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GM Tube 및 NaI(TI) 검출기를 사용한

Wide-Range 방사선 측정 시스템의 설계

Design of Wide-Range radiation measurement system

using GM Tube and NaI(TI) Detector
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Abstract

In this paper, we propose a wide-range radiation measurement system using GM Tube and NaI(TI) detector.

The proposed system is designed as a small module optimized to control and count the detector signal of

NaI(Tl) Detector and GM Tube. The radiation dose is measured in a wide-range 0.1uSv/h to 10mSv/h in

conjunction with two detectors, and two detectors operate simultaneously at 10uSv/h to 100uSv/h, where the

measurement interval overlaps. The radiation dose was selected using a wide-range radiation measurement

algorithm that controls the on/off function of the detector in the appropriate interval for the overlapped radiation

measurable interval. In order to evaluate the performance of the proposed system, it has been confirmed that

the measurement uncertainty of each section is measured as ±7.5% and it operates normally under ±15% of the

international standard.

요 약

본 논문에서는 GM Tube 및 NaI(TI) 검출기를 사용한 Wide-Range 방사선 측정 시스템을 제안한다. 제안하는 시

스템은 NaI(Tl) 검출기 및 GM Tube의 검출기 신호를 제어, 계수할 수 있게 최적화한 하나의 소형 모듈로 설계한

다. 방사선량은 2개의 검출기를 연동하여 Wide-range인 0.1uSv/h~10mSv/h 구간에서 측정되고, 측정구간이 중복되

는 지점인 10uSv/h∼100uSv/h에서는 2개의 검출기가 동시에 동작한다. 방사선량은 중첩된 방사선 측정 가능 구간

에 대해 적정한 구간에서 해당 검출기 기능의 On/Off를 제어하는 Wide-Range 방사선 측정 알고리즘을 이용하여

선택 적용하였다. 제안된 시스템의 성능을 평가하기 위하여 공인시험기관에서 실험한 결과, 각 구간별로 측정 불확

도가 ±7.5%로 측정되어 국제 표준인 ±15% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었다.
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Ⅰ. 서론

현재 사용되는 저선량 방사선 측정의 경우에는

NaI(Tl) 검출기를 사용하고 중·고선량 측정의 경

우에는 GM Tube를 사용한다. 그러나 신호검출을

위해 내장된 장치들이 최적화되지 않아 설계한

하드웨어의 부피가 커지는 단점이 있다[1][2]. 따

라서 각 방사선 검출기로부터 신호를 검출하기

위해 구성된 측정신호 데이터 획득부의 소형 일

체화 모듈이 필요한 실정이다. 또한, 구조 및 제

어 방법이 다른 NaI(Tl) 검출기와 GM Tube 방

사선 검출기의 신호 검출회로 일체화 및 최적화

설계가 필요하다[3][4].

본 논문에서는 첫 번째로, NaI(Tl) 검출기 및

GM Tube 2개의 검출기 신호를 제어, 계수할 수

있도록 최적화한 소형 모듈로 설계하는 것을 제

안한다. 두 번째로, 2개의 검출기의 중첩된 방사

선 측정 가능 구간에 대해 적정한 위치에서 해당

검출기 기능의 On/Off를 제어하는 Wide-Range

방사선 측정 알고리즘을 제안한다[5][6].

Ⅱ. 본론

1. 소형 모듈화를 위한 전체 시스템 구조

소형 모듈화를 위한 전체적인 시스템의 구조는

그림 1과 같이 NaI(Tl) 검출기, PMT(Photo

Multiplier Tube), GM Tube 등의 검출기와 소형

모듈화로 설계되어진 HVG(High Voltage

Generator), AFE(Analog Front End), 임베디드

컨트롤 보드로 구성되어 있다.

