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ABSTRACT

To improve the sensitivity of preclinical positron emission tomography (PET), a detector was designed using a 

block scintillator and photosensors placed on four sides. To evaluate the performance of the designed detector, 

DETECT2000, which can simulate the movement, scattering, and absorption of light in the scintillator, was used. 

Light generated by the interaction of gamma rays and the scintillator was generated at 3 mm intervals in all 

directions, and light signals were obtained through the photosensors. The light signals collected from the 

photosensors were reconstructed into images for the XY plane and depth direction (Z axis) using the Anger 

equation. It was confirmed that all gamma-ray event locations were separated and imaged in the XY plane 

images, and it was confirmed that images were separate at all positions in the depth direction (Z axis). This result 

confirms that the detector designed using a block scintillator for high sensitivity can measure up to the interaction 

depth layer. It is expected that both sensitivity and spatial resolution can be improved if preclinical PET is 

configured using this detector.
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Ⅰ. INTRODUCTION

전임상용 양전자방출단층촬영기기(positron emission 

tomography; PET)는 작은 동물이 촬영 대상이므로 

고분해능의 검출기를 개발하는 연구가 주로 이루

어졌다
[1-6]

. 이러한 검출기의 발전 방향은 섬광 픽셀

의 크기를 줄이는 방법과 반응 깊이를 측정하는 방

법으로 나눌 수 있다. 전임상용 PET 검출기가 개발

된 초기에는 2 mm의 단면을 지닌 섬광 픽셀을 주

로 사용하였으며
[1]

, 이후 섬광 픽셀의 크기를 더욱 

작게 제작하여 적용하는 방향으로 연구 개발이 이

루어졌다
[2-6]

. 반응 깊이를 측정하는 방법을 통해 공

간분해능을 향상시키는 방법의 연구는 여러 층으

로 섬광 픽셀을 배열하여 각 층별 섬광 픽셀과 감

마선이 상호작용한 위치를 측정하는 방법
[7-10]

과 섬

광 픽셀 양 끝에 광센서를 배치하여 측정된 신호의 

비율을 통해 반응 깊이를 측정하는 방법
[11,12]

, 섬광 

픽셀과 광센서의 조합으로 구성된 검출기를 여러 

층으로 쌓아 반응 깊이를 측정하는 방법이 있다
[13,14]

. 이러한 방법들은 주로 공간분해능을 향상시

키기 위해 작은 크기의 섬광 픽셀을 사용하게 되므

로, 섬광 픽셀 사이에 반사체의 면적으로 인한 민

감도의 손실이 발생한다. 민감도를 향상시키면 촬

영 시간을 감소시킬 수 있고, 촬영 시간이 감소됨

에 따라 촬영 시간 동안 촬영 대상의 움직임 등을 

최소화하여 우수한 영상을 획득할 수 있다. 이에 
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민감도를 향상시키는 검출기 개발에 대한 다양한 

연구가 이루어졌다. 민감도를 향상시키기 위한 연

구는 주로 블록형 섬광체를 사용하여 검출기를 구

성하는 방법을 사용하였다. 준블록형 섬광체를 사

용하여 민감도를 향상시키고, 또한 반응 깊이를 측

정하여 공간분해능까지 향상시키는 검출기 개발에 

대한 연구가 이루어졌으며
[15-17]

, 블록형 섬광체를 

사용하고 여러 방향에서 입사하는 감마선에 따른 

신호 획득 특성을 통해 민감도와 상호작용한 위치

를 측정하는 검출기의 연구가 이루어졌다
[18]

. 준블

록형 섬광체를 사용할 경우에는 한쪽 방향으로는 

블록형이고 다른 방향으로는 픽셀형으로 이루어져 

있으므로, 민감도의 향상이 제한적으로 이루어질 

수 있다. 반면에 블록형 섬광체를 사용할 경우에는 

모든 방향에 대해 반사체 사용을 하지 않으므로 더

욱 우수한 민감도를 달성할 수 있다. 그러나 가장

자리 영역에서의 신호 왜곡에 따른 위치 특정의 오

류가 나타날 가능성이 높다.

