z=-10 cm

Z=10 cm

Z=-30 cm

Z=30 cm

Z=50 cm

R
el

at
iv

e 
un

it

Distance

그림 2-13. Al ingot의 축방향 중심에 azimuthal 방향으로 

설치한 Au wire의 열중성자 반응율.

  그림 2-12는 각 ingot 상부면에 있는 반경 25 mm 위치의 홈에 설치한 

Au wire에 대한 측정값이고 그림 2-13은 반경 50 mm 위치의 홈에 설치

한 Au wire에 대한 측정값이다. 따라서 반경 50 mm에서의 측정값에서 

최대값과 최소값의 편차는 약 30 %로서 반경 25 mm 위치의 홈에 설치한 

측정값에서 최대값 최소값 사이의 편차 20 % 정도 보다 편차가 크다.

  그림 2-14는 그림 2-12, 13에 나타난 azimuthal 방향으로 설치한 Au 

wire의 열중성자 반응율 측정값의 단순 평균과 축방향 측정값을 함께 나

타낸 그림이다. 그림으로부터 azimuthal 방향으로 측정된 측정값의 평균값

들은 축방향 측정값과 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 그림 2-12, 

2-13에 나타난 측정값 편차들은 ingot을 회전시키면서 조사가 이루어진다

면 무시할 수 있을 것으로 생각된다.  

  그림 2-14에서 축방향 측정값은 ingot 반지름이 r일 때, r=0에서의 측정

값이고, 그림 2-12는 r=25 mm, 그림 2-13은 r=50 mm에서의 측정값인데 

각 측정값의 평균이 그림 2-14에서와 같이 매우 유사하므로, Al ingot의 

경우 Al의 중성자 흡수에 의한 중성자속 감쇄는 무시할 수 있는 수준으로 
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판단된다. Si의 경우에는 6″단결정의 경우 MCNP 계산으로 중심과 가장

자리의 중성자속 차이가 약 3.5 %로 확인되었으며, 문헌에 따라 3.9 %로 

보고된 경우도 있는데[2-7], 위에서와 같이 Si보다 흡수 단면적이 약간 큰 

Al ingot의 실험 결과에서는 이 차이가 나타나지 않았다. 
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그림 2-14. Al ingot에 설치한 Au wire의 열중성자 반응율.

  그림 2-15는 측정된 축방향 열중성자 반응율을 계산 결과와 비교한 그

림이다. 각 data는 최대값으로 규격화하였다. 계산은 MCNP와 

HANAFMS로 수행하였는데[2-8,9], MCNP는 열중성자 반응율을 output으

로 제공하며, 이를 MCNP로 계산한 축방향 중성자 포획 단면적으로 나누

어 열중성자속을 구할 수 있다. HANAFMS는 열중성자속을 제공한다. 그

림에서 알 수 있는 바와 같이 열중성자속 분포와 열중성자 반응율 분포는 

매우 유사하다. 따라서 측정된 열중성자 반응율 분포도 열중성자속 분포와 

마찬가지라고 생각할 수 있다. 그림에서 30 cm 이상의 축방향 위치에서 

측정 결과와 계산값의 차이가 크게 나타나는 것은 Cd 비 측정 결과의 오

차 때문이라고 생각된다. Cd 비는 축방향 중심 부분에서 작고 중심에서 

멀어질수록 증가한다. 측정된 Cd 비 중 40 cm 위치에서의 측정값은 측정

값의 신뢰도가 낮아 Cd 비 fitting에서 제외하였다. 30 cm 이상에서는 Cd 



- 20 -

비가 크게 증가할 것으로 예상되는데, 다른 위치(-20, 0, 20 cm)에서의 낮

은 측정값을 fitting하여 전구간에 적용시켰으므로 30 cm 이상에서는 열중

성자 이외의 반응율이 과도하게 제거되어 측정값이 낮아진 것으로 생각된

다. 

  HANAFMS는 측정값 및 MCNP 결과보다 큰 결과를 나타내는데 이는 

Al 캔으로 둘러싸인 두꺼운 물 층에서 확산 이론 적용의 고유한 한계 때

문이라고 생각된다. 그러나 그림으로부터 Si의 조사가 이루어지는 영역에

서 MCNP 계산 결과가 상당히 정확하게 중성자속을 예측하였으므로 연료 

연소 효과는 매우 작음을 확인할 수 있다.
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그림 2-15. 측정된 축방향 열중성자 반응율과 계산 결과와의 비교.

  그림 2-16은 HPGe 계측 계통을 이용하여 Au wire의 방사능을 절대 측

정하여 구한 NTD2 조사공에서의 30 kW 절대 중성자속을 24 MW로 환

산하여 나타낸 결과이다. 그림에서 MCNP 및 HANAFMS의 계산 결과도 

함께 나타내었다. 표 2-2는 측정 및 계산 data의 최대값 근처에서의 중성

자속 평균값이다.
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그림 2-16. 30 kW에서 측정된 절대 중성자속의 24 MW 

환산값과 계산 결과와의 비교.

  표 2-2. 측정 및 계산 data 최대값 근처에서의 중성자속 평균값.

측정값 [×1013 n/cm2sec] 계산값 [×1013 n/cm2sec]

30 kW 24 MW MCNP HANAFMS

값 6.12×10-3 4.90 5.34 5.61

비율 ․ 1.00 1.091 1.146

  윗 그림과 표에서 알 수 있는 바와 같이 절대 중성자속 측정값은 

MCNP 계산 결과에 비해서는 9.1 %, HANAFMS 계산 결과에 비해서는 

14.6 % 낮게 나타났다. 이러한 차이의 원인으로서 출력의 선형성이 의심

되었다. 이에 따라 방사화분석과제에 의뢰하여 방사화분석과제에서 사용하

는 조사공에서 Au wire를 30 kW와 24 MW에서 조사시킨 후, 방사화분석

과제의 계측 계통을 이용하여 Au 반응율을 측정하였으며, 아래 표 2-3은 
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그 결과이다. 

