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핀 포토다이오드를 이용한 보급형 라돈 검출기의 구현
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요  약

라돈이 기관지나 폐포에 머무르게 될 때 라돈의 붕괴로 인해 자핵종(알파선, 베타선, 감마선 등)들이 생성되면서 이것들이 

방사선을 방출하는데 세포의 염색체에 돌연변이를 일으켜 폐암을 발생할 가능성이 존재한다. 다시 말해 폐암의 원인이 라돈가

스 때문이라기보다는 흡수된 일부 라돈의 붕괴로 인해 생기는 부산물이 방사선을 방출하기 때문이라고 할 수 있다. 사람이 연

간 노출되는 방사선의 82%가 자연방사선에 의한 것인데 그중 대부분이 라돈이다. 실내의 라돈 농도를 적절하게 제어할 수 있

다면 폐암의 발생확률을 30%나 억제할 수 있다고 알려져 있다. 아직까지 실내의 라돈의 농도를 측정하는 데는 외국의 라돈 

센서를 사용하고 있는 실정이다. 실내 라돈 방출량에 대한 데이터 구축과 국내에 맞는 실용적인 라돈측정기기를 개발하도록 

하는 연구가 필요하다. 본 논문에서는 PIN Photodiode를 이용하여 라돈의 농도를 측정하는 라돈 검출기 구현 방법을 제안한다. 

실험을 통해서, PIN photodiode의 라돈 센서 모듈로서의 이용 가능성에 대하여 확인하였다.

Abstract

When radon is staying at alveoli and bronchial tubes, the collapse of radon creates progeny nuclides (alpha ray, beta 

ray, gamma ray, etc.). They emit radiation causing a mutation in the chromosome of the cell, resulting in lung cancer. In 

other words, the main cause of lung cancer is radiation emitting as the result of radon collapse rather than radon gas. 

The 82% of radiation exposed to people is the natural radiation. Most of the natural radiation is radon. If we properly 

control the concentration of radon indoors, the probability of occurrence of lung cancer could be decreases to be 70%. Until 

now, to measure the indoor radon concentration, imported radon sensors are needed. So, DB construction of indoor radon 

emission and popular radon measuring apparatus should be developed. In this paper, we propose the radon detecting 

method using PIN photodiode. Also, we confirmed the PIN photodiode could be used as radon sensor module through some 

experimental studies.
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Ⅰ. 서  론

자연계에 존재하는 우라늄이 자연적으로 방사성 붕

괴하는 과정에서 라듐이 발생하는데, 라듐이 붕괴할 때 

생성되는 라돈은 무색, 무취, 무미의 성질을 가진 비활

성기체이다. 공기보다 9배나 무겁기 때문에 바람이 불

지 않는 실내에 축적되기 쉽고, 특히 동위원소 중 대부
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분을 차지하는 라돈 222의 경우 반감기가 3.82일로 타 

동위원소에 비해 상대적으로 긴 반감기를 가지기 때문

에 멀리까지 이동하여 피해를 줄 수 있다. 사람이 호흡

하는 과정에서 흡수되는 라돈은 대부분 호기과정을 통

해 바로 밖으로 배출되어 큰 피해는 끼치지 않는다. 하

지만 라돈이 기관지나 폐포에 머무를 때 방사성 붕괴로 

인해 라돈의 폴로늄, 알파선, 베타선 등 자핵종의 발생

으로 인해 체내에서 방사능을 발산하게 되고 세포에 돌

연변이를 일으켜 폐암을 유발한다. 세계보건기구

(WHO)의 보고에 따르면, 흡연 다음으로 가장 큰 폐암 

발병원인으로 라돈을 지목하고 있고 유엔 산하 국제 암

연구소(JARC)에서도 라돈을 발암성 등급 1군으로 분류

하고 있다. 미국에서는 라돈의 적정 농도 기준을 4pCi/L

(=148Bq/m
3
)으로 정하고 있다. 2011년부터 2012년까지 
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국내 주택 라돈 조사 결과에서 조사 대상 주택의 약 

22%가 이 기준을 초과한 것으로 드러났다.