본 연구에서는 블록형 섬광체를 사용하여 민감도

를 향상시키고, 섬광체의 네 면에 광센서를 배치하

여 감마선과 상호작용한 위치를 신호의 위치를 산출

하는 기본적인 방법을 통해 감마선의 상호작용 위치

를 측정하는 검출기를 설계하였다. 설계한 검출기의 

위치 측정 특성을 평가하기 위해 DETECT2000
[19,20]

을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션

을 통해 획득한 신호를 바탕으로 감마선과 상호작

용한 위치를 산출하였으며, 반응 깊이 측정에 대한 

가능성을 확인하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 블록형 검출기 설계

DETECT2000은 섬광체 내에서 발생한 빛의 이

동, 반사, 산란, 흡수 등을 모사할 수 있는 시뮬레이

션 툴로써, 물질의 굴절율을 통해 물질을 구성하고 

시뮬레이션을 수행할 수 있다. 매끈한면, 거친면, 

난반사체, 거울반사체 및 검출기 면 등을 설정할 

수 있어, 감마선과 섬광체가 상호작용하여 발생된 

빛이 반사 및 산란, 흡수 등의 과정을 거쳐 최종적

으로 검출기 면으로 입사한 빛의 수를 측정할 수 

있다. 다양한 연구에서 DETECT2000을 활용하여 

검출기를 설계하였다
[21-23]

.

고민감도 달성을 위한 검출기 설계를 위해 블록

형 섬광체를 사용하고, 섬광체 네 면에 광센서를 

배치하였다. Fig. 1은 설계한 검출기를 나타낸다. 

블록형 섬광체의 윗면과 아랫면을 제외한 옆 네 면

에 광센서를 배치하여, 감마선과 상호작용하여 발

생된 빛을 수집하도록 설계하였다. 섬광체는 빛의 

발생량이 우수하고, 밀도가 높아 고에너지 방사선

의 검출이 우수한 Gadolinium Aluminium Gallium 

Garnet (GAGG) 섬광체를 사용하였다
[24]

. 섬광체의 

크기는 24.6 mm × 24.6 mm × 24.6 mm로 광센서

의 크기와 일치하도록 구성하였다. GAGG 섬광체

의 빛 발생량은 54,000 photon/MeV이며, 밀도는 6.6 

g/cm
3
이다. 광센서로는 실리콘광증배기(Silicon 

photomultiplier; SiPM)을 사용하였다. SiPM은 기존 

광센서로 많이 사용하는 광전자증배관에 비해 매

우 작은 크기로 검출기를 설계할 수 있다. SiPM은 

Hamamatsu 사의 S14161-6050HS-04 모델을 적용하

였다
[25]

. S14161-6050HS-04 모델은 6 mm × 6 mm 

크기의 SiPM 픽셀이 4 × 4로 구성된 광센서로 각 

픽셀간 0.2 mm의 간격을 지녀, 전체 크기는 24.6 

mm × 24.6 mm로 사용한 블록형 섬광체의 크기와 

일치한다. 빛 검출 파장의 범위는 270 nm ~ 900 nm

이며, GAGG 섬광체에서 발생되는 최대 파장인 

530 nm에서 약 40%의 양자효율을 나타낸다.

블록형 섬광체에서 SiPM과 연결되는 면을 제외

한 윗면과 아랫면은 빛의 반사에 따른 위치 왜곡을 

최소화하고자 흡수체를 적용하였다. 그리고 SiPM

으로의 빛 전달이 굴절률의 급격한 차이에 의한 전

반사 등을 방지하기 위해 SiPM과 섬광체 사이에는 

광학윤활제를 사용하였다.

