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Abstract

In this paper, we propose enhanced DAP(Dose Area Product). The development of enhanced DAP proposed in this

paper has optimized the area dose meter that was developed previously. The development of enhanced DAP performed

Optimized design of charge integrator and ADC circuit, optimization of line transceiver for RS-485 communication,

optimization of display circuit, and optimization of PC-based control program for interlocking and aging. As a result of

evaluating the performance of the proposed system in an accredited testing laboratory, Radiation dose dependence and

Radiation quality dependence were measured to be 4.2%, which is below ±15% of international standard. Energy

range/Tube voltage was confirmed in the range of 30～150kV. The sensitivity difference between sensor field and sensor

field area dose sensitivity was measured to be 4.3%, and it was confirmed that it operates normally under ±15% of

international standard. In order to measure the reproducibility of the area dosimeter, it was confirmed that it was 0% and

it was operated normally at less than 2% of IEC60580 recommendation. Digital resolution was confirmed to be a

minimum unit of 0.01μGy�㎡ within the error range for the reference dose per hour.

요 약

본 논문에서는 성능이 향상된 면적선량계(DAP)를 제안한다. 본 논문에서 제안한 성능이 향상된 면적선량계는 기존에 개

발되었던 면적선량계를 최적화하였다. 성능이 향상된 면적선량계는 전하 적분기 및 ADC 회로의 최적화 설계, RS-485 통신

용 Line transceiver의 최적화 설계, Display 회로의 최적화 설계, 연동 및에이징을 위한 PC 기반 제어 프로그램 최적화 등을

수행하였다. 제안된 시스템의 성능을 평가하기 위하여 공인시험기관에서 실험한 결과는 Radiation dose dependence와

Radiation quality dependence는 4.2%의 측정 불확도가 측정되어 국제 표준인 ±15% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었다.

Energy range/Tube voltage는 30～150kV 구간에서 반응이 확인되었다. 센서필드간 감도차이와 센서필드간 면적선량 감도

차이는 4.3%의 측정 불확도가 측정되어 국제 표준인 ±15% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었다. 면적선량계의 재현성을 측

정하기 위하여 10회 반복하여 측정한결과 0%로 확인되어서 IEC60580 권고 사항인 2% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었다.

Digital resolution은 시간당 기준선량에 대해 오차 범위 내에서 0.01μGy�㎡의 최소단위로 측정되는 것을 확인되었다.
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Fig. 4. Optimized Power Supply Circuit.

그림 4. 최적화된 전원부 회로

Ⅰ. 서론

일본 후쿠시마 원전사고를 계기로 방사선 피폭에

대한 우려와 관심이 커지고 있는 가운데 의료용 방

사선 발생장치로 인한 방사선 피폭 문제 또한 매우

심각한 수준인 것으로 알려지면서 선진국을 중심

으로 방사선 피폭관리시스템 구축을 위한 움직임

이 일제히 추진되고 있는 상황이다. 세계 각국이

방사선 피폭 방지에 적극 나서면서 관련시장도 주

목을 받고 있는데 방사선 발생장치에 방사선 피폭

량 측정기기를 의무적으로 장착시키려는 정부정책

에 따라 현재 가장 적합한 측정법인 면적선량계

(DAP Meter)가 대두되고 있다[1][2]. 본 논문에서

는 기존에 개발되었던 면적선량계의 성능을 향상

시키기 위한 최적화된 방법을 제안한다[3].

Ⅱ. 본론

1. 전하 적분기 및 ADC 회로의 최적화 설계

ADC 회로 보완을 위해 입력단자에 10M옴을 사

용하였으나, 오차가 커지는 문제가 발생하여 입력

저항을 100옴으로 줄여 정확도를 향상하였다. 또한,

적분기가 발열되는 현상을 줄이기 위해 적분기에

흐르는 전류를 측정하여 latch-up이라 판단되면 동

작 전류를 차단하고 복귀하기 위해 직렬로 스위치

를 사용하여 발열을 줄였으나 GND 필터를 PCB 패

턴으로 적용하여 반복 실험을 한 후 과전류 문제가

발생하지 않아 스위치를 제거하였다. 그림 1은 최적

화된 전하 적분기 및 ADC 회로를 나타내고 있다.

Fig. 1. Optimized Charge Integrator and ADC Circuit.

그림 1. 최적화된 전하 적분기 및 ADC 회로

2. RS-485 통신용 Line transceiver의 최적화 설계

고전압 발생부 스위칭 잡음이 Analog 접지로 넘

어가는 것을 줄이기 위해 고전압 발생부의 전원 캐

패시터를 늘리고 전원을 분리하여 스위칭 잡음을 줄

였다. 또한, 수동필터와 능동 필터를 추가하여 잡음

제거성능을 향상하였다. 그림 2는 최적화된 RS-485

통신용 Line transceiver 회로를, 그림 3은 최적화된

바이어스 전압 발생부 회로를 나타내고 있다.

Fig. 2. Optimized Line Transceiver Circuit for RS-485

Communication.

그림 2. 최적화된 RS-485 통신용 Line transceiver 회로

Fig. 3. Optimized Bias Voltage Generator Circuit.

그림 3. 최적화된 바이어스 전압 발생부 회로

3. Display 회로의 최적화 설계

Display Unit과 DAP 사이의 거리 문제로 인하여

전압이 낮게 전달되는 것을 방지하기 위해 12V를

9V로 선형으로 변환해서 DAP에 전달하는 구조로

변경하여 전원공급 및 잡음을 줄이는 성능을 향상

시켰다. 그림 4는 최적화된 12V 입력 및 DAP용
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Fig. 6. Optimized Ethernet PHY Circuit.

