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ABSTRACT

In this study, we evaluated image quality by changing collimator length and detector thickness using the 

Geant4 Application for Tomographic Emission (GATE) simulation tool. The gamma camera based on the 

Cadimium Zinc Telluride (CZT) and NaI detectors is modeled. In addition the images were acquired by setting 

1, 2, 3, 4, 5, and 6 cm collimator length and 1, 3, 5, and 7 mm detector thickness using point source and 

phantom, which is designed by each diameter (4.45, 3.80, 3.15, 2.55 mm) with 447, 382, 317, and 256 Bq. The 

sensitivity (cps/MBq) for point source, and signal to noise ratio (SNR) and profile for phantom at the 4.45 mm 

by drwan the region of interests were used for quantitative analysis. Based on the results, the sensitivity according 

to collimator length is 2.3 ~ 48.6 cps/MBq for CZT detector, and 1.8 ~ 43.9 cps/MBq for NaI detector. The SNR 

using phantom is 3.6~9.8 for CZT detector, and 2.9~9.5 for NaI detector. As the collimator length is increased, 

the image resolution  is also improved according to profile results based on the CZT and NaI detector. In 

addition, the senistivity for detector thickness is 0.04 ~ 0.12 cps/MBq for CZT detector, and 0.03 ~ 0.11 

cps/MBq. The SNR using phnatom is 7.3~9.8 count for CZT detector, and 5.9~9.5 for NaI detector. As the 

detector thickness is increased, the image resolution is decreased according to profile results based on the CZT 

and NaI detector due to scatter ray. In conclusion, we need to set the geometric material such as detector and 

collimator to acuquire suitable image quality in nuclear medicine. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

감마카메라를 이용해 핵의학 진단 영상을 획득

하는 원리는 첫째, 타깃 장기에 집적되는 방사성 

동위원소를 인체에 주입한다[1-3]. 둘째, 주입된 방사

성 동위원소는 감마선을 방출하게 되는데, 방출된 

감마선은 산란선 제거의 기능을 하는 조준기를 통

과한 후, 검출기를 이용해 감마선을 계측하여 영상

을 재구성한다[4]. 방출되는 감마선을 계측하는 핵

의학 영상은 투과되는 X선 검출 원리의 기반을 둔 

영상의학 영상과 비교했을 때 상대적으로 검출 광

자의 개수가 적기 때문에 조준기와 검출기의 기하

학적 구조 및 물질의 선택이 매우 중요하게 작용하

고 있다[5,6]. 현재 핵의학 임상에서 대중적으로 평행

다공형 형태의 조준기가 장착되어 사용되고 있다
[7]. 평행다공형 조준기는 영상의 확대·축소 없이 사

물 크기와 동일하게 영상획득이 가능하므로 영상

의 외곽 부분에 대한 공간분해능 저하가 발생하지 

않는 장점이 있다[8]. 평행다공형 조준기는 대표적

으로 조준기의 격벽의 크기 및 길이의 변화에 따라 

364 keV의 에너지를 검출하는 고에너지용 조준기

와 140 keV 이하의 에너지를 검출하는 저에너지용 

조준기로 분류 할 수 있다[9]. 임상에서는 최적의 영

상의 질 획득을 위하여 검출하고자 하는 에너지 영
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역에 적합한 조준기를 감마카메라에 장착하여 사

용하고 있다. 

검출기는 Tl을 도포한 NaI 섬광체를 일반적으로  

적용하고 있다. 조해성의 단점이 있지만, 유효 원자

번호와 밀도가 높아 감마선의 검출효율이 우수하

고, 검출기의 크기를 크게 제작할 수 있는 장점이 

있기 때문에 주로 적용하고 있다[10]. 최근에는 

Cadimium Zinc Telluride (CZT) 기반의 반도체 소자

를 적용한 감마카메라의 상용화가 진행되고 있다. 

CZT는 고감도와 높은 안정성으로 검출기 물질로 

선호되고 있지만, 큰 크기의 검출기 제작이 어렵고 

고가인 단점이 있다. 이와 같은 장·단점을 바탕으

로 현재 임상에서는 심장전용 장비로 D-SPECT 

(Spectrum Dymamics, Israel)가 개발되어 이용되고 

있다[11]. 검출기 물질이 검출 효율의 성능을 결정하

는 주요 인자이고, 그 외에도 검출기의 크기, 구조 

등이 있다. 특히, 검출기의 두께에 따라 입사되는 

감마선이 반응할 수 있는 면의 두께가 증가하기 때

문에 검출기 성능 평가에 있어 중요한 역할을 하고 

있다. 