2. 감마 이벤트 및 위치 측정

검출기의 위치 측정 특성을 확인하기 위해 감마

선과 섬광체가 상호작용 위치에 대한 DETECT2000 

시뮬레이션을 수행하였다. DETECT2000은 섬광체 

내에서 감마선과 상호작용하여 발생된 빛의 이동 

및 반사, 산란, 흡수 등에 대한 모사가 가능하다. 설

계한 검출기의 위치 측정 평가를 위해 Fig. 2와 같
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은 위치에서 빛을 발생시켰다. 발생시킨 빛은 

GAGG 섬광체의 빛 발생량과 소멸감마선의 에너

지, SiPM의 양자효율을 고려하였다. X, Y, Z축에 

대해 모두 동일한 간격으로 발생시켰으며, 그 위치

는 가장 외곽에서 1.8 mm 떨어진 지점부터 3 mm 

간격으로 발생시켰다. 총 512 위치를 측정하였으

며, 각 위치에서 1,000번의 감마 이벤트를 통해 위

치 영상을 획득하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of a detector with a block 
scintillator and SiPM photosensor placed on the four 

sides to achieve high sensitivity.

각 위치에서 발생된 빛은 섬광체 내를 이동 및 

산란, 반사 등을 거친 후 광학윤활제를 통과하여 

SiPM 픽셀에서 획득된다. 획득된 빛은 SiPM 신호

에 해당되며, 이를 통해 위치를 특정화한다. X 및 

Y축에 배치된 광센서에서 획득한 빛의 신호를 통

해 앵거 식을 바탕으로 X, Y, Z(반응 깊이)축에 대

한 위치를 산출하였다. 앵거 식은 여러 광센서에서 

획득한 신호를 바탕으로 감마선과 섬광체가 상호

작용한 위치를 산출하는 방법으로 Eq. (1)과 같이 

계산된다.

 












  












(1)

여기서, X+ 및 Y+는 광센서에서 획득된 신호의 

값들을 우측 방향으로 거리의 가중치를 부여하여 

합산한 값이며, X- 및 Y-는 좌측 방향으로 거리의 

가중치를 부여하여 합산한 값이다. 이를 사용하여 

X 및 Y축에 대한 위치를 산출할 수 있다.

Fig. 2. Schematic diagram of light generation position 
for evaluation of position measurement within a 
block scintillator using DETECT2000 simulation.

Ⅲ. RESULT

블록형 섬광체와 SiPM 광센서를 사용하여 구성

한 전임상용 PET 검출기의 위치 측정 특성을 평가

하기 위해 X, Y, Z축에 대해 8 × 8 × 8 위치에서 

감마 이벤트를 발생시켜 각 위치에 대한 영상을 획

득하였다. Fig. 3은 각 평면에서의 위치 영상을 나

타낸다. Fig. 3 - (a)는 XY 평면에서의 위치이며, 8 

× 8 위치에 대해 모든 영상이 구분되어 나타난 것

을 확인할 수 있다. 각 모서리 부분에서 영상화가 

인접하여 나타났으나, 그 외 부분에서는 모두 명확

히 구분되어 영상화되었다. Fig. 3 - (b)와 (c)는 각 

XZ 및 YZ 평면에서의 위치 영상을 나타낸다. 깊이 

방향인 Z축에 대해 8개의 반응 깊이 층(depth of 

interaction; DOI)으로 구분되어 나타난 것을 확인할 

수 있다. 각 층이 모두 명확히 구분되었다. 

Fig. 4는 8 × 8 × 8 위치를 3차원으로 나타낸 것

이다. 모든 위치 영상들이 3차원 위치에서 서로 다

른 지점에 분포되어 형성된 것을 확인할 수 있다. 

XZ 및 YZ 평면 영상에서는 서로 중첩되어 나타난 

위치도 3차원으로 표시하였을 경우에는 모두 분리

되어 나타난 것을 확인할 수 있다. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Flood image of each plane. (a) Flood image 
of XY plane, all 8 ×  8 position are clearly shown. 

(b) Flood image of XZ plane, where DOIs of 8 
layers can be distinguished. (c) Flood image of YZ 
plane, where DOIs of 8 layers can be distinguished.