 표 2-3. 30 kW 및 24 MW에서 측정된 Au 반응율.

원자로 출력 시료 무게 조사 시간
reaction rate

(/nuclide)
비율

30 kW(1) 1.335 mg 30 min 4.08×10-12 1

24 MW(800) 0.676 mg 10 min 2.80×10-9 686

  윗 표에서 알 수 있는 바와 같이 30 kW와 24 MW에서의 측정된 Au 

반응율 사이의 비율은 686으로서 출력 사이의 비 800보다 오히려 14.2 %

작게 나타났다. 이러한 실험외에 원자로 출력의 선형성을 확인할 수 있는 

방법은 원자로 열출력과 보상형 이온함(Compensated Ion Chamber, CIC) 

전류와의 상관 관계를 확인하는 것이므로 출력에 따른 CIC 전류를 측정하

였으며, 그림 2-17과 같다.
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그림 2-17. 열출력과 보상형 이온함 전류와의 상관 관계.

 

  그림에서 알 수 있는 바와 같이 원자로 열출력과 CIC 전류사이에는 선

형성이 잘 유지되는 것으로 확인되었다. 원자로 출력 30 kW에서 CIC 전
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류는 1.13×10-7 A였으며, 24 MW에서 8.84×10-5 A였다. 즉, CIC 전류값 사

이의 비는 782로서 열출력 사이의 비 800보다 약 2.2 % 작았으며, 이러한 

차이는 측정 오차 범위내로 볼 수 있다. 위와 같은 출력의 선형성으로는 

오히려 NTD2 조사공에서 측정된 30 kW에서의 중성자속 측정값이 과대 

평가되어 있다고 볼 수 있으므로 이를 고려하면 그림 2-16에서 각 계산 

결과와의 차이는 더욱 커진다. 이러한 차이의 발생 원인은 아직 정확하게 

규명되지 않았다. 중수 반사체에서의 미량 경수 효과, 핵연료 연소 효과 

반영상의 오차 등이 복합적으로 작용하는 것으로 추정된다. 

2.2.3.  2차 측정 실험

  1차 실험을 통해 MCNP 계산 결과가 측정치와 잘 일치함이 확인되었으

므로 조사통을 가공하여 물 층의 두께를 변화시킴으로써 중성자속을 평탄

화시킬 수 있는지 확인하기 위하여 그림 2-18과 같이 조사통의 외면 일부

분을 약 1.15 cm 깎아냈다. 가공된 부분의 길이는 400 mm이다.

  그림의 (a)는 조사통을 가공하기 전 조사통이 슬리브에 장전된 모습이

며, (b)는 조사통을 가공한 후 조사통 내부에 중성자속 측정을 위한 Al 

ingot 및 Au wire가 조립된 모습이다. 그림에서 가공된 부분에 Al보다 중

성자 흡수 단면적이 큰 물이 채워지므로 중성자속이 평탄화 될 것이라 예

상하였다.

  중성자속 측정 실험은 1차 실험과 동일한 방법으로 수행하였다. 그림 

2-18의 (b)와 같이 Al ingot의 각 위치에 Au wire를 설치한 후 조사통에 

장입하였다. Au wire의 사양은 1차 실험 때와 동일하며, 원자로 출력은 

10 kW, 조사 시간은 약 1시간이었다. 조사는 2001년 7월 12일 수행하였으

며, 10 kW 도달 시 제어봉 위치는 260.2였다.

  조사 위치는 조사통 가공 부분의 상하 중심이 원자로 노심 높이 중심에

서 5 cm 아래에 놓이도록 조정하였다. 이것은 1차 실험 결과 중성자속이 

최대가 되는 부분이 원자로 노심 높이 중심에서 약간 아래에 위치하였기 

때문이다. 조사가 완료된 후 약 19시간 경과된 뒤에 조사통을 수조 밖으로 

인출하였으며, 인출시 조사통 표면의 최대 선량은 400 μSv/hr였다.

  조사된 Au wire는 1차 실험과 마찬가지로 NaI(Tl) 계측 계통을 이용하

여 감마 스캐닝하였으며, HPGe 계측 계통으로 절대 측정도 수행하여 절

대 중성자속도 결정하였다. Cd tube는 설치하지 않았다.
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(디스크통 밑면)(플로터통 윗면)

                        (a)                             (b) 

그림 2-18. 조사통을 가공하기 전 조사통이 슬리브에 장전된 모습(a)과 

조사통을 가공한 후 조사통 내부에 Al ingot 및 Au wire가 조립된 모습.