그러므로 본 논문에서는 Monte Carlo 시뮬레이션 

기반 Geant4 Application for Tomographic Emission 

(GATE) 툴을 활용해 CZT 와 NaI 검출기 기반 감마

카메라를 모사하고, 조준기와 검출기의 물리적 변화

를 통하여 획득된 영상의 특징을 분석하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. GATE 시뮬레이션 기반 감마카메라 및 팬텀 

모델링 

감마카메라 모사를 위하여 GATE 시뮬레이션 툴

을 사용하였다. 조준기와 검출기 크기는 51.2 × 

51.2 mm2 로 각각 동일하게 설정하였고, 길이는 1, 

2, 3, 4, 5, 6 cm 로 설정하여 납 물질 조준기를 모

사하였고, 검출기 두께는 3 mm로 고정하였다. 또

한, 검출기 두께는 1, 3, 5, 7 mm 로 설정하여 CZT

와 NaI 물질 검출기를 모사하였고, 조준기의 길이

는 2 cm 로 고정하였다. 영상 획득을 위해 1 MBq 

점선원과 지름 크기가 각각 다른 4개의 구를 모사

한 팬텀을 모사하여 600초 동안 99mTc (에너지= 140 

keV, 에너지 대역폭= ±10%) 방사성 동위원소를 이

용하여 NaI 와 CZT 검출기에 따른 조준기 길이와 

검출기 두께 변화에 따른 영상을 획득하였다. 모든 

영상은 0.8 × 0.8 mm2 의 픽셀 크기와 64 × 64의 매

트릭스 크기로 획득하였다. Fig. 1은 팬텀의 모식도

를 나타내었다. 팬텀의 구조는 지름의 크기가 40 

mm인 실린더형 팬텀에 각각 다른 지름 (4.45, 3.80, 

3.15, 2.55 mm)을 가지는 4쌍의 홀을 모사하고, 각 

홀의 거리는 1.32, 1.97, 2.62, 3.22 mm 의 간격을 유

지하였다. 그리고 각 홀에 대하여 447, 382, 317, 

and 256 Bq으로 설정하였다. 

Fig. 1. The Phantom Photo according to 

Four Diameters (4.45, 3.8, 3.15, 2.55 mm) 

with 447, 382, 317, and 256 Bq.

2. 영상 획득 및 정량적 분석

모든 영상은 NaI 와 CZT 검출기 별로 획득하였

다. 1, 2, 3, 4, 5, 6 cm 의 납 물질 조준기의 길이 변

화에 따른 점선원과 팬텀영상을 획득 하였다. 획득

한 영상을 정량적으로 분석하기 위하여 점선원은 

민감도를 이용해 평가하였다. 팬텀 영상은 가장 큰 

지름 4.45 mm 구에 관심영역을 설정하고 아래의 

식과 같이 signal to noise ratio (SNR)과 프로파일을 

이용하여 분석하였다. 또한, 1, 3, 5, 7 mm 검출기 

두께에 따른 점선원과 팬텀 영상을 획득하고, 조준

기 영상 분석 방법과 동일하게 정량적 분석 인자 

값을 적용하여 영상을 비교 분석하였다. 

 



(1)
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Eq. (1)에서, 와   는 설정한 관심영역의 평

균값과 표준 편차 값을 의미한다. 

Ⅲ. RESULT

1. 기하학적 변화에 따른 획득 영상 

Fig. 2는 CZT 검출기 기반 조준기 길이 변화에 

따른 팬텀 영상이다. Fig. 3은 NaI 검출기 기반 조

준기 길이 변화에 따른 팬텀 영상이다. 조준기 변

화에 따른 영상의 질은 CZT와 NaI 검출기 기반 획

득 영상 모두 조준기의 길이가 길어질수록 구 주변

의 산란선이 분포하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 

조준기 2 cm 이상의 영상에서 더욱 확인 할 수 있

으며, CZT 기반 영상의 질이 정성적 평가에서는 

NaI 기반 영상의 질 보다 우수함을 확인할 수 있다. 

