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핵의학 적용을 위한 광섬유 기반의 알파/베타 검출기의
제작 및 특성분석
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Abstract

We fabricated a fiber-optic alpha/beta detector, which is composed of a sensing probe, a plastic optical fiber, a photomultiplier tube,
and a multichannel analyzer, to obtain the energy spectra of radioactive isotopes. As inorganic scintillators of a sensing probe, a ZnS(Ag)
film was coupled with a CaF2(Eu) crystal for alpha and beta spectroscopy. In this study, 210Po and 90Sr were used as alpha and beta
sources, respectively, and we measured the radiation energy spectra using a fiber-optic alpha/beta detector to identify alpha and beta
emitting radionuclides for nuclear medicine application. Also, the variations of energy spectrum were obtained according to the length of
plastic optical fiber.
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1. 서 론

오늘날 핵의학(nuclear medicine) 분야에서는 방사성동위원소

(radioisotope)를 이용하여 인체의 장기 또는 조직의 대사 기능을

상으로구현하여진단하고, 반감기(half-life)가짧은방사성핵종

(radionuclide)을 이용하여 종양을 치료하기도 한다. 일반적으로

베타선방출핵종은핵의학진단장비인양전자방출단층촬 (posi-

tron emission tomography, PET)에 이용되며, 갑상선암의 치료

를위해서방사성요오드치료법에사용되기도한다[1]. 한편알파핵

종은 베타핵종에 비하여 생산 기술이 매우 어려워 방사면역치료법

(radioimmunotherapy)에 활발하게 이용되지 못하 지만 최근
211At, 212/213Bi 등알파입자방출방사성핵종을사용하여미세전이

암과백혈병등매우작은암세포를치료하기위한연구들이시도되

고있다[2].

앞서 설명한 바와 같이 방사성동위원소의 의학적 이용이 확대됨

에따라환자체내에투여한방사성동위원소의분포를정확하게측

정할수있는진단장치및기술개발이요구되었고, 이에따라다양

한핵의학장비가개발되었다. 그러나상용화된대부분의핵의학진

단장치는넓은장소를필요로하거나이동이어려운단점을가지고

있어 수술 중에도 환자 체내에 잔존하는 방사성핵종을 실시간으로

검출 할 수 있는 외과수술용 베타/감마 프로브(intraoperative

beta/gamma probe)에관한연구가현재활발하게수행되고있다

[3-5]. 하지만 기존의 외과수술용 베타/감마 프로브는 섬광체

(scintillator)를 광증배관(photomultiplier tube, PMT)에 바로 연

결함으로써강한전자기장환경에서사용이제한되고, 고주파의

향을받으며계수(counts)만가능하다는단점을가진다. 

일반적으로 섬광체, 광섬유(optical fiber) 그리고 광 계측 장비

로구성되는광섬유방사선센서는부피가작고소형이므로체내잔

여병소의방사성핵종을측정하는핵의학진단분야에있어유연성,

광 신호의 원거리 전송, 전자기파 및 고주파로부터의 무간섭 등과

같은 장점을 가진다. 하지만 광섬유 기반의 방사선 센서가 가지는

다양한장점에도불구하고, 현재연구중이거나기존에개발된광섬

유 방사선 센서는 섬광체에서 발생되는 섬광빛의 광 강도(light

intensity) 또는 광량을 이용하여 방사성핵종의 방사능 및 그 유무
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만을판별할수있는것이대부분이다[6]. 

이에따라본연구에서는파고분석기(multi-channel analyzer,

MCA)를 이용한 방사선의 에너지 분광(energy spectroscopy)을

통해방사성핵종의구분이가능한광섬유기반의알파/베타검출기

의개발을위한기초실험을수행하 다. 다양한방사성핵종의검출

및 구분을 위하여 서로 다른 2개의 무기섬광체(inorganic

scintillator)를이용하여감지프로브를제작하 고, 광섬유의길이

에따른광섬유알파/베타검출기의성능을평가하 다.

2. 연구 방법

본연구에서는알파와베타핵종을구분하기위하여광섬유알파/

베타 검출기의 감지 프로브를 이중 섬광체(dual scintillator) 구조

로 제작하 다. 이중 섬광체 구조는 서로 다른 방사성핵종을 분리

검출하기 위하여 2개 이상의 섬광체가 샌드위치 형태로 결합된 구

조로서섬광체의선택은혼합방사선환경에서측정대상이되는방

사성핵종과의반응정도를기준으로한다. 본연구에서는알파와베

타핵종을구분, 검출하기위해각각의방사성핵종에반응성이뛰어

난2개의서로다른무기섬광체를사용하 다.