Fig. 1. Overall configuration of wide-range radiation

measurement system using GM Tube and NaI (TI)

detector

그림 1. GM Tube 및 NaI(TI) 검출기를 사용한 Wide-Range

방사선 측정 시스템의 전체 구성도

가. NaI(Tl) 검출기 및 PMT

그림 2의 저선량 방사선 측정을 위한 NaI(TI)

검출기는 고전압(500~900V)을 인가하면 감마선에

반응하는 강한 섬광을 발생시킨다. PMT는

NaI(Tl) 검출기 에서 발생한 강한 섬광을 106배

이상 증폭시킨다.

Fig. 2. NaI(TI) Detector + PMT

그림 2. NaI(TI) 검출기 + PMT

나. GM Tube

그림 3의 중·고선량 방사선 측정을 위한 GM

Tube에 고전압(300~1000V)을 가하면 감마선에 반

응하는 펄스가 생성되며, GM Tube 입력 신호는

DC 블로킹 후에 신호를 감쇄시켜 디지털 입력으

로 사용한다.

Fig. 3. GM Tube

그림 3. GM Tube

다. 고전압 발생 장치(HVG)

그림 4의 고전압 발생 장치는 0~1500V 고전압

을 인가할 수 있도록 하는 가변 고전압 발생장치

모듈이다. 가변고전압장치를 이용하여 고전압

(500~900V)을 각 검출기에 인가하면 방사선량에

따른 섬광 및 펄스가 증폭되어 출력되게 된다.

Fig. 4. HVG Board production photo

그림 4. 고전압 발생 장치 보드 제작 사진
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라. AFE(Analog Front End)

저선량 방사선 측정은 NaI(Tl) 검출기로부터 신

호를 검출하기 위한 CSA(Charge Sensitive

AMP), PSA(Pulse Shaping AMP), 판별기를 단

일 모듈로 설계하여 방사선량을 측정하게 된다.

NaI(Tl) 검출기는 0.1uSv/h∼100uSv/h 구간을 측

정구간으로 설정하였다. CSA는 검출부로부터 출

력된 미세 펄스신호를 증폭하고 미세 펄스신호의

최고점에 비례하며, 폭이 넓은 파형을 획득한다.

PSA의 경우, 펄스 신호를 가우시안 모양으로 정

형화 한다. 판별기는 정형화된 펄스를 비교기를

사용하여 사용 가능한 펄스 신호를 선택한다.

중·고선량 방사선 측정은 GM Tube로부터 신호

검출을 위한 필터 회로 및 판별기 회로설계를 통

해 방사선량을 측정한다. GM Tube는 1uSv/h∼

10mSv/h 구간을 측정구간으로 설정하였다. 필터

는 GM Tube로부터 출력된 큰 신호(약 300V)를

로직레벨에 맞도록 줄여 주고 노이즈의 영향을

받지 않도록 바이어스를 잡아준다. 판별기의 경

우, 필터의 출력이 0~VDD까지 풀 스윙하므로 별

도의 판별기 회로를 두지 않고 로직 입력으로 사

용하게 된다.

그림 5는 AFE 보드 제작 사진을 나타낸다.

Fig. 5. AFE Board production photo

그림 5. AFE 보드 제작 사진

마. 임베디드 컨트롤 보드

그림 6의  임베디드 컨트롤 보드는 입력된 디

지털 펄스를 펄스 카운팅 하여 측정된 방사선의

수를 계수한다.

Fig. 6. Embedded Control Board production photo

그림 6. 임베디드 컨트롤 보드 제작 사진

2. Wide-Range 방사선 측정 알고리즘

방사선량은 NaI(Tl) 검출기와 GM Tube 등 2개의

검출기를 연동하여 Wide-range인 0.1uSv/h~10mSv/h

구간에서 측정된다. 측정구간이 중복되는 지점인

10uSv/h∼ 100uSv/h에서는 각 검출기가 동시에

동작한다.

그림 7과 같이 저선량에서 고선량으로 선량이

이동하는 구간에서는 약 50∼70uSv/h 구간을 경

계구간으로 잡는다. 다음에 고선량으로 변화시 저

선량 측정을 위한 NaI(Tl) 검출기의 동작이 멈추

고 중·고선량 측정을 위한 GM Tube의 측정결과

를 측정값으로 반영하도록 설계하였다.

