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ABSTRACT

In order to achieve excellent spatial resolution, very small scintillation pixels are used in detectors of positron 

emission tomography for small animals. However, by using these very small scintillation pixels, scintillation pixels 

at the edge of the array may overlap in a flood image. To solve this problem, a light guide capable of changing 

the distribution of light was used. Depending on the material of the light guide, the light spreading tendency is 

different, and accordingly, the presence or absence of overlapping is different depending on the material of the 

light guide used. In this study, instead of the conventional glass light guide, a detector using the same material 

as the scintillation pixel was designed. A scintillator light guide has a higher refractive index than a glass light 

guide, so the light spread is different. Flood images were acquired to evaluate the degree of separation of the 

scintillation pixels at the edge of the detector using the two light guides. The degree of separation was evaluated 

by calculating the distance between the center and the spatial resolution of the image of two scintillation pixels 

at the edge of the obtained flood image. As a result, when the scintillator light guide was used, better spatial 

resolution was shown, and the distance between centers of scintillation pixels was wider. When a detector is 

constructed using a scintillator light guide instead of a conventional glass light guide, it is possible to use a 

smaller scintillation pixel, thereby securing better spatial resolution.
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Ⅰ. INTRODUCTION

전임상용 양전자방출단층촬영기기(Positron Emission 

Tomography; PET)의 검출기는 매우 작은 크기의 동

물을 영상화하기 위해 우수한 공간분해능이 필요

하다. 이를 위해 전임상용 PET의 검출기는 우수한 

공간분해능을 위해 매우 작은 섬광 픽셀을 사용한

다. 초기 개발된 전임상용 전용의 PET에는 수 mm 

크기의 섬광 픽셀을 사용하였다[1-5]. 이러한 섬광 픽

셀을 사용하여 2 mm 내외의 공간분해능을 획득하

였다. 이후에 개발된 전임상용 PET은 1 mm 이하의 

섬광 픽셀을 사용하여, 이전의 PET에 비해 더욱 우

수한 공간분해능을 얻었다[6-10]. 1 mm 이하의 우수

한 공간분해능을 통해 우수한 질의 영상을 획득하

였다. 이러한 1 mm 이하의 섬광 픽셀을 사용하여 

검출기의 평면 영상을 획득할 때, 광센서 가장 외

곽에 위치한 섬광 픽셀들은 하나의 광센서 픽셀과 

연결되어 위치가 서로 중첩되는 결과가 발생하였

다. 이를 해결하기 위해 가장 외곽에 위치한 광센

서 픽셀의 반 정도까지만 섬광 픽셀을 위치시키거

나, 광가이드를 사용하여 모든 섬광 픽셀들의 영상

을 획득하였다[9,11]. 

광가이드를 사용하더라도 광센서 픽셀과 섬광 

픽셀의 크기에 따라 영상화 가능한 수준은 달라진
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다. 이에 본 연구에서는 기존 시스템에서 사용하는 

광가이드의 물질 대신에 섬광 픽셀과 동일한 물질

을 광가이드로써 사용하여 가장자리 영역의 섬광 

픽셀들의 중첩 현상을 해결하였다. 일반적인 광가

이드의 물질은 유리로 구성되어 섬광 픽셀과는 굴

절률의 차이가 발생하여 영상화되는 위치가 서로 

인접하게 나타났다. 그러나 섬광 픽셀과 동일한 물

질을 사용하여 광가이드 역할을 수행할 경우 굴절

률의 변화가 없어 가장자리 섬광 픽셀들의 중첩이 

완화되는 결과를 나타낼 수 있다. 광가이드 물질에 

따른 섬광 픽셀 검출기의 가장자리 영역의 중첩 정

도를 평가하기 위해 DETECT2000[12,13] 시뮬레이션

을 수행하였다. 시뮬레이션을 통해 각 광가이드 물

질에 따른 평면 영상을 획득 후 가장자리 부분의 

섬광 픽셀 영상의 분리 정도를 평가하였다.

