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RF 방식의 실시간 선량계 구

이흥호* ․ 이승민**

<국문 록>

  본 논문에서는 변  손상 상을 이용하는 성자 탐지소자와 선량계 모듈에 

RF 통신 기능을 추가하여 방사선 환경 내에서 내 방사선화 된 로 에 의해 가

동 인 원자력 발 소등의 특정 부분에 하여 실시간으로 측정된 방사선량 

데이터의 취득이 가능한 모듈을 개발하 다. 기존의 운용 인 발 소에 한 방

사선량은 휴지기간에 탐지소자를 설치하여 다음 휴지기간에 그 탐지소자를 가

지고 나와 방사선량을 측정하거나, 설치된 탐지소자로 부터 유선으로 안

한 곳까지 데이터를 취득해 와서 그 값을 분석하여 왔으나, RF 통신 기능이 추

가된 모듈은 내 방사선화 된 로 에 탑재하여 로 이 가동 인 발 소 곳곳을 

비며, 설치된 탐지소자로부터 그 방사선량을 취득할 수 있다. 이는 기존의 취

득방식에 비해 많은 부분 효율 인 측면이 있으며, 유지보수 비용의 감을 가

져 올 수 있을 것으로 기 된다. 본 연구에서는 RF 통신을 수행하기 한 안테

나 회로의 설계 기법과 취득한 정보를 EEPROM에 장하고, 그 장된 데이터

를 로 에 부착된 Reader에 의해 읽을 수 있는 일련의 흐름을 구성하는데 있어 

필요한 여러 가지 기술 혹은 기법에 하여 살펴보았다. 
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Ⅰ. 서 론

 1. 연구의 목   필요성

  오늘날 원자력 에 지는 신 인 체연료의 발견이 없는 상황에서 규정을 지켜 

안 하게 사용한다면 단시간에 고 에 지를 얻을 수 있는 가장 깨끗하고 효율 인 에

지로 인식되어 있고, 다양한 부분에서 원자력 에 지를 이용하고 있으며, 특히 의료

산업 부분에 응용하여 인류의 건강증진에 이바지하는 은 큰 장  에 하나이다. 

하지만 장 만 있는 것은 아니며, 안정성을 고려하지 않고 원자력 에 지를 이용한다

는 것은 가지고 있는 큰 장 만큼이나 엄청난 재난을 가져다  수 있고, 극단 인 

가정으로 무기의 형태로 이용되는 것은 큰 단 이라 하겠다.

  원자력 에 지를 이용함에 있어서 불안 한 이용으로 인한 방사능 출은 충분히 

가정해 볼 수 있고, 그 출은 작업자 혹은 불특정 다수가 방사선에 피폭될 수 있음

을 의미한다. 이에 따라 방사선 피폭량을 실시간에 산출할 수 있는 계측장비의 개발

이 시 인 요구이며, 이미 미국, 일본을 시한 선진국에서는 선량계의 개발이 오래 

부터 연구, 개발, 보 되고 있으며, 우리나라에서는 몇 가지 모델이 개발되어 있다. 

이러한 계측장비가 방사선이 상시 존재하는 상황, 들 들면 가동 인 원자력 발

소의 험 역 곳곳에 설치되어 있을 경우 작업자가 근할 수 없는 상황 는 작업

자의 근이 가능하다면 방사선 방호 기능이 있어야 한다.

  기존에 가동 인 발 소에서 실시간 방사선량 측정을 해 발 소 내부 각 지 에 

선량계를 설치하고 유선으로 선량계의 데이터를 취득하는 방법은 시설  유지 리비

용의 문제와 신뢰성의 문제가 제기 될 수 있다. 하지만 선량계에 RF통신 기능을 추가

하고 가동 인 발 소 내부 돌아다니는 로 에 Reader 모듈을 내장하여 무선으로 방

사선량을 취득하는 방법을 사용하면 보다 효율 은 방법으로 방사선량에 한 리가 

가능하며 유지보수비용의 감을 가져 올 것으로 기 된다.