Fig. 4는 CZT 검출기 기반 검출기 두께 변화에 

따른 팬텀 영상이다. Fig. 5는 NaI 검출기 기반 검

출기 두께 변화에 따른 팬텀 영상을 나타냈다. 1 

mm 의 검출기 두께 기반 획득 영상 보다 3, 5, 7 

mm 의 검출기 두께 기반 획득 영상에서 더 선명한 

구의 형태를 확인 할 수 있었다. 

(a) 1 cm (b) 2 cm

(c) 3 cm (d) 4 cm

(e) 5 cm (f) 6 cm

Fig. 2. Phantom Image by Collimator Length based on 

CZT Detector Material.

(a) 1 cm (b) 2 cm

(c) 3 cm (d) 4 cm

(e) 5 cm (f) 6 cm

Fig. 3. Phantom Image by Collimator Length based on 

NaI Detector material.

(a) 1 mm (b) 3 mm

(c) 5 mm (d) 7 mm

Fig. 4. The Phantom Images according to Detector 

Thickness based on the CZT Detector Material.
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(a) 1 mm (b) 3 mm

(c) 5 mm (d) 7 mm

Fig. 5. The Phantom Images according to Detector 

Thickness based on the NaI Detector Material.

2. 민감도, SNR, 프로파일 분석

Fig. 6는 조준기의 길이와 검출기 물질에 따른 점

선원 영상에 대한 민감도 결과이다. 조준기 길이 

(1, 2, 3, 4, 5, 6 cm) 에 따른 CZT 물질 기반의 민감

도 값은 48.6, 22.9, 9.7, 5.3, 3.4, 2.3 cps/MBq 결과

값을 보였고, 같은 물리적 조건에서 NaI 물질 기반

의 민감도 값은 43.9, 17.6, 7.4, 4.1, 2.6, 1.8 

cps/MBq 결과값을 보였다. Fig. 7은 조준기의 길이

와 검출기 물질 기반  팬텀을 적용하여 획득한 영

상에 대한 SNR 결과이다. 조준기 길이 (1, 2, 3, 4, 

5, 6 cm) 에 따른 CZT 물질 기반의 SNR은 9.7, 8.5, 

6.2, 6.1, 4.2, 3.6이고, 같은 물리적 조건에서 NaI 물

질 기반의 SNR은 9.5, 8.3, 5.8, 5.7, 3.6, 2.9의 결과

값을 보였다. Fig. 8과 9는 조준기 길이 변화에 따

른 CZT 와 NaI 기반 팬텀 영상에서 4.45 mm 구의 

프로파일 결과를 각각 나타냈다. 두 검출기 기반 

획득 영상 모두 조준기의 길이가 증가 할수록 픽셀

간 간격이 감소함을 확인 하였다. Fig. 10은 검출기 

두께 변화에 따른 CZT, NaI 검출기 물질 기반 점선

원 영상에 대한 민감도 결과이다. 검출기 두께에 따

른 CZT 물질 기반의 민감도 값은 0.04, 0.09, 0.11, 

0.12 cps/MBq 결과값을 보였고, 같은 물리적 조건에

서 NaI 물질 기반의 민감도 값은 0.03, 0.07, 0.09, 

0.11 cps/MBq 결과값을 보였다. Fig. 11는 검출기 두

께와 물질 기반 팬텀을 적용하여 획득한 영상에 대

한 SNR 결과이다. 검출기 두께에 따른 CZT 물질 

기반의 SNR은 7.3, 8.9, 9.1, 9.9 이고, 같은 물리적 

조건에서 NaI 물질 기반의 SNR은 5.9, 8.7, 9.1, 9.5

의 결과값을 보였다. Fig. 12와 13은 검출기 두께 변

화에 따른 CZT와 NaI 기반 팬텀 영상에서 4.45 mm 

구의 프로파일 결과를 각각 나타냈다. 검출기의 두

께가 증가할수록 획득되는 광자의 개수는 증가하지

만, 픽셀 간 간격이 증가하는 것을 확인하였다. 

Fig. 6. Result of Sensitivity according to Collimator 

Length and NaI, CZT Detector Materials using Point 

Source with 
99m

Tc Radioisotope.

