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Abstract

In this paper, a hardware design method is proposed for high speed high precision neutron radiation

measurements. Our system is fabricated to use a high performance A/D Converter for digital data conversion of

high precision and high speed analog signals.

Using a neutron sensor, incident neutron radiation particles are detected; a precision microcurrent

measurement module is also included: this module allows for more precise and rapid neutron radiation

measurement design. The high speed high precision neutron measurement hardware system is composed of the

neutron sensor, variable high voltage generator, microcurrent precision measurement component, embedded

system, and display screen.

The neutron sensor detects neutron radiation using high density polyethylene. The variable high voltage

generator functions as a 0 ~ 2KV variable high voltage generator that is robust against heat and noise; this

generator allows the neutron sensor to perform normally. The microcurrent precision measurement component

employs a high performance A/D Converter to precisely and swiftly measure the high precision high speed

microcurrent signal from the neutron sensor and to convert this analog signal into a digital one. The embedded

system component performs multiple functions including neutron radiation measurement for high speed high

precision neutron measurements, variable high voltage generator control, wired and wireless communications

control, and data recording. Experiments using the proposed high speed high precision neutron measurement

hardware shows that the hardware exhibits superior performance compared to that of conventional equipment

with regard to measurement uncertainty, neutron measurement rate, accuracy, and neutron measurement range.

요 약

본 논문에서는 중성자 방사선 측정을 위한 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 하드웨어 설계방법을 제안한다. 제안

된 고속 고정밀 중성자 측정 장치의 하드웨어 설계는 고성능 A/D 변환기를 사용하여 고정밀 고속의 아날로그 신호

를 디지털 데이터로 변환할 수 있도록 구성된다.

중성자 센서를 사용하여 입사된 중성자 방사선 입자를 검출하고, 극저전류 정밀 측정 모듈을 통해 검출된 중성자

방사선을 보다 정밀하고 빠르게 측정하는 모듈을 설계한다. 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 하드웨어 시스템은 중

성자 센서부, 가변 고전압 발생부, 극저전류 정밀 측정부, 임베디드 시스템부, 디스플레이부 등으로 구성 된다.

중성자 센서부는 고밀도 폴리에틸렌을 통해 중성자 방사선을 검출하는 기능을 수행한다. 가변 고전압 발생부는

중성자 센서가 정상적으로 운영되기 위하여 발열 및 잡음 특성에 강인한 0 ~ 2KV 가변 고전압 발생장치의 기능을

수행한다. 극저전류 정밀 측정부는 중성자 센서에서 출력되는 고정밀 고속의 극저전류 신호를 고성능 A/D 변환기

를 사용하여 정밀하고 빠르게 측정하고 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 기능을 수행한다. 임베디드 시스

템부는 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 중성자 방사선 측정 기능, 가변 고전압 발생장치 제어 기능, 유무선 통신

제어 기능, 저장 기능 등을 수행한다. 제안된 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 하드웨어를 실험한 결과, 불확도, 중

성자 측정 속도, 정확도, 중성자 측정 범위 등에서 기존의 장치보다 우수한 성능이 나타남을 확인할 수가 있다.

Keywords : Neutron sensor, Radiation, Embedded system, High-density polyethylene, Variable high voltage

generator
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Ⅰ. 서론

1897년 방사선을 발견한 이후로 방사선을 다양

한 분야에서 사용되고 있다. 일반적인 방사선의

경우에, 기초과학에서는 방사선의 강도 및 에너지

등을 측정하여 핵 및 소립자의 성질을 규명하는

데 사용되고 있다. 한편, 의료용으로는 감마카메

라, CT, PET 등의 장비에서 X-선 및 감마선을

사용하여 진단용으로 사용되고 있으며, 산업용으

로는 디지털 방사선 비파괴 검사, 액면측정, 두께

및 밀도 측정, 성분측정에도 사용되고 있다.[1],[2]