  본 연구에서는 개발한 성자 선량계에 RF 통신 모듈을 용함에 있어서 필요한 

여러 가지 기술 혹은 기법에 하여 살펴보았으며, 특히 RF 통신을 한 안테나 회로

의 설계기법, 데이터 가공, 데이터 송. 수신방법, 원 약을 한 주 원 스 칭 방

법 등 취득정보를 EEPROM에 장하고, 그 장된 데이터를 로 에 부착될 Reader에 

의해 읽을 수 있는 일련의 흐름을 구성하는데 있어 필요한 여러 가지 요소들에 하

여 살펴보았다.



- RF 방식의 실시간 선량계 구현 - 327

II. 이론  배경

1. RF 통신의 개용

  자유도 방식은 tag와 reader 사이의 통신 매체로 loop 코일의 자유도 상을 이

용한다. Reader와 Tag 사이의 자장 세기는 [그림 1]과 같은 형태로 간단히 나타낼 수 

있는데, 이것을 수식으로 표 하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

[그림 1] 류가 흐르는 코일로부터 r 떨어진 곳에서의 B







 







 for ≫                   (1)

  단, 여기서 I는 코일에 흐르는 류, a는 Reader의 안테나 지름, r은 Tag와 Reader 

사이의 거리, 는 진공의 투자율 × (Henry/meter), N은 Reader 코일의 감은 

횟수이다.

  즉, 자장의 세기는 류와 코일의 감은 횟수와 Reader의 면 에 비례하고 거리 

에 반비례한다는 것을 알 수 있다. 한, Tag 안테나의 수평면과 Reader 안테나의 수

평면이 서로 마주보고 있는 상태에서 가장 큰 자장의 힘을 얻을 수 있다. Tag가 받는 

유도 기 력은 Faraday의 법칙에 의하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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[그림 2] RF 안테나에서 압유도의 원리 

  cos                     (2)

  여기서, f = 도달 신호의 주 수, N = 코일 감은 수 , S = 루 의 면  (), Q =  

선택도, 
주기당시스템에서방사된에너지
주기당시스템에저장된에너지

  






 ,  = 최  자기장,   = 신

호의 도달 각도로 정의 된다.

2. 반도체 센서의 방사선량 측정의 원리

  p+-p-n+ 구조의 실리콘 PIN 다이오드 소자가 속 성자에 피폭되면 실리콘의 격자구

조에 손상을 일으켜 실리콘 원자를 그 원래 격자 치로부터 이탈시킨다. 이 과정에

서 실리콘 격자 내부에 공간(vacancy)과 간극(interstitial) 등의 작은 결함 역들이 만

들어지게 된다.

   PIN 다이오드에 순방향 압을 인가하게 되면 양쪽의 높게 도핑 된 역으로부터 

베이스 역으로 양과 음의 캐리어가 주입되고, 주입된 캐리어가 기장을 따라 반

쪽으로 이동하게 된다. 이 과정에서 캐리어들은 성자의 피폭으로 인해 베이스 역

에 형성된 결함 역과 만나 재결합하게 된다. 이러한 베이스 역에서의 재결합은 결

국 베이스를 거쳐 반  역으로 확산되어 도달하는 캐리어의 수를 감소시키고 이 

향으로 실리콘 PIN 다이오드 주입 캐리어의 수명 감소가 래된다.   

  성자 조사량의 증가에 따른 캐리어 수명감소 계식은 다음과 같다.







          (3)

    여기서 τ
f
는 성자 조사 후 수명, τ

0
는 과잉 캐리어 기 수명, K τ는 소

자의 베이스 역에서의 효율 인 수명 손상 상수,  ϕ는  속 성자 럭스이다.
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주입 캐리어 농도의 분포는 베이스 폭과 확산길이(L= D τ, D : 캐리어 확산 상수/ 

τ : 수명)의 함수이며 성자 피폭은 캐리어 수명과 이에 따른 확산 길이를 감소시키

게 된다. 

  결국 성자 조사로 인한 다이오드의 P, N 극에서 주입된 캐리어의 수명과 이동도

의 감소는 순방향 바이어스 상태에서 베이스로 확산된 순방향 류를 감소시켜 일정 

압하의 베이스 역에서의 항의 증가를 가져오게 된다. 이 항 값의 변화는 PIN 

다이오드에서 조사된  성자 량의 계측 변수로 사용 가능하다.