Fig. 7. Result of SNR according to Collimator Length 

and NaI, CZT Detector Materials using the Phantom 

with 
99m

Tc Radioisotope.
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Fig. 8. Profile Result according to Collimator Length 

with CZT Detector Materials using the Phantom by 

Setting Line at 4.45 mm Sphere. 

Fig. 9. Profile Result according to Collimator Length 

with NaI Detector Materials using the Phantom by 

Setting Line at 4.45 mm Sphere. 

Fig. 10. Result of Sensitivity according to Detector 

Thickness and NaI, CZT Detector Materials using 

Point Source with 
99m

Tc Radioisotope.

Fig. 11. Result of SNR according to Detector 

Thickness and NaI, CZT Detector Materials using the  

Phantom with 
99m

Tc Radioisotope.

Fig. 12. Profile Result according to Detector Thickness 

with CZT Detector Materials using the Phantom by 

Setting Line at 4.45 mm Sphere. 

Fig. 13. Profile Result according to Detector Thickness 

with NaI Detector Materials using the Phantom by 

Setting Line at 4.45 mm Sphere. 



746

A Study for Analysis of Image Quality Based on the CZT and NaI Detector according to Physical Change in Monte Carlo

Simulation

Ⅳ. DISCUSSION

GATE 시뮬레이션 툴을 사용하여 CZT와 NaI 검

출기 물질 기반 감마카메라를 모사 후, 조준기와 

검출기 두께 변화에 따른 점선원과 팬텀의 영상 획

득하고 민감도와 SNR, 프로파일을 활용해 영상을 

분석하였다. 이전 연구와의 차이점은, 물리적 변화

와 함께 검출기 물질에 따른 영상의 질을 평가하기 

위하여 조준기 길이와 검출기 두께에 따른 CZT와  

NaI 물질 기반 검출기를 모사하여 점선원영상과 팬

텀을 적용한 영상을 획득한 후 비교평가하였다는 

점이다.

분석 결과에 따르면, 점선원을 활용한 1, 2, 3, 4, 

5, 6 cm 조준기 길이에 따른 민감도는 CZT 검출기

가 약 9.6%, 22.8%, 23.2%, 23.4%, 22.0%, 22.5% 로 

우수했으며, 조준기의 길이가 증가할수록 민감도가 

저하됨을 확인하였고, CZT 기반 검출기의 민감도

는 1cm 와 2, 3, 4, 5, 6 cm 과 비교했을 때, 52.8%, 

80.0%, 88.9%, 93.0%, 95.2% 감소하였고, NaI 기반 

검출기의 민감도는 59.6%, 83.1%, 90.7%, 93.9%, 

95.9% 감소하였다. 또한, 4.45 mm 구의 SNR 분석 

비교는 CZT 검출기의 결과값 NaI 검출기 기반 획

득영상과 비교했을 때 약 2.3%, 2.7%, 5.6%, 7.4%, 

14.7%, 17.5% 우수함을 보였다. CZT 검출기 기반 1 

cm 과 2, 3, 4, 5, 6 cm의 조준기 길이 변화에 따른 

SNR 분석은 12.4%, 36.3%, 37.5%, 57.3%, 63.1% 로 

조준기의 길이가 짧을수록 계측되는 광자 개수가 

많음을 확인하였다. 동일하게 NaI 검출기 기반 영

상의 SNR 분석은 12.8%, 38.5%, 40.8%, 62.8%, 

68.8% 로 조준기의 길이가 짧을수록 동일하게 계

측되는 광자수가 증가함을 확인하였다. 또한 프로

파일 결과는 CZT 와 NaI 기반 영상 모두 조준기의 

길이가 증가함에 따라 영상의 픽셀 간 간격이 좁아

짐으로써 공간 분해능은 증가함을 확인할 수 있다. 