2.2.4.  2차 측정 결과

  그림 2-19 및 2-20은 각 Al ingot의 상부면과 축방향 중심에 azimuthal 
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방향으로 설치한 Au wire의 열중성자 반응율을 측정한 결과이다. 또한 그

림 2-21은 축방향 측정값, azimuthal 방향 각 측정값의 평균 및 MCNP의 

계산 결과를 나타내고 있다. 모든 측정값은 -33.5∼23.5 cm 사이의 축방향 

측정값의 단순 평균으로 규격화하였으며, 1차 실험 때와 동일한 Cd 비를 

가정하여 열중성자 반응만을 고려하였다. 그림 2-19는 각 ingot의 상부면

에 설치한 반경 25 mm 위치의 홈에 설치한 azimuthal 방향 Au wire의 

반응율 측정값이며, 그림 2-20은 각 ingot의 중앙에 설치한 반경 50 mm 

위치의 홈에 설치한 Au wire의 반응율 측정값이다. 그림 2-19로부터 알 

수 있듯이 측정 시작 지점으로부터의 거리가 7.5 cm일 때의 측정값이 가

장 크게 나타났으므로 이 위치가 노심에서 가장  가까웠을 것으로 생각되

며, 그림 2-20에서는 15 cm 일 때가 노심에서 가장 가까웠을 것으로 추정

된다. Azimuthal 방향의 측정값은 측정값의 통계 오차가 비교적 커서 각 

측정값의 산포 정도가 크다. 그러나 그림 2-21에서 알 수 있는 바와 같이 

azimuthal 방향 각 측정값의 평균은 축방향 측정값과 잘 일치한다. 또한 

축방향 측정값으로부터 Al 조사통의 가공 부분에서 중성자속이 매우 평탄

해졌음을 알 수 있다. 가공 후의 조사통에 대한 MCNP 계산 결과도 측정 

결과와 상당히 잘 일치하므로 MCNP 계산의 신뢰성을 또다시 입증하였

다.  

  이와 같이 Al 조사통을 가공하여 중성자속을 평탄화시킬 수 있음을 확

인하였다. 또한 azimuthal 방향 측정값의 평균이 축방향 측정값과 유사하

므로 ingot을 회전시키면서 조사를 수행하면 반경 방향의 조사량도 균일

하게 유지할 수 있음도 확인되었다. 즉, 반경 방향의 조사 균일도를 위해 

ingot 회전 이외에 다른 사항을 고려할 필요는 없을 것으로 예상된다.

  조사통을 가공한 경우의 MCNP 계산 결과도 1차 조사 실험 때와 마찬

가지로 측정값과 매우 잘 일치한다. 따라서 MCNP로 축방향의 조사량 균

일도를 향상시키기 위한 조사통 설계가 가능함을 확인하였다.

  그림 2-22는 절대 중성자속 측정값과 MCNP 계산 결과인데 1차 측정 

때와 마찬가지로 큰 차이를 나타냈다.
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그림 2-19. 조사통 가공 후 Al ingot의 상부면에 azimuthal 

방향으로 설치한 Au wire의 열중성자 반응율

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
Z=-29.5 cm

Z=-9.5 cm
Z=10.5 cm

Z=30.5 cm

Z=50.5 cm

R
el

at
iv

e 
un

it

Distance

그림 2-20. 조사통 가공 후 Al ingot의 축방향 중심에 azimuthal 

방향으로 설치한 Au wire의 열중성자 반응율.
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  그림 2-22. 절대 중성자속 측정값 및 MCNP 계산 결과.
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제 3 장  설계, 제작된 중성자 스크린 실증 실험

3.1. 개  요 

  하나로 NTD2 조사공에서 NTD 서비스를 수행하기 위한 기본 작업으로

서 제2장에서 설명한 바와 같이 NTD 조사공내의 중성자속 분포를 계산 

및 측정을 통하여 확인하여 중성자속 분포의 평탄화 가능성 및 설계 수단

인 MCNP 계산 모델링의 타당성을 검증하였다. 이러한 작업을 바탕으로, 

중성자속 분포를 균일화할 수 있는 중성자 스크린이 설계, 제작되었다. 따

라서, 제작된 스크린을 이용하여 NTD 조사공에서 Si 단결정이 있는 상태

에서의 중성자속을 측정하여 그 분포를 확인하면, 목표 비저항 균일도의 

만족 여부를 확인할 수 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 NTD2 조사공에 

제작된 조사 장치 및 Si 단결정이 설치되어 있는 상태에서 중성자속 분포

를 측정하여 중성자 조사량의 균일화 정도를 확인하였으며, 이를 통하여 

도출된 조사 장치의 미비점을 보완하였다.   

3.1.1.  설계, 제작된 중성자 스크린

  NTD2 조사공내의 중성자속 분포를 균일화하기 위한 중성자 조사 장치

는 아래 그림 3-1과 같이 설계되었으며, 최적화된 중성자 스크린 사용시 

Si ingot에서의 상대 중성자속 분포는 그림 3-2와 같다[3-1]. 그림 3-1에

서 알 수 있는 바와 같이 하나로 NTD2 조사공에 설치되는 중성자 조사 

장치는 크게 세 부분으로 구성되어 있다. 첫째는 조사통이 장입되는 슬리

브로서 NTD2 조사공에 항상 위치되어 있으면서 조사통의 장입 및 회전

의 가이드 역할을 하고 상부에는 중성자속 측정을 위한 SPND(Self- 

Powered Neutron Detector)가 설치된다. 두번째는 Si ingot이 조사되는 동

안 일정한 위치를 확보할 수 있도록 지탱해 주고, 외벽을 가공하여 중성자

속을 평탄화할 수 있게 스크린으로 사용되는 조사통이다. 조사통 내부에는 

Si ingot과 함께 조사량 측정 시료를 설치할 Bi 판, Si ingot 양끝의 중성

자속을 높이기 위한 흑연통 등이 설치된다. 셋째로는 조사 장치의 장입, 

인출 시 원자로 반응도에 미치는 영향을 최소화하기 위한 장치인 floater

로서 속이 빈 알루미늄 통을 Si ingot 아래에 위치시켜 Si 인출 시 빈자리



- 29 -

  

그림 3-1. 최적 중성자 스크린 모델(가로로 확대).
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에 물 대신 floater가 위치하게 함으로써 Si 조사가 반응도에 미치는 영향

을 최소화한다. 