Fig. 1. Detector consisting of a 14 ×  14 array of 
0.8 mm scintillation pixels. A light guide was 

inserted between the scintillation pixels and the 
photosensor.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 검출기 구성 

광가이드의 물질 종류에 따른 평면 영상에서 가

장자리 섬광 픽셀들의 분리 정도를 평가하기 위해 

Fig. 1과 같이 검출기를 설계하였다. 매우 우수한 

공간분해능 달성을 목적으로 섬광 픽셀의 크기는 

0.8 mm ×  0.8 mm × 20 mm로 구성하였으며, 광가

이드는 12.6 mm × 12.6 mm ×  2 mm로 구성하였

다. 섬광 픽셀의 종류는 감마선의 에너지에 따른 다

수의 빛이 발생되는 Gadolinium Aluminium Gallium 

Garnet (GAGG) 섬광체를 사용하였다[14]. GAGG 섬광

체는 섬광체 자체에서 발생되는 방사선이 없으며, 

많은 양의 빛을 발생시켜 우수한 에너지 분해능을 

지닌다. 광가이드로는 기존에 사용되는 유리 재질

의 광가이드와 섬광체 물질과 동일한 GAGG를 사

용하여 광가이드로써 사용하였다. 섬광 픽셀에서 

발생한 빛을 전기적 신호로 변환시키기 위한 광센

서로써는 SensL사의 MatrixSM-9 시스템을 사용하

였다[15]. MatrixSM-9 시스템은 4 ×  4 픽셀의 SiPM이 

3 × 3으로 구성되며, 이중 가운데 부분의 4 x 4 배열

을 사용하였다.

2. 감마선 이벤트 발생 및 평면 영상 획득

각 광가이드에 따른 평면 영상을 획득하기 위해 

구성한 검출기에서 감마선 이벤트를 발생시켰다. 

모든 섬광 픽셀의 중심위치에서 GAGG 섬광체와 

소멸방사선이 상호작용하여 생성된 빛의 양과 광

센서의 양자효율을 고려한 빛의 수를 발생시켰다. 

모든 섬광 픽셀마다 1,000번의 감마선 이벤트를 발

생시켜, 총 14 × 14 배열에서 196,000번의 감마선 

이벤트를 실행시켰다. 각 위치에서 발생한 빛은 섬광 

픽셀 내에서 이동과 산란, 흡수, 반사 등의 과정을 

거쳐 최종적으로 광센서에 도달하여 신호가 기록

된다. 

모든 위치에서 획득된 빛의 신호는 광센서 픽셀

의 위치에 따른 가중치를 부여하여 X+, X-, Y+, Y- 

신호로 합산되어 좌표 값으로 산출된다. 이렇게 산

출된 좌표 값을 사용하여 평면 영상으로 재구성하

였다.

3. 정량적 평가

유리 광가이드와 섬광체 광가이드를 사용하여 재

구성한 평면 영상에서 가장자리 섬광 픽셀들의 영

상의 분리 정도를 정량적으로 평가하기 위해 가장

자리 섬광 픽셀 영상의 분리 정도를 공간분해능과 

섬광 픽셀 영상들의 중심 간의 거리를 통해 평가하

였다. 공간분해능은 작을수록 중심 간의 거리는 클

수록 분리된 정도는 우수한 것으로 평가하였다.
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Ⅲ. RESULT

1. 평면 영상 비교

각 광가이드에 따른 평면 영상을 획득하여 두 평

면 영상에서 나타나는 가장자리 부분의 섬광 픽셀 

영상들을 비교하였다. Fig. 2는 유리 가이드를 사용

하였을 때와 섬광체 가이드를 사용하였을 때의 평

면 영상을 나타낸다. 가장자리 부분과 모서리 부분

에서의 확대된 영상을 보면, 유리 광가이드의 평면 

영상에서는 외곽 두 섬광 픽셀들이 서로 중첩되어 

영상에 나타난 것을 확인할 수 있다. 반면 섬광체 

광가이드의 평면 영상에서는 분리되어 나타난 것

을 확인할 수 있다.

(A) Glass guide

(B) Scintillator guide

Fig. 2. Flood images acquired using a glass guide 
and a scintillator guide.

