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Abstract

In this paper, we designed the stack monitoring system with improved performance. To block the incoming

pulse noise to the amplifier, shield and the power supply impedance are reduced and the power circuit is

isolated. The control unit is developed with variable high voltage, adaptive gain, offset and threshold in order to

match the scintillation detector characteristic to the apparatus. 300-1500V variable high voltage power circuit is

configured applicable to various scintillation detector. Stack monitoring system with improved performance

guarantee the efficiency and the reliability by considering the characteristic of various scintillation detector.

Developed stack monitoring system is evaluated with certified testing equipment and shows excellent performance

with respect to the uncertainty of the sensor test results.

요 약

본 논문에서는 성능이 향상된 Stack Monitoring System을 설계한다. Stack Monitoring System의 증

폭기(AMP)에 들어오는 펄스성 잡음을 차단하기 하여, 차폐 원부 임피던스를 낮추고 원회로를

분리하여 노이즈를 차단한다. 신틸 이션 검출기 특성을 최 한 장치에 매칭하기 한 가변 고 압, 이

득(Gain), 상쇄(Offset), 한계(Threshold) 등을 설정 할 수 있는 제어부를 설계한다. 한 300 ∼ 1,500V

의 가변 고 압 원회로를 구성하여 다양한 신틸 이션 검출기에 용가능 한 가변 압 공 장치를

설계한다. 성능이 향상된 Stack Monitoring System은 다종의 신틸 이션 검출기가 각각의 특성을 고려

하여 동작하게 함으로서 효율 이고 높은 신뢰성을 보장한다. 개발된 Stack Monitoring System의 측정

불확도에 하여 공인 시험기 의 장비를 사용하여 실험한 결과 우수한 성능을 나타내었다.

Key words : Stack Monitoring System, Scintillation Detector, Variable High Voltage, AMP, Embedded

Control Board
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Ⅰ. 서론

기존에 개발되었던 Stack Monitoring System에

구성되어 있는 Pre-AMP, Main AMP, 고 압 발

생장치 등에 원 노이즈 각 AMP의 발진요소

등이 있는 실정이다. 따라서 각 AMP를 차폐하여

발진 외부로 부터의 노이즈 요소를 이기

한 노력을 하고 있으나, 기 설계된 하드웨어의 특

성상 차폐에 한계가 있어 노이즈를 감소시키는

데에 한계를 가지고 있다[1]. 한 SMPS

(Switched Mode Power Supply)를 사용하여 디

지털 제어부와 AMP 등을 해 원 인가해주는

경우에 원 주 수 인 60Hz와 원장치가 가지

는 100Khz 의 노이즈가 Pre-AMP Main

AMP 등에 향을 주어 입력단의 미세한 노이즈

가 증폭되어 정확도 정 로들 떨어뜨리는 요

인이 되고 있다[2][3]. 신틸 이션 검출기의 경우

300 ~ 1,500V까지의 가변 고 압 원 공 이 필

요하지만 일반 인 Stack Monitoring System은

700V의 원을 공 하여 동작되도록 구성되어 있

어 고 압 가변에 따른 신틸 이션 검출기의 최

동작 설정에 제약을 가지고 있다[4][5][6][7].

따라서 본 논문에서는 Stack Monitoring

System의 증폭기(AMP)에 들어오는 펄스성 잡음

을 차단하기 하여, 차폐 원부 임피던스를

낮추고 원회로를 분리하여 노이즈를 차단한다.

신틸 이션 검출기 특성을 최 한 장치에 매칭하

기 한 가변 고 압, 이득(Gain), 상쇄(Offset),

한계(Threshold) 등을 설정 할 수 있는 제어부를

설계한다. 한 300 ∼ 1,500V의 가변 고 압

원회로를 구성하여 다양한 신틸 이션 검출기에

용가능 한 가변 고 압 원회로를 설계한다.

이 게 개발된 성능이 향상된 Stack Monitoring

System은 효과 인 비용 감, 기술의 국산화, 효

율 이고 안 한 방사선 리를 하는데 효율 이

다.