전기적 성질을 띠지 않는 소립자로 불리는 중성

자는 투과성이 강하며, 접촉한 물질의 특성에 따

라 일정한 각도로 분산되는 산란성을 가지고 있

어 물질 깊숙이 들어가 내부 구조와 성분을 확인

할 수 있는 특징이 있다. 따라서 중성자는 항공

엔진의 결함, 거대한 선방 등 대형 구조물의 내부

이상 여부 확인에 사용되고 있으며, 그 사용이 급

격하게 증가하는 추세에 있다. 이에 따라 방사선

을 사용하는 다양한 분야의 종사자들은 방사선

측정을 통해 방사선 피폭의 피해를 최소화하는

예방 및 안전이 중요하게 대두되고 있다. 본 논문

에서 다루는 중성자선의 경우에는 일반적으로 방

사선을 차폐할 수 있는 납, 철판 등을 관통할 수

있는 에너지를 갖고 있기 때문에 보다 정밀한 계

측기를 통해 중성자수를 측정해야 한다. 중성자
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안전 관리 분야 등에서 중성자 검출에 대한 중요

성이 증가하고 함에 따라 신뢰성 및 빠른 인식

속도가 중요한 점이 되고 있다.[3],[4],[5] 따라서

본 논문에서는 원자력 기술과 IT 기술의 융합으

로 중성자 센서에서 입사된 중성자 방사선 입자

를 보다 정밀하고 빠르게 측정하는 고속 고정밀

중성자 측정을 위한 하드웨어 설계방법을 제안한

다.

Ⅱ. 중성자 방사선 측정 기술에 관련된

연구

본 장에서는 중성자 방사선 측정 기술과 관련된

선행기술에 대하여 논한다.

1936년에 비례 계수관을 이용한 가스형 중성자

검출 방법이 발표되었다.[6],[7],[8] 이 방법은 포획

반응, 핵분열반응, 탄성 산란 등 다양한 반응을

이용하여 감마선과의 구분이 용이하다. 따라서 수

명이 길고 방사선 손상이 다른 검출기에 비해 적

기 때문에 핵발전소의 감지기로 사용되고 있으나,

불감 시간이 길어 고속 중성자 측정하는 장비를

구성하는데 어려움이 있다.

1960년대에 무기 및 유기 섬광체를 이용한 섬광

체형 중성자 검출 방법이 발표되었다.[9] 이 방법

은 섬광 물질을 이용하여 빠른 시간 분해능과 높

은 반응효율, 효과적인 감마선 배경계수 구분이

가능하여, 높은 에너지의 중성자 검출에 사용되고

있다. 그러나 에너지 분해능이 낮고 안정성에 문

제가 있어, 고정밀 중성자 측정하는 장비를 구성

하는데 어려움이 있는 단점이 있다.

1966년에 반도체의 공핍층을 이용한 반도체형

중성자 검출 방법이 발표되었다. 이 방법은 방사

선이 공핍층에 입사되면 순간 전류가 흐르고 이

전류를 수집하여 측정한다. 이 방법은 에너지 분

해능이 좋고 고에너지 측정에 적합하며 자계의

영향이 없는 장점이 있으나, 방사선 손상의 큰 문

제가 있어 신뢰성 높은 중성자 측정하는 장비를

구성하는데 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는

새로운 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 하드웨

어 설계 방법을 제안한다. 제안된 고속 고정밀 중

성자 측정을 위한 하드웨어 설계는 중성자 센서

를 이용하여 극저전류 신호를 고성능 A/D 변환기

를 사용하여 정밀하고 빠르게 측정할 수 있도록

하였다.
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Ⅲ. 제안하는 방법

3.1 전체 하드웨어 구성 블록도

본 논문에서 제안하는 고속 고정밀 중성자 측정

을 위한 하드웨어의 전체 하드웨어 구성 블록도

는 그림 1과 같이 중성자 센서부, 가변 고전압 발

생부, 극저전류 정밀 측정부, 임베디드 시스템부,

디스플레이부 등으로 구성되어 있다.