   이와 같은 성자 탐지용 PIN 다이오드 소자를 개발하기 하여 다양한 구조와 

크기를 가진 PIN 다이오드를 제작하여 기  실험과 성자 선원에서의 반응 실험

을 수행하 다. 이 실험 결과를 통하여 성자 감지용 PIN 다이오드의 최  구조에 

한 분석을 수행하 다.

 시뮬 이션(Medici)을 통하여 성자 루언스에 한 PIN 다이오드 기  특성 변

화를 살펴보았다. 성자 루언스와 순방향 압 강하의 계는 [그림 3]과 같다.

[그림 3]  성자 루언스에 한 순방향 

압 강하의 변화

  이 시뮬 이션 결과를 통하여 성자의 조사선량이 증가할수록 PIN 다이오드의 순

방향 압이 증가하게 된다는 결론을 얻을 수 있으며 이는 식 (3)에서 성자 루언

스는 소자의 캐리어 수명에 반비례하고 다음의 식 (4)에서 I 층에 걸리는 압 VI 는 

캐리어 수명에 반비례하므로 결과 으로 VI 는 성자 루언스에 비례하게 될 것임

을 확인할 수 있다.

∝

          (4)

 여기서, W는 I 층의 두께이다.  
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 III. 연구의 방법

1. RF형 도시메타  Reader의 체 인 구성

[그림 4] RF 도사메타의 체 블록도

  RF형 도시메타 Set은 크게 RF형 도시메타부와 RF Reader부 이 게 두 부분은 나

어지며, RF형 도시메타부는 제어부, 센서데이터 취득부, EEPROM, 신호변환부 주 원 

스 칭부, LCD 출력부로 구분할 수 있으며, 제어부는 모든 시 스의 제어를 담당하는 

역할을 하고, 일련의 처리를 통하여 방사선량의 정보를 당 2Byte 정보로 가공하여 

안테나를 통하여 RF 신호를 내 보내게 된다. 이때 RF Signal 감지부, 제어부, 신호변

환부, EEPROM, 데이터 처리부, LCD 출력부로 구성되는 RF Reader가 통신 범  내

에 존재한다면 RF Signal 감지부가 이 RF 신호를 감지하여 감지된 신호를 제어부에 

달하면 제어부에는 인터럽트가 걸리게 되고 계속 으로 들어오는 신호를 신호 변환

부가 Digital 신호를 변환하여 제어부에 달하게 되는데 2byte의 정보  1byte는 

12bit A/D 결과의 상  6비트가 되며, 다른 1Byte는 하  6비트 값을 의미한다. 한 

EEPROM에 장된 정보는 차후 분석을 용이하게 하는 기능을 수행한다.

 가. RF형 도시메타

  기존에 개발된 성자 선량계에 RF 통신 기능을 추가한 모듈로 주 원 약을 

하여 RF Reader에서 발생하는 신호를 감지하여 RF Reader의 근 을 감지하여 주 원

을 스 칭 할 수 있는 기능이 추가된 것이 특징이다. 세부 인 블록도는 [그림 5]와 

같이 표 될 수 있으며, 기존의 도시메타부와 주 원 스 칭부, 안테나 스 칭부로 나

 수 있다.
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[그림 5] RF 도시메타 모듈 블록선도

  일련의 동작을 살펴보면 우선 이동 로 에 탑재되어 있는 RF reader가 근 하게 되

면 안테나 회로를 통하여 력이 유기되고 RF 스 칭 신호 수신부에서는 4Vpp 의 아

날로그 값이 발생되고 이 압은 스 칭 Tr의 Gate로 입력되면서 Tr을 ON 하게 되

며, 동시에 Tr의 ON은 주 원의 ON을 의미한다. 주 원이 들어오면서 CPU가 최  

동작을 수행하면서 순차 인 동작을 수행하게 된다.

 1) 안테나 부

  안테나 부는 RF 통신을 수행함에 있어서 가장 요하면서도 기본 인 부분이다. 안

테나 부는 [그림 6]과 같이 구성할 수 있으며, 그 세부 구성은 안테나 코일 L과 매칭

을 한 C1, C2  신호 달을 한 스 치로 구성되어 있고, L과 C는 병렬 회로의 

형태로 되어 있다.

