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Ⅰ. 서 론  

핵의학 영상은 인체에 목적으로 하는 표적 장기로 향하는 

방사성동위원소를 주입하고, 인체로부터 방출되는 감마선을 

핵의학 장치를 이용하여 검출하고, 이를 영상화하는 원리를 

적용한다[1-3]. 핵의학검사는 다른 검사에 비하여 질병으로 

인한 해부학적인 이상이 생기기 이전에 나타나는 기능적인 

이상을 찾아내기 때문에 질병을 조기진단을 할 수 있는 장점

이 있다[4]. 방출 감마선은 조준기 통과 후, 검출기에 도달하

고 있으며, 검출기는 계수효율, 해상력 등 영상의 질을 결정하

는 매우 중요한 역할을 하고 있다[5]. 일반적으로 감마카메라

에서의 범용적인 검출기 물질 종류는 주로 140 keV의 에너지 

영역대를 계측하는 탈륨을 도포한 NaI(밀도= 3.67 g/cm3) 

가 주로 사용되고 있으며, 511 keV의 에너지를 검출하는 PET 
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(positron emission tomography)은 LSO (lutetium oxy- 

orthosciilicate; 밀도= 7.4 g/cm3)를 적용하고 있다. 우수한 

검출기는 입사한 감마선의 비례하는 섬광 및 전자가 생성되는 

것이고, 검출기 물질의 유효 원자번호, 밀도, 출력 파장, 감쇠

시간, 빛 변환 효율, 경제성 등 물리·화학적 특성에 따라 

결정된다[6]. 특히, 높은 유효원자번호에 따른 고밀도 검출기 

물질은 화학적 내성이 높고, 입사 감마선에 대한 반응 효율이 

우수한 특징이 있다. 최근에는 검출기 물질 NaI의 대체물질

로 CZT (Cadimium Zinc Telluride; 밀도: 5.8 g/cm3)기반

의 D-SPECT(Spectrum Dynamics, Israel)가 심장 전용 핵

의학 장치로 개발되어 환자 검사에 이용하고 있다[7]. 새로운 

검출기 개발 및 임상 적용은 영상의 질을 향상시킬 수 있는 

기반이 되므로, 개발된 검출기 물질 외에도 영상의 질을 향상

시키기 위하여 다양한 변수들을 고려한 새로운 검출기 물질의 

개발에 대한 연구가 더욱 필요한 시점이다. 

현재 임상에서 적용되는 검출기 물질 외에도 새로운 검출

기의 특성을 평가하기 위하여 Monte Carlo 기반 GATE (Geant4 

application for tomographic emission) 시뮬레이션 툴을 

사용하고 있다. 검출기의 기하학적 모양과 크기, 물질의 종

류 등 다양한 환경 구연 가능하며, GATE 툴의 유용성은 여

러 연구 결과를 통해 입증되었다[8-10]. 또한, 수치의 확률

적 분포를 실험의 통계로부터 구하는 방법 기반으로, 실제 

장치와 같은 구조를 다양한 코드를 통해 설계가 가능하고, 

팬텀이나 방사성 선원 등의 특성 및 형태의 모사가 가능함

으로 시뮬레이션을 통해 핵의학 장치 및 영상의 성능 평가

가 가능하기 때문에 다양한 연구에 적용하고 있다[11]. 

그러므로 이번 연구의 목적은 GATE 시뮬레이션 기반 새

로운 검출기 물질 개발을 위하여 밀도에 따른 영상을 획득 

및 평가를 통해 검출기의 특성을 평가해보고자 한다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. GATE 시뮬레이션 기반 감마카메라 모사

감마카메라 모사를 위하여 GATE 시뮬레이션 툴을 사용

하였다. 검출기 모사를 위하여 51.2 × 51.2 mm2의 크기와 

홀의 길이는 2 cm의 텅스텐 물질의 조준기를 모사하였다. 

이번 연구에서 적용된 밀도 기반 검출기 물질은 Table 1과 

같다. NaI, CZT, CdTe (Cadmium Telluride; 밀도= 5.85 

g/cm3), GAGG (Gadoinium Aluminum Gallium Garnet; 

밀도 = 6.63 g/cm3)다. 검출기 크기는 51.2 × 51.2 × 3 

mm3로 모사하였다. 영상획득을 위하여 1 MBq 점선원과 사

분할 바 팬텀을 모사하고 600초 동안 140 keV의 99mTc 방사

성동위원소를 이용하여 ±10%의 에너지 대역폭을 설정하고 

검출기 물질에 따라 각각 영상을 획득하였다. 또한, 0.4 × 

0.4 mm2의 픽셀크기로 128 × 128의 매트릭스 크기의 영상

을 획득했다. 