Fig. 1. The Block Diagram of Overall Hardware

그림 1. 전체 하드웨어 구성 블록도

중성자 센서부는 10B 코팅된 판에 Ar 가스를

이용한 Boron coated neutron detect(BN50) 적용

센서를 사용하였다.

가변 고전압 발생부에서는 센서의 특성에 따라

0V ~ 2KV 사이의 출력 전압을 Coarse

Switching Regulator에서 증폭하고, Precision

Linear Regulator에서 출력 전압을 제어하여, 발

열 및 잡음에 대해 개선을 통해 정밀도를 유지

할 수 있도록 하였다.

극저전류 정밀 측정부에서는 Pre-AMP,

Adj(adjustable)-AMP, ADC, DSP로 구성되어 있

으며, 미세 전류 증폭, 입력신호 변환, 노이즈 간

섭을 최소화 할 수 있도록 하였다.

임베디드 시스템부는 ARM Cortex-A9 계열의

삼성 Exynos 4210 코어 S5PC210 프로세서로 구

성되어 있다. 임베디드 시스템부는 가변 고전압

발생부 제어 기능, 극저전류 정밀 측정부에 대한

입력 데이터 분석 수치화 알고리즘, 측정 데이터

에 대한 유·무선통신 제어 기능, 디스플레이부을

통한 GUI 기능 등이 있다. 내장된 플래시 메모리

와 SDRAM 메모리를 사용하여 부트로더, 커널,

안드로이드 OS(아이스크림 샌드위치), 윈도우 8을

포팅 하였다. 외장형 T플래시 메모리에는 실시간

사용자 설정 및 측정 데이터를 수집 저장하도록

구성된다.

디스플레이부는 5인치, 8인치 터치형 디스플레

이 장치를 이용하여, 안드로이드 전용 GUI와 윈

도우 8 전용 GUI를 설계하여 측정된 중성자 방사

선 측정수를 CPS, uSv/h 등의 단위로 표시될 수

있도록 하였다.

3.2 가변 고전압 발생부

가변 고전압 발생부는 중성자 센서에 사용되는

고전압 발생 장치로서 센서의 저전류 데이터에

대한 고압전원의 립플이 결과 전류에 큰 잡음으

로 작용한다. 따라서 전체 회로 동작 중에 전압,

전류의 변화를 통하여 방사되는 잡음이 매우 작

아야 함으로, 사용되는 가변 고전압 발생부는 저

잡음 구조로 설계되었다. 가변 고전압 발생부는

저압으로부터 고압을 얻고, 출력 전압에서 잡음을

제거하기 위해 1차 풀 브리지 방식을 이용하고 2

차 전압을 배압 정류하여 고압을 얻는 구조로 전

압 검출 및 제어부, 고전압 발생부, 배전압 정류

부, 평활 및 노이즈 제거부 등으로 설계되었다.

(a) Precision Linear Regulator

(b) Coarse Switching Regulator

Fig. 2. Block diagram of variable high voltage

generator unit

그림 2. 가변 고전압 발생부 블록도

전압 검출 및 제어부는 출력 전압을 감시하여

고압 발생기의 동작 여부를 결정하도록 하였다.

고전압 발생부는 스위칭 IC에서 트랜스를 통해
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고전압을 생성하도록 하였다. 배전압 정류부는 트

랜스의 AC 전압을 최대 6배 전압으로 정류하도

록 하였다. 평활 및 노이즈 제거부는 출력 DC 전

압으로부터 AC 성분(노이즈)을 제거하는 기능을

한다. 이 기능을 위해서 저주파 평활용

7.5uF(47uF 6직렬)를 사용하였고 높은 주파수 성

분의 제거를 위해 RC 필터(10KΩ-1uF 4단)를 사

용 하였다. 모듈로 제작된 가변 고전압 발생부는

전원 입력, 스위칭 부분, 필터부 등에서 생기는

잡음을 줄이기 위해 차폐되도록 설계되었다. 가변

고전압 발생부의 블록도는 그림 2와 같다.