[그림 6] 안테나의 구성

  본 연구에서 구성된 안테나의 모양과 L, C의 값은 MicroChip사의 Application 

Note(Antenna Circuit Design For RFID Applications, RFID Coil Design)를 참조하

으며, 력 송 주 수 13.56 MHz에서 공진시키기 해 한 L과 C값을 산출하
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다. 기본 인 산출식은 아래의 식 (5)와 같다.

F0� =  1�

2¬L (
C1�C2��

C1�+ C2��
)��

        (5)

  Ant.B와 VSS 사이에 사용된 스 치의 스 칭에 의해  C1과 C2의 합성 값은 C T�의 

변화가 생기고 이로 인해 공진주 수의 값이 변하게 된다. 이때 RF Reader에는 스

칭 된 신호가 감지되어 데이터의 달이 가능  됨을 알 수 있다. 설계과정에서 

한 L과 C의 값은 수식 으로 기에 계산한 값과는 차이를 보 으며, 이유는 사용한 

Coil의 L 값이 놓은 역의 주 수에서 값의 변화를 보 으며, 용 제작기를 이용하

지 않고 직  감아서 제작하여 높은 신뢰성을 보증할 수 없었다. 그리고 L의 제작이 

어려운 계로 L을 고정하고 C의 값을 조합하는 방법으로 안테나 회로를 Turning 하

다.

 2) 주 원 스 칭 부

  도시메타는 설치 후 교체  보수가 용이하지 않기 때문에 밧데리 사용에 있어 최

소의 원으로 동작하고, 그 작동시간이 길어야 한다. 이 을 보완하기 하여 사용한 

기법이 주 원을 RF Reader의 근여부를 인식하여 스 칭 가능하도록 하는 기능을 

추가하 다. 이 기능은 최  RF형 도시메타는 주 원이 OFF 된 상태에 있을 때 RF 

Reader가 근 하면 코일에 교류 압(50V 정도)이 유기되면 이 압은 정류를 통해 

직류로 정류될 수 있다. 정류한 압이 2V 이상일 때부터 주 원을 스 칭 하는 Tr이 

ON 되며, 주 원이 들어오며, CPU가 동작하면서 RF형 도시메타는 일련의 작업을 수

행한다. 이때 Reader가 다시 멀어지게 되면 Tr은 OFF 되고 주 원이 차단되게 된다.

 3) RF형 Dosimeter의 로그램 흐름

  기상태( 워다운모드)를 유지하다가 Reader의 근 으로 주 원이 들어오게 되면 

RF형 도시메타는 [그림 7]과 같은 일련에 정의된 동작을 수행하게 된다.
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[그림 7] RF형 도시메타의 로그램 흐름도

  원이 들어오게 되면 CPU  변수가 기화 하고, 센서 정보 취득을 해 출력할 

정 류 값이 Setting 되며, 다음으로는 CPU에 의해 정 류를 펄스의 형태로 센서에 

인가되면 센서 양단에 걸리는 압을 취득한다. 취득된 정보는 EEPROM에 장, 

LCD로 출력, 안테나를 통하여 RF 데이터의 형태로 출력되게 되는 일련의 과정들을 

수행하게 된다.

  나. RF형 Reader

[그림 8] RF형 Reader의 BLOCK DIAGRAM 

  RF형 Reader는 13.56Mhz로 기본 발진하며, 안테나를 통하여 력을 송하기 한 

부분과 안테나에 유기되는 RF 신호를 처리하기 한 두 부분으로 나 어 질수 있다. 

[그림 8]을 참조해 보면, 력을 송하기 해 발진한 구형 는 력 증폭하여 

Turning Circiut를 거쳐 안테나에는 정 의 형태로 실리게 되고, 코일에 유기된 RF 

데이터는 Envelope Detector, Filt & Amplifier, Comparator를 거치면서 디지털 데이

터로 CPU에 입력이 된다.
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1) 수신 데이터의 형태

  당 수신되는 데이터의 형태는 [그림 9]와 같으며, 수신되는 2byte 데이터의 상

와 하 를 구분하기 하여 1,1 과 1,0 의 식별비트를 사용하 고, 각 나머지 6bit들은 

실제 센서의 데이터가 된다.

