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ABSTRACT

We developed a novel depth-of-interaction positron emission tomography (PET) detector using wavelength 

shifting (WLS) fibers and optimized it. The optimization module was designed by using two scintillators and 

three WLS fibers and attaching a sensor to the end of the WLS fiber. Optimum combinations were obtained 

through the light collection efficiency and the light collection ratio between sensors depending on coupling 

materials and reflectors of scintillators, WLS fibers and sensors. The highest light collection efficiency and the 

light collection ratio between sensors were obtained in the combination of the epoxy (coupling materials)-diffuse 

reflector (scintillators)-specular reflector (WLS fibers).
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Ⅰ. INTRODUCTION

전임상용 양전자방출 단층촬영기기(PET)는 공간

분해능과 민감도를 향상시키기 위해서 가늘고 긴 

섬광체를 사용한다.[1] 작은 촬영 시야(FOV)로 인해 

중심에 비해 외곽에서 검출되는 방사선원에 대한 

공간분해능이 저하되는 현상이 발생된다. 이는 외

곽에서 발생된 방사선원이 섬광체에 사선으로 입

사하여, 여러 섬광체에 걸쳐 검출되기 때문이다.[2-4] 

이러한 공간분해능의 저하 현상은 섬광체와 방사

선원의 상호작용한 위치를 측정함으로써 해결할 

수 있다. 상호작용한 위치를 측정하는 방법은 다양

하며, 섬광체 양측 끝에 센서를 부착하여 측정하는 

방법이 많은 연구기관에서 개발 및 연구되었다.[5,6] 

그러나 방사선원이 입사하는 위치의 센서 및 기타 

전자 부품에서 발생하는 방사선원의 감쇄와 산란

은 신호대 잡음비에 영향을 미치게 된다.[7] 또한 이

러한 방법은 정확한 위치를 추적하기 위한 보정작

업이 필수이며, 모든 섬광픽셀에 적용하여야 한

다.[8]

Fig. 1. DOI PET detector module using WLS fiber.
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섬광체 양측 끝에 센서를 부착하여 섬광체와 방

사선원이 상호작용한 위치를 측정하는 방법의 단

점을 보완하기 위해 새로운 방법의 PET 검출기 모

듈을 개발하였으며,[9] 이에 대한 최적화 작업을 수

행하였다. Fig. 1처럼, 새로운 PET 검출기 모듈은 

섬광체와 방사선원의 상호작용 위치를 측정하기 

위해 섬광픽셀과 파장변이 섬유(WLS)를 사용하여 

구성하였으며, WLS 끝에 센서를 부착하여 섬광체

에서 발생된 빛의 신호를 측정한다. 신호가 측정된 

센서의 위치를 통해 상호작용한 위치를 측정한다. 

이러한 검출기 모듈에서 섬광체에서 발생된 빛이 

센서에 최대한 도달하기 위해 섬광체와 WLS 사이

의 연결물질 및 WLS와 센서 사이의 연결물질과 섬

광체와 WLS의 반사체 물질에 따른 빛의 이동을 최

적화 하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

섬광체와 WLS 사이의 빛의 이동을 모사하기위

해, 빛의 이동을 모사할 수 있는 DETECT2000[10] 시

뮬레이션 툴을 사용하였다. DETECT2000은 굴절율

을 통해 물질을 모사할 수 있으며, 반사체 특성을 

모사할 수 있다. Fig. 2와 같이 최적화 특성을 평가

하기 위해 섬광체와 WLS, 센서를 모사하였다. 섬

광체는 LSO로 구성하였고, WLS는 Saint-Gobain사

의 BCF-91A를 모사하였다.[11] BCF-91A는 LSO의 

발광파장에 적합한 특성을 보인다. WLS의 끝에는 

Hamamatsu사의 MPPC인 S13360[12]을 연결하였다. 

섬광체와 WLS 사이, WLS와 센서사이에 연결물질

을 삽입하였으며, 섬광체와 WLS는 반사체 물질로 

감쌌다.

Fig. 2. Condition of the simulation for the 

optimization.

섬광체는 2 mm x 2 mm x 10 mm의 크기이며, 

WLS는 2 mm x 2 mm x 10 mm의 크기로 구성하였

다. 섬광체와 WLS, WLS와 센서를 연결하는 연결

물질은 공기(굴절율: 1.0), 광학 그리즈(굴절율: 

1.465), 에폭시(굴절율: 1.602)를 사용하였으며, 반사

체물질은 난반사체와 거울반사체를 사용하였다. 