  이러한 세 부분 외에 조사통의 구동 및 회전을 담당하는 구동 장치와 

SPND 중성자 계측 계통이 있다[3-2].

  중성자 스크린은 단결정을 담는 조사통의 외벽을 가공한 것으로서 아래

와 위쪽 끝 부분에는 속이 빈 공기층을 두어 끝 부분에서 중성자속이 낮

아지는 것을 최소화하도록 하였고, 중간 부분에는 물 층의 두께를 단계적

으로 증가시켜 중성자속을 평탄화하도록 하였다. 또한, 위에서 설명한 바

와 같이 Si ingot 양끝에는 흑연통을 두어 끝 부분의 중성자속을 높이도록 

하였다. 계산 모델에는 슬리브, 조사통 외벽을 이용한 스크린, Si ingot, 반

사체, floater가 포함되어 있다. 

  그림 3-2는 최적 중성자 스크린 모델에 대해 계산된 축방향 중성자속 

분포이다. 그림에서 알 수 있듯이 Si ingot이 조사되는 구간에서 ±1.5 % 

이내의 중성자속 균일도를 나타낸다. 실제로는 연소 효과로 인하여 양끝의 

중성자속이 약간 높아질 가능성이 있으며, 직경이 약간 작은 단결정이 들

어갔을 때에도 양끝에서의 중성자속이 약간 높아질 수 있다. 따라서 설계 

단계에서는 단결정 중심 부분의 중성자속이 약간 높은 분포를 갖도록 최

적 조건을 정하였다. 그림 3-3은 설계된 중성자 스크린의 모양과 이에 대

응되는 중성자속을 나타낸 그림이다.

  하나로 운전시 제어봉 위치는 노심 상태에 따라 변한다. 따라서, 제어봉 

위치 변화에 따른 중성자속 분포 영향을 분석하였으며, Si ingot의 조사 

균일도를 유지하기 위해 그림 3-4와 같이 제어봉 위치에 따른 조사 위치

를 결정하였다. 

  그림 3-5는 이러한 설계 개념을 반영하여 제작된 조사통이 슬리브에 장

입된 모습과 상세 부분을 도식적으로 나타낸 그림이다.
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그림 3-4. 제어봉 위치에 따른 단결정의 최적 위치 변화 경향.
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그림 3-5. 제작된 조사통이 슬리브에 장입된 모습 및 상세 부분.

3.1.2.  실험에 사용된 Si ingot

  실험에 사용된 Si 단결정은 길이가 47.9∼53.2 mm인 Si 단결정 12개 1 

set와 길이가 315.5, 302.5 mm인 단결정 2개 1 set이다. 길이가 약 5 cm인 

단결정 12개의 직경은 126.1±0.2 mm이며, 12개 토막의 전체 길이는 61.7 

cm로서 설계에서 가정한 60 cm보다 약간 길었다. 이 단결정 set를 설치하

는 경우에는 조사통 중간에 설치되는 Bi 판을 기준으로 하여 아래쪽에는 

31.2 cm, 위쪽에는 30.5 cm가 놓이도록 하였다. 길이가 약 30 cm인 단결

정의 직경은 125 mm로서 조사 장치 설계시 가정한 126.1±0.2∼127.2±0.3 

mm 보다 작다. 또한 이 단결정 가운데 길이가 302.5 mm인 단결정은 수

직도가 좋지 않아 측면의 편차가 최대 3.4 mm였다.
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3.2. 중성자 스크린 설치 후 중성자속 측정

  설계, 제작이 완료된 NTD 조사 장치를 하나로 NTD2 조사공에 설치한 

후 Si 단결정이 조사 장치 내에 있는 상태에서 중성자속 분포 측정을 수

행하였다. 중성자속 분포를 확인하여 조사 균일도가 만족스럽지 못하면 중

성자 스크린을 개선해야 하며, 이러한 수정을 하기 위해서는 중성자 스크

린의 방사능 준위가 충분히 낮아야 한다. 따라서 중성자속 분포 측정은 영

출력에서 수행하였다.

  측정 사항은 단결정 길이 방향의 중성자속 분포 및 조사량 측정용 시료

가 설치되는 Bi 디스크에서의 절대 중성자속이다. 단결정 반경 방향으로의 

중성자속 분포는 변화가 적기 때문에 측정에서 제외하였으며, Cd 비도 이

미 측정이 수행되었고, 변화가 적을 것으로 예상되어 측정하지 않았다. 

  중성자속 측정용 방사화 시료로는 영출력 실험에서 충분한 방사능을 얻

을 수 있도록 Au wire를 사용하였으며, 각 단결정의 측면에 단결정 축 방

향으로 알루미늄 테이프를 이용하여 설치하였다. Au wire를 알루미늄 테

이프 보다 두께가 작은 스카치 테이프로 붙이는 방법을 생각하였으나, Au 

wire를 붙인 상태에서 냉각수에 수 시간 담가두면 스카치 테이프는 모두 

떨어졌다. 이로 인하여 접착력이 강한 알루미늄 테이프로 Au wire를 설치

하였다. 알루미늄 테이프의 표면에는 얇은 절연막이 코팅되어 있는데, 이 

절연막은 조사가 끝난 뒤에 부슬부슬 벗겨졌다. 조사가 끝났을 때는 테이

프의 접착력도 매우 약해져서 쉽게 떨어졌다. 이러한 사실은 고출력에서 

장시간 조사시 이러한 테이프를 사용하기 곤란함을 나타낸다.