첫 번째로 비정(range)이 짧은 알파선을 검출하기 위하여 ZnS

(Ag) 필름(EJ-440, ELJEN Technology)을 사용하 다. ZnS(Ag)

는 다결정 분말(powder)로만 이용이 가능하므로 알파입자나 중이

온의 검출을 목적으로 제작된 박막(thin film) 형태로 사용이 한정

된다. 이는ZnS(Ag)의 도두께가25 mg/cm2 이상이되면불투명

해져 섬광빛(scintillating light)의 전달이 어렵기 때문이다[7]. 따

라서 본 연구에서는 폴리에스테르 필름(polyester film)에 3.25

mg/cm2의 도를가지는ZnS(Ag) 분말을도포한ZnS(Ag) 필름을

사용하 다. ZnS(Ag) 분말의최대섬광발생파장은450 nm이므로

실험에 사용된 PMT의 최대 민감 파장인 450 nm와 동일하여

ZnS(Ag) 필름에서발생된섬광빛을측정하기에적절하다.

두 번째로 베타선의 검출을 위하여 투명한 CaF2(Eu) 결정

(Saint-Gobain Ceramics & Plastics)을사용하 다. 낮은원자번

호(Zeff=16)를 가지는 CaF2(Eu) 결정은 고에너지의 감마선과는 반

응성이 낮기 때문에 고에너지 감마선의 에너지 분광에는 부적절하

다. 하지만 수 백 keV의 저에너지를 갖는 감마선 또는 하전입자와

의 반응에서는 후방산란의 발생량이 적기 때문에 특히 붕괴에너지

가낮은베타선을분광하는데탁월한성능을발휘한다[8-10]. 또한

CaF2(Eu) 결정은 조해성(hygroscopic)이 없기 때문에 광섬유와의

효과적인결합이가능하며, CaF2(Eu) 결정은PMT의최대민감파

장인 450 nm와 유사한 435 nm의 최대 섬광발생 파장을 가진다.

Table. 1은 실험에 사용한 무기섬광체인 ZnS(Ag) 필름과

CaF2(Eu) 결정의물리적특성을보여준다. 

Fig. 1은 2종류의 무기섬광체와 광섬유로 구성된 감지 프로브의

구조를 보여준다. 섬광빛의 전송을 위하여 사용된 플라스틱 광섬유

는 계단형 굴절율(step-index)을 가지는 다중모드(multimode) 광

섬유(CK-120, Mitsubishi Rayon)로서외경이 3 mm이다. 광섬유

의 코어(core)를 구성하는 물질은 폴리메틸메타크릴레이드

(polymethyl methacrylate, PMMA)로굴절율이1.49이고, 클래딩

부분은불소중합체(fluorinated polymer)로구성되어있으며, 광섬

유의개구수는0.510이다. 또한광섬유의감쇄율은시준된650 nm

의 빛을 입사시켰을 때, 200 dB/km 이하이다. 베타선원보다 상대

적으로 짧은 비정을 가지는 알파선원을 고려하여 ZnS(Ag) 필름이

CaF2(Eu) 결정앞에위치한구조로감지프로브를제작하 다. 

CaF2(Eu) 결정은지름이5 mm, 두께가0.6 mm인디스크형태

이고, 두께의 선정은 실험에 사용된 베타선원 90Sr의 최대 비정이

CaF2(Eu) 결정에서0.56 mm임을고려하 다. CaF2(Eu) 결정에서

베타선의 최대 비정인 Rmax (g/cm2)는 베타선의 최대 에너지가 E

(MeV)일때, 아래의식(1)을이용하여구할수있다.

90Sr의 전 에너지 역을 검출하기 위한 CaF2(Eu) 결정의 두께

를 선정하기 위한 방법으로 몬테카를로 모사기법(montecarlo

simulation)을 이용하 다. 섬광체의 두께 변화에 따른 베타선의

Fig. 1. Structure of a sensing probe using a dual scintillator and a
plastic optical fiber.