지금까지 라돈 농도를 측정하기 위해 다양한 종류의 

방법 및 장비들이 제안되어 왔다. CR-39 플라스틱 트

랙 탐지기를 이용해 저 농도 라돈 측정을 위한 라돈 가

스 포집 챔버가 제안되었고[1], 빛은 차단하면서 라돈 가

스의 확산을 돕는 대전된 고압 필터를 장착한 라돈 탐

지기도 개발되었다[2]. 알파 입자를 탐지하는 MOS IC를 

이용한 수동형 라돈 모니터와 라돈 자핵종 포집기로 업

그레이드 된 라돈농도 측정을 구현할 수 있게 되었다
[3]
. 

그리고 정전기적 집진기와 업그레이된 시스템을 이용하

여 반응이 빠른 라돈 탐지기를 개발하였다[4]. 플라스틱 

터널을 금속화시켜 구현한 정전기 집진기는 웹캠으로부

터 광학적 이미지 센서의 노출된 표면 위에 대전된 라

돈의 부산물들이 집중되게 하여 라돈 농도 측정 방법을 

향상시켰다
[5]
. 집진된 부산물들의 방사성 알파붕괴로 인

해 발생한 알파입자들이 이미지 센서 표면에 충돌하면

서 이미지 센서 픽셀들의 전하가 충분히 포화될 수 있

도록 만들어주는 CCD 이미지 센서 모듈을 사용한 라돈 

검출기도 구현되었는데[6], 이것은 CCD 이미지 센서도 

라돈 센서로 이용이 가능함을 보였다. 

본 논문에서는 핀 포토다이오드 센서를 이용해 라돈

의 검출에 대한 가능성을 실험적인 방법을 통해 확인하

였다. 핀 포토다이오드 센서에서 출력된 신호를 이용해 

MCU(Micro Controller Unit)에서 라돈 검출 여부를 인

식할 수 있도록 검출 회로를 설계하여 보급형 라돈 검

출기를 구현하였으며, 실험을 통해 핀 포토다이오드 센

서를 이용한 보급형 라돈 검출기의 실용화 가능성을 확

인하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 핀 포토다이오드 센서를 이용한 라돈 측정 

핀 포토다이오드 센서를 이용한 라돈농도의 측정은 

라돈 원소 1개가 방사성 붕괴할 때 알파입자 1개가 발

생한다는 특성을 이용하여 시간당 발생한 알파입자의 

발생 빈도를 핀 포토다이오드의 변화를 측정해 계산한

다. 알파입자는 매우 큰 운동에너지를 갖고 있고 물질

파 파장이 매우 짧은 특성이 있어 대부분의 물질들을 

관통하지 못한다. 얇은 종이나 유리도 알파입자 입장에

서는 얇은 두께라고 볼 수 없기 때문에 센서 위에 알파

입자의 침투를 가로막는 방해물이 있으면 검출이 안 된다. 

따라서 에폭시 윈도우 등 센서를 보호하기 위한 물질이 

있는 경우, 이를 제거한 핀 포토다이오드 센서를 사용

해야 한다. 알파입자가 핀 포토다이오드 센서에 부딪칠 

때, 부하회로에서 발생하는 전압의 변화도 매우 작기 

때문에 이를 증폭 및 필터링하여 MCU가 받아들일 수 

있는 디지털 신호로 바꾼 후 처리해야 한다.

