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요  약

방사선 진단에 사용되는 방사성동위원소 중 사이클로트론을 이용해 생산되는 방사성동위원소는 사이클로트론
에서 인출된 양성자 빔이 타겟에 조사될 때 빔의 크기와 모양, 조사되는 위치에서 빔 균일 정도에 따라 생산 수율에 
영향을 받는다. 이에 본 논문에서는 사이클로트론 빔 라인에서 빔의 단면을 측정할 수 있는 BPM(Beam Profile 
Monitor)장치를 개발하였다. LabView로 BPM장치를 원격 제어할 수 있도록 구성하였으며 BPM 프로그램을 이용하
여 X축과 Y축으로 텅스텐 와이어를 스캔하면서 얻은 빔의 수치 정보를 2차원 그래프와 3차원 빔 분포 그래프로 표시
하여 해석을 쉽게 모니터링 할 수 있도록 하였다. 빔을 측정하는 데 걸리는 시간은 스텝 모터 구동 속도가 2000pps일 
때 37초가 걸린다는 것을 확인 할 수 있었다. 측정된 빔 분포정보를 기반으로 빔 재조정을 통해 빔 분포를 최적화함으
로써 방사성동위원소 생산 수율을 극대화 시킬 수 있고 공급 안정화에도 기여하리라 본다.

ABSTRACT

Radioactive isotopes which are manufactured using a cyclotron in a radioisotope used for radiation diagnosis is 
affected by the production yield according to size and shape of the beam and beam uniform degree from irradiated 
location when the proton beam investigated the target by cyclotron. Therefore, in this paper developed the BPM(Beam 
Profile Monitor) device capable of measuring the beam cross-section at the cyclotron beam line. It was configured so 
as to be able to remote control the BPM device in LabView and used the BPM program it was to be able to easily 
monitor and display to analyze the graph of two-dimensional graph and a three-dimensional beam distribution 
numerical information of the beam obtained while scanning the tungsten wire to the X and Y axis. The time it takes to 
measure the beam can be confirmed 37seconds when step motor driving speed was 2000pps. Through a beam 
readjusted based on the measured beam distribution information by optimizing the beam distribution it can be made to 
maximize the RI production yield and contribute supply stabilization.

키워드 : 사이클로트론, BPM(Beam Profile Monitor), 랩뷰, 빔 전류

Key word : Cyclotron, BPM(Beam Profile Monitor), LabView, Beam Current
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Ⅰ. 서  론