[그림 9] 수신 데이터의 형태

2)  RF형 Reader의 로그램 흐름

  RF Reader의 데이터 취득을 한 내부 로그램의 흐름은 아래 [그림 10]과 같다.

[그림 10] RF Reader의 로그램 구성

  RF형 도시메타에서 송신되는 데이터는 Reader의 안테나 수신회로 부분을 거쳐 디

지털 데이터로 가공되며, 처리된 데이터는 CPU로 입력되는데, 이때 최  수신 데이터

의 비트 반 여부를 단하여 로그램을 시작하게 된다. 데이터의 0,1 구분은 비트 

반 과 Timer_1 인터럽트를 조합하여 구분되며, RF DATA 취득 후 취득 DATA를 처

리하고, EEPROM에 장  LCD에 출력하게 된다.
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IV. 결과  해석

1. PIN-Diode 조사 

 가. 성자 조사시험

  성자 조사시험은 한국원자력연구원 부설 한국원자력병원의 양성자 가속기 성자 

조사시험 시설에서 수행하 다. 이것은 가속한 양성자를 베릴륨(Be) 표 물을 사용해 

성자로 변환한 후 성자를 이용하는 시설로서 양성자 단일 에 지는 35MeV이고, 

표 물과의 반응에서 나오는 2차 성자 에 지는 최고 35MeV, 그리고 14MeV 근방

에서 최   평균값을 갖는 Gaussian 통계분포 형태를 가지고 있다. 제한된 시간에 

최  1000rad를 조사시키기 해 양성자 빔 류는 40μA로 설정하여 [표 1]에서처럼 

총 5단계로 나 어서 제작된 PIN 다이오드에 조사시켰다. 최  피폭 선량치는 

1000rad, 최소치는 10rad로 설정하 고 제한된 시간 내에 측정 시간을 고려하여 조사 

 측정 시간은 총 5단계로 결정되었고 총 조사선량은 조사 선량률(6.7rad/Min, @ 

Ip=40A)을 고정하고 조사 시간만으로 조 토록 하 다. 

[표 1] 성자 조사시험 차

단계 

특성 
1 단계 2 단계 3 단계 4 단계 5 단계 

조사시간 
1 분 

30 초 

7 분 

30 초 
15 분 45 분 75 분 

누적 

조사 선량 

10 

rad 

100 

rad 

200 

rad 

500 

rad 

1000 

rad 
 

  소자 가운데 I층 두께별 3종류(300/ 150/ 80μm) 선택하 고 각각의 경우에 하여 

유효 단면 이  5x5/ 1x1/ 0.2x0.2/ 0.05x0.05mm2 인 PIN 다이오드를 선택하여 성

자 조사시험에 포함하 다. 이는 성자가 PIN 다이오드에 조사될 경우 다이오드의 

구조에 따라 어떠한 특성을 나타내는지를 악하기 한 목 이다. 각 단계별로 정해

진 시간을 조사한 뒤 수거하여, HP사의 반도체 변수 측정기(Parameter Analyzer, 

4155B)를 이용하여 류- 압 특성을 측정하는 과정을 반복 시행하 다. 

 

  나. 조사 실험 결과

  [그림 11(a)]는 I층 두께가 300μm, 단면이 0.2x0.2mm2인 PIN 다이오드의 각 단계별 

성자 조사 후 I-V 측정 결과를 도시한 것이다. 성자 피폭 선량이 증가할수록 PIN 

다이오드의 I-V 특성에서 곡선들이 오른쪽으로 이동하는 경향을 보인다. 이는 PIN 다

이오드에 한 성자의 조사선량이 증가될수록 P, N 양극에서 이동하는 캐리어 수명

의 감소에 기인하며, 이러한 특성은 다이오드에 인가된 일정 순방향 압에 한 

류  값의 감소, 즉 다이오드에서의 항 값의 증가로 나타나게 된다. 여기에서 피폭 
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성자 선량에 한 감도는 [그림 11(b)]에서 처럼 rad당 1.52mV의 선형 인 특성을 

가짐을 알 수 있다. 따라서 성자 조사 시험을 통하여 본 연구에서 제작된 PIN 다이

오드는 성자 탐지용 반도체 소자로서의 사용 가능성을 확인할 수 있다. 