라돈이 붕괴하면서 발생하는 알파선은 고에너지를 

갖는 전자기파 방사선에 속한다. 알파 입자는 특정 세

기를 갖는 광자의 일종이라고 볼 수 있다. 빛을 이용하

여 핀 포토다이오드 센서에서 에너지를 생산하려는 목

적이 아니므로 광기전력 모드(photovoltaic mode)가 아

닌 광전도 모드(photoconductive mode)를 사용하여 라

돈을 검출한다. 아래 그림 1은 라돈 검출 실험을 위해 

사용된 핀 포토다이오드 센서 모듈이다.

module 크기 43×43 mm

sensor 크기 10×10 mm

그림 1. 핀 포토다이오드 센서 모듈

Fig. 1. PIN photodiode sensor module.

핀 포토다이오드 센서를 이용한 라돈 검출의 원리를 

살펴보면, 그림 2와 같이 순방향 바이어스 전압을 건 

상태에서 라돈이 센서에 부딪치면 핀 포토다이오드 센

서의 순방향 전류가 감소하게 되고 따라서 부하 저항 R 

에 걸리는 전압 Vout 가 순간적으로 하강하는데 이를 

신호 처리하여 라돈검출을 확인한다. 

그림 2. 순방향 바이어스 광전도 모드

Fig. 2. Photoconductive mode with forward bias.

그런데 이 전압 Vout 의 변동은 매우 작아 MCU 가 

인식하도록 적절한 신호처리를 해야 한다. 그림 3은  

Vout 신호의 작은 전압 변화를 증폭 및 필터링을 통해 

MCU가 디지털적으로 인식 가능한 큰 펄스 신호로 바

꾸는 회로도이며 이 회로도의 파형들은 그림 4에 있다. 
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그림 3. 신호-펄스 변환 회로도

Fig. 3. Signal-pulse converter circuit.

(a) 위 : ① 파형,  중간 : ② 파형

(b) 위: ③ 파형, 중간: ④ 파형, 아래: ⑤ 파형

(c) ⑥ 파형

그림 4. 신호-펄스 변환 회로의 파형들

Fig. 4. Waveforms of signal-pulse converter circuit.

핀 다이오드 센서에서 미세한 전압 변동이 발생하면 

첫 번째 회로에서 신호를 증폭하여 그림 4의 ①과 같은 

파형을 만들어 낸다. 이 증폭된 신호는 커플링 캐패시

터를 통과하면서 DC 성분을 제거하고 AC 성분만 다음 

회로에 전달하는데 그 곳에는 5V의 바이어스 전압이 

걸려 있기 때문에 ②와 같은 파형이 된다. 세 번째 회로

를 거치면서 한 번 더 증폭되어 ③과 같은 파형을 만들

고, 차단주파수 300Hz인 저역통과필터를 거치면서 노이

즈가 제거되고, 신호의 진폭도 같이 줄어들게 되면서 
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④와 같은 파형이 발생하게 된다. ④번 파형은 다섯 번

째 회로를 통과하면서 펄스로 변환되고, ⑤의 파형으로 

만들어지게 된다. 이때, op amp 에는 12V의 공급전압

이 들어가기 때문에 ⑤의 파형은 약 11V의 최대전압을 

내는데, 직렬 저항을 거치면서 MCU에서 허용할 수 있

는 전류로 낮아지고 MCU에 내장된 보호 다이오드로 

인해 약 5V로 전압이 하강되어 들어간다. 하강 펄스의 

인식은 MCU에서 하강 에지가 일어나는 순간 카운트를 

세는 외부 인터럽트 기능을 이용해 소프트웨어로 처리

된다.