1, 3, 5, 7 mm 검출기 두께 변화에 따른 영상 분

석은 CZT 검출기 기반 민감도 결과 값은 NaI 검출

기 기반 결과 값 보다 31.5%, 22.8%, 16.5% 11.7% 

로 우수함을 확인하였고, 두께가 증가할수록 민감

도가 증가함을 확인하였고, 7mm 와 1, 3, 5mm 의 

검출기 두께에 따른 CZT 검출기 기반 획득 영상의 

민감도는 66.6%, 27.8%, 8.7%의 차이가 발생했고, 

NaI 검출기 기반 획득 영상의 민감도는 74.1%, 

36.9%, 13.6%의 차이가 발생했다. 4.45 mm 구의 

SNR 분석 결과값은 1, 3, 5, 7 mm 의 두께를 가진 

CZT 검출기 획득 영상이 19.1%, 2.4%, 0.4%, 3.7% 

로 NaI 검출기 기반 획득 영상 보다 우수하게 분석

되었다. 또한, 7 mm 와 1, 3, 5 mm 의 CZT 검출기 

두께에 따른 SNR 값은 12.1%, 9.8%, 7.4% 차이가 

발생했으며, NaI 검출기 두께에 따른 SNR 값은 

37.9%, 8.7%, 4.3% 의 차이가 발생했다. 검출기 두

께 변화에 따른 4.45 mm 구의 프로파일 결과는 두

께가 증가할수록 획득되는 광자수가 증가하지만, 

산란선의 영향으로 픽셀 간 간격이 증가함으로써 

영상의 공간 분해능은 저하됨을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구는 핵의학 임상에서 대중적으로 적용하

고 있는 NaI 기반 검출기와 성능이 우수한 CZT 기

반 검출기를 대상으로 GATE 시뮬레이션 툴을 활

용해 감마카메를 모사하고, 핵의학 영상의 질의 영

향을 줄 수 있는 조준기의 길이와 검출기의 두께의 

변화에 따른 영상의 질을 비교 평가하였다. 결과적

으로 검출기의 두께가 두꺼울수록, 조준기의 길이

가 짧을수록 계측되는 감마선 광자수는 증가하지

만, 산란선 및 빛 퍼짐 현상으로 영상의 공간 분해

능이 저하된다. 그러므로 획득영상의 목적에 따라 

검출기와 조준기의 적절한 조합이 필요하다고 사

료된다. 
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CZT와 NaI 검출기 물질 기반 물리적 변화에 따른 영상의 질 

분석에 관한 연구: 몬테카를로 시뮬레이션 

고혜림, 유유리, 박찬록*

전주대학교 방사선학과

요  약

본 연구의 목적은, 몬테 카를로 시뮬레이션 기반 조준기 길이와 검출기 두께 변화에 따른 Cadimium Zinc 

Telluride (CZT) 와 NaI 검출기 물질을 변화하면서 영상의 질을 비교 평가 해보고자 한다. CZT 와 NaI 검출

기 물질 기반 감마카메라를 각각 모사하였고, 조준기 길이는 1, 2, 3, 4, 5, 6 cm, 검출기 두께는 1, 3, 5, 7 

mm 로 설정하였다. 1 MBq의 점선원을 이용해 민감도, 4.45, 3.80, 3.15, 2.55 mm 의 지름을 가진 자체 제작

한 팬텀을 모사하고, 가장 큰 지름인 4.45 mm 영상에 관심영역을 설정하여 signal to noise ratio (SNR)과 프

로파일을 이용하여 각각 획득영상을 분석하였다. 조준기 길이에 따른 CZT 검출기 기반 민감도는 2.3 ~ 48.

6 cps/MBq, NaI 검출기 기반 민감도는 1.8 ~ 43.9 cps/MBq 이고, CZT 검출기 기반 팬텀을 활용한 SNR은 

3.6 ~ 9.8, NaI 검출기 기반 팬텀 SNR은 2.9~9.5다. 조준기 길이 변화에 따른 프로파일은 조준기의 길이가 

증가할수록 영상의 공간 분해능이 향상함을 확인하였다. 또한, 검출기 두께에 따른 CZT 검출기 기반 민감

도는 0.04 ~ 0.12 cps/MBq 이고, NaI 검출기 기반 민감도는 0.03 ~ 0.11 cps/MBq 다. CZT 검출기 기반 팬텀 

SNR은 7.3~9.8 이며, NaI 검출기 기반 팬텀 SNR은 5.9~9.5다. 또한, 검출기 두께 변화에 따른 프로파일은 

검출기 두께가 증가할수록 산란선이 증가함으로써 영상의 공간 분해능이 감소함을 확인하였다. 이 연구데

이터를 기반으로 영상 획득 목적에 따라 검출기의 종류와 두께, 조준기의 길이를 선택하여 최고의 영상의 

질을 획득할 수 있어야 한다. 

중심단어: 몬테카를로, GATE 시뮬레이션, 핵의학, 민감도, 검출기 물질
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