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요약 

 16,000 채널 휴대용 Multichannel Analyzer(MCA)를 개발하고 성능을 검증하였

다. 이 다중파고 분석기는 일반적으로 실험실에서 사용되는 MCA의 각종모듈의 기

능과 데이터 처리를 위한 CPU 및 LCD를 포함하여 소형 일체화하였으며, 검출기 

공급용 고전압 전원부와 전치증폭기의 컨트롤 기능을 디지털화하였다. 검증한 성능 

변수로는 MCA의 채널수, 분해능, 선형도 그리고 불감시간을 타사 제품과 비교하였

다.  그 결과 본 제품의 성능은 휴대용으로서 현장 및 실험실에서 사용하기에 충분

한 것으로 판단된다.  

 

Abstract 

 

  16,000 Channel Hand-Held type Multichannel Analyzer(MCA) is developed 

and verified its performance.  Developed MCA is designed compact shape and 

integrated modules applying equivalent function in normal type MCA using in 

laboratory including LCD display and CPU to handle measuring data, also High 

Voltage Power Supply and Pre-Amplifier Gain controlled by digital signal. 

Developed MCA was compared resolution, linearity and dead time with other 

common MCA. As the result of test, performance of the developed MCA is 

enough to use at field as portable as well as in laboratories.  



1. 서 론 

 

 원자력 발전분야의 방사선 관리 뿐 아니라 방사성 동위원소의 이용이 증가하고 이

에 따른 안전규제가 강화되고 있는 현 상황에서 보다 정확한 방사성 물질의 관리가 

요구되고 있다.  현재의 방사선 관리에서 핵종 분석을 필요로 하는 부분은 제한적

이지만 그 분야가 점점 확대되고 있다. 현재 사용되는 MCA는 주로 실험실이나 현

장에서 떨어진 공간에서 핵종 분석을 수행하는 것이 일반적이며 현장에서는 피폭선

량만을 측정하는 포켙도시메타 혹은 서베이메터 만이 사용되는 것이 현실이다. 이

런 어려움을 극복하기 위해 일반적으로 실험실에서 사용되는 MCA의 각종모듈의 

기능과 데이터 처리를 위한 CPU 및 LCD를 포함하여 소형 일체화하였으며, 검출기 

공급용 고전압 전원부와 전치증폭기의 컨트롤 기능을 디지털화한 휴대용 

MCA(RADEC1)를 개발하였다. 성능 시험에서 검증한 성능 변수로는 다중파고 분

석기의 채널수에 따른 분해능, 선형도 그리고 불감시간을 측정하고 타사 MCA와 

비교하였다.  

 

2.  본 론 

 

 Multichannel Analyzer(MCA)는 방사성 핵종을 분석하기 위한 장비1)로서 원자

력 및 방사성 동위원소 사용분야에 널리 사용되고있으나 거의 전량 수입에 의존하

고 있다. 이에 따라 MCA의 국산화는 물론 해외제품과 경쟁할 수 있도록 소형화하

여 휴대하기 간편한 16,000 Channel의 Hand-Held형 MCA로서 현장에서 실시간

으로 편리하게 사용할 수 있도록 설계 제작하였다.  

 

2.1 하드웨어 구성 

 

  하드웨어의 구성은 그림 1과 같이 기존 실험실용 MCA의 각 모듈별  필수적인 

기능을 채택하였으며2), 현장에서 사용하기에 편리하도록 검출기 공급용 고전압 전

원부과 입출력 Data 처리를 위한 CPU Module 및 대형 LCD표시기 모두를 일체화

하였다. 또한 키패드 입력만으로 모든 기능을 S/W로 제어할 수 있도록 설계하였다.  