3.3 극저전류 정밀 측정부

극저전류 정밀 측정부는 중성자 센서에서 출력

되는 고정밀 고속의 극저전류 신호를 고성능 A/D

변환기를 사용하여 정밀하고 빠르게 측정하고 아

날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 기능을

수행한다. 극저전류 정밀 측정부는 센서 출력신호

인 극저전류를 정밀하게 측정하기 위해

Pre-AMP, Adj-AMP, ADC, DSP 등으로 설계되

었다. Pre-AMP는 센서로부터 입력되는 매우 작

은 미세 전류를 1차적으로 증폭시키도록 하였다.

Adj(adjustable)-AMP는 저잡음, 저입력 바이어스

전류의 전처리 앰프와 이득 가변형 후단 앰프/감

쇄기의 두 부분으로 구성되며, 아날로그 신호를

디지털로 변환에 용이하도록 하였다. ADC는 고

성능 A/D 변환기를 사용하여 입력된 극저전류의

아날로그 신호를 디지털 데이터로 변환하도록 하

였다. DSP는 노이즈 및 연속되는 신호에 대한 간

섭을 최소화하기 위한 연산을 수행하도록 하였다.

극저전류 정밀 측정부의 블록도는 그림 3과 같다.

Fig. 3. Block diagram of microcurrent precision

measurement unit

그림 3. 극저전류 정밀 측정부 블록도

3.4 임베디드 시스템부

임베디드 시스템부는 개발 시스템의 전체적인

제어 및 관리, 가변 고전압 발생부 제어, 극저전

류 정밀 측정부 제어, 다중의 통신프로토콜 제어,

디스플이이부 제어 등을 수행한다. 이를 위해 AP

블록, Ethernet 블록, WiFi 블록, USB 2.0 블록,

Micro SD 블록, GPIO블록, Power Circuit 블록,

Battery 블록 등으로 설계되었다. AP 블록은

ARM Cortex-A9 계열의 삼성 Exynos 4210 코어

S5PC210 프로세서를 사용하여 시스템 제어를 수

행한다. 내장된 512MB 플래시 메모리와 1GB

SDRAM 메모리를 사용하여 부트로더, 커널, 안드

로이드 OS(아이스크림 샌드위치), 윈도우 8을 포

팅 하였다. Ethernet 블록은 유선 통신을 위한 통

신 및 제어 기능을 수행하도록 적용하였다. WiFi

블록은 외부 PC 및 무선 통신기기와 무선으로 데

이터를 송수신하도록 하였다. USB 2.0 블록은 PC

와 유선으로 연결하여 장치의 설정 및 실시간 데

이터 수신으로 모니터링 및 시스템의 데이터 등

을 백업하기위한 포트 USB 인터페이스를 통하여

전원공급이 되도록 구성된다.

Fig. 4. Block diagram of embedded system

그림 4. 임베디드 시스템부 블록도

Micro SD 블록은 실시간 또는 사용자의 설정에

의해 측정된 데이터를 수집 저장하도록 구성되었

으며 USB, WiFi 등을 경유하지 않고 물리적으로

메모리를 착탈하여 외부 PC등의 시스템에서 데이

터를 백업 저장할 수 있게 하였다. GPIO 블록은

고전압 발생부 및 AMP, ADC 블록과 연결되어

제어 명령 및 수집된 데이터 등을 수신할 목적으

로 구성되었다. 파워회로 블록은 프로세서 및 고

전압 발생부, AMP 및 ADC 등 시스템 전반에 필

요시 되는 전원을 공급하는 회로이며, 내장된 배

터리를 충전하여 휴대용으로 사용될 수 있도록

하기위한 전원회로 구성되었다. 배터리 블록은
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3.7V, 5.2A 리튬이온 배터리를 적용하며, 필요에

따라 최대 2개까지 연결하여 장시간 테스트가 가

능하도록 구성할 수 있게 설계되었다. 임베디드

시스템부의 블록도는 그림 4와 같다.

