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Abstract

In this paper, we propose the development of high-sensitivity low-end radiation measuring sensor module. The proposed measurement

sensor module is a scintillator + photomultiplier(SiPM) sensor optimization structure design, amplification and filter and control circuit

design for sensor driver, control circuit design including short-distance communication, sensor mechanism design and manufacturing,

and GUI development applied to prototypes consists of, etc. The scintillator + photomultiplier(SiPM) sensor optimization structure

design is designed by checking the characteristics of the scintillator and the photomultiplier (SiPM) for the sensor structure design.

Amplification, filter and control circuit design for sensor driver is designed to process fine scintillation signal generated by radiation

with a scintillator using SiPM. Control circuit design including short-distance communication is designed to enable data transmission 

through MCU design to support short-range wireless communication function and wired communication support. The sensor mechanism

design and manufacture is designed so that the glare generated by wrapping a reflective paper (mirroring) on   the outside of the plastic

scintillator is reflected to increase the efficiency in order to transmit the fine scintillation signal generated from the plastic scintillator

to the photomultiplier(SiPM). The GUI development applied to the prototype expresses the date and time at the top according to

each screen and allows the measurement unit and time, seconds, alarm level, communication status, battery capacity, etc. to be expressed.

In order to evaluate the performance of the proposed system, the results of experiments conducted by an authorized testing institute

showed that the radiation dose measurement range was 30 μSv/h ~ 10 mSv/h, so the results are the same as the highest level among 

products sold commercially at domestic and foreign. In addition, it was confirmed that the measurement uncertainty of ±7.4% was

measured, and normal operation was performed under the international standard ±15%.

요  약

본 논문에서는 고감도 보급형 방사선 측정센서 모듈 개발을 제안한다. 제안하는 측정센서 모듈은 섬광체+광증배소자(SiPM) 센서 최적화 구조

설계, 센서 드라이버용 증폭과 필터 및 제어회로 설계, 근거리 통신을 포함한 제어회로 설계, 센서 기구설계 및 제작, 시제품에 적용되는 GUI 개발 

등으로 구성된다. 섬광체+광증배소자(SiPM) 센서 최적화 구조 설계는 센서 구조 설계를 위한 섬광체와 광증배소자(SiPM)의 특성을 확인하여 설계

한다. 센서 드라이버용 증폭과 필터 및 제어회로 설계는 SiPM을 이용하여 섬광체로 방사선에 의해 발생하는 미세 섬광신호를 처리하도록 설계한

다. 근거리 통신을 포함한 제어회로 설계는 근거리 무선통신 기능을 지원하기 위한 MCU 설계 및 유선 통신 지원을 통해 데이터 전송이 가능하도

록 설계를 수행한다. 센서 기구설계 및 제작은 플라스틱 섬광체에서 발생한 미세 섬광 신호를 광증배소자(SiPM)에 전달하기 위해 플라스틱 섬광체

외부에 반사지(미러링)를 감싸 발생한 섬광이 반사되어 효율을 높이도록 설계한다. 시제품에 적용되는 GUI 개발은 각 화면에 따라 상단에 날짜와

시간을 표현하며, 측정단위 및 시간, 초, 알람 레벨, 통신상태, 배터리 용량 등이 표현되도록 한다. 제안된 시스템의 성능을 평가하기 위하여 공인시

험기관에서 실험한 결과는 방사선량 측정 범위가 30μSv/h ~ 10mSv/h로 측정되어서, 현재 국내외에서 상용으로 판매되는 제품들 중에서 최고

수준 범위와 같은 결과가 산출되었다. 또한, ±7.4%의 측정 불확도가 측정되어서 국제 표준인 ±15% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었다.
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Fig. 1. Scintillator for the Design of Sensor Structure.

그림 1. 센서 구조 설계를 위한 섬광체

Fig. 3. Block Diagram of Scintillator + SiPM.

그림 3. 섬광체 + SiPM의 블록도

Fig. 4. Structural Diagram of Scintillator + SiPM.

그림 4. 섬광체 + SiPM 구조도 

Ⅰ. 서론

현재 한반도 주변에 가동 중이거나 건설 중인 원자력 

발전소로 인해 많은 국민들이 먹거리 및 생활환경에 대

한 방사능 오염[1]을 우려하고 있다. 그러나 방사능 계측

은 대부분 원자력 관련 전문기관에서만 수행되고 있는 

실정이다. 국민들을 방사선(방사능 오염 포함)으로부터 

안전을 확보하기 위해서는 생활권역에서 사용할 수 있는 

고민감도의 휴대용 방사선 측정기가 필요하나, 국내에서 

유통되는 대부분의 방사선 측정기는 해외에서 수입되는 

고가의 제품이라 사회 전반에 보편적으로 적용되는데 제

약이 있다. 따라서, 본 과제에서는 저렴한 가격과 더불어 

높은 민감도의 기능을 갖는 고감도 보급형 방사선 측정

센서 모듈 개발을 제안한다. 본 논문에서 개발된 고감도 

보급형 방사선 측정 센서 모듈은 해외의 고가 수입품에 

의존하고 있는 방사선 측정센서를 플라스틱 섬광체와 

SiPM을 이용한 국산화를 통하여 기술 확보를 할 수 있

다. 플라스틱 섬광체는 주로 대면적의 방사선 검출기에 

주로 활용되어 왔으나, 형태 가공 기술 확보를 통해 소형

의 방사선 측정센서로 활용할 수 있는 원천기술을 확보

할 수 있게 된다. 또한, 발전소 및 연구소 등의 원자력, 

방사선 관련 작업자의 방사선 피폭관리[2]에 활용할 수 

있게 된다.