Table 1. Physical properties of inorganic scintillators

Density

Luminescence
(nm)

Decay time
(ns)

Light Output
(%)

ZnS(Ag) film

3.25 - ZnS(Ag)

36 - polyester film (mg/cm2)

450

200

300 (relative to Anthracene) 

CaF2(Eu) crystal

3.18 (g/cm3)

435

940

50 (relative to NaI(Tl))

Rmax = 0.407E1.38 (0.15 < E < 0.8 MeV)                           (1)
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검출 특성을 전산 모사하 으며, 이 때 전자의 궤적, 방사성동위원

소및섬광체의기하학적형태는실험조건과동일하게설정하 다.

CaF2(Eu) 결정의 두께 선정 시에는 두께가 최대 비정 이상일 경우

에 섬광체에서 발생된 섬광빛이 섬광체 내에서 흡수되어 소멸하는

자체흡수(self-absorption)를고려하여야한다[11]. 이는CaF2(Eu)

결정의 광학적 특성으로 섬광체와 방사선의 상호작용의 결과로 발

생되는섬광빛의방출파장대역(최대파장: 435 nm)과흡수파장대

역(최대파장: 400 nm)이일부중첩되기때문이다.

Fig. 2는 90Sr에서 방출된 베타입자가 CaF2(Eu) 결정의 내부를

진행할 때 결정의 두께 변화에 따라서 CaF2(Eu) 결정을 통과한 베

타입자의계수변화를나타낸다. 모사결과, 90Sr으로부터방출된베

타입자의 최대 비정인 0.6 mm 두께 이상에서는 CaF2(Eu) 결정을

통과한베타입자의계수가현저하게줄어드는것을확인할수있다.

식 (1)과몬테카를로전산모사결과를바탕으로90Sr의전에너지

역을검출하고, 자체흡수를최소로하여최대의섬광량을발생하기

위한CaF2(Eu) 결정의두께는0.6 mm로최종선정하 다.

Fig. 3은 광섬유 알파/베타 검출기를 이용한 실험구성을 보여준

다. 광섬유를 통해 전달된 섬광 신호를 계측하기 위한 장비로는

compact side-on PMT 모듈(H9305-03, Hamamatsu

Photonics)을 사용하 다. PMT에서 발생된 전류신호를 전압신호

로 변환, 증폭하는 전치 증폭기(C7319, Hamamatsu Photonics)

를 통과한 후 최종적으로 출력된 전압신호는 MCA(Easy-MCA-

8K, Ortec)로 전달되어 분석된다. 본 연구에서는 외부에서 유입되

는 빛의 간섭을 차단하기 위해 암실에서 실험을 수행하 고, 알파

및베타선원의짧은비정을고려하여방사선원과감지프로브를

착시킨후, MCA를이용하여 180 초동안에너지스펙트럼(energy

spectrum)을검출하 다. 

Fig. 4는 실험에 사용된 방사성동위원소의 구조를 보여준다. 실

험에 사용된 방사성동위원소는 디스크(disc) 형태로서 방사성핵종

의 누출과 오염을 막기 위해 0.1 mm 두께의 플라스틱으로 외부와

차단되어 있으며, 비정이 짧은 210Po의 경우에는 외부와 뚫려있는

개방형구조(open window construction)이다.

3. 결과 및 고찰

Figs. 5와 6은플라스틱광섬유를사용하지않고, ZnS(Ag) 필름

과 CaF2(Eu) 결정을 PMT의 윈도우(window)에 각각 부착시켜 획

득한에너지스펙트럼결과를나타낸다. 에너지스펙트럼상에서x

축은 채널(channel)로서 PMT로 측정된 섬광빛이 증폭단 및 MCA

를거치면서변환된전압신호의상대적크기즉, 펄스-높이(pulse-

height)를의미하며, y축은 x축에할당된각채널의계수값을나타

낸다. Fig. 5는 ZnS(Ag) 필름을 이용하여 측정한 0.1 μCi의 210Po

에너지 스펙트럼을 보여주며, 이는 139일의 반감기를 가지는 모핵

종인 210Po가 안정한 딸핵종인 206Pb로 붕괴하면서 방출한 5.41

MeV 알파입자의방출에너지피크이다[12]. 

Fig. 2. Flux variation of beta particle emitted from 90Sr according
to the thickness of a CaF2(Eu) crystal.

