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 서  론 

  재 국내 의료용 진단 방사선 분야에서 암 진단을 목
으로 PET/CT의 활용이 크게 증가하고 있으며, 매년 
PET/CT를 이용한 암 진단 건수가 기하  수로 증가하고 
있다. 국내의 경우 주로 18F을 이용한 FDG 의료용 동 원
소 의약품을 사용하여 신 검사를 하고 있으나, 차 으
로 각 의료용 목 에 따라 다양한 의료용 방사성 동 원소
의 필요성이 증 되고 있다 [1]. 
  18F의 생산량은 양성자의 에 지와 빔 류에 비례하고, 
표  장치의 경우 열 발생률과 상 계를 가지게 되며 냉
각 장치의 효율에 따라 표  장치의 성능이 결정된다 [2]. 
 재 부분의 18F 표  장치의 경우 약 0.2~5㎖의 18O 물
에 빔 조사 시 약 600W이상의 높은 열량을 가하여야 하므
로 단  면 당 매우 높은 열량이 표  장치에 조사되고 
이에 따라 표  장치가 쉽게 손상되어 빔 류에 제한이 
있다 [3]. 재 상용 표  장치의 경우 약 2,000W의 빔 
류가 최 치이고, 2009년 삼 유니텍에서 자체 개발한 기
존 Nb 표  장치의 경우 이론 으로 약 1,000W까지의 열
용량을 견딜 수 있게 설계되었으나, 냉각 효율의 부족으로 
실제로는 이보다 낮은 빔 류만을 조사할 수 있다 
[4],[5],[6].
  일반 으로 표  장치 물질의 열 발산 문제로 인하여 방
사성 동  원소를 생산하기 한 양성자 빔 류는 재 
1.6㎖의 충 된 표  장치 물질에 하여 50 ㎂(최  60㎂)
로 제한된다. 
  그러나 재의 KOTRON-13 사이클로트론은 지속 인 
개발에 의해 100㎂에서 120㎂의 높은 강도 범 를 가진 양
성자 빔을 가속하는 것이 가능하다 [7]. 그러므로 재 
KORTRON-13 사이클로트론의 양성자 빔의 강도에 비해 
충분한 성능이 나오지 않고 있다.
  이에 한 해결책은 방사성 동 원소 생산 장치 내 캐비
티의 표  장치 물질에 의한 열 냉각의 문제와 그에 해 
발생하는 압력 등 이 두 가지를 동시에 극복하여야만 한다 
[8]. 특히, 표  장치 물질을 효율 으로 냉각하기 한 방
법을 개발하고, 기존 표  보다 더 높은 18F 생산량이 제공
되어야 한다 [9].

 표적 장치 설계

  KOTRON-13 사이클로트론의 고효율 18F Niobium 표  
장치는 양성자 빔이 입사 시 

18
O 캐비티의 증가하는 압력

을 지지해주고 18O 캐비티 박막을 냉각시켜주는 역할을 하
는 격자부와 18O 물을 장하는 18O 캐비티부, 그리고 18O 
물 을 냉각할 수 있도록 하는 냉각수 캐비티부 등 3부분으
로 구성된다. 
  우선 양성자 빔이 입사되어 처음으로 하는 부분이 격
자부 이고, 이 격자부는 2.8mm의 정육각형으로 구성되어 
있으며, 정육각형의 개수는 55개로 구성되어 있고, 그 모양 
한 심을 기 으로 정육각형으로 배치하 다. 정육각형

과 정육각형의 간격은 0.2mm로 설계하 으며, 격자의 두
께는 8mm로 설계하 다. 격자의 재질은 동으로 하 고, 
내경은 18mm, 외경은 70mm로 설계 하 다.
  이 게 설계된 격자의 빔 입사 효율은 약 85%이고 입사
된 양성자 빔에 의해 가열된 격자부  격자에 된 18O 
캐비티 박막의 냉각을 하여 격자 주변부에 냉각수로 냉
각이 가능하게 설계하 다 [10]. 그림 1의 왼쪽은 고효율 
18F Nb 표  장치의 격자 부를 나타낸 것이다. 

   

그림 1. 고효율 
18
F Nb 표  장치의 격자부와 

18
O 캐비티

  18O 캐비티 부분은 앞면에 50㎛의 Nb(Niobium) 박막이 
치하고 

18
O 물을 가둬두는 부분은 18mm의 넓이에 

5.9mm의 깊이로 설계하 다. 이때의 내부 용 은 1.8㎖이
다. 그리고, 입사되는 양성자 빔의 에 지가 18O을 반응시
키고 남아 있을 수 있으므로, 13MeV에 한 빔 에 지가 
모두 소멸하는 두께를 고려하면 뒤 부분의 두께는 순수하
게 1.0mm가 되어야 한다.
  