Ⅱ. 본론

1. 섬광체+광증배소자(SiPM) 센서 최적화 구조 설계

1.1 센서 구조 설계를 위한 섬광체 설계

그림 1의 섬광체는 유기물인 PVT 섬광체를 사용하여 

방사선이 투과되면 섬광체 내에 미세하게 발생한 섬광을 

측정하는 방식으로 가공 및 폴리싱을 수행하여 제작한

다. 또한, 플라스틱 섬광체는 방사선과 반응하여 미세한 

빛을 내고 이를 확인하는 방식으로 섬광체 내에 빛이 들

어가게 되면 방사선과 반응한 빛과 구분할 수 없어 검정

색 에폭시를 사용하여 차광 및 차폐설계를 한다.

1.2 센서 구조 설계를 위한 광증배소자(SiPM) 설계

그림 2의 SiPM은 마이크로셀이라는 작은 사이즈의 소

자들이 병렬의 매트릭스로 구성되어 역방향의 항복전압

을 넘어 동작하는 가이거 모드 아발란치 다이오드와 비

슷한 원리로 동작하는 소자이다. 광소자 하나당 100만배 

정도의 전자들로 신호가 증폭되며, 가로세로 1mm의 크

기에 1,600개의 작고 독립적인 다이오드가 구성되어 반

응신호가 합쳐져 출력된다.

Fig. 2. SiPM for the Design of Sensor Structure.

그림 2. 센서 구조 설계를 위한 광증배소자

1.3 섬광체 + SiPM의 블록도 및 구조도 설계

본 논문에서 제안하는 섬광체+광증배소자(SiPM)[3] 센

서 구조는 섬광체와 광증배소자의 결합을 통해 초소형 
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모듈의 구성이 가능하도록 인가전압의 전원 노이즈 필터

회로를 포함한 SiPM 모듈을 구성한다. SiPM은 생산 단가 

및 소형화를 위해 1×1mm, 3×3mm의 활성 영역을 갖

는 모듈 사용이 가능하도록 설계한다. 섬광체+SiPM의 블

록도는 그림 3, 섬광체+SiPM의 구조도는 그림 4와 같다.

2. 센서 드라이버용 증폭과 필터 및 제어회로 설계

SiPM에 사용되는 고전압은 배터리로부터 스위칭을 이

용한 승압회로를 통해 만들어지기 때문에 높은 주파수의 

잡음을 많이 포함하고 있어, 이러한 잡음 성분을 SiPM에 

전달되기 이전에 제어하는 필터 회로 구성이 필요하다. 

그림 5의 센서 드라이버용 증폭[4] 회로와 그림 6의 필

터 및 제어회로는 SiPM을 이용하여 섬광체로 방사선에 

의해 발생하는 미세 섬광신호를 처리하도록 설계한다. 

Fig. 5. Photomultiplier (SiPM) Driver Circuit Design.

그림 5. 광증배소자(SiPM) 드라이버 회로 설계

Fig. 6. Filter Circuit Cesign for Boosting and Noise removal.

그림 6. 승압 및 잡음 제거용 필터회로 설계

3. 근거리 통신을 포함한 제어회로 설계

근거리 무선통신 기능이 가능하도록 설계하고 임피던

스 매칭 회로와 안테나를 추가하여 그림 7과 같이 MCU 

회로를 설계한다.

4. 센서 기구설계 및 제작

4.1. 센서 기구설계

플라스틱 섬광체는 방사선이 섬광체를 투과하면서 발

생하는 미세 섬광신호를 통해 방사선을 측정하는 방식으

로, 플라스틱 섬광체를 방사선 센서로 구성하기 위해 두 

가지 조건을 반영하여 설계한다. 첫 번째, 플라스틱 섬광

체에서 발생한 섬광 신호를 SiPM 외부에 반사지(미러링)

를 감싸서 발생한 섬광이 반사되어 효율을 높이는 설계

가 필요하다. 두 번째, 발생하는 미세 섬광신호를 SiPM 

까지 전달되도록 구성되어야 한다. 따라서 그림 8과 같

이 센서기구를 설계한다.

Fig. 7. MCU Circuit Design.

그림 7. MCU 회로 설계

Fig. 8. A Schematic of Sensor Mechanism Design.

그림 8. 센서 기구 설계

Fig. 9. Brass Case used as Outer Shape of Sensor 

Mechanism.