  또한 상부, 중앙, 하부에 놓이는 Bi 판에는 Au wire를 설치하여 절대 

중성자속을 구하였다. 측정 실험은 3회 실시하였으며, 실험 상태에서 

NTD2 조사공의 중성자속에 가장 큰 영향을 미치는 IP3 조사공에는 물이 

채워진 상태였고, LH 조사공에는 빈 알루미늄 마개가 설치되어 있었으나 

이 마개에는 누설 징후가 있으며, 이곳에 어느 정도의 물이 채워져 있는지

는 아직 알 수 없다.

3.2.1. 1차 측정 실험

  1차 실험에서는 설계된 조사통을 그대로 사용하였으며, 길이 5 cm인 단

결정 12개의 표면에 축 방향으로 한 개씩 Au wire를 붙이고, 단결정을 통
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에 넣을 때는 wire가 azimuthal 방향의 한 위치에 놓이도록 하였다. 조사 

높이는 조사통의 중심이 노심 중심에서 49 mm 아래에 놓이도록 하였으

며, 이에 따라 조사통의 중심 위치는 -49 mm가 된다. 제어봉 위치가 250 

∼350 mm일 때는 이 위치가 최적인 것으로 계산되었다[3-3]. 원자로 출력

은 10 kW이었고, 조사 시간은 3시간, 조사시의 제어봉 위치는 298.0 mm

이었다. 조사된 Au wire의 방사능은 NaI(Tl) 계측기로 scanning 측정하였

으며, 측정 슬릿 폭은 4 mm였다.

3.2.2.  1차 측정 결과

  설계된 조사통을 그대로 사용하고, 길이가 약 5 cm인 단결정 12개의 표

면에 축 방향으로 Au wire를 붙인 후 NTD2 조사공에서 조사시켜 Au 

wire의 포화 방사능을 NaI(Tl) 계측기로 scanning한 결과는 그림 3-6과 

같다. 그림에서 각 측정값은 전체 평균값으로 규격화하였다. 그림의 x-축

은 원자로 노심의 중심 높이를 0으로 하여 측정값의 위치를 나타낸 것이

다. 측정값의 통계 오차는 1.0 %이내이다. 
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그림 3-6. NTD2 조사공에서 조사시킨 Au wire 

방사능을 scanning한 결과. 
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  그림 3-6에서 알 수 있는 바와 같이 측정된 Au의 포화 방사능은 노심 

상하방향의 가운데 부분이 낮고 가장자리가 약간 높다. 또한 노심 위쪽이 

아래쪽보다 약간 높으며, 전체 측정값사이의 차이는 7 %이내이다. MCNP 

계산으로 예측한 결과는 가운데가 약간 높았다. 이러한 계산과 실험 결과

와의 차이가 발생한 것은 핵연료의 연소 효과를 작게 고려했기 때문이라

고 생각된다. MCNP는 연소된 핵연료를 취급하지 못하므로 모두 새 연료

로 가정하고 계산한다. 핵연료의 연소는 노심의 중심부에서 상대적으로 빨

리 진행되기 때문에 MCNP 계산으로 모든 부분에서 동일한 중성자속을 

갖도록 중성자 스크린을 설계하면 가운데 부분의 중성자속이 작아지고 아

래와 위 부분의 중성자속은 높아진다. 따라서 계산에 의한 설계 단계에서

는 가운데 부분이 가장자리에 비하여 중성자속이 약 3 % 높도록 설계하

였다. 그러나 측정에서는 3∼4 % 낮게 나타났다. 즉 중성자속 분포 예측

에서 계산과 측정 사이에는 6∼7 %의 차이가 있는 것으로 나타났다. 

  표 3-1은 절대 중성자속 측정용 Bi 판에 설치한 Au wire의 방사능을 

측정하여 구한 절대 중성자속이다. 표로부터 알 수 있는 바와 같이 Bi 판

이 있는 위치에서는 가운데 부분의 중성자속 측정값이 가장 크게 나타났

고, 양 가장자리가 오히려 작게 나타나 그림 3-6의 결과와 다르다. Bi 판

의 두께가 6 mm이고, 중성자속 측정용 Au wire는 Bi 판 가운데 위치하

므로 Si 단결정으로부터 Au 시료까지의 거리는 3 mm가 된다. 따라서 그

림 3-6 및 표 3-1의 실험 결과로부터 단결정이 위치하는 부분이 지나면 

중성자속이 급격하게 떨어짐을 알 수 있다. 

표 3-1. Bi 판에 설치한 Au wire로부터 구한 절대 중성자속. 

위 치

[mm]

중성자속

[n/cm2sec]
상대값

276.86 1.00571×1010 0.98717

-40.46 1.01878×1010 1

-353 1.00599×1010 0.98745
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3.2.3. 2차 측정 실험