2. 사분할 바 (quadrant bar) 팬텀 모델링

Fig. 1은 사분할 바 팬텀의 모식도를 나타내었다. Monte 

Carlo 시뮬레이션 기반 감마카메라와 사분할 바 팬텀은 

Park 등의 제안한 모델링을 참고하였다[12]. 핵의학 영상 

Table 1. Density according to detector materials 

Material NaI CZT CdTe GAGG

Density (g/cm3) 3.67 5.80 5.85 6.63

Fig. 1. Diagram of quadrant bar phantom according to four thicknesses (0.5, 1, 1.5, and 2 mm). 
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정도관리의 대표적으로 사용되는 사분할 바 팬텀은 4개의 

각각 두께가 다른 (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mm) 바가 50 × 50 

mm2의 크기로, 각 바의 영상획득 후 평가가 가능하도록 모

사하였다.

3. 영상평가

본 연구에서는 정량적 평가와 정성적 평가를 하였다. 검

출기 물질에 따른 각각 획득한 점선원 영상을 정량적으로 

분석하기 위하여 검출기 물질에 따른 민감도 (cps/MBq) 평

가 인자를 사용하였다. 사분할 바 팬텀의 2.0 mm에서의 반

치폭을 구하여 비교 평가하였다. 또한, 정성적 분석으로 획

득한 사분할 바 팬텀을 연구원 10명을 기준으로 육안평가를 

시행하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 검출기 물질에 따른 획득 영상 

Fig. 2은 NaI, CZT, CdTe, GAGG 검출기 물질 기반 점

선원 영상을 나타냈다. Fig. 3은 사분할 바 팬텀을 적용하여 

획득한 영상을 나타냈다. 육안평가로는 1.5 mm와 2.0 mm

의 바는 구분이 가능하였으며, 1.0 mm 이하의 바는 육안으

로 구분이 불가능하였다.

2. 검출기 물질에 따른 민감도와 반치폭 분석  

Fig. 4는 검출기 물질에 따른 점 선원에 대한 민감도 결

과다. NaI, CZT, CdTe, GAGG 검출기 물질 순서로 우수한 

검출 효율을 나타냈으며, 0.12, 0.15, 0.16, 0.18 cps/MBq

의 민감도 결과값을 보였다. 각각 검출기 밀도 값에 따른 

3.67, 5.80, 5.85, 6.63 g/cm3와 비교했을 때 CZT 와 CdTe

의 비슷한 밀도 값과 민감도 측면에서 비슷한 결과값으로 

나타났다. 

Fig. 5는 검출기 물질에 대한 반치폭 결과값이다. 2.0 

mm의 바 두께를 기준으로 NaI, CZT, CdTe, GAGG 검출기 

물질 순으로 3.72, 3.69, 3.70, 3.73 mm의 반치폭 결과값

이 나타났다. 

Ⅳ. 고 찰

핵의학 영상의 질은 감마선을 검출하는 검출기의 역할이 

매우 중요하다. 전 세계적으로 경제적인 면과 큰 크기의 검출기 

제작이 가능한 Tl을 도포한 NaI 섬광체 기반 검출기를 사용하고 

있다[13]. 하지만, NaI 검출기는 조해성과 낮은 분해능의 단점

으로 반도체 기반의 검출기 시스템이 새롭게 개발되어 적용되고 

Fig. 2. Point source images accroding to (a) NaI, (b) CZT, 

(c) CdTe, and (d) GAGG detector materials, respectively.

Fig. 3. Quadrant bar phantom images according to (a) NaI, 

(b) CZT, (c) CdTe, and (d) GAGG detector materials, respectively.
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있는 시점이다. 또한, 이런 반도체 기반 검출기의 임상 적용을 