2.2 핀 포토다이오드 센서를 이용한 라돈 검출기 구현

앞서 언급했듯이 라돈의 붕괴로 인한 알파 입자가 핀 

포토다이오드 센서에서 검출되면, 센서의 출력에 작은 

하강 신호가 발생하고 이 신호는 신호-펄스 변환 회로

를 통해 증폭 후 필터링 회로를 거쳐 최종적으로 5V 

크기의 하강 펄스가 출력된다. MCU로 아두이노를 사

용하는 라돈 검출기 모듈이 라돈 검출 센서 모듈에서 

출력되는 하강 펄스 신호를 입력받아 알파 입자 검출 

시 하강 에지를 인식하여 인식 횟수를 카운트하는데, 

한 시간마다 해당 시간 동안 검출된 알파입자의 발생 

빈도를 기록하여 저장한다. 측정된 발생 빈도 및 측정 

시간과 관련된 데이터들은 아두이노의 비휘발성 내장 

메모리에 저장되어 실험이 끝난 후 결과를 추출할 수 

있도록 하며, 측정하는 동안에도 그림 5와 같이 LCD

(Liquid Crystal Display) 모듈을 통해 측정 상황을 표

시하여 육안으로 확인할 수 있도록 구현하였다. 그림 6

은 LCD 모듈을 포함하여 MCU인 아두이노 보드, 그리

고 핀 포토다이오드 센서에서 발생한 출력을 읽어 들이

는 라돈 검출기 모듈이다.

그림 5. 라돈 측정 결과 표시용 LCD 모듈

Fig. 5. LCD module displaying radon concentration data.

그림 6. LCD, MCU 및 라돈검출기 모듈

Fig. 6. LCD, MCU, and radon detector module.

그림 7. 조립된 라돈 검출 시스템

Fig. 7. Assembled radon detecting system.

그림 6에서 LCD 모듈은 측정 상황을 확인하고 올바

른 동작 여부를 확인한다. MCU 모듈은 12V 어댑터 전

원을 공급 전원으로 동작하는데 모듈 내에 레귤레이터 

회로를 포함하고 있어 5V와 3.3V의 전압원이 존재하며, 

이를 이용해 LCD 모듈에 전원을 공급하여 동작시킨다. 

MCU 모듈에서는 라돈을 측정하는 시간과 센서 모듈에

서 발생하는 신호를 측정하여 각 시간별로 데이터를 정

리 및 저장하는 역할을 한다. 라돈검출기 모듈은 그림 

3의 신호-펄스 변환회로를 내장하고 있다. 그림 7은 그

림 6의 세 가지 모듈을 조립한 상태를 보여준다. 

(a)                        (b)

그림 8. 핀 포토다이오드 라돈 검출기 구현

Fig. 8. Implemented PIN photodiode radon detector.

그림 8은 그림 1의 라돈 검출 센서 모듈과 그림 7의 

라돈 검출 시스템을 결합한 프로토타입의 핀 포토다이

오드 라돈 검출기를 보여준다. 그림 8(a)는 LCD 모듈, 

MCU 모듈, 핀 포토다이오드 센서 모듈을 조립한 모습

이고, 그림 8(b)는 여기에 빛을 차단하는 암흑 챔버를 

덮어씌운 완성된 핀 포토다이오드 라돈 검출기를 보여

준다. 핀 포토다이오드 센서 주변으로 고무 패드를 이

용하여 암흑 챔버를 조립할 때 틈새로 외부의 빛이 새
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어 들어가지 못하게 막았으며, 핀 포토다이오드 센서의 

아랫부분에는 몇 개의 작은 구멍들이 뚫려 있어 외부와 

공기가 통하도록 한다. 외부의 공기 중에 존재하는 라

돈 가스가 라돈 검출기 아랫부분의 구멍을 통과해 유입

되고, 암흑 챔버 내부에서 붕괴되어 알파 입자가 핀 포

토다이오드 센서에서 검출되면 신호-펄스 변환 회로를 

통과하며 하강펄스로 변환된 신호를 MCU 모듈에서 인

식하여 매 시간동안 검출된 알파 입자의 개수를 측정한다.