Fig. 3. Experimental setup using a fiber-optic alpha/beta detector.

Fig. 4. Structure of two solid-disc type radioisotopes.

Fig. 5. Measured energy spectrum for 210Po using a ZnS(Ag) film
without a plastic optical fiber.
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Fig. 6은 0.6 mm 두께의 CaF2(Eu) 결정을 이용하여 측정한
90Sr의 에너지스펙트럼을 보여준다. 90Sr은 28.8년의 반감기를가

지고 546 keV의 베타입자를 방출한 뒤, 자핵종 90Y가 되고, 90Y는

64시간의 반감기를 가지고 2,273 keV의 베타입자를 방출한 다음

안정한 90Zr가 된다. 0.1 μCi의 방사능을 가지고, 546 keV의 베타

선을 방출하는 90Sr의 에너지 스펙트럼은 감마선의 에너지 스펙트

럼과 다르게 전 에너지 피크(full-energy peak)인 광전 피크

(photopeak)가 나타나지 않는다. 이는 실험에 사용된 베타선원인
90Sr이546 keV의끝점에너지(end-point energy)까지연속된붕

괴 에너지를 가지기 때문이다. 이 때 방출되는 베타입자의 계수는

최대에너지546 keV의1/3인 182 keV 역에서최대값을가지고,
90Y에의해방출되는2,273 keV까지서서히감소된다[13]. Figs. 5

와 6은광섬유를사용하지않고측정한알파및베타핵종의에너지

스펙트럼으로서 광섬유가 적용된 경우의 에너지 스펙트럼은 Figs.

5와6을기준으로분석하 다.

Fig. 7은전송용광섬유를이용하여방사성핵종의원거리측정을

수행하기 위한 기초실험의 일환으로 감지 프로브에 10 cm 길이의

플라스틱 광섬유를 결합하여 획득한 에너지 스펙트럼을 나타낸다.

광섬유유무에따른에너지스펙트럼상의변화는본연구에서사용

한플라스틱광섬유가광섬유를통과하는펄스파형이각기다른전

파 모드(propagation mode)를 가짐으로써 출력단에 도착하는 각

모드의 시간 차이에 의해 펄스 파형이 퍼지는 현상인 모드분산

(modal dispersion)을 유발하기 때문이다. 모드분산은 다중모드,

계단형굴절율을가진광섬유에서발생하고, 코어의직경과광섬유

의길이에비례하여발생된다. 본실험에서는미약한섬광빛의수광

효율을 극대화하기 위하여 2.9 mm 직경의 코어를 가지는 플라스

틱 광섬유를 사용하 으며, 현재 상용화된 광섬유들 중에서 1 mm

이상의직경을가지는광섬유는다중모드및계단형굴절율을가지

므로광섬유를통해전송되는섬광빛은모드분산의 향을받는다.

Fig. 7a는 10 cm의 플라스틱 광섬유를 이용하여 측정한 알파핵종

의에너지스펙트럼을보여준다. 섬광신호의전송을위하여광섬유

를 사용할 경우, 광섬유 내에서 광신호의 전송손실로 인하여 5.41

MeV 알파입자의방출에너지피크의높이가낮아지며, 모드분산으

로 인하여 반치폭(full width at half maximum, FWHM)이 넓어

지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7b는 10 cm의 플라스틱 광섬유를

이용하여 측정한 베타핵종의 에너지 스펙트럼이며, 스펙트럼의 변

화 원인은 Fig. 7a의 경우와 동일하다. 베타핵종의 스펙트럼의 경

우, 가우시안분포(gausian distribution) 형태의피크를가지는알

파핵종과는 다르게 스펙트럼이 급격하게 왼쪽으로 이동하는 것을

확인할수있으며, 이는베타핵종의스펙트럼이끝점에너지까지연

속된분포를가지기때문이다. 일반적으로빛의에너지는파장과반

비례하고, 섬광빛의파장범위내에서짧은파장은긴파장보다플라

스틱광섬유내에서전송률이낮다. 따라서광섬유의파장별전송률

(spectral transmission rate)의차이로인하여에너지스펙트럼이

이동하는것을Fig. 7에서확인할수있다.

단일 섬광체만으로는 구분 가능한 방사성핵종의 수가 한정적이

므로보다넓은측정대상군을확보하기위하여이후의실험에서는

이중섬광체구조의감지프로브를사용하 으며, 방사성핵종의원

거리검출을위하여플라스틱광섬유를감지프로브에결합하 다.