그림 6. 최적화된 Ethernet용 PHY 회로

9V 전원부 회로를 나타내고 있다.

측정 데이터의 빠른 전송을 위해 921,600bps를

사용하도록 고속 트랜시버 설계를 하였으며, 전송

선 특성 임피던스와 매칭하여 신호 품질을 향상시

켰다. 기존에 설계한 MCU, LED, Ethernet을 모두

제어할 수 있는 모듈을 제작하여 입출력과 통신기

능을 지원할 수 있도록 설계하였다.

PoE-PD 전원회로는 IEEE803.af를 만족하는 IC

를 사용하여 10W까지 출력이 가능한 절연타입으

로 설계하였다. 그림 5는 최적화된 바이어스 전압

발생부 회로를 나타내고 있다.

Fig. 5. Optimized POE-PD Power Supply, Connector Circuit.

그림 5. 최적화된 POE-PD 전원부, 연결부 회로

이더넷 통신이 길어지면 반복적인 정전기로 인한

IC 손상이 발생하여 50MHz RMII 방식 연결을 적

용하여 최대 100Mbps까지 지원하도록 구성하여

IC 손상을 개선하였다. 그림 6은 최적화된 바이어

스 전압 발생부 회로를 나타내고 있다.

4. 연동 및 에이징을 위한 PC 기반 제어 프로그램

최적화

X-선 발생장치와의 연동 시 측정 중 연결이 끊

어지는 현상이 있어 Serial parameter 설정을 최적

화하였으며, 측정값의 그래프 Scale을 자동으로 설

정될 수 있도록 하였다[4][5]. 테스트를 진행하면서

필요한 설정부 UI를 추가하였으며, 측정부와 설정

부를 구분하여 측정결과 확인이 용이하도록 UI를

구성하였다. 또한, 의료진단용 X-선 촬영실의 구조

상 촬영장비 밖에서 프로그램 운영이 가능하여

Display 정보를 운영프로그램에서 확인할 수 있도

록 설계하였으며, 측정된 X-선의 그래프뿐 아니라

사용자가 원하는 단위의 결과를 직관적으로 확인

할 수 있도록 표현하였다. 그림 7은 최적화된 PC

기반 제어 프로그램을 나타내고 있다.

Fig. 7. Optimized PC Based Control Program.

그림 7. 최적화된 PC 기반 제어 프로그램

5. 성능 실험

5.1. 실험 방법

본 논문에서 제안한 면적선량계(DAP) 성능을 평

가하기 위해 공인 시험기관으로부터 측정의 소급

성이 확보된 X-선 조사장치를 이용하여 엑스선을

측정기에 조사하고 30kV, 60kV, 100kV, 150kV 구

간과 kV별 5mA, 10mA에서 기준선량률과 측정기

지시치를 측정 실험하였다.
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5.2. 실험 결과

실험결과는표 1과 같이 Radiation dose dependence

와 Radiation quality dependence는 4.2%의 측정

불확도가 측정되어 국제 표준인 ±15% 이하에서 정

상동작 됨이 확인되었다. Energy range/Tube voltage

는 30～150kV 구간에서 반응이 확인되었다. 센서

필드간 감도차이와 센서필드간 면적선량 감도차이

는 4.3%의 측정 불확도가 측정되어 국제 표준인

±15% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었다. 면적선

량계의 재현성을 측정하기 위하여 10회 반복하여

측정한 결과 0%로 확인되어서 IEC60580 권고 사항

인 2% 이하에서정상동작 됨이 확인되었다. Digital

resolution은 시간당 기준선량에 대해 오차 범위 내

에서 0.01μGy�㎡의 최소단위로 측정되는 것을 확인

하였다.

Table 1. Experimental Results of Enhanced DAP.

표 1. 성능이 향상된 면적선량계 실험 결과

Experimental Items Unit Experimental Results

Radiation dose
dependence

% 4.2%

Radiation quality
dependence

% 4.2%

Energy range/Tube
voltage

kV 30～150kV

Sensitivity difference
between sensor fields

% 4.3%

Difference in area dose
sensitivity between
sensor fields

% 4.3%

Reproducibility % 0%

Digital resolution uGy㎡ 0.01uGy�㎡

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 성능이 향상된 면적선량계(DAP)

개발을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 성능이 향

상된 면적선량계는 기존에 개발되었던 면적선량계

를 최적화하였다 제안된 시스템의 성능을 평가하기

위하여 공인시험기관에서 실험한 결과는 Radiation

dose dependence와 Radiation quality dependence는

4.2%의 측정 불확도가 측정되어 국제 표준인 ±15%

이하에서 정상동작 됨이 확인되었다. Energy range/

Tube voltage는 30～150kV 구간에서 반응이 확인

되었다. 센서필드간 감도차이와 센서필드간 면적선

량 감도차이는 4.3%의 측정 불확도가 측정되어 국

제 표준인 ±15% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었

다. 면적선량계의 재현성을 측정하기 위하여 10회

반복하여 측정한 결과 0%로 확인되어서 IEC60580

권고 사항인 2% 이하에서 정상동작 됨이 확인되었

다. Digital resolution은 시간당 기준선량에 대해

오차 범위 내에서 0.01μGy�㎡의 최소단위로 측정되

는 것을 확인되었다. 향후 연구과제로는 한국표준

연구원의 X-ray 조사로 μGy�㎡ 단위의 측정이 가

능하도록 하는 방법에 대한 연구가 필요하다고 사

료된다.
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