위하여 사전의 다양한 기하학적, 물리적 변화를 모사하여 특성

을 평가할 수 있는 Monte Carlo 시뮬레이션이 대중적으로 

사용되고 있다[14, 15]. GATE 시뮬레이션 툴은 검출기의 특성

과 물리적 현상을 모델링 함으로써 임상 적용 가능성 유무를 

평가할 수 있는 유용한 툴이며, 이와 같은 시뮬레이션 툴의 

성능은 많은 연구에서 입증되었다[16]. 따라서 본 연구는 

Monte Carlo 기반 GATE 시뮬레이션 툴을 활용해 밀도에 

따른 기존의 사용하는 검출기 물질과 새로운 검출기 물질의 

검출효율을 점선원과 사분할 바 팬텀 모델링을 통해 확인해 

보고자 한다. 결과를 바탕으로, NaI 물질과 CZT, CdTe, GAGG 

물질에 대하여 민감도는 약 20.1%, 25.0%, 33.3% 증가함을 

확인할 수 있었다. 그러므로 NaI 보다 상대적으로 높은 유효 

원자번호로 구성되어 있는 새로운 검출기 물질은 입사되는 

감마선의 계측 효율을 높일 수 있는 장점이 있음을 이번 연구를 

통하여 확인할 수 있었다. 또한, 정량적 평가로써 사분할 바 

팬텀 영상을 기반으로 2 mm 두께의 반치폭은 모든 검출기에서

의 크게 차이가 없음을 확인할 수 있었고, 정성적 평가에서도 

사분할 바 팬텀의 바 두께를 구분할 수 없었다. 영상의 공간 

분해능의 성능을 평가하는 반치폭의 결과를 기반으로 밀도에 

Fig. 4. Result of sensitivity according to NaI, CZT, CdTe, and GAGG 

detector materials using point source with 99mTc radioisotope.

Fig. 5. Result of full width at half maximum (FWHM, mm) according to

NaI, CZT, CdTe, and GAGG detector materials using quadrant bar 

phantom in the 2 mm bar thickness. 
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따른 검출기 물질 종류와 공간 분해능은 크게 관계가 없음을 

확인하였다. 또한, Park 등이 연구한 결과에 따르면 반치폭은 

방사성동위원소와 검출 기간 거리와 관계가 있으며, 거리가 

증가할수록 반치폭이 증가함으로써 영상의 질을 저하시킴을 

증명하였다[12]. M. Ashoor 등은 511 keV의 에너지를 계측하

는 PET에서 사용되는 BGO (bismuth germanate), LSO 

(lutetium oxyortho silicate), LSO (lutetium oxyortho 

silicate), GSO (gadolinium silicate), LYSO (lutetium 

yttrium oxyortho)의 검출기 물질 계측 효율을 Monte Carlo 

시뮬레이션을 이용해 비교 분석하였다. 특히, 7.13 g/cm3의 

BGO 와 6.71 g/cm3의 GSO 물질의 비교를 통하여 검출효율을 

비교 평가하였고, 밀도가 증가할수록 저지능이 증가함으로써 

입사되는 감마선의 계측 효율이 증가함으로써 비례관계가 있음

을 증명하였다[17]. 또한, CZT와 NaI 검출기 물질을 실제 임상

에서 사용되고 있는 핵의학 장치를 활용해 140 keV의 99mTc 

방사성동위원소를 brain 팬텀에 주입하여 민감도와 공간분해

능을 J. W. Douglas 등이 평가하였다. 결과에 따르면, CZT 

검출기 적용의 획득 영상 민감도는 NaI 검출기 적용 획득 영상 

민감도보다 약 71% 우수함을 확인하였다[18]. 위의 두 유사연구 

결과를 참고하여 PET 검출기 물질이 아닌 감마카메라의 검출기 

물질의 평가와 유용성이 입증된 핵의학 검출기 모사 및 영상 

획득이 가능한 시뮬레이션을 통하여 새로운 검출기에 따른 

영상의 질 평가에 대한 연구를 진행하였고, 검출기 물질에 

따라 NaI, CZT, CdTe, GAGG 순으로 물질의 밀도가 상승함에 

따라 민감도가 향상됨을 연구를 통해 확인하였다. 본 연구는 

한계점으로는 입사되는 감마선을 계측하는데 필요한 다양한 

인자 중 밀도에만 중점을 두었다. 추후 연구에서는 한계점을 

보완하여 밀도뿐만 아니라 감쇠 시간, 빛 변환 효율 등 검출기 

물질의 다양한 특성을 반영하여 영상의 질을 분석하고자 한다.

Ⅴ. 결 론

핵의학 검출기의 결정 요소로써 다양한 물리적 성질 중 

밀도가 중요한 역할을 한다. 고밀도의 물질은 유효원자 번

호가 높고, 저지능이 상대적으로 낮은 유효원자 번호와 비

교했을 때 우수하기 하기 때문에 입사 감마선에 대하여 비

례하는 시그널을 생성할 수 있는 확률이 높으므로 성능이 

좋은 검출기의 조건이 될 수 있다. 기존의 적용되는 검출기

인 NaI를 기반으로 CZT, CdTe, GAGG 물질에 대한 밀도를 

기준으로 획득된 영상의 질을 평가하였다. 결과를 기반으

로, NaI, CZT, CdTe, GAGG 순으로 검출효율이 우수함을 

확인하였고, 각 물질의 밀도값에 비례하는 결과값을 나타냈

다. 본 연구의 시뮬레이션 결과를 기반으로 새로운 검출기 

물질 개발에 있어 기초자료의 활용으로 가능할 것으로 사료

된다.  
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