최근 국내에서는 자체적으로 개발된 사이클로트론

을 각 권역에 설치하여 고에너지 양성자 빔을 이용한 

기초 및 응용 연구를 활성화 하려는 노력을 하고 있다. 
양성자 빔을 이용한 의학․생명 과학 및 원자력․방사

선 분야의 연구 및 교육을 위해서는 안정적인 양성자 

빔이 인출되어야 되며, 사이클로트론을 최적화된 조건

에서 가동시키고 안정적인 양성자 빔을 얻기 위해서는 

양성자 빔의 횡단면(transverse profile)을 측정하여 빔

의 중심 및 반경과 빔 강도를 측정하는 것이 필요하다

[1-3].
초기 입자 가속기는 입자를 높은 에너지로 가속하여 

다른 원자핵 구조를 바꾸거나, 원자핵의 결합력에 대해 

연구하는 것이 주목적인데 대표적인 가속기로는 사이

클로트론(Cyclotron), 싱크로트론(Synchrotron) 등이 있

다[4]. 그 중에서 1931년 Lawrence와 Livingston에 의해 

개발된 사이클로트론은 지름 4.5 인치(11.43cm)에서 양

성자를 80keV로 가속할 수 있었다[5]. 이후 고전 사이

클로트론부터 빔 에너지, 빔 인출 등을 개선하기 위해 

여러 세대에 걸쳐, AVF사이클로트론, 싱크로사이클로

트론, 분리형 사이클로트론 등으로 발전해왔다[6-9].
2006년 국제원자력기구(IAEA) 보고서에 따르면 전 

세계적으로 약 350여대의 사이클로트론이 운영 중에 

있다. 이중 10 ~ 20MeV급 사이클로트론은 1975년 양

성자방출단층촬영(PET)의 개발과 더불어 암 예방 및 

조기 진단 의료기기 시스템으로 사용되어 빠른 속도로 

보급되고 있다. 또한 20 ~ 30MeV급 사이클로트론은 단

일광자방출단층촬영(SPECT)용 방사성 동위원소 생산

용으로 보급되고 있다. 이와 같이 전 세계에 보급된 사

이클로트론의 약 75%가 의료 및 치료용으로 사용되고 

있다[10, 11]. 그 뿐만 아니라 최근에는 LiI 섬광검출기 

기반의 보너구 스펙트로메터를 이용하여 MC-50 사이

클로트론에서 발생하는 중성자스펙트럼을 측정하고 있

으며 또한 MC-50 사이클로트론으로 3차원 마이크로 

구조물을 가공하는 등 다른 용도에도 활용하고 있다

[12, 13]. 이러한 방사성동위원소의 생산수율은 사이클

로트론에서 인출되는 양성자 빔에 의해 영향을 받기 때

문에 양성자 빔 인출 시 동위원소 생산용 타겟으로 집

속되는 빔의 분포가 균질하여야 한다. 그렇지 않고 일

부로 편향된다면 타겟의 손상과 함께 핵반응의 부족으

로 인한 방사성동위원소의 생산 수율이 저하된다. 또한 

빔라인에서의 불필요한 방사화로 인해 작업 시 피폭 가

능성이 증가된다[14].
본 연구에서는 사이클로트론에서 인출된 양성자 빔

의 분포 상태를 정확히 파악하여 빔 손실을 개선, 조정

하기 위한 빔 분포 측정 시스템인 BPM(Beam Profile 
Monitor)을 개발하였다.

Ⅱ. 개발된 BPM 빔 측정시스템 장치 분석

2.1. BPM 빔 측정시스템

그림 1(a)은 개발된 BPM 빔 측정 시스템의 하드웨어 

모습으로 그림의 위쪽부분이 사이클로트론 빔 라인에 

장착될 BPM장치로 X축과 Y축의 빔 분포를 측정하기

위해 2대의 스텝핑 모터를 사용하였다. 각각의 모터 축

에는 0.3mm의 텅스텐 와이어가 장착되어 빔의 단면을 

직각으로 각각 또는 동시에 스캔하도록 구성하였다. 그
림의 아래쪽은 모터 컨트롤러부분으로 각각의 모터 구

동 시 램프를 통하여 구동상태를 표시하고 응급 시 정

지할 수 있는 정지버튼 등으로 구성되어 있다.
그림 2(a)는 소프트웨어 부분으로 미세 빔 전류 계측

기인 피코암미터기 등 BPM 하드웨어가 정상 접속되어 

통신되고 있는지 확인한다. 그림 2(b)에서 빔 측정간격

과 측정거리를 설정하고 실행시키면 그림 2(c)와 같이 2
차원 및 3차원 모니터링 그래프로 빔 측정값을 표시하

게 할 수 있으며 최종적으로 그림 2(d)에서 수치정보를 

엑셀 파일로 저장할 수 있도록 구성하였다.

(a)                       (b)

Fig. 1 Hardware part of developed BPM beam measuring 
systems (a) BPM Device & Motor Controller (b) Enlarged 
appearance of BPM Device
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(a)

                                         

(b)

(c)

(d)

Fig. 2 Software part of developed BPM beam measuring 
systems (a) Check exility beam current meter & 
Communication (b) Setting resolution & distance (c) 
Expressed as monitoring graph (d) Expressed as 
numerical data

2.2. BPM 하드웨어의 특성

2.2.1. 가상 빔 전류 공급부 제작

원래는 사이클로트론에서 빔 조사와 동시에 빔 분포

측정이 이루어져야 하나 빔 라인 설치 전 제작된 BPM
시스템의 성능 테스트를 위해 가상적으로 빔 전류 값을 

공급해 주기 위한 전류원을 제작하여 ∼ 까지 

공급할 수 있도록 그림 3과 같이 구성하였다.