  형광(Scintillation) 또는 반도체검출기 공급용 High Voltage Power Supply는 

200kHz 스위칭 제너레이터방식으로 출력은 최대 2,000V, 1mA 이다3). 출력전압

을 S/W로 조정하며 Memory 기능 사용시 주로 사용하는 검출기의 공급 전압의 자

동 셋팅 기능은 물론 과전압 발생 시 경보음과 동시에 자동 Shut Down 기능이 있

다. Pre-Amplifier는 차동 입력 증폭회로와 Pole-Zero회로로 구성되어있다. 증폭

단의 Gain은 Coarse Gain(1, 2, 5,10, 50,100, 500)과 Fine Gain(0.125 Step)을 

모두 S/W로 조정하며 Over Gain시 자동 경보 메시지를 경보음과 함께 LCD상에 



표시하도록 하였다. Stretcher(Pulse Detector)는 40Kev ∼ 3.2Mev에 걸친 에너

지 펄스의 최고치를 Analog to Digital 변환을 하기 위해 Sample & Hold할 수 있

게 함과 동시에 유효한 펄스에 대하여 변환시작(Start Conversion) 신호를 발생하

도록 구성하였으며,4) ADC는 16bit  최대 2.5Mbps Pipeline 방식인 ADC16061을 

사용하였다5). 디지털로 변환된 Data를 처리하기 위하여 32bit i386 CPU로 구성된 

소형 DOS Machine(TB-386)6)을 사용하였다. TB-386은 Stretcher로부터 발생

된 변환시작신호에 의해 Interrupt Routine을 수행하며, 각각의 신호 분석 결과를 

Memory에 누적하는 기능을 Software로 수행한다. 이때 ADC의 상위 8비트와 하

위 8비트를 읽어 이들이 지정하는 Address값의 Memory에 1을 더해준다. TB-

386에서는 Interrupt Routine에 걸리는 시간은 약 12μsec이며 이것은 MCA의 분

석속도와 관계된다7). 분석된 Data는 240×128 대형 LCD상에 직접 실시간의 스펙

트럼으로 표시되며, 즉시 저장된 Data는 RS232통신을 이용하여 PC로  Data 송출

이 가능하도록 하여 PC 에서도 측정된 Data를 분석하도록 하였다.   

 

 

 
 

그림 1. Block Diagram of MCA Hardware 

 

  

 



 

2.2 소프트 웨어 구성 

 

MCA를 제어하는 소프트웨어는 그림2와 같이 크게 메인 프로그램과 함께 5개의 

부분으로 나눌 수 있다. MCA를 초기화시켜 주고 각종 인터럽트 발생 및 MCA를 

동작해주는 메인 루틴과 타이머/측정 인터럽트를 발생시키는 인터럽트부와 사용자

를 위한 메뉴부, MCA를 제어하기 위한 키패드부, 측정된 데이터를 저장, 로드, 삭

제, 전송하는 데이터관리부, 측정된 데이터를 보정하고 데이터 수치처리를 위한 수

치계산 처리부로 구성되어 있다8∼9). 이중 MCA에서 소프트웨어적으로 핵심이라 할 

수 있는 Stretcher로부터 발생된 변환 시작신호에 의해 수행되는 데이터 수집  

Interrupt Routine 부분은 그림3과 같다 

 

 

 

 
 

 

그림 2  Block Diagram of  Software Module 
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그림3. Flow Chart of Interrupt Routine and Program 

 

 

// 0x0Dh 인터럽트 함수(측정 데이터 수집 전담 함수) 

     void interrupt new_int0Dh(void) 

     { 

 WORD wdGetData; 

 int  nTemp; 

 wdGetData = 0; 

 enable(); 

 wdGetData = inportb(ADC_CHANNEL_HIGH); 

 wdGetData <<= 8; 

 wdGetData += inportb(ADC_CHANNEL_LOW); 

 nTemp = wdGetData;   

 wdGetData = abs(nTemp); 

 wdGetData <<= 1; 

          wdGetData >>= gbySCGain; 

 

 if (gbAnalysisFlag) 

 { 

 gwdarDATA[wdGetData]++; 

 gwdarDISPLAY[wdGetData / gnDSPRate]++; 

 if (gnSec % 1 == 0 && gnSec != 0)  

 gbDisplayFlag = TRUE; 

 glLIVEcnt++; 

 outportb(0x20, EOI); 

         } 

} 



3. 성능 테스트  

 

3.1 Function Generator 를 이용한 성능분석  

 

MCA 의 성능을 평가하기 위하여 input pulse 에 대한 peak channel, total count, 

그리고 분해능을 타사의 MCA 과 비교하였다.  이때 사용한 input pulser 로는 

function generator(에질런트사 모델명 A33250A)를 사용하였으며 전압과 

주파수의 범위는 각각 100mV-300mV, 500Hz-30kHz 까지 가변하면서 

실험하였다.  

 

3.2 Function Generator 를 이용한 성능분석 결과  

 

그림 4 는 input pulse 크기에 대한 peak channel 과의 관계를 나타낸다. 타사의 

MCA 는 비 선형성이 나타나는 반면  RADEC1 의 결과가 좀더 선형성을 보임을 

알 수 있다.  그림 5 는 input pulse 크기에 대한 total count 수를 

나타낸다.  그림 5 에서 처럼 타사의 MCA 는 비 선형성이 나타나는 반면 

RADEC1 의 결과가 좀더 선형성을 보임을 알 수 있다.  
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그림 4. input pulse vs. peak channel  
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그림 5. input pulse vs. real count 

 

그림 6은 input count에 대한 불감시간을 나타냈다. 타사 MCA의 경우 데이터가 

부족한 이유는  input count 수가 일정 값 이상인 경우에는 불감시간(Dead Time)

이 길어 더 이상의 데이터를 얻을 수 없었다. 그림 7은 분해능을 평가하기 위하여 

input pulse의 에너지에 대한 FWHM을 비교했다. 
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                  그림 6.  input count vs. dead time 



0.0 5.0x102 1.0x103 1.5x103 2.0x103 2.5x103 3.0x103

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0  Radec1
 A사

FW
H

M
 (K

eV
)

Input Voltage (mV)

     

그림 7. input voltage vs. FWHM 

 

3.3 방사선원을 이용한 γ-선 스펙트럼측정  

 

넓은 에너지 대에 대한 γ-선의 측정이 가능함을 확인하기 위하여 표준 

방사선원인 133Ba, 137Cs 와 60Co 을 사용하였다. 133Ba, 137Cs 와 60Co 으로 방출되는 

γ-선을 HP-Ge 검출기로 측정하여 각 채널에 대한 에너지를 보정하였다 10˜11).  