Ⅳ 실험 결과 및 고찰

4.1 실험 환경

본 실험을 진행한 환경은 그림 5과 같이 중성자

검출부의 불확도, 중성자 측정 속도, 정밀도, 정확

도에 대해서 조사 및 테스트가 가능한 공인 시험

기관의 장비를 사용하여, 실험 및 공인 성적을 발

급받는 방식으로 실험하였다. 한편, 중성자 검출

부의 중성자 측정 범위, 가변 고전압 측정 범위에

대해서는 객관적 테스트 데이터를 사용하여 자체

평가를 진행하였다. 모든 실험에 대해 누설 전류

및 주위환경의 영향을 최소화하기 위해 케이블

길이는 최대한 짧게 연결하고, 실험에 사용되는

모든 케이블은 완전 차폐된 것을 사용하였다.

Fig. 5. Accredited testing laboratory equipment capable

of Irradiation and test
그림 5. 중성자 방사선 조사 및 테스트가 가능한 공인 시

험기관의 장비

4.2 실험 결과 고찰

1) 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 중성자 검출

창치의 거리별 선량검출 범위 및 불확도에 대

한 실험 결과 및 고찰

고속 고정밀 중성자 측정을 위한 중성자 검출창

치의 거리별 선량검출 범위에 대한 실험결과 표

1과 같고, 거리별 기준선량에 대한 전류값의 비례

정도, 선형성을 평가하여 불확도에 대한 결과는

표 2와 같다. 중성자 선원을 기준으로 5cm, 10cm,

20cm, 30cm의 거리를 띄워 각거리에서 기준선량

값에 대한 측정 장치의 배경전류, 구간별 측정 전

류, 순전류 테스트를 수행하였다. 또한, 거리별 전

류대비 선량값을 환산하여 선형성을 갖는 그래프

를 유추하고 산출하였다. 표 1에서 나타난 바와

같이 거리 20cm를 기준으로 1.9pA 순전류에서 기

준 선량값이 3.912uSv/h 이므로 100nA에서는 대

략 205.9mSv/h의 값을 가짐으로, 따라서 기존의

중성자 검출 장치의 중성자 측정 범위인 0 ~

100mSv/h 보다 높은 0 ~ 200mSv/h 이상의 방사

선량을 측정할 수 있음을 확인할 수 있었다. 중성

자 검출장치의 반응도 시험 및 선량범위 측정 결

과는 상대 측정 불확도가 기기보정인자 k = 2 일

때, 표 2에서 나타난 바와 같이 기존의 중성자 검

출 장치의 불확도 보다 성능이 좋은 ±5%를 나타

남을 확인하였다.

Table1. Distance detection range of neutron detector for

high speed high precision neutron measurement

표 1. 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 중성자 검출창치

의 거리별 선량검출 범위

5cm 10cm 20cm 30cm

Reference 

dose 

(uSv/h)

62.596 15.649 3.912 1.739

Current 

background 

(pA)

2.3 1.9 1.5 1.4

Current 

(pA)
11.2 6.5 3.4 2.5

Forward 

current 

(pA)

8.9 4.6 1.9 1.2

Table2. Uncertainty of neutron detector for high speed

high precision measuring neutrons

표 2. 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 중성자 검출장치

의 불확도

Suggested 

device

Thermo 

FTH 762 

device

Etc

Uncert

ainty 

(%)

±5 ±10

Instrument 

correction 

factor  k=2

2) 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 극저전류 측

정 장치의 측정 속도, 전류의 정밀도, 정확도에

대한 실험 결과 및 고찰
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고속 고정밀 중성자 측정을 위한 극저전류 측정