  그림 3-6에 나타난 바와 같이 설계, 제작된 조사통을 수정없이 사용한 

경우에는, 가운데 부분의 중성자속이 현저하게 낮게 나타났다. 이에 따라 

이러한 경향을 보완하기 위한 2차 실험을 수행하였다. 1차 측정 결과를 바

탕으로 중성자속 균일도를 향상시키는 방법을 모색하였으며, 중심 부분의 

중성자속을 증가시키기 위해 조사통 중앙 부분에 직경 1.2 mm의 알루미

늄 wire를 감아 물 층의 두께를 감소시켜 중심 부분에서의 중성자 흡수 

반응 수를 감소시켰다. 또한 1차 실험시 조사통의 높이는 제어봉 위치에 

따른 최적 조건이었음에도 불구하고 노심 윗부분의 중성자속이 아랫 부분

의 중성자속보다 크게 나타났으므로 1차 실험때보다 조사통을 2 mm를 올

려서 조사시켰다. 이에 따른 조사통 중심 위치는 -47 mm이다. 2차 측정

에서도 1차 측정과 마찬가지로 길이 5 cm인 단결정 12개를 이용하여 Au 

wire를 설치하였다. 원자로 출력은 10 kW, 조사 시간은 2시간 20분이었으

며, 조사시의 제어봉 위치는 299.8 mm이었다. 각 단결정을 조사통에 설치

할 때 1차 시험과는 달리 Au wire가 azimuthal 방향으로 놓이는 위치를 

일정하게 맞추지 않았는데 이것은 구동 장치가 회전하므로 Au wire가 놓

이는 위치를 일정하게 맞추지 않아도 축방향의 중성자속 분포를 측정하는 

것은 문제가 없기 때문이다. 그런데 조사 도중에 구동 장치의 회전이 일시 

정지하였다. 따라서 회전이 정지한 상태가 미치는 영향에 대한 평가가 필

요하다. Au wire의 방사능 scanning에는 Au의 방사능이 충분하므로 

HPGe 계측기를 사용하였으며, 측정 슬릿 폭은 1차 실험시와 마찬가지로 

4 mm였다.

3.2.4.  2차 측정 결과

  MCNP 계산을 통한 조사통 설계에서는 축방향 상하 중성자속이 서로 

대칭이 되도록 하였는데 전체 단결정의 길이가 설계 기준치인 60 cm보다 

1.7 cm 더 긴데도 불구하고 그림 3-6의 1차 측정 결과를 살펴보면 위쪽 

끝 부분에서의 중성자속이 아래쪽 끝 부분보다 약간 높다. 또한, 가운데 

부분의 중성자속이 낮게 나타났다. 

  이러한 결과를 바탕으로 중성자 스크린의 가운데 부분에서 물의 양을 

약간 줄이고, 단결정을 약간 더 올려서 조사시키면 조사 균일도가 향상될 
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것으로 추정하였다. 즉 가운데 부분에 알루미늄 wire를 감으면 알루미늄 

wire가 물을 대체하여 중성자속이 약간 높아질 것이며, 조사통을 약간 올

리면 중성자속이 대칭이 될 것으로 기대하였다. 이에 따라 조사통의 가운

데 부분에 직경 1.2 mm의 알루미늄 wire를 감았으며, 조사 위치도 1차 시

험 때보다 2 mm를 올렸다. 그림 3-7은 측정된 Au wire의 방사능을 

HPGe 계측기로 scanning한 결과이다.
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그림 3-7. 조사통에 1.2 mm Al wire를 감고 조사시킨 Au wire의 

   방사능을 scanning한 결과(조사 위치 : -47 mm). 

  그림에서 보정 전 측정 결과(‘□’)가 불연속적인 양상을 보이는 것은 조

사 도중 조사통의 회전이 잠시 멈추었기 때문이며, 회전 정지 시간은 정확

하게 알 수 없었다. 하나로 NTD2 조사공은 노심 바깥으로부터 약 35 cm 

떨어져 있으므로 원통형 Si 단결정의 노심에 가까운 쪽은 중성자속이 높

고 노심에서 멀리 떨어져 있는 부분의 중성자속은 낮다. 제2장에서 살펴본 

바와 같이 알루미늄 ingot으로 모의 실험을 수행하였을 때, ingot 반경 방

향의 최대값과 최소값의 차이는 약 30 %였다. 이러한 차이는 조사통을 회

전시킴으로써 상쇄된다. 따라서 조사 시간이 200분인 경우, 20분간 정지하

였다면 각 토막별로 최대 3 %의 차이가 발생할 수 있다. 
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  그림에서 측정값이 낮은 5개의 Au wire 측정값을 2∼3 % 증가시키면 

전반적으로 연결이 잘 되는 분포를 나타내었는데 이러한 결과로부터 회전

이 정지한 시간은 전체 조사 시간의 약 10 %로 추정할 수 있었다. 그러나 

이렇게 보정을 한 후의 조사량 분포도 그림에서 알 수 있는 바와 같이 가

운데 부분이 가장자리보다 약간 낮은 경향성을 나타냈으며, 설계 요건 상

의 Si 단결정 조사 부분에서 상하 분포의 대칭성은 우수하였다. 또한, Si 

단결정의 양쪽 끝부분에서 피크가 나타난 후 급격하게 감소하는 현상이 

선명하게 나타났다. 회전이 멈추지 않았다면 ±1.5 % 이내의 조사 균일도

를 가질 것으로 추정되었다.

  표 3-2는 절대 중성자속 측정용 Bi 판에 설치한 Au wire의 방사능을 

측정하여 구한 절대 중성자속이다. 1차 실험과는 달리 Bi 판이 있는 위치

에서 하부 및 중앙에서의 중성자속이 비슷하며, 상부의 중성자속은 이 두 

값보다 작은 것으로 나타났다. 이는 그림 3-7에서도 확인할 수 있는데 중

앙과 하부 Bi 위치에서의 중성자속은 비슷한 반면 상부에서는 중성자속이 

피크를 나타낸 후 급격히 감소하여 Bi 판 위치에서는 표 3-2에 나타난 바

와 같은 절대 중성자속 비를 나타낼 것으로 예상되었다.  

표 3-2. Bi 판에 설치한 Au wire로부터 구한 절대 중성자속. 