2.2.2. BPM(Beam Profile Monitor) 장치

BPM은 그림 4와 같이 수직으로 교차하여 이동하도

록 X축과 Y축 방향으로 2대의 스텝핑 모터를 장착하였

고 각각의 모터 축에는 융점이 높은 0.3mm의 텅스텐 와

이어를 빔 방향에 수직으로 스캔할 수 있도록 장착하였

다. 양성자 빔이 텅스텐 와이어에 조사되면 빔 전류가 

발생하고 이를 피코암미터기를 통하여 측정할 수 있도

록 하였다. 사이클로트론에서 양성자 빔을 조사할 때에

는 낮은 빔 전류 값으로 조사하면서 빔 분포를 측정해

야 텅스텐 와이어가 녹는 것을 방지할 수 있다. 수직으

로 이동하는 와이어의 위치 정보와 각 위치에서의 빔 

전류 값을 이용하여 빔의 강도 및 크기와 형태를 알 수 

있다. 그림 5는 X축과 Y축으로 장착된 텅스텐 와이어

의 내부모습을 보여주고 있다.
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Fig. 3 Exility current source circuit for virtual beam current supply

Fig. 4 BPM device and controller 

Fig. 5 Wire inside position of X-Axis and Y-Axis

2.2.3. 빔 측정위치 표시

텅스텐 와이어의 위치는 결국 빔의 위치가 되므로 외

부에서 텅스텐 와이어의 위치를 표시할 수 있도록 구성

하였다. 그림 6은 내부 텅스텐 와이어의 위치를 볼 수 

없기 때문에 외부에 와이어와 연동되는 표시자에 모눈

종이를 붙이고 어느 지점인지 알 수 있게 X축과 Y축 외

부 지시 계를 통해 표시하도록 하였다. 각 각의 외부 지

시 계에서 X축은 맨 왼쪽 그리고 Y축은 맨 아래쪽을 원

점으로 설정한 후 빔 측정을 시작하도록 하였다.

Fig. 6 Example for beam measurement location indication 
of X-Axis and Y-Axis (a) X-Axis (b) Y-Axis

2.3. BPM 소프트웨어의 특성

2.3.1. BPM 소프트웨어 프로그램 동작 예

LabView 프로그램으로 X축과 Y축 모터를 원격제어

한 후 X축과 Y축 와이어를 통해 흐르는 미세전류를 측
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정하여 각각의 측정 위치마다 빔 전류 값을 그래프로 

표시하도록 하였다. 그림 7은 X축과 Y축으로 스캔하면

서 얻은 빔의 수치 정보를 2차원 그래프와 3차원 빔 분

포 그래프로 전환하여 결과 해석을 쉽게 모니터링 할 

수 있도록 구성한 화면을 보여주고 있다.

Fig. 7 Monitoring system for beam measurement

빔 측정 간격을 설정하는 Resolution과 빔 측정거리

를 나타내는 Distance가 있다. 그림 8은 빔 측정 간격이 

1mm이고 빔 측정거리가 -2mm에서 2mm까지의 빔 측

정 예시이다. 처음 Start 버튼을 누르게 되면 먼저 X축

과 Y축 둘 다 From 구간인 -2mm로 이동하게 된다. X축

부터 먼저 이동하게 되는데 빔 측정 간격이 1mm로 설

정하였기 때문에 1mm씩 이동하게 된다. 측정 후 원점

이 0이기 때문에 2에서 다시 원점인 0으로 돌아간다. Y
축도 마찬가지로 동작하게 된다.

Fig. 8 Example of beam measurement(Resolution: 1mm, 
Distance: -2 ~ 2mm)

Ⅲ. 실험방법 및 결과

3.1. 실험방법

먼저, BPM 모니터링 화면에서 X축과 Y축의 텅스텐 

와이어를 측정하고자 하는 시작점으로 이동 후 원점으

로 설정한다. 다음에 측정자가 측정간격, 측정구간은 

Resolution과 Distance를 통하여 설정한다. X축과 Y축

이 이동하는 동안 각각에 가상 전류원을 사용하여 전류 

값을 텅스텐 와이어에 부여한 후 전류 값의 변화여부를 

측정하였다. 전류원의 사용전원은 10V로 설정하였다. 
그 후 측정한 거리까지 와이어가 도달하면 2차원 그래

프와 3차원 빔 분포 그래프로 전환하게 되며 빔 분포 측

정값은 수치화 된 엑셀 파일로 저장하도록 하였다. 그
림 9는 빔 측정 실험 개략도이다.