Ⅱ. 본론

1. 원 노이즈 증폭회로의 발진 등을 해결

하기 한 회로 설계

Charge Sensitive AMP는 매우 빠르게 입력 펄

스를 처리하기 때문에 펄스성 잡음에 향을 많

이 받게 된다. 잡음은 주 수 성분이 매우 높아

계 필드 방사 형태로 달되는데 이의 향을

이기 해서는 거리를 멀리하거나 계에 한

차폐, 회로 내의 임피던스를 낮추는 방법 등이 있

다. 본 논문에서는 잡음의 향을 이기 해 차

폐, 신호를 처리하는 각 단간의 원을 통한 궤환

(Feedback)을 이기 해 원부 임피던스를 최

한 낮추고 원회로를 분리하는 방법으로 설계

한다. 그림 1은 원 노이즈 증폭회로의 발진

등을 해결하기 한 회로도이다.

Fig. 1. Circuit of the AMP with Noise Reduction and

Oscillation Robustness

그림 1. 노이즈 증폭회로의 발진 등을 해결하기

한 회로도

2. 신틸 이션 검출기의 특성을 최 한 장치에

매칭하기 한 제어부 설계

그림 2는 측정된 방사선에 의한 출력 신호에

하여 신호의 증폭, 가우시안 펄스로의 변형, 노이

즈 등을 제거하고 각 펄스의 수를 측정하도록 설

계된 신호의 특성을 개선한 하드웨어 블록도이다.

하드웨어 블록도는 검출부, Charge Sensitive

AMP, Pulse Shaping AMP, Discriminator,

Embedded Control Board부로 구성된다.

Fig. 2. Block Diagram of the improved signal characteristic

Hardware.

그림 2. 신호 특성을 개선한 하드웨어 블록도

검출부는 카트리지에 포집된 Beta particulate를

측정하기 한 신틸 이션 검출기를 사용한다.
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PMT에 고압을 인가하고, Scintillator에 입사된

방사선을 증폭하여 미세한 기신호로 출력한다.

Charge Sensitive AMP는 검출부로부터 출력된

미세 펄스신호를 증폭한다. Charge Sensitive

AMP로 입력된 미세 펄스신호의 Peak에 비례하

며, 폭이 넓은 형을 획득한다. Charge Sensitive

AMP 회로에서 임펄스의 하를 분하며, 하

가 계속 되지 않도록 방 시키는 역할을 수

행한다. Pulse Shaping AMP부는 4차 LPF로 구

성하여 회로를 설계하여 펄스 형을 Gaussian

모양으로 정형화한다. Discriminator부는 Pulse

Shaping AMP부를 통해 정형화된 펄스를 특정

압을 기 으로 해서 디지털 신호로 변환한다.

기 압은 작을수록 좋지만 무 작으면 각종

잡음을 신호로 변환하기 때문에 상황에 맞게 조

한다. Embedded Control Board부는 Ethernet

Port를 통해 원격의 PC와 통신한다. 방사선 조사

실내에 작업자가 수시로 출입하며 설정 조정

을 하지 않고 원격에서 압 캘리 이션 설

정을 조정한다.

3. 가변 고 압 원회로 설계

300 ∼ 1,500V의 가변 고 압 원 회로의 요

한 요소는 필요한 고 압을 원격으로 명령하는

로 생성하는 것이며, 검출기의 펄스 출력 빈도

가 높을 때에도 압이 떨어지지 않을 정도의

류를 공 할 수 있어야 한다. PMT의 특성상 고

압 offset은 센서의 동작에 크게 문제되지 않지

만, 고압측에서 센서가 방 시 발생하는 순간 인

압 차이를 이용하여 신호를 얻으므로 고압측의

잡음 특성은 매우 요한 설계 요인이 된다. 그림

3은 가변 고 압 원의 블록도를 나타낸다.

Fig. 3. Block Diagram of the Variable High Voltage Power

Supply.

그림 3. 가변 고 압 원의 블록도

고압발생부는 압으로부터 고압을 얻은 기능을

하며, capacitor와 스 치를 이용하여 압을 올리

는 방법, 변압기를 이용하여 올리는 방법, 교류를

배압 정류하여 올리는 방법 등이 많이 사용된다.