2. 분리 정도의 정량적 평가

외곽 두 섬광 픽셀 영상들의 분리된 정도를 정량

적으로 평가하기 위해 평면 영상에서 왼쪽에서부

터 첫 번째와 두 번째 섬광 픽셀 영상에 대한 프로

파일을 획득하고, 이에 대한 공간분해능과 피크 중

심 간의 거리를 산출하였다. Fig. 3은 유리 광가이

드 및 섬광체 광가이드에 대한 가장자리 두 섬광 픽

셀 영상의 위에서 네 번째 프로파일을 나타낸다. 유

리 광가이드 평면 영상에 비해 섬광체 광가이드 평

면 영상의 섬광 픽셀들이 서로 더 잘 분리되어 나타

난 것을 확인할 수 있다. Fig. 3에서 검은색 선은 프

로파일을 나타내고, 녹색 선은 첫 번째 및 두 번째 

섬광 픽셀의 공간분해능을 획득하기 위해 피팅한 

가우시안 곡선을 나타낸다. 그리고 빨간색 선은 두 

가우시안 곡선의 합으로 이루어진 선을 나타내며, 

프로파일과 일치하는 것을 알 수 있다. 이를 토대로 

가우시안 피팅이 매우 잘 이루어졌으며, 공간분해

능의 계산도 정확히 이루어진 것을 알 수 있다.

Table 1은 14개 쌍의 섬광 픽셀 영상들의 공간분

해능과 두 픽셀 간의 거리를 산출한 결과이다. 모

든 광가이드에서 첫 번째 섬광 픽셀 영상의 공간분

해능이 두 번째 섬광 픽셀 영상의 공간분해능에 비

해 우수한 것을 확인할 수 있다. 

(A) Glass guide

(B) Scintillator guide

Fig. 3. The fourth profile from the top of the edge 
two scintillation pixel image for the glass light guide 
and scintillator light guide.

Ⅳ. DISCUSSION

굴절률이 서로 다른 물질 내에서 빛의 이동은 

Eq. (1)과 같이 스넬의 법칙을 따른다. 

sin sin (1)
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Table 1. The result of calculating the spatial resolution of 14 pairs of scintillation pixel images and the distance between 
two pixels.                                                                               (unit: image pixel)

Light guide
Pixel line Number

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Glass

pixel 1 
resolution

3.01 3.83 3.10 3.43 3.67 3.38 3.49 3.89 3.69 3.42 3.70 4.11 4.27 3.18

pixel 2 
resolution

5.41 5.53 5.52 5.93 5.63 6.04 6.04 5.21 5.47 5.97 5.72 6.05 4.89 5.79

distance 4.36 4.44 4.34 4.39 4.40 4.16 4.23 4.61 4.34 4.15 4.42 4.38 4.59 4.08

Scintillator

pixel 1 
resolution

2.24 2.50 2.44 2.66 2.50 2.55 2.73 2.82 2.57 2.72 2.60 2.57 2.31 2.43

pixel 2 
resolution

3.64 3.66 4.38 4.14 4.13 4.26 3.76 3.71 3.84 3.50 4.10 3.90 4.05 3.60

distance 4.22 4.20 4.23 4.35 4.26 4.23 4.42 4.40 4.22 4.28 4.37 4.34 4.33 4.24

여기서, n1 및 n2는 물질의 굴절률을 나타내고, θ1 

및 θ2는 입사각과 굴절각을 나타낸다. 

Eq. 1.을 토대로 굴절률이 큰 물질로 빛이 입사하

면 더 작은 각도로 빛이 굴절된다. 서로 다른 두 물

질의 광가이드를 사용하였을 경우, 빛이 30도 각도

로 입사한다고 가정하였을 때, Fig. 4와 같이 빛의 

각도가 변경되어 이동한다. 섬광 픽셀 배열과 광가

이드 사이에는 공기층에 의한 빛의 전반사 및 손실

을 최소화하기 위해 광학윤활제를 사용하였다. 즉, 

굴절률이 큰 광가이드에서 빛의 퍼짐이 보다 적은 

것을 확인할 수 있다. 이는 평면 영상에서 섬광체 

광가이드를 사용하였을 경우 공간분해능이 더 우

수한 결과로 나타났다. 빛 퍼짐 분포가 더 작게 나

타나므로 평면 영상에서 더 작은 분포로 영상으로 

나타난 것이다.

유리 광가이드를 적용하여 획득한 평면 영상은 

두 섬광 픽셀 중심 간의 거리에 비해 두 번째 섬광 

픽셀 영상의 공간분해능이 더 큰 결과를 보였으며, 

이는 두 영상의 분리가 되지 않는다는 것을 보여준

다. 반면에 섬광체 광가이드를 적용하여 획득한 평

면 영상에서는 두 번째 섬광 픽셀 영상의 공간분해

능이 두 섬광 픽셀의 중심 간 거리에 비해 더 작은 

것을 확인할 수 있다. 이는 두 섬광 픽셀들의 영상

이 서로 잘 분리됨을 나타낸다.