Fig. 7. Algorithm for low dose to high dose movement interval

그림 7. 저선량에서 고선량 이동 구간에서의 알고리즘

한편, 그림 8과 같이 고선량에서 저선량으로 선

량이 이동하는 구간에서는 약 30∼50uSv/h 구간

을 경계구간으로 잡는다. 다음에 저선량으로 변화

시 중·고선량 측정을 위한 GM Tube의 동작이

멈추고, 저선량 측정을 위한 NaI(Tl) 검출기의 측

정결과를 측정값으로 반영하도록 설계하였다.

Fig. 8. Algorithm for high dose to low dose movement

interval

그림 8. 고선량에서 저선량 이동 구간에서의 알고리즘

3. 성능 실험

가. 실험 방법

본 논문에서 제안한 그림 9의 시스템의 성능을

평가하기 위하여 그림 10과 같이 공인시험기관의

방사선 조사실 실험 환경에서 원통형의 센서 블

록 내에서 NaI(Tl)/PMT와 GM Tube 간의 거리

를 가까이 배치하여 한 번의 137Cs 방사선(기준선량

률 25uSv/h~8,000uSv/h 137Cs) 조사로 2개의 검출
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센서가 함께 반응하도록 실험하였다. 매 방사선

조사마다 2개의 검출 센서 한가운데에 방사선원

의 중심을 맞추고 2개의 검출 센서가 오차 내 방

사선 포락선의 원안에 들어감을 확인한다.

Fig. 9. Full hardware image

그림 9. 전체 하드웨어 이미지

Fig. 10. Experimental environment of radiation

examination room of accredited testing institute

그림 10. 공인시험기관의 방사선 조사실 실험 환경

나. 실험 결과

실험 결과는 표 1과 같이 NaI(Tl)/PMT, GM

Tube, NaI(Tl)/PMT+GM Tube 각각에 대하여

±7.5% 이하의 불확도가 측정되어 국제 표준인

±15% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었다.

Sensor
Reference
Dost Rate
(uSv/h)

Sensor
Measurem
ent Value
(uSv/h)

Apply
Results

Measur
ement

Uncertai
nty

NaI(Tl)/PMT
(6S6P1.5VDC
2/AH4011)

SN : 33

25
35
45

25.9
35.1
44.7

NaI(Tl) ±7.5%

GM Tube
(LND-713)

SN : 34

100
1000
8000

100.7
1004.3
7999.8

GM Tube ±7.5%

NaI(Tl)/PMT
+

GM Tube
SN : 35

25
35
45
100
1000
8000

25.9
35.1
44.7
100.7
1004.3
7999.8

NaI(Tl)
NaI(Tl)
NaI(Tl)

GM Tube
GM Tube
GM Tube

±7.5%

Table 1. Experimental results of the proposed system
표 1. 제안하는 시스템의 실험 결과

Ⅲ 결론

본 논문에서는 소형 모듈화를 통한 하드웨어 부

피 감소와 Wide-Range 방사선 측정 알고리즘을

이용하여 GM Tube 및 NaI(TI) 검출기를 사용한

Wide-Range 방사선 측정 시스템을 제안하였다.

제안된 시스템은 최적화한 소형 모듈로 설계되

었고, Wide-Range 방사선 측정 알고리즘을 사용

하여 2개의 검출기의 중첩된 방사선 측정 가능

구간에 대해 적정한 위치에서 해당 검출기 기능

의 On/Off를 제어하였다. 제안된 GM Tube 및

NaI(TI) 검출기를 사용한 Wide-Range 방사선 측

정 시스템의 성능을 평가하기 위하여 공인시험기

관에서 실험한 결과, 각 구간별로 측정 불확도가

±7.5%로 측정되어 국제 표준인 ±15% 이하에서

정상동작 됨이 확인되었다. 향후 실험결과에서의

측정 불확도를 낮출 수 있는 알고리즘 및 보상식

에 대한 연구가 필요하다.
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