장치의 측정 속도, 전류의 정밀도, 정확도에 대한

실험 결과는 표 3와 같다. 측정 속도에 대한 테스

트를 위해 신호발생기(analog)를 조정하여 100Hz

Ramp, Vmin = 0V, Vmax = 0.1V롤 설정하고

DUT로 전류를 측정하였다. 전류의 정밀도에 대

한 테스트를 위해 기준 전류계와 DUT 전류계에

2M 가변저항을 조정하여 스위치를 on/off 했을

때 전류 변화량 측정하였다. 정확도에 대한 테스

트를 위해 전류 소스를 100nA로 설정하여 기준

전류계의 전류값과 DUT 전류계의 전류값을 측정

하여, 각각 측정된 결과값의 평균값을 이용하여

정확도를 측정하였다. 표 3에 나타난 바와 같이

기존의 극저전류 측정장치에 비하여 속도, 정확도

등에 대해서 보다 높은 결과를 얻을 수 있음을

확인하였다. 한편, 정밀도의 경우에는 기존의 극

저전류 측정장치에 비하여 낮은 유효 자릿수인 4

자리를 나타내었다. 그러나 유효 자릿수 4자리 변

화정도로도 충분히 표현이 가능한 것으로 확인할

수 있었다. 모든 실험에서 총 10회의 데이터 측정

테스트를 수행하였다.

Table3. Microcurrent precision measurement device

experimental results analysis of measuring

speed, precision of the current, accuracy for

high speed high precision measuring neutrons

표 3. 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 극저전류 측정

장치의 측정 속도, 전류의 정밀도, 정확도에 대한

실험 결과 분석

Suggested 

device

Keithley 

device

Speed 

(Hz)Existing 
100K 1K

Precision

(Significant digit)
4 5

Accuracy (bit) 15 12

3) 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 고압생성부에

대한 출력전압 범위 실험 결과 및 고찰

고속 고정밀 중성자 측정을 위한 고압생성부에

대한 출력전압 범위에 대한 실험 결과는 표 4와

같다. 출력전압 범위에 대한 테스트를 위해 5V

전원과 가변저항(10KΩ)을 연결하여, 오실로스코

프용 프로브(전압변환비율 1:100)를 고압 출력단

자에 연결하여 가변저항을 조정하여 출력 전압

범위를 측정하였다. 표 4에 나타난 바와 같이 출

력전압범위는 목표로 설정한 0 ~ 2KV를 나타남

을 확인하였다.

Table4. Output voltage range results analyzed for

variable high voltage generator unit for high

speed high precision measuring neutrons

표 4. 고속 고정밀 중성자 측정을 위한 고압생성부에 대

한 출력전압 범위 실험 결과 분석

Suggested 

device

Keithley 

device

Output voltage 

range (V)
0 ~ 2K 0 ~ 2K

Ⅴ 결론

본 논문에서는 고속 고정밀 중성자 측정을 위한

하드웨어 설계방법을 제안하였다. 제안된 고속 고

정밀 중성자 측정 장치 모듈은 중성자 센서부, 가

변 고전압 발생부, 극저전류 정밀 측정부, 임베디

드 시스템부, 디스플레이부 등으로 구성된다. 한

편, 극저전류 정밀 측정부는 중성자 센서에서 출

력되는 고정밀 고속의 극저전류 신호를 고성능

A/D 변환기를 사용하여 정밀하고 빠르게 측정하

고 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 기

능을 수행하였다. 본 논문에서 제안된 고속 고정

밀 중성자 측정을 위한 하드웨어를 실험한 결과,

불확도, 중성자 측정 속도, 정확도, 중성자 측정

범위 등에서 기존의 장치보다 우수한 성능이 나

타남을 확인할 수가 있다. 따라서 제안된 고속 고

정밀 중성자 측정을 위한 하드웨어 설계방법으로

고속 고정밀 중성자 측정 장치를 국산화 할 수

있으며, 휴대용 중성자 방사선 측정 장치를 통해

빠르고 정밀하며 안정적인 중성자 방사선 측정

및 실시간 모니터링 환경을 구축할 수가 있으리

라 기대된다. 향후 고속 고정밀 중성자 측정 장치

의 크기를 보다 소형화하고, 소비전력을 감소시켜

휴대용 중성자 방사선 측정 장치에 용이하게 적

용할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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