Fig. 9 Schematic for beam measurement experiment

3.2. 실험결과

양성자 빔의 활용도가 산업분야, 의학․생명 분야 등 

다양하기 때문에 다양한 사용자가 빔을 사용하기 위해

서는 신속한 빔 측정 시스템을 요구한다. 실시간으로 

빔 분포를 측정하는 것이 바람직하지만 본 시스템으로 

빔 분포측정은 빔 튜닝 중 초반에 일부분만 사용하는 
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장치이기 때문에 다소 시간이 걸리더라도 국산화된 시

스템으로 빔 분포측정의 역할을 담당할 수 있는 것으로 

의미가 있다고 하겠다. Positioning Method에서 원점부

터 X축, Y축 각각의 한계점까지 스텝핑 모터의 속도가 

500 ~ 2000pps 일 때 걸리는 스캔시간을 표 1과 같이 측

정하였다.

Table. 1 Scan time measurement results by the X-Axis 
and Y-Axis speed of the stepping motor

pps
(Pulse Per Second) scan time

500 150sec

1000 75sec

1500 50sec

2000 37sec

측정 한 결과 표 1과 같이 2000pps 일 때 속도가 37초
로 가장 빠른 것으로 나타났다. pps가 500일 때 2분 30
초(150초), 1000pps 일 때 1분 15초(75초)가 나왔는데 

즉, pps가 2배 증가하면 time은 2배 감소하였다. 따라서 

pps와 time은 서로 반비례하는 것을 확인할 수 있다. 이 

때 스캔 거리는 원점에서 30mm로 하였다.

3.2.1. 가상 빔 전류 고정 시 측정결과

그림 10은 전류원 값을 10  고정 했을 때의 빔 측

정 가상 테스트 결과이다. 빔 측정 간격을 1mm로 설정

하였고 빔 측정거리를 0mm에서 5mm로 설정하였으며 

X축, Y축의 측정시간은 6초가 소요되었다.

Fig. 10 Beam measurement virtual test results when 
current source value fixed

3.2.2. 가상 빔 전류 변화 시 측정결과

그림 11은 전류원의 값을 변화 했을 때의 빔 측정 

가상 테스트 결과이다. 이번에는 빔 측정거리를 0에서 

10mm로 설정하였다. 처음에 0 ~ 3mm는 전류원 1 , 
4 ~ 7mm는 10  그리고 8 ~ 10mm는 1로 변화시

키면서 측정을 하였으며 측정 시간은 12초가 소요되

었다.

Fig. 11 Beam measurement virtual test results when 
current source value changed

그림과 같이 2차원 그래프와 3차원 그래프로 빔의 크

기, 빔의 전류 값이 강도 및 빔 단면 모양을 파악할 수 

있었다.

3.2.3. BPM 측정 데이터 엑셀 파일로 저장

그림 12는 X축, Y축의 빔의 분포 량과 빔의 위치를 

확인 할 수 있는 엑셀 파일이다. c와 d가 1.00424E-09로 

같은 값이 나왔는데 이 값이 빔의 강도인 측정 전류 값

을 의미한다. 위의 함수를 보시면 E2*D5라고 적혀있다. 
즉 X축(a)은 3mm이고 Y축(b)은 2mm인 것이다. 따라

서 가로가 Y축이고 세로가 X축인 것이다.

Fig. 12 Significance for Excel save file format
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Ⅳ. 결  론

본 연구는 빔 분포를 측정하여 빔 손실을 개선, 조정

하여 최적화된 빔의 분포를 타겟에 공급하기 위해 개발

한 시스템이다. 외산에 의존하던 빔 분포 측정 시스템

을 국산화 시켜 빔 분포를 측정한 결과, 빔 측정하는데 

걸리는 시간은 구동속도가 500pps 일 때 2분 30초, 구동 

속도가 2000pps 일 때 37초가 걸린다는 것을 확인 할 수 

있었다. 
이로 인해 방사성동위원소의 생산 수율을 극대화 시

킬 수 있고 동위원소 공급 안정화에도 기여하리라본다. 
또한 빔 튜닝을 최적화하여 빔 누수로 인한 불필요한 

방사화를 줄임으로써 방사선작업 종사자의 피폭을 최

소화 시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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