Fig. 5에 XY 평면 영상에서 첫 번째 및 다섯 번

째 줄의 영상의 프로파일을 나타내었다. 첫 번째 

줄은 모서리 영역이 포함되므로 이 부분에서의 영

상이 형성된 간격이 다른 지점에 비해 인접한 것을 

확인할 수 있으며, 나머지 지점에서는 모두 명확히 

분리되어 영상이 형성된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4. Image for XYZ position. It is confirmed that 
the imaged positions are distinguished not only for 

the XY axes but also for the Z axis.

Fig. 5. Profile of the position image of the first and 
fifth lines in the XY plane.

Fig. 6. Image profile and Gaussian fitting to derive 
spatial resolution.
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Fig. 6는 획득된 평면 영상에서 영상화된 각 섬광 

픽셀의 공간분해능을 측정하기 위해 사용한 프로

파일이다. 첫 번째 라인에 대한 프로파일이며, 첫 

번째와 다섯 번째 라인의 모든 섬광 픽셀에 대해 

반치폭을 측정 후 평균 공간분해능을 산출하였다. 

측정된 평균 반치폭은 4.33 픽셀로 이를 mm 단위

로 환산할 경우 약 0.50 mm이다. mm 환산은 재구

성한 평면 영상에서 첫 번째 및 다섯 번째 라인의 

첫 번째 섬광 픽셀 영상의 중심과 마지막 섬광 픽

셀 영상의 중심 사이의 픽셀 수로 영상을 위해 감

마선 이벤트를 발생시킨 지점의 중심 간 거리를 나

누어 환산하여, 픽셀당 mm로 계산 후 이를 평균 

반치폭과 곱하여 나타내었다. 검출기에서 민감도는 

전체 섬광체 블록에서 섬광체가 차지하는 비율로 

산출할 수 있다. 전임상용 PET이 개발된 초기에 사

용한 2 mm 섬광 픽셀을 사용하여 설계한 검출기의 

크기와 동일하게 구성할 경우, 섬광 픽셀 사이에 

삽입된 반사체의 두께만큼이 민감도의 차이로 나

타나므로, 이를 반영하여 민감도를 산출할 시 설계

한 검출기의 민감도가 약 5% 이상 향상됨을 확인

할 수 있었다. 

Ⅳ. DISCUSSION

전임상용 고민감도 PET 검출기 설계를 위해 블

록형 섬광체를 사용하고, 네 면에 광센서를 배치하

여 민감도를 향상시키고자 하였다. 섬광 픽셀을 사

용하여 검출기를 설계할 경우, 감마선과 상호작용

하여 발생된 빛을 광센서로 이동시키기 위해 반사

체를 사용한다. 고분해능을 위해 섬광 픽셀의 크기

가 작아질수록 검출기에서 차지하는 반사체의 면

적은 크게 되고, 이는 민감도의 감소로 이어진다. 

그러나 블록형 섬광체를 사용하여 검출기를 구성

할 경우, 반사체의 사용은 제한되어 반사체를 사용

하지 않는 면적만큼의 민감도 향상을 이룰 수 있

다. 이에 블록형 섬광체와 네 면에 광센서를 배치

하여 설계한 검출기에서 섬광체 내에서 감마선과 

상호작용한 감마선 이벤트를 발생시켜 평면 영상

을 획득하였다. 3 mm 간격으로 발생된 감마선 이

벤트에서 획득한 빛의 신호로 영상을 재구성하였

으며, 모든 위치에서 영상의 구분이 명확히 되는 

것을 확인할 수 있었다. 깊이 방향(Z축)에서도 XY 

평면과 동일하게 3 mm 간격으로 감마선 이벤트를 

발생시켜 깊이 방향에 대한 위치 측정을 평가하였

으며, 모든 위치에서 구별이 잘 되는 것을 확인할 

수 있었다.