Fig. 2에서 빨간색 점은 섬광체와 방사선이 상호작

용한 위치를 나타내며, 파란색 화살표는 섬광체에

서 발생된 빛을, 녹색선은 파장변이섬유에서 섬광

체의 빛을 흡수한 후 재 방출한 빛을 나타낸다. 섬

광체에서 발생된 빛은 주로 인접한 센서로 이동하

여 측정되며, 나머지 센서에서는 적은 양의 빛이 

검출된다.

반사체와 연결물질들의 조합으로 시뮬레이션을 

실시하였다. LSO와 방사선이 상호작용하여 발생된 

빛을 시뮬레이션의 인풋으로 사용하였으며, 이때 

빛의 양은 방사선원의 에너지에 비례한 양으로 설

정하였다. LSO 1의 중심에서 1,000번의 빛 발생을 

수행하여 센서들에서 측정된 값의 합계의 평균값

을 통해 빛의 수집율을 측정하였으며, 각 센서에서 

수집된 빛의 양의 비율을 통해 어느 LSO와 방사선

이 상호작용을 하였는지 확인하였다. 즉, 센서 1과 

센서 2에서 서로 비슷한 양의 빛이 검출되며, 이는 

LSO 1에서 방사선이 검출된 것으로 간주한다. 그

리고 LSO 2에서 발생된 빛은 센서 2와 센서 3에서 

공유되어 측정된다. 이러한 측정 방법은 방사선을 

측정한 LSO의 위치를 어떠한 변환 없이 직접 디지

털 신호로 측정할 수 있다.

빛 수집율은 총 발생시킨 빛의 수와 센서에서 수

집된 빛의 수의 총 합의 비율을 통해 계산하였으

며, Eq. (1)에 나타내었다.

 


  
× (1)

여기서, LCE는 Light collection efficiency로 빛 수

집율이며, S1, S2, S3는 각 센서에서 수집된 빛의 

양이다. 그리고 GL은 Generated Lights로 발생시킨 

빛의 수를 나타낸다.

센서 사이의 빛 수집의 비는 가장 많은 빛을 수

집한 센서의 값 대비 다른 센서의 비로 나타내었으
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며, Eq. (2)는 다음과 같다. 

Table 1. Average light collection efficiency according to several combinations                              (unit: %)

반사체 난반사체-난반사체 난반사체-거울반사체 거울반사체-난반사체 거울반사체-거울반사체

연결물질1 Air Epoxy Grease Air Epoxy Grease Air Epoxy Grease Air Epoxy Grease

연결

물질

2

Air 4.78 5.35 5.41 3.81 6.46 5.39 2.14 4.77 4.24 1.28 3.50 2.93

Epoxy 6.08 6.85 6.92 10.16 14.51 13.58 2.68 6.06 5.34 3.47 9.45 7.77

Grease 6.17 6.94 7.02 9.21 13.83 12.71 2.72 6.15 5.41 3.12 8.53 7.02

Table 2. Average relative ratio of light collection between sensor1 and sensor 2                           (unit: %)

반사체 난반사체-난반사체 난반사체-거울반사체 거울반사체-난반사체 거울반사체-거울반사체

연결물질1 Air Epoxy Grease Air Epoxy Grease Air Epoxy Grease Air Epoxy Grease

연결

물질

2

Air 88.6 79.1 80.1 91.8 90.3 93.1 87.8 84.7 86.3 86.7 90.9 90.9

Epoxy 89.3 79.5 80.5 95.0 93.9 92.3 88.6 84.8 86.4 91.8 83.4 86.3

Grease 89.3 79.4 80.5 94.6 94.4 92.7 88.8 85.0 86.3 91.0 84.3 87.1

 


or
× (2)

여기서, S1과 S2는 센서1과 센서 2를 나타내며, 

Max는 센서 1 또는 센서 2에서 측정된 값 중 가장 

큰 값을 나타낸다. 

Ⅲ. RESULT

1. 빛 수집율

Table 1에서 LSO와 WLS의 반사체 물질과 연결

물질의 모든 조합에 대한 결과를 나타내었다. 반사

체 조합에서 앞의 반사체는 LSO의 반사체를 나타

내며, 뒤의 반사체는 WLS의 반사체를 나타낸다. 