2.3 라돈 검출기 실험 및 고찰

핀 포토다이오드 센서를 이용한 라돈 검출기의 성능

을 테스트하기 위해 라돈 시료가 있는 실험 챔버와 라

돈 시료가 없는 실험 챔버를 각각 설치하고 일주일 간 

측정하였다. 그림 9는 핀 포토다이오드 센서를 이용한 

라돈 검출기의 라돈 유무에 따른 검출 결과를 확인하기 

위한 실험 장치이다. 라돈 시료로는 라돈을 지속적으로 

발생시키는 토양 시료를 사용했다. 챔버의 크기는 40 x 

27×50cm의 직육면체 투명 아크릴 재질이며, 실험 챔버

들에 각각 라돈 검출기를 넣은 후 실험 챔버 하나에는 

라돈 시료가 있고 다른 하나에는 라돈 시료가 없는 조

건에서 밀봉하여 3일간 라돈 농도가 포화되기까지 대기

한다. 이 후 168시간 동안 라돈 검출기를 동작시켜 라

돈의 농도를 측정하였으며, 1시간 주기로 라돈 검출 카

운트를 저장한다. 또한, 기존 제품과의 성능 비교를 위

해 본 연구에서 구현한 핀 포토다이오드 라돈 검출기 

이외에도 수입제품인 사이렌 프로 3 라돈 검출기를 넣

어 결과를 비교하였다. 그림 10의 누적 그래프에서도 

볼 수 있듯이 시간의 흐름에 따른 시간당 알파입자 카

운터 수의 누적양이 일정한 기울기를 갖고 증가한다. 

실험 챔버 내에 라돈 가스가 완전히 포화되어 농도가 

일정한 상태로 만들었기 때문이다. 라돈 시료가 있는 

실험 챔버에 측정 오차 20%인 성능을 갖는 기성제품인 

사이렌 프로 3 라돈 측정기를 같이 넣어 비교했을 때, 

사이렌 프로 3 라돈 측정기 농도 수치는 15.3pCi/L이었다. 

위 결과를 토대로 시간당 평균 4.38개의 알파 입자가 

발생할 때 라돈농도가 약 15.3pCi/L임을 알 수 있었다. 

그림 11은 라돈 시료가 있는 실험 챔버에서 구현된 핀 

포토다이오드 타입 라돈 검출기와 기성 제품인 사이렌 

프로 3의 시간당 라돈카운터 수의 누적치를 비교한 결

과이다. 사이렌 프로 3의 경우 같은 농도에서 시간당 

평균 2.74개의 펄스 신호가 측정되었으며 구현된 라돈 

검출기는 사이렌 프로 3보다 약 1.5배의 카운터 수를 

보인다. 위 실험들을 통해 구현된 포토다이오드 타입 

라돈 검출기의 상품화 가능성과, 기성제품보다 민감도 

(sensitivity)에서 더 우수함을 확인할 수 있었다. 

그림 9. 라돈 검출기 성능 실험 장치

Fig. 9. Experimental apparatus for performance evaluation 

of radon detector.

그림 10. 라돈 유무에 따른 라돈검출기의 시간당 라돈카

운트 수의 누적 그래프

Fig. 10. Graph of accumulated radon counter number 

with or without radon generating soil.

그림 11. 구현된 라돈 검출기와 사이렌 프로 3의 시간당  

 라돈카운트 수의 누적 그래프

Fig. 11. Graph of accumulated radon counter number for 

implemented radon counter and Siren Pro 3.

마지막으로, 본 연구에서 구현한 시제품을 연세대 라

돈실험센터에 의뢰해 성능평가하였다. 정밀한 라돈측정

치와 비교 평가를 위해, 고가의 라돈측정장비인 RAD7

(1691)
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(a) RAD7 과 시제품의 측정치 비교

 

(b) RAD7 과 사이렌 프로 3의 측정치 비교 

(c) RAD7 과 시제품의 48시간 평균치 비교 (d) RAD7 과 사이렌 프로 3의 48시간 평균치 비교

그림 13. 시제품과 사이렌 프로 3의 선형회귀분석

Fig. 13. Linear regression analysis of implemented radon counter and Siren Pro 3.