Fig. 8 에서는 방사성핵종의 원거리 계측을 위하여 감지 프로브와

3 가지 길이의 플라스틱 광섬유(10 cm, 300 cm, 500 cm)를 이용

하여측정한에너지스펙트럼을나타내며, 광섬유의길이증가에따

른에너지스펙트럼의변화를확인할수있다. 광섬유의길이에따

른 스펙트럼의 변화 원인은 광섬유를 통과하는 섬광빛이 산란, 흡

수, 분산 등의 요인들에 의해 감쇄되기 때문이다. 일반적으로 광섬

유내에서광신호의전송손실은각광섬유의고유한성질이며, 실험

Fig. 6. Measured energy spectrum for 90Sr using a CaF2(Eu)
crystal without a plastic optical fiber.

Fig. 7. Variation of energy spectra for (a) 210Po and (b) 90Sr when
a plastic optical fiber with length of 10 cm is used.

(b)

(a)
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에 사용된 플라스틱 광섬유의 감쇄율은 200 dB/km 이하이다. 또

한광섬유가길어짐에따라모드분산역시증가하므로이에따라스

펙트럼의반치폭이넓어지게된다. Fig. 8a에서는3 가지길이의광

섬유사용에따른알파핵종의에너지스펙트럼의변화를볼수있으

며, Fig. 7a의 광섬유 유무에 따른 변화와 유사하게 광섬유가 길어

질수록측정된알파입자의방출에너지피크가낮아지는것을알수

있다. Fig. 8b는 광섬유의 길이에 따른 베타핵종의 에너지 스펙트

럼변화를나타내며, 광섬유가길어질수록짧은파장을가지는고에

너지대역의섬광빛의계수가감소하고긴파장을가지는저에너지

대역의섬광빛의계수는증가하는tradeoff 관계를확인할수있다.

결과적으로광섬유를통하여섬광빛이PMT로전달될경우, 광섬유

가길어질수록섬광체에서발생된섬광빛의광량이감쇄되고, 넓은

대역의 에너지 스펙트럼을 가지는 방사성핵종일 경우에는 채널의

변화가발생하는것을확인할수있다. 

4. 결론

본 연구에서는 무기섬광체인 ZnS(Ag) 필름과 CaF2(Eu) 결정의

조합으로 이루어진 감지 프로브와 플라스틱 광섬유를 이용하여 알

파 및 베타 검출용 광섬유 방사선 센서를 개발하 다. 몬테카를로

모사기법을 이용하여 베타입자를 효율적으로 측정할 수 있는

CaF2(Eu) 결정의두께를결정하 고, 이를기반으로제작된광섬유

알파/베타 검출기를 이용하여 210Po 알파선원과 90Sr 베타선원의

에너지 스펙트럼을 측정 및 분석하여 검출 정도를 평가하 다.

ZnS(Ag) 필름과CaF2(Eu) 결정을이용하여방사선을측정한실험결

과, 210Po와 90Sr의 핵종 구별이 가능함을 확인하 다. 또한 섬광신

호의전송경로가되는광섬유의사용유무와길이변화에따라광섬

유를통해전달되는섬광빛의모드분산및감쇄현상으로인하여에

너지스펙트럼의채널및섬광빛의계수가변하는것을확인하 다.

본 연구에서 개발한 광섬유 알파/베타 검출기는 신호의 원거리

전송이가능하므로, 핵의학시술중환자체내에잔존하는방사성동

위원소의분포를실시간으로측정하는데사용될수있을것으로기

대된다. 하지만 알파 및 베타핵종은 짧은 비정을 가지므로 환자 체

내에투여된방사성핵종의검출시감지프로브가환부에최대한근

접해야하는단점을가지고있어임상적용을위한실용화단계에서

는검출기의민감도향상과핵종의판별을위한하드웨어및소프트

웨어 상의 보완이 요구된다. 광섬유 알파/베타 검출기에서의 섬광

체선택은알파와베타핵종에대하여검출효율이높은섬광체의특

성에 기초한 것이므로 앞으로의 연구 계획은 감마선과의 반응성이

뛰어난섬광체를조합하여알파, 베타및감마선을동시에검출하는

것이다.
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