 

3.4 방사선원을 이용한 γ-선 스펙트럼측정 결과  

 

단일 표준방사선원을 이용하여 A 사와의 스펙트럼을 비교하여 보았다. 그림 8 과 

그림 9 는 133Ba 에 대한 스펙트럼이며, 그림 10 과 그림 11 은 137Cs, 그리고 그림 

13 과 14 는 60Co 에 대한 스펙트럼으로서 각각의 단일 표준 방사선원에 대한 

스펙트럼을 RadecViewer 와 A 사의 Viewer 를 사용하여 나타낸 것이다.  

  



 

그림 8. Radec1의 133Ba의 γ-선 스펙트럼 

 

그림 9. A사의 133Ba의 γ-선 스펙트럼 



 

그림 10. Radec1 의 137Cs의 γ-선 스펙트럼 

 

 

 

 
그림 11. A사의 137Cs의 γ-선 스펙트럼 



 
그림 12. Radec1 의 60Co의 γ-선 스펙트럼 

 

그림 13. A사의 60Co의 γ-선 스펙트럼  



그림 14와 그림 15는 133Ba, 137Cs, 60Co 의 다 핵종을 측정한 스펙트럼이다. 

 

그림 14. Radec1 의 133Ba, 137Cs, 60Co 의 γ-선 스펙트럼 

 

 

그림 15. A사의 133Ba, 137Cs, 60Co 의 γ-선 스펙트럼  



4. 토 의 및 결 론  

 

MCA 장비에서 peak channel 의 선형성이 갖는 의미는  pulse 에 대한 MCA 의 

신뢰도와 관련이 있으므로 RADEC1 의 신뢰도가 양호하다고 판단된다.  input 

count 증가에 대하여 real count 수도 일정하게 증가됨을 통하여 MCA 의 

정성/정량분석시 타사 제품에 비해 보다 우수하다고 보인다. 또한 불감시간을 

비교한 결과 타사제품의 경우 input count 의 수가 증가함에 따라 급격히 길어짐에 

반해 RADEC1 의 경우 거의 일정함을 보인다.  분해능에 대해서는 RADEC1 의 

경우가 타사의 제품에 비해 다소 낮다. 그러나 휴대용 장비로 이용하는데 있어서 

그 오차가 미미하다고 판단된다.  추후 Integration 형태의 MCA 제작시 이 문제를 

해결하려 한다. 방사선원을 이용한 γ-선 스펙트럼측정에서 단일 핵종에 대한 

에너지의 피크 값은 RADEC1 과 A 사 모두가 비교적 정확하게 나타났다. 133Ba, 
137Cs 와 60Co 의 다핵종을 측정한 스펙트럼에서는 저에너지 영역인 133Ba 에서 

에너지의 피크 값에 대한 위치가 다소 변화가 있다. 그 이유는 채널-에너지의 

보정시 최소 자승법을 사용하여 오차가 발생하였다.이것은 좀더 정밀한 보정 

Software 를 이용하는 것이 좋은 것으로 판단된다. 각 핵종에 대한 핵종별 

Activity 대비 Gross count 는 133Ba(0.8905μCi)에 대하여 Radec1 은 732 count, 

A 사는 514 count 로 나타났으며, 137Cs(1.052μCi)대하여 Radec1 은 1157 

count,그리고 A 사는 514 count 이며, 60Co(0.9211μCi)에서는 Radec1 이 

1663count 와 A 사는 254count 로 나타났다. 또한 그에 대한 Dead time 은 

Radec1 은 0%, A 사는 약 4.5%로 나타났다. 에너지별 FWHM 은 
133Ba(356keV)에 대해서 Radec1 이 0.70keV, A 사는 1.0keV, 137Cs(662keV)는 

Radec1 이 1.95keV 와 A 사는 1.28keV, 60Co 의 1173keV 에 대해서 Radec1 이 

13.29keV 와 A 사는 1.64keV 이며 1333keV 에 대해서+ Radec1 이 7.2keV 

그리고 A 사는 1.75keV 이었다. 고에너지에서의 분해능은 A 사가 Radec1 보다 

나은 편이나 저에너지에서는 A 사보다 Radec1 이 양호하였다. 따라서 계수율과 

불감시간이 양호한편으로 이 MCA 는 선량환산인자를 적용 11)하여 휴대용 

서베이메터의 기능을 추가함으로서 다양한 핵종의 분석과 아울러 선량 측정이 

동시에 가능하여 정량 및 정성 분석에 사용 할 수 있다.  
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