과 기존 제품인 사이렌 프로 3, 그리고 시제품을 라돈

챔버와 라돈시료를 이용하여 5일간 실험한 사진이 그림 

12에 있다. 이들 실험한 결과 데이터가 그림 13에 있다. 

그림 13 (a)와 (b)는 각각 시제품과 사이렌 프로 3의 시

간당 라돈 카운트 수와 그 시각에서의 RAD7 라돈농도

를 점으로 찍은 그래프이다. 가로축은 RAD7 라돈농도

를 pCi/L 단위로 나타내었고 세로축은 시제품과 사이렌 

프로 3의 시간당 라돈 카운트 수를 나타낸다.

그림 12. 라돈 검출기의 성능 비교 평가

Fig. 12. Performance evaluation and comparison of radon 

detector.

그림 13 (a)와 (b)를 비교해 보면, 시제품보다 사이렌 프

로 3의 RAD7과의 상관도가 조금 나은 것으로 보여진다. 

시제품의 성능을 더 개선하기 위한 노력이 필요하다. 한

편, 기존 사이렌 프로 3는 전원을 켠 후 48시간 후부터 7

일 평균데이터를 표시하는 것을 감안해서 본 실험에서는 

48평균데이터를 선형회귀분석한 결과가 그림 13 (c)와 

(d)에 있다. 성능면에서 거의 차이가 없어 보인다. 본 연

구의 시제품을 조금 더 개량하여 보급형의 저가모델로 

상품화 한다면 국내 저가 라돈카운터로서의 가치가 충분

히 있을 것으로 판단된다. 사이렌 프로 3가 시중에서 10

만원 후반대로 판매되고 있는데, 본 시제품을 양산한다면 

10만원 초반대로 판매가능하며 추가로 와이파이가 가능

한 무선기능을 탑재하여 그 용도를 넓히고자 추진중이다. 

본 연구와 유사한 핀포토다이오드 타입의 보급형 라돈카

운터의 개발은 국내에서 두세차례 시도하였으나, 현재 상

용화는 되지 못한 상황이다.

Ⅲ. 결  론 

본 연구에서는 핀 포토다이오드 센서를 이용하여 라

돈 검출기를 구현하였고, 라돈 시료의 유무를 조건으로 

(1692)



2016년 11월 전자공학회 논문지 제53권 제11호 105

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.53, NO.11, November 2016

라돈 검출 및 성능 실험을 실시하였다. 라돈의 붕괴에 

의해 발생하는 알파입자를 검출할 때 핀 포토다이오드 

센서에서 발생하는 출력 신호를 MCU 에 입력 가능한 

디지털 펄스 신호로 변환하는 회로를 구현해 시험함으

로써, 핀 포토다이오드 센서가 라돈 검출 센서로서 유

용함을 확인할 수 있었다. 실험 결과로는 라돈 시료가 

없는 경우 시간당 평균 0.58개, 라돈 시료가 있는 경우 

시간당 평균 4.38개로 라돈 시료가 있는 경우의 라돈 

검출 센서 모듈의 출력 펄스 신호 발생 빈도가 높다는 

것이 확연히 드러났다. 또한 기성 제품인 사이렌 프로 

3와의 비교 실험을 통해 상품화 가능성을 타진하였고 

기성 제품에 비해서 더 높은 민감도를 보이는 것을 확

인하였다. 정밀측정기와의 비교평가에서는 사이렌 프로 

3에 비해 시제품이 다소 성능이 미흡한 것으로 판단되

나, 추가적으로, 선형회귀법을 이용한 정밀도 향상, 시

제품을 덮는 케이스의 구조 및 크기에 따라 라돈 검출

에 미치는 성능을 연구하여 핀 포토다이오드 센서 타입 

라돈 검출기의 성능 개선을 위한 연구도 향후 필요할 

것으로 사료된다. 
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