위 치

[mm]

중성자속

[n/cm2sec]
상대값

278.86 1.35606×1010 0.98038

-42.46 1.38321×1010 1

-351 1.39366×1010 1.00755

3.2.5.  3차 측정 실험

  3차 실험에서는 길이가 약 30 cm인 두 단결정을 조사시켰다. 이 단결정

에 대한 조사를 의뢰한 의뢰자가 제공한 자료는 다음과 같다.
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  1) Ingot No. 50199/06/148

     - Length 315±0.01 mm, Weight 9016 g

     - Diameter 126.0 ∼ 126.2 mm

     - 수직도 90±0.5°

     - Orientation [100] < 2.00°

     - Type/Dopant N/Ph

     - Resistivity: Seed 4460 Ω-cm, Opposite 3570 Ω-cm

  2) Ingot No. 50225/87/088

     - Length 301 mm, Weight 8642 g

     - Diameter 125.0±2 mm

     - 수직도 자료는 없음

     - Orientation [111] < 2.00°

     - Type/Dopant N/Ph

     - Resistivity: Seed 3890 Ω-cm, Opposite 4080 Ω-cm

그러나, 단결정의 확인 결과, 1)번 단결정의 경우에도 직경은 125.0±2 mm

로 되어 있어 조사 요구시의 자료와 달랐다. 측정 결과는 125.0 mm로 기

술된 것과 같았으나 길이는 상당한 차이를 나타냈다. 1)번은 길이가 

315.52 mm이나 원주 방향에 따라 0.45 mm의 차이를 나타냈고, 2)번은 길

이가 302.54 mm이나 원주 방향에 따라 1.35 mm나 차이가 있었다. 즉, 이

러한 결과는 단결정을 자를 때 수직이 잘 맞지 않았음을 나타낸다. 조사 

의뢰자는 단결정 제작시 약간 경사지게 자른다고 하였다. 단결정에서 원자

는 3차원 배열을 하고 있는데, 단면에는 2차원 배열이 나타난다. 이 배열

을 나타내기 위하여 특정 방향으로 약간 경사를 둔다는 것이다. 웨이퍼에

서는 한쪽을 잘라내어 결정 방향을 알 수 있도록 한다. 그런데 각 토막마

다 경사각이 많이 다르다. 이와 같이 ingot의 수직도에 오차가 크면 중성

자 스크린으로 사용하는 물 층의 두께가 균일하게 유지되지 않으므로 균

일 중성자 조사에 어려움이 있다. 즉, 수직도가 좋지 않은 단결정을 조사

통 내부에 위치시키면 한쪽으로 기울어져 단결정과 조사통사이의 물 층 

두께가 달라지게 된다. 이 경우 물 층의 두께가 가장 큰 곳은 약 3 mm가 

된다. 

  이에 따라 물 층의 두께에 따른 중성자 조사량 변화 경향을 조사하기 
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위하여 각 단결정이 가장 많이 기울어진 양쪽 즉, 윗 단면에서 보았을 때 

물 층 두께가 가장 큰 부분과 작은 부분에 각각 Au wire를 설치하였으며, 

물 층 두께가 중간인 부분에 Au wire를 설치하여 모두 3개의 Au wire를 

설치하였다. 또한 2차 시험 결과에서도 가운데 부분이 여전히 중성자속이 

낮게 나타났으므로, 2차 실험에서 1.2 mm 알루미늄 wire를 감았던 부분에 

이번에는 직경 1.8 mm의 알루미늄 wire를 감았다. 조사 위치는 2차 시험

과 같이 -47 mm로 하였다. 원자로 출력은 10 kW, 조사 시간은 3시간이

었으며, 조사시의 제어봉 위치는 269.4 mm였다. 각 실험 후 Bi 판에 설치

되었던 Au wire는 표준선원으로 검정된 HPGe 절대 측정 계통을 이용하

여 절대 측정한 후 중성자속을 결정하였다. 

  중성자 조사 실험 중에는 단결정 조사통을 매달고 있는 체인의 꼬임이 

1,2차 실험을 할 때보다 커서 이전보다 통이 더 위로 올라갔으며, 처음 조

사통이 회전하기 시작할 때 약간 걸리는 듯한 느낌을 받았다. 따라서 통의 

위치를 재조정하였다. 이러한 현상이 발생한 원인은 직경 1.8 mm의 알루

미늄 선을 감은 탓일 수도 있고, 위쪽 단결정의 수직도가 좋지 않기 때문

에 단결정이 조사통 내에서 기울어져 놓이므로 통의 중심과 무게 중심이 

일치하지 않기 때문일 수도 있다.

3.2.6.  3차 측정 결과

  그림 3-8은 3차 실험 결과이며, 그림에서 ‘U’는 상부에 설치된 Au wire

의 측정 결과이고, ‘L’은 하부에 설치된 Au wire 측정 결과이다. 또한, ‘○’

는 Bi 판에 설치한 Au wire의 방사능을 절대 측정한 결과이며, 이렇게 구

한 중성자속은 표 3-3과 같다. 또한 그림 3-9는 3개 wire의 측정값을 평

균한 결과를 나타낸 것이다. 평균값을 계산할 때 물 층 두께가 가장 큰 부

분과 작은 부분은 가중치 1을 사용했고, 물 층 두께가 중간인 경우에는 가

중치를 2로 하여 계산하였다.

  그림에서 알 수 있는 바와 같이 아래쪽 단결정은 수직도가 그리 나쁘지 

않으므로 조사통 내의 중앙에 잘 위치해서 각 wire 위치에서의 물이 차지

하는 물 층의 두께가 비슷하기 때문에 3개의 측정값이 비슷하게 나타났다. 

