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ABSTRACT

Among imaging and treatment devices for small animals, positron emission tomography(PET) causes a change 

in spatial resolution within a field of view. This is a phenomenon caused by using a small gantry and a thin and 

long scintillation pixel, and detectors that measure the interaction depth are being developed and researched to 

solve this problem. In this study, a detector that measures the interaction depth was designed using several 

scintillator blocks and light guides with different reflector patterns. The scintillator block composed of 4 × 4 

arrays of 3 mm × 3 mm × 5 mm scintillation pixels formed four layers, and a light guide was inserted in each 

layer to configure the entire detector. In order to check whether the interaction depth was measured, a gamma ray 

interaction was generated at the center of all scintillation pixels to acquire data and then reconstructed into a 

flood image. The reflector patterns of the light guides inserted between the layers were all different, so the 

positions of the scintillation pixels for each layer were formed in different locations. It is considered that even 

spatial resolution can be achieved over all regions of the field of view if all positions of the scintillation pixels 

thus formed are separated and used for image reconstruction.
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Ⅰ. INTRODUCTION

소동물의 영상 및 치료를 위해서는 전용의 기기

가 필요하다. 다양한 소동물 기기가 개발되어 사용

되고 있으며, 소동물 크기에 맞는 작은 크기로 구성

된다[1-8]. 양전자방출단층촬영기기(positron emission 

tomography, PET)를 사용하여 소동물의 영상을 획

득하기 위한 전용의 영상기기 또한 개발되었다[9]. 

이러한 기기의 특징은 작은 갠트리와 검출기를 사

용하는 것이다. 고민감도를 위해서 작은 갠트리를 

사용하며, 고해상도를 위해서 크기가 작고 긴 섬광 

픽셀을 검출기에 사용한다. 시스템의 특징으로 인

해 방사선원이 관심시야 중심에서 외곽으로 이동

할수록 공간분해능의 저하현상이 발생한다. 이에 

여러 연구 기관에서 이를 해결하기 위한 반응 깊이

를 측정하는 검출기를 개발하였다[10-15]. 다양한 방

법을 통하여 섬광 픽셀과 감마선이 상호작용한 위

치를 측정하였다. 

본 연구에서는 이전 연구에서 설계한 섬광 픽셀 

층 사이에 특정한 반사체 패턴을 사용하는 광가이

드를 사용하여, 층별 섬광 픽셀들의 영상이 서로 

다른 위치에 영상화 되도록 하여 반응 깊이를 측정

하는 검출기[16]에 대한 연구의 추가적인 연구를 수

행하였다. 반사체 패턴을 더욱 다양화하여 더 많은 

층의 구별이 가능한 검출기를 설계하였다. 이에 대

한 검증 및 평가를 위해 검출기 내에서 빛의 거동

을 모사할 수 있는 DETECT2000[17,18] 시뮬레이션 

툴을 사용하였다.
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Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

DETECT2000 시뮬레이션을 수행하기 위해 검출

기를 Fig. 1과 같이 설계하였다. 각 층의 섬광체 블

록은 3 mm × 3 mm × 5 mm 크기의 섬광 픽셀을 4 

× 4 배열로 구성하였으며, 층 사이에는 서로 다른 

패턴의 반사체로 이루어진 광가이드를 삽입하였다. 

층별 삽입된 광가이드 반사체의 패턴이, 해당 층에

서 감마선 상호작용에 의해 발생된 빛의 분포를 다

르게 한다. 섬광체 블록에 사용한 섬광 픽셀은 

Gadolinium Aluminium Gallium Garnet(GAGG)[19]을 

사용하였다. 섬광체 배열에서 섬광 픽셀 사이의 간

격은 0.1 mm로 설정하였으며, 이 공간에는 반사체

가 위치하도록 설계하였다. 섬광체 블록에서 광가

이드와 연결되는 면을 제외하고 모두 난반사체를 

사용하여, 섬광체 내에서 발생된 빛을 광센서로 이

동시키도록 하였다. 검출기의 광센서는 silicon 

photomultiplier(SiPM)를 모사하였다. 3 mm × 3 mm 

크기의 면적을 지닌 SiPM 픽셀을 0.2 mm 간격으로 

4 × 4 배열로 구성하였다.

각 층별 광가이드에 적용된 반사체 패턴은 Fig. 2

와 같다. Fig. 2-(a)는 광가이드와 반사체 패턴을 나

타낸 것이며, Fig. 2-(b)는 섬광 픽셀과 광가이드를 

함께 나타낸 것이다. 굵은 선으로 표시한 것이 광

가이드를 나타내며, 얇은 선이 섬광 픽셀을 나타낸

다. 각 광가이드마다 연결되는 섬광 픽셀의 수와 

그 위치가 다르므로, 평면 영상에서 나타나는 섬광 

픽셀의 위치가 층별로 서로 다르게 된다. 광가이드

에 사용한 반사체는 섬광 픽셀에서 사용한 것과 동

일하게 난반사체를 사용하였으며, 섬광 픽셀 및 광

센서와 연결되는 면을 제외하고 모두 반사체를 사

용하였다.

섬광체 블록과 광가이드 사이 및 광가이드와 광

센서 사이에는 광학윤활제[20,21]를 사용하여, 서로 

다른 굴절률에 의한 빛의 손실을 최소화하고, 발생

된 빛이 광가이드 및 다른 섬광체로 이동할 수 있

도록 구성하였다.