본 연구는 시뮬레이션을 바탕으로 완벽한 조건

에서 이루어진 이론적 검증을 진행한 부분으로 실

제 실험과는 차이가 발생할 수 있으므로, 향후 연

구에서 실험을 통해 증명하고자 한다.

(A) Glass guide

(B) Scintillator guide

Fig. 4. Refraction of light according to the use of 
glass and scintillator light guides.
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Ⅴ. CONCLUSION

매우 작은 섬광 픽셀과 광가이드의 조합으로 이

루어진 검출기를 설계하였다. 섬광 픽셀의 크기가 

작을수록 검출기 및 PET 시스템의 공간분해능은 

향상된다. 소동물 촬영을 위해서는 우수한 공간분

해능이 필요하며, 이를 위해 검출기에 사용하는 섬

광의 크기는 매우 작아야 한다. 광센서 픽셀의 크

기에 따라 모든 섬광 픽셀들의 영상화가 가능한 섬

광 픽셀의 크기는 제한된다. 이보다 더 작은 섬광 

픽셀을 사용하여 검출기를 구성할 경우 가장자리

에 위치한 섬광 픽셀들은 서로 중첩되어 나타난다. 

그러나 광가이드를 사용함으로써 이러한 가장자리 

부분의 겹침 현상을 해결할 수 있으며, 광가이드 

물질에 따라 가장자리 섬광 픽셀의 영상화 되는 위

치가 달라진다. 유리 광가이드를 사용하였을 경우

에 비해 섬광 픽셀과 동일한 섬광체를 사용하여 광

가이드를 구성하였을 경우, 가장자리 섬광 픽셀들

의 영상이 더욱 잘 나타났다. 유리 광가이드에서는 

서로 중첩되어 나타났으나, 섬광체 광가이드에서는 

서로 분리되어 나타났다. 공간분해능 향상을 위해 

매우 작은 섬광 픽셀을 사용하여 검출기를 구성할 

경우, 광가이드 선택에 있어서 섬광 픽셀의 물질과 

동일한 물질을 광가이드로써 사용할 경우 모든 위

치의 섬광 픽셀들의 영상화가 가능하여, 우수한 공

간분해능 달성으로 전체 시스템의 영상의 질을 향

상시킬 수 있을 것이다.
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섬  픽셀과 동일한 물질로 가이드를 용한 

매우 작은 섬  픽셀 검출기 설계

이승재1,2,*, 조병두1,2

1동서대학교 방사선학과
2동서대학교 방사선보건환경연구센터

요  약 

우수한 공간분해능을 달성하기 위해 소동물용 양전자방출단층촬영기기의 검출기에는 매우 작은 섬광 픽

셀을 사용한다. 그러나 이러한 매우 작은 섬광 픽셀을 사용함으로써 배열의 가장자리 부분의 섬광 픽셀들

이 평면 영상에서 중첩되는 현상이 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위해 빛의 분포를 변화시킬 수 있는 광

가이드를 사용하였다. 광가이드의 물질에 따라 빛이 퍼지는 경향이 달라지며, 이에 따라 어떠한 물질의 광

가이드를 사용하느냐에 따라 겹침의 발생 유무가 달라진다. 본 연구에서는 기존의 유리 광가이드를 대신하

여 섬광 픽셀과 동일한 물질의 광가이드를 적용한 검출기를 설계하였다. 섬광체 광가이드는 유리 광가이드

에 비해 더 높은 굴절률을 지녀, 빛의 퍼지는 정도가 달라진다. 두 광가이드를 사용한 검출기의 가장자리 

부분의 섬광 픽셀들의 분리 정도를 평가하기 위해 평면 영상을 획득하였다. 획득한 평면 영상의 가장자리 

두 섬광 픽셀 영상의 공간분해능과 중심 간의 거리를 산출하여, 분리 정도를 평가하였다. 그 결과 섬광체 

광가이드를 사용하였을 경우, 더 우수한 공간분해능을 보였으며, 섬광 픽셀들의 중심 간의 거리가 더 넓게 

나타났다. 기존에 사용하는 유리 광가이드 대신에 섬광체 광가이드를 사용하여 검출기를 구성할 경우 더 

작은 섬광 픽셀을 사용할 수 있으므로, 더 우수한 공간분해능을 확보할 수 있을 것이다.

중심단어: 소동물용, 양전자방출단층촬영기기, 광가이드, 공간분해능
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