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.011.012.0 13.014.0 15.016.0
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[그림 11] PIN 다이오드의 성자 조사결과

 

2. RF 통신 실험

  가. RF 통신 모듈의 실험 구성

  RF 통신 모듈의 실험은 [그림 12]와 같은 형태 그 데이터 송, 수신 상태를 실험하

다. 두 안테나의 거리는 6~7cm를 유지하 으며, 그림 의 RF형 도시메타의 LCD에

는 센서에서 취득한 정보를 출력하 고, 그림 아래 RF Reader의 LCD의 1행에는 안테

나에 수신된 2byte 데이터를 HEX 값으로 2행에는 식별 BIT를 제외한 12비트의 값을 

HEX로 마지막 3행에는 RF형 도시메타에서 보낸 센서 정보를 출력하 다.
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[그림 12] 구 된 RF 모듈의 통신 실험 

  나. RF 데이터의 수신 형

  RF Reader에 치한 Comparator의 출력단을 스코 로 본 결과는 [그림 13]과 같다. 

두 안테나의 거리 7cm 내에서는 비트 손실 없이 송신된 모든 데이터가 수신됨을 확

인할 수 있었으며, 0 에서 200mV 정도의 고주  노이즈가 보이지만 이는 RF 통

신에 향을 미치지 않는 크기이다.

[그림 13] RF 데이터의 수신 형태 

V. 결 론

  본 연구에서는 기존의 도시메타에 방사선 방호의 목 으로 RF 모듈을 추가하여 무

선 통신 기능을 구 함에 있어, 필요한 기술 인 사항을 각 구성요소별로 살펴보았다.  

  도시메타의 방사선 측정 센서로 사용될 PIN-Diode에 하여 성자 조사 실험을 
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실시하여, PIN-Diode가  방사선량에 해 선형 인 반응 특성이 있음을 도출하고 

방사선 측정 센서로 합함을 확인하 으며, 평상시 도시메타는 원 약모드에 있다

가 RF Reader가 근 하게 되면 주 원이 공 되면서 방사선 측정모드로 환되고 취

득된 방사선량 정보를 가공하여 안테나부에 부착된 스 치의 스 칭을 통하여 7cm 

거리에 떨어진 RF Reader에 자기 유도 통신법으로 2bytes 데이터가 히 송됨

을 살펴보았다. 이상의 결과로 구 된 RF 무선통신을 가진 RF Reader를 로 에 부착

하고 원자력 발 소 각 부분에 설치된 도시메타 모듈에 로 이 근 하여 무선을 데이

터를 취득할 수 있어, 방사선 방호에 큰 도움을  수 있을 것으로 기 된다. 하지만 

보다 먼 거리의 통신을 해서 여러 가지 방법의 개선이 필요하겠지만, 특히 안테나 

회로 설계  제작의 개선이 요하겠다. 이번에 구 한 안테나는 용 기계로 제작

하지 않고 수작업으로 감은 계로 감긴 안테나의 간격이 일정치 않아, 주 수 특성

이 좋지 않았으며, 송 주 수에서 공진 을 찾기가 어려웠다. 하지만 RF 모듈의 

체 인 구성  동작에 을 맞추어 볼 때, 만족스러운 결과를 보여 주었다. 이후 

연구는 안테나 회로 개선을 한 설계  제작, 도시메타의 무 원 동작을 하여 

도시메타의 동작 력을 이는 방법  정류 회로의 개선, RF 력 송의 효율을 

높이는 것에 한 연구를 진행할 정이다.
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<Abstract>

Development of Real Time Radiation Dosimeter 

Using RF Communication Function

Heung-Ho Lee* ․ Seung-Min Lee**

  In this paper, we developed a module that can execute the data acquisition of 

the real-time measured radiant rays in the specific part of the nuclear power 

station.

  This module that includes the RF communication function, paces around  the 

power station, being loaded on robot and can obtain the generated radiant rays in 

the various places through the detecting devices.

  It is considered that this new developed radiant rays acquisition method will 

have the higher degree of efficiency as compared with the existing method and 

reduce the expenses of the maintenance and repair work.

Key words : RF, dosimeter PIN-Diode, Dose rate
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