본 논문에서는 필요한 특성을 충족하면서 소규모

로 만들기 해 변압기와 배압 정류를 혼합한 방

법을 사용한다. 한편, 보편 으로 스 칭 원에

서 많이 사용하는 압 변환 회로는 주 원

류를 스 칭 하여 단속시 2차측 코일에 나타나는

임펄스 형태의 형을 정류하여 고압을 얻는다.

고압 원 배압변환부는 트랜스 2차측의 AC 압

을 최 치의 7배 압으로 정류하는 회로인데, 트

랜스 2차측 핀의 압 변동 폭이 가장 커서 주

EMI 방출원이 된다. 따라서 배압 정류의 배율만

큼 2차측 압이 낮도록 설계하여 EMI 측면에서

유리하도록 한다. 평활 노이즈 제거부는 출력

DC 압으로 부터 AC성분(노이즈)를 제거하기

한 회로이다. 스 칭 주 수와 고조 를 포함하

면 100KHz에서 수 GHz 에 이르는 노이즈가 나

오므로 반도체를 사용한 액티 필터보다는 수동

소자를 사용한다. 한편, 잡음을 효과 으로 제거

하기 해 다단의 LC 필터를 사용하며, 목표

압에 도달한 후 압 검출에 의해 고압발생이

ON/OFF 되며 발생하는 리 을 제거하기 하여

리 필터를 사용한다. 한 HV_CK의 스 칭에

의해 발생하는 높은 주 수의 잡음을 제거하기

하여 RC 필터를 사용한다. RC 필터는 항

신에 인덕터를 사용할 수도 있으나, 권선 간의 기

생 용량으로 인해 자체 공진 주 수 이상의 고주

성분은 충분히 차단하지 못하는 단 이 있으

므로 기본구성은 항으로 한다. 압검출 제

어부는 출력 압을 감시하여 고압 발생기를 동

작시킬지 여부를 결정하는 회로로서 고 압을 약

1/(500*7)로 여 기 압과 비교한다.

4. 성능 실험

본 논문에서 개발된 성능이 향상된 Stack

Monitoring System을 교정기 이 표면 오염 측정

을 해 보유하고 있는 기 검사 방사능 소스를

활용하여, 그림 4와 같이 정상 범 에서의 동작함

이 확인되었다.
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Fig. 4. Operational screen shot of the Stack Monitoring

System

그림 4. 성능이 향상된 Stack Monitoring System 동작 화면

한 성능이 향상된 Stack Monitoring System

의 불확도에 하여 그림 5와 같이 공인 시험기

의 장비를 사용하여 실험한 결과 우수한 성능

을 나타내었다.

Fig. 5. Certified Measurement Equipment for the

uncertainty test

그림 5. 불확도 측정을 한 공인 시험기 의 장비

표 1과 같이 표 선원인 90Sr, 36Cl를 사용하여

표 선량값을 가지고 측정 불확도를 측정하 다.

실험 결과 측정된 불확도는 5.5% 이하로 측정되

어서, 기존의 불확도 15% 보다 우수하게 나타남

이 확인되었다.

Table 1. Experimental Results on the Measurement

Uncertainty Rate.

표 1. 측정 불확도에 한 실험 결과

Sample
Reference

Dose

Measurement Uncertainty

Rate

ENVST002

90Sr 5.4%

36Cl 5.5%

한편 가변 고 압 원 회로에서는 정상 으로

300 ∼ 1,500V의 가변 고 압이 공 됨을 자체

테스트로 확인하 다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 성능이 향상된 Stack

Monitoring System을 개발 하 다. 원 노이즈

증폭회로의 발진 등을 해결하기 한 회로 설

계 보드 제작(Shield CAN)을 통해 Stack

Monitoring System의 신호의 특성을 개선하도록

회로를 개선 설계하 다. 한 300 ~ 1,500V 가변

고 압 원회로를 통해 범 한 압범 를 갖

는 신틸 이션 검출기의 원 공 에 효과 으로

응하여 운용 효율성을 극 화하 다. 성능이

향상된 Stack Monitoring System의 불확도에

하여 공인 시험기 의 장비를 사용하여 실험한

결과 우수한 성능을 나타내었다. 향후 시스템의

안정화 정확도를 높이는 방법에 한 연구가

필요하리라 사료된다.
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