모서리 영역에서 픽셀 영상들이 인접하여 나타

났다. 이는 다른 위치에 비해 상대적으로 빛의 퍼

짐이 제한되어 인접한 광센서에 주로 수집되어 나

타난 결과로 판단된다. 이는 감마카메라의 섬광체

에서 사용할 수 있는 섬광체 면적이 제한되는 사항

과 동일한 현상이다.

고민감도를 달성하기 위해 사용한 블록형 섬광

체에서 고분해능을 위한 반응 깊이 층(depth of 

interaction; DOI)까지 측정 가능함을 확인할 수 있

었으며, 이를 통해 블록형 섬광체를 사용할 경우 

민감도와 공간분해능을 모두 향상시킬 수 있는 검

출기 설계가 가능함을 확인할 수 있었다. 재구성한 

영상에서 각 섬광 픽셀 영상의 평균 공간분해능은 

약 0.50 mm로 산출할 수 있다. 이는 2 mm 섬광 픽

셀을 사용하는 검출기에 비해 이론적으로 약 4배 

정도 공간분해능을 향상시킬 수 있음을 나타낸다. 

즉, 2 mm 섬광 픽셀을 사용할 경우 공간분해능을 

2 mm 이하로 달성할 수 있고 이를 산술적으로 계

산하였을 경우 약 4배 정도의 공간분해능 차이가 

발생한다. 민감도는 2 mm 섬광 픽셀을 사용하고, 

0.1 mm의 반사체를 사용하는 시스템에 비해 섬광 

픽셀의 면적이 약 1.05배 더 크므로 약 5% 이상의 

민감도 향상이 있을 것으로 사료된다.

시뮬레이션을 통한 연구는 이상적인 상황에 대

한 결과가 도출될 수 있으므로, 실제 실험과는 차

이가 있을 수 있다는 제한점이 존재한다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 블록형 섬광체를 사용하여 민감

도를 향상시킬 수 있는 전임상용 PET 검출기를 설

계하였다. 섬광체 네 면에 광센서를 배치하여 모든 

방향에 대해 위치를 측정하였으며, 이를 확인하기 

위해 DETECT2000 시뮬레이션을 수행하였다. 모든 

방향에 대해 3 mm 간격으로 감마선 이벤트를 발생

시켜 획득한 빛의 신호로 영상을 재구성하였다. 평

면 영상을 통해 XY 평면에서 모든 위치 영상이 명
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확히 구분되어 재구성된 것을 확인할 수 있었으며, 

XZ 및 YZ 평면 영상을 통해 반응 깊이 층이 구별

되어 영상화된 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 

블록형 섬광체를 사용함으로써 전임상용 PET 검출

기를 구성할 경우 공간분해능과 민감도를 모두 향

상시킬 수 있는 검출기 설계가 가능함을 확인할 수 

있었다.
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요  약 

전임상용 양전자방출단층촬영기기(positron emission tomography; PET)의 민감도를 향상시키기 위해 블록

형 섬광체를 사용하고, 네 면에 광센서를 배치하여 검출기를 설계하였다. 설계한 검출기의 성능을 평가하

기 위해 섬광체 내에서 빛의 이동과 산란, 흡수 등의 모사가 가능한 DETECT2000을 사용하였다. 모든 방향

으로 3 mm 간격으로 감마선과 섬광체의 상호작용으로 생성되는 빛을 발생시켜, 광센서를 통해 빛의 신호

를 획득하였다. 광센서에서 수집된 빛의 신호는 앵거 식을 통해 XY 평면 및 깊이 방향(Z축)에 대한 영상으

로 재구성하였다. XY 평면 영상에서 감마선 이벤트 위치가 모두 분리되어 영상화된 것을 확인할 수 있었

으며, 깊이 방향(Z축)에 대해서도 모든 위치에서 영상이 구분되어 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 

고민감도를 위해 블록형 섬광체를 사용하여 검출기를 설계한 것이 반응 깊이 층까지 측정 가능함을 확인

할 수 있는 결과이다. 본 검출기를 사용하여 전임상용 PET을 구성할 경우 민감도와 공간분해능을 모두 향

상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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