그림 9. 센서 기구의 외형으로 사용된 황동 케이스
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Source
Measuring 

range

Reference 
dose rate
(μSv/h)

Measured 
Value

(μSv/h)

Measurement
 uncertainty 

rate(%)

Cs-137

~100
μSv/h

30 30.4

7.450 51.1

70 71.6

Measuring 
range

Reference 
dose rate
(μSv/h)

Measured 
Value

(μSv/h)

Measurement
 uncertainty 

rate(%)

~1,000
μSv/h

300 307.5

7.4500 511.5

700 716.4

Measuring 
range

Reference 
dose rate
(mSv/h)

Measured 
Value

(mSv/h)

Measurement
 uncertainty 

rate(%)

~10
mSv/h

3 3.1

5.85 5.1

7 7.2

Table 1. Experimental Results on Radiation Dose 

Measurement Range And Measurement 

Uncertainty Rate

표 1. 방사선량 측정범위 및 측정 불확도에 대한 실험 결과

또한, 입사되는 방사선의 차폐율[5] 및 외부 노이즈, 

내부 섬광체의 암막 등을 고려하여, 센서 기구 외형을 그

림 9와 같이 캔 형태의 황동 재질로 구성한다.

4.2. 센서 기구 제작

센서 기구는 충전형 리튬이온 배터리를 적용하여 케이

스의 설계, 휴대용 방사선 측정장치의 기구 내구성, 사용

기간 등에 편리하도록 그림 10과 같이 제작하였다. 또

한, 충전 포트는 USB-C Type을 적용하여 제작한다.

Fig. 10. Assembly Diagram of Manufactured Sensor 

Mechanism.

그림 10. 제작된 센서 기구의 조립도

5. 시제품에 적용되는 GUI 개발

시제품에 적용되는 GUI는 공간선량, 누적선량, 시계 

등의 화면구성으로 개발한다. 화면의 구성은 각 화면에 

따라 상단에 날짜와 시간을 표현하며, 측정단위 및 시간, 

초, 알람 레벨, 통신상태, 배터리 용량 등이 표현되도록 

그림 11과 같이 구성한다. 또한, USB-C Type 충전 포

트를 이용한 리튬이온 배터리 충전 진행 시 GUI 화면 상

단의 배터리 표시 아이콘의 충전용량 변경으로 충전여부

를 확인하도록 설계한다. 그림 12는 시제품에 적용된 

GUI를 나타낸다.

Fig. 11. GUI Configuration Screen.

그림 11. GUI 구성 화면

Fig. 12. GUI Applied to the Prototype.

그림 12. 시제품에 적용된 GUI

6. 성능 실험

6.1. 실험 방법

본 논문에서 제안한 고감도 보급형 방사선 측정센서 모

듈의 성능을 평가하기 위하여, KOLAS 인증기관의 방사

선측정 성능평가 절차(감마 서베이미터)에 따라 3 range 

(~100μSv/h, ~ 1mSv/h, ~10mSv/h) 기준으로 측정범

위 및 측정 불확도 테스트를 수행하였다. 각 range 마다 

3개의 평균 구간을 10회 반복 측정하여 정확도를 평가하

였으며, 각 측정 구간마다 방사선 측정이 안정될 수 있도

록 약 5분 가량의 측정시간을 두어 반복 측정하였다.

6.2 실험 결과

실험 결과는 표 1과 같이 방사선량 측정 범위가 30μ

Sv/h~10mSv/h로 측정되어서, 현재 국내외에서 상용으
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로 판매되는 제품들 중에서 최고 수준 범위와 같은 결과

가 산출되었다. 또한, ±7.4%의 측정 불확도가 측정되어

서 국제 표준인 ±15% 이하에서 정상동작 됨이 확인되

었다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 고감도 보급형 방사선 측정센서 모듈 

개발을 제안하였다. 제안하는 측정센서 모듈은 섬광체+

광증배소자(SiPM) 센서 최적화 구조 설계, 센서 드라이

버용 증폭과 필터 및 제어회로 설계, 근거리 통신을 포함

한 제어회로 설계, 센서 기구설계 및 제작, 시제품에 적

용되는 GUI 개발 등으로 구성되었다. 실험 결과, 방사선량 

측정 범위가 30μSv/h ~ 10mSv/h로 측정되고, ±7.4%의 

측정 불확도가 측정되어서 국제 표준인 ±15% 이하에서 

정상동작 됨이 확인되었다. 따라서 기존 센서에 비해 낮

은 가격으로 상용 판매 제품 중 최고 수준과 같은 성능

을 나타낸다. 제안된 측정센서 모듈은 저렴한 가격과 더

불어 높은 민감도를 가진 방사능 측정 센서 기술 및 모

니터링할 수 있는 장비로서, 개인 및 국가 차원의 방사선 

안전확보를 위해 기여할 수 있다. 향후 연구과제로는 방

사선량의 측정범위를 더욱 늘림과 동시에 측정 불확도를 

더욱 낮추는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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