그러나 위쪽 단결정은 수직도가 좋지 않기 때문에 조사통 내부에서 비스

듬히 기울어 놓이게 된다. 따라서 물이 차지하는 부분의 차이가 크며, 이

에 따라 세 측정값의 차이가 크며, 위로 올라갈수록 그 차이가 뚜렷하다. 
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조사통 내부의 3 mm의 물 층 두께 차이에 의해 최대 5.5 %의 조사량 차

이가 발생하였다. 
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그림 3-8. 조사통에 1.8 mm Al wire를 감고, 30 cm Si 단결정 2개에 

붙여 조사시킨 Au wire의 방사능을 scanning한 결과.

표 3-3. Bi 판에 설치한 Au wire로부터 구한 절대 중성자속. 

위 치

[mm]

중성자속

[n/cm2sec]
상대값

278.86 1.42832×1010 0.95630

-42.46 1.49359×1010 1

-351 1.48693×1010 0.99554

  그림 3-8로부터 Bi disk에 설치한 Au wire의 방사능 가운데 중간 것은 

전체적인 경향성에서 약간 벗어나지만 양 가장자리의 2개는 전체 경향성
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과 잘 일치함을 알 수 있다. 또한 이번 측정 결과는 1차 측정과는 달리 아

래가 높고 위가 낮은 경향성이 뚜렷하였다. 그러나 실제 Si 단결정이 놓일 

부분에서 축방향 측정값들의 차이는 ±2.5 % 이내였다. 한편 이번 측정에

서는 각 측정값의 국부적인 경향성이 뚜렷하게 나타났다. 즉, 단결정 양쪽 

끝에서는 국부적으로 위로 볼록한 봉우리 현상이 확실하게 나타난다. 봉우

리가 있는 구간은 대체로 스크린의 턱과 턱 사이에 해당된다. 

  그림 3-9는 그림 3-8에 나타난 동일한 축방향 위치에서의 세 측정값의 

평균값을 나타낸 것이다. 앞에서 기술한 바와 같이 평균은 물 층의 두께가 

가장 큰 경우와 가장 작은 경우의 측정값 및 중간 경우의 측정값의 두 배

를 더한 후 4로 나누어 구하였다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 Bi disk

에 설치한 Au wire의 방사능 가운데 중간 것은 전체적인 경향성에서 약

간 벗어나지만 양 가장자리의 측정값은 전체 경향성과 잘 일치한다. 그림

에서 측정값들이 축방향 길이에 따라 오르내리는 경향이 있음을 알 수 있

는데 이는 중성자 스크린의 각진 모서리와 관계되는 것으로 판단된다.

  그림 3-10은 MCNP로 NTD2 조사공의 중성자속을 계산할 때 단결정 

표면 및 내부 평균 중성자속 분포를 따로 계산하여 비교한 그림이다[3-4]. 

그림에서 알 수 있듯이 단결정 내부의 중성자속 분포는 상대적으로 균일

하게 나타나지만 단결정 표면에서는 분포의 오르내림 폭이 상당히 크다.
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그림 3-9. 세 위치에 붙인 Au wire 측정값을 가중 평균한 결과.
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Normalized Axial Thermal Flux Distribution (On-power Measurement #4)
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그림 3-10. 단결정 표면 및 내부 평균 중성자속 분포 비교 계산 결과. 

  이번에 실험에 이용한 단결정들은 직경과 길이 및 수직도 등의 조건이 

하나로의 NTD 조사 기준에 크게 벗어난 단결정이었다. 그러나 위 실험 

결과들을 살펴보면 이러한 경우의 단결정 조사시에도 중성자 조사량을 

±2.5 % 이내로 유지할 수 있었다. 따라서, 현재 제작된 조사 장치를 이용

하여 NTD를 수행할 수 있음을 확인하였다. 
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제 4 장   결    론

  하나로에는 고순도 반도체 생산에 이용되는 중성자 변환 도핑(Neutron 

Transmutation Doping, NTD)을 위한 2개의 조사공이 있으며, 이를 이용

한 NTD 연구가 진행되어 NTD2 조사공에서 조사를 수행할 수 있는 장치 

및 기술 개발을 완료하고 test run을 수행하고 있다. 이러한 NTD 기술 개

발의 핵심은 높은 중성자속을 유지하면서 중성자 조사량을 균일하게 유지

하는 것이다. 본 연구에서는 다양한 계산을 통해 이러한 핵심 요건을 충족

시킬 수 있는 조사 장치를 설계, 제작하였다. 이러한 계산의 신뢰성은 실

험을 통해 검증되어야 하는데, 본 기술보고서는 NTD2 조사공의 여러 조

건에 대한 절대 중성자속 및 중성자속 분포 측정을 통해 설계 검증을 수

행하고, 이의 분석 및 보완 과정을 기술하고 있다.

  하나로 NTD2 조사공에서 제작된 조사 장치를 설치한 후 중성자속을 

측정한 결과, 측정된 중성자속 분포와 설계에 사용된 MCNP 계산 결과가 

잘 일치하였으므로 계산의 신뢰성을 확인할 수 있었다. 또한 제작된 조사

통을 그대로 이용하여 측정한 경우, 중성자속 분포는 가운데 부분이 낮고 

가장자리가 높게 측정되었으며, 측정값 사이의 차이는 7 %이내였다. 이에 

따라 조사 장치를 보완하여 측정을 다시 수행하였으며, 중성자 조사량을 

±2.5 %이내로 균일화 할 수 있었다. 또한 조사통 내부의 물 층 두께에 따

른 조사량 변화 경향을 조사하였으며, 3 mm의 물층 두께 차이에 의해 최

대 5.5 %의 조사량 차이가 발생하였다. 

  결론적으로, 현재 제작된 조사 장치를 이용하여 NTD를 수행할 수 있음

을 확인하였다.
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