예를 들어, 난반사체-거울반사체에서 LSO는 난반

사체를 WLS는 거울반사체를 사용하였을 때의 결

과이다. Table 1과 Fig. 3에서 보면 난반사체-거울반

사체를 적용하였을 때, 연결물질 1, 2는 모두 에폭

시를 사용할 경우 가장 좋은 빛 수집율을 보였으

며, 그 값은 14.51%로 측정되었다. 거울반사체-거울

반사체의 조합에서 연결물질이 모두 공기일 때 가

장 낮은 빛 수집율을 보였다.
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Fig. 3. Light collection efficiency for the combination 

of epoxy-epoxy in the diffuse-specular reflector 

combination.
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2. 센서간 빛 수집 비

Table 2에 모든 조합에 대한 센서간 빛 수집 비

를 나타내었으며, 전체적으로 센서 1과 2에서 빛 

수집이 비슷한 값을 나타냄을 확인할 수 있다. 이

는 LSO1에서 발생된 빛이 센서 1과 2로 대부분 이

동하여 수집되었음을 나타내며, 이를 통해 방사선

과 상호작용한 섬광체가 LSO1임을 추적할 수 있

다. 가장 많은 빛 수집율을 보인 난반사체-거울반

사체 및 에폭시-에폭시 조합에서 센서간 빛 수집 

비는 93.9%를 보였다. 두 센서간 빛 수집의 차이가 

거의 없음을 확인할 수 있다. Fig. 4는 각 센서별 빛 

수집 비를 나타내며, 상대적인 비로 나타내었다. 

LSO1에서 발생된 빛을 수집한 것으로 센서 1과 2

에서 대부분의 빛을 수집하고 센서 3에는 적은 빛

이 수집됨을 확인할 수 있다.

Ⅳ. DISCUSSION

섬광체와 WLS에 사용한 반사체의 조합에서 섬

광체는 난반사체를 WLS는 거울반사체를 사용하였

을 경우에 각 연결물질들 간의 조합에서 대부분 가

장 좋은 수집율을 보였다. 이는 섬광체는 난반사체

를 사용해야하며, WLS는 거울반사체를 사용해야 

함을 의미한다. 연결물질간의 조합을 보면 공기와 

공기의 조합일 때 모든 반사체 조합에서 가장 낮은 

빛 수집율을 보였다. 연결물질1이 공기이고, 연결

물질2가 에폭시나 광학 그리즈일 경우의 조합은 비

슷한 수집율을 보였다. 즉, 섬광체와 WLS의 연결 

및 WLS와 센서와의 연결 시 공기의 틈이 발생하지 

않도록 에폭시나 광학 그리즈의 적절한 사용이 필

요하다.

센서간 빛의 수집 비는 평균적으로 난반사체-난

반사체 조합에서 가장 낮은 값을 보였으며, 난반사

체-거울반사체 조합에서 가장 높은 값을 보였다. 

연결물질의 조합에서는 모든 조합에서 비슷한 값

을 보였다.

Ⅴ. CONCLUSION

전임상용 PET에서 공간분해능을 향상시키기 위

해서 방사선과 섬광체가 반응한 위치를 찾는 검출

기 모듈의 최적화 작업을 실시하였다. 섬광체와 

WLS를 감싸는 반사체의 조합 및 각각을 연결하는 

연결물질의 조합을 통해 최적의 조합을 도출하였

다. 섬광체는 난반사체를 WLS는 거울반사체를 사

용하고, 연결물질1과 2는 모두 에폭시를 사용하였

을 경우에 가장 높은 빛 수집율을 보였으며, 각 센

서간 빛 수집 비도 비슷한 수준으로 측정되어, 최

적의 조합으로 사용할 수 있다. 본 연구에서 설계

한 파장변이섬유를 사용한 반응 위치를 추적하는 

검출기는 여러 층의 섬광체와 파장변이섬유를 사

용한 독특한 구조의 검출기로 유일하며 디지털로 3

차원 위치를 알 수 있는 시스템이다. 여러 종류의 

반사체와 연결물질의 조합을 통해 최상의 결과를 

도출할 수 있는 조합을 도출하여 향후 실험을 진행

할 때 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 
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장변이섬유를 사용하는 반응 치 측정 양 자방출 단층촬 기기 

검출기 모듈의 연결물질과 반사체 물질의 최 화
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요  약

파장변이섬유를 사용한 새로운 반응 위치 측정 양전자방출 단층촬영기기 검출기를 개발하였으며, 이에 

대한 최적화 작업을 수행하였다. 섬광체 2개와 파장변이섬유 3개를 사용하고, 파장변이섬유 끝에 센서를 

부착하여 최적화 모듈을 설계하였다. 섬광체와 파장변이섬유 및 센서를 연결시키는 연결물질과 섬광체와 

파장변이섬유의 반사체 물질에 따른 센서에서의 빛 수집율 및 센서별 빛 수집 비를 통해 최적의 조합을 도

출하였다. 연결물질은 에폭시를 사용하고 반사체 물질은 섬광체와 파장변이섬유에서 각각 난반사체 및 거

울반사체를 사용한 조합에서, 가장 높은 빛 수집율과 센서별 빛 수집 비를 보였다.
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