18
O 캐비티의 면부에는 두께가 50㎛인 Niobium 박막

이 치하고 있고, 그 이후 부분에는 18O 물이 채워져 있게 
되면 양성자 빔의 에 지는 18O을 반응시키게 되고 남은 
양성자 빔의 에 지는 

18
O 캐비티 뒷면의 격벽에서 소멸하

게 되지만, 18O 물이 채워져 있지 않은 상태로 양성자 빔 
에 지를 입사시키면 캐비티가 빈 공간이므로 양성자 빔 
에 지가 뒷면의 격벽을 통과하여 

18
O 캐비티 후면부 냉각

을 하는 냉각수를 방사화 시키게 된다. 이를 방지하기 
하여 18O 캐비티 뒷면의 벽면 두께를 최소 1mm이상으로 
설계하 다.
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기존 Nb 표  장치 고효율 Nb 표  장치

내경(Ø) 20 18
양성자 빔 (50uA) 
생산량 (EOB) 2.8 Ci 3.3 Ci

양성자 빔 (80uA) 
생산량 (EOB) X(사용불가) 5.5 Ci

포화 수율
(mCi/uA/h)(SAT) 109±11 133±4

  그리고 기존의 
18
O 표  장치들은 

18
O 캐비티 주변부를 

냉각해 주지 못하여 50㎂ 이상의 양성자 빔 입사에 한 
 열 상승으로 인한 

18
F 생산량 하  압력 상승으로 

인한 
18
F 표  장치의 손실을 가져왔다. 그래서 고효율 

18
F 

표  장치는 열효율을 개선하기 하여 
18
O 캐비티 주변부

에 냉각을 하도록 설계하여 열효율을 개선하도록 설계하
다. 사용된 

18
O 캐비티의 재료는 Niobium(Nb)이며 외경은 

70mm로 설계하 다. 그림 1의 오른쪽은 고효율 
18
F Nb 표

 장치의 
18
O 캐비티를 나타낸 것이다.

  냉각수 캐비티는 
18
O 캐비티를 냉각하기 한 것으로 순

환하는 물로 냉각을 하며 냉각수의 입사 방향은 후면 앙 
정면에서 일직선으로 입사되어 열이 가장 많이 발생하는 
앙부를 냉각시키고, 상승된 냉각수는 상부로 인출되도록 

설계하 다. 사용된 냉각수 캐비티의 재료는 알루미늄이고, 
외경은 70mm로 설계하 다. 그림 2는 고효율 

18
F Nb 표  

장치의 냉각수 캐비티를 나타낸 것이다.

그림 2. 고효율 18F Nb 표  장치의 냉각수 캐비티

 결과 및 고찰 

  KOTRON-13 사이클로트론에서의 실험에서 양성자 빔을 
평균 류 80㎂(최  90㎂)로 120분 동안 조사하 다. 그림 
3은 기존의 18F Nb 표  장치와 고효율 18F Nb 표  장치
를 KOTRON-13 사이클로트론에 장착하여 총 20회에 걸쳐 
실험 한 결과이다.
  기존의 18F Nb 표  장치는 양성자 빔이 50㎂입사 될때 
최  3,000mCi 정도를 생산할 수 있지만, 고효율 18F Nb 
표  장치는 동일한 양의 양성자 빔이 입사될 때 최  
3,400mCi를 생산하 고, 양성자 빔이 80㎂ 입사될 때에는 
기존의 18F Nb 표  장치는 박막이 손상되어 사용하지 못
하 다.
 고효율 18F Nb 표  장치는 동일한 양의 양성자 빔이 입
사 될때에는 최  5,500mCi를 생산하여 기존 18F 표  장
치 보다 생산 성능이 보다 월등하게 우수한 결과를 보
다. 그림 4는 고효율 18F Nb 표  장치이다. 표 1은 기존 
18F Nb 표  장치와 고효율 18F Nb 표  장치의 생산량 
 수율을 비교하여 나타낸 것이다.

 결  론 

 고효율 18F Nb 표  장치는 본 실험 결과에서와 같이 
KOTRON-13 사이클로트론에서 기존의 18F Nb 표  장치
에 비하여 냉각 성능과 생산량에서  우수성을 보이고 있
다. 재는 박막의 수명을 시험하고 있는 이며, 향 후 설
계가 최 화 되면 표  장치의 생산량이 하게 증가될 
것으로 상된다.
  * 본 논문의 고효율 Nb 표  장치에 한 연구는 교육
과학기술부 원자력기술개발사업 고유강 기술육성 과제로 

진행되어 수행되었다.

 조사 회수

그림 3. KOTRON-13의 기존 
18
F Nb 표  장치와 고효율 

18F Nb 표  장치의 성능 비교

 

그림 4. 고효율 18F Nb 표  장치

표 1. 기존 18F Nb 표 장치와 고효율 18F Nb 표  장치
의 생산량  수율 비교
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