각 층에 대한 섬광 픽셀들의 영상을 획득하기 위

해 모든 섬광 픽셀의 중심에서 감마선 반응을 일으

켰다. 각 위치에서 총 1,000번의 감마선 반응을 통

해 획득한 데이터로 영상을 재구성하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of a DOI PET detector 
with 4 × 4 array of GAGG crystals in four layers, 

with a light guide array inserted between each layer.

(a)

(b)
1 layer 2 layer 3 layer 4 layer

Fig. 2. Each light guide and reflector pattern 
structure inserted between scintillator blocks. 

Ⅲ. RESULT

4층의 섬광체 블록과 4개의 서로 다른 패턴의 반

사체를 지닌 광가이드를 사용하여 4층으로 반응 깊

이를 측정하는 검출기를 설계하였다. 각 층 사이에 

반사체 패턴이 서로 다른 광가이드를 삽입함으로

써, 각 층의 섬광 픽셀의 위치가 서로 다른 위치에 

영상화되도록 구성하였다. Fig. 3은 각 층별 섬광 

픽셀들의 영상을 나타낸다. Fig. 3-(a)부터 Fig. 3-(d)

까지 1층부터 4층을 나타낸다. 모든 층에서의 섬광 

픽셀들의 영상은 각 광가이드의 반사체 패턴에 따
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른 형태로 나타난 것을 확인할 수 있다. Fig. 4는 모

든 층에 대한 섬광 픽셀 영상을 나타낸다. 빨간색

의 네모칸에 표시된 영상이 1층을 나타내고, 노란

색 원, 녹색 삼각형, 파란색 별 모양이 각각 2층, 3

층, 4층을 나타낸다. 모든 층에서의 섬광 픽셀들이 

모두 분리되어 나타난 것을 확인할 수 있다. 이는 

반응 깊이 층을 총 4층으로 분리하여 측정할 수 있

음을 나타낸다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Images of scintillator blocks for each layer.

Fig. 4. Scintillation pixels image for all layers. 

Ⅳ. DISCUSSION

각 층의 섬광 픽셀에서 발생된 빛의 분포를 광가

이드를 사용하여 서로 다르도록 설계하였다. 이를 

위해 각 층별 사용된 광가이드의 반사체 패턴은 모

두 다르며, 서로 겹치지 않고 다른 위치를 지니도

록 빛의 분포가 달라지도록 구성하였다. 이러한 반

사체 패턴이 서로 다른 광가이드를 각 층별 사용함

으로써 반응 깊이를 측정하는 검출기를 설계하였

다. Fig. 5와 같이 각 층별 섬광체 블록은 각 층별 

사용된 광가이드의 반사체 패턴이 형성된 모양대

로 영상이 형성되었다. 모든 섬광 픽셀의 중심에서 

총 1,000번의 감마선 반응을 발생시켜, 이를 영상으

로 재구성하였다. 그러나 각 섬광 픽셀들의 영상의 

밝기는 서로 다르다. 1층에서 가장 밝은 영상으로 

나타났고, 4층으로 갈수록 보다 낮은 밝기를 보였

다. 이는 보다 높은 층에서 발생된 빛은 여러 층의 

광가이드 및 여러 층의 섬광 픽셀들을 통해 빛 분

포의 정도가 더 넓은 분포로 이루어지므로, 영상을 

재구성하였을 경우 보다 넓은 분포의 영상으로 나

타나 발생된 결과이다. 그러나 모든 섬광 픽셀들의 

영상은 완벽히 분리되어 나타났으므로, 모든 층을 

구별하여 재구성하기에는 충분하다. 또한 층이 높

을수록 여러 반사체 패턴의 광가이드에 의한 영향

으로 섬광 픽셀들의 영상의 위치가 영향을 받아 광

가이드의 패턴이 높은 층일수록 전체 영상에서 차

지하는 영역이 작아진다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 감마선 입사면적이 3 mm × 3 mm 

크기의 섬광 픽셀을 사용하여, 반사체 패턴이 층별 

서로 다르게 적용된 광가이드를 삽입하여 평면 영

상에서 나타나는 섬광 픽셀들의 위치를 서로 다르

게 함으로써 반응 깊이를 측정하는 검출기를 설계

하였다. 설계한 검출기의 각 층별 영상 및 전체 평

면 영상을 확인하기위해, 모든 섬광 픽셀의 중심에

서 감마선 반응을 일으켰다. 획득된 데이터를 사용

하여 평면 영상으로 재구성하였으며, 모든 층 및 

전체 평면 영상에서 섬광 픽셀들이 모두 완벽히 분

리된 것을 확인할 수 있었다. 이를 소동물용 PET에 
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사용할 경우 관심시야 외곽에서 나타날 수 있는 공

간분해능 저하현상을 해결하여 우수한 질의 영상

을 획득할 수 있을 것으로 판단된다. 본 결과를 바

탕으로 향후 연구에서는 보다 작은 섬광 픽셀을 사

용하여 더욱 우수한 영상으로 진단할 수 있는 검출

기의 설계 가능성을 확인하고자 한다.

1 layer 2 layer

3 layer 4 layer
Fig. 5. Flood image of each layer and reflector 

pattern structure of light guide. 
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각 층별 반사체 패턴이 서로 다른 가이드를 사용한 

반응 깊이 측정 검출기 설계

이승재1,2,*

1
동서대학교 방사선학과

2
동서대학교 방사선보건환경연구센터

요  약 

소동물 전용의 영상 및 치료기기 중 양전자방출단층촬영기기(positron emission tomography, PET)는 관심

시야 내에서 공간분해능의 변화가 발생한다. 이는 작은 갠트리와 작고, 긴 섬광 픽셀을 사용함으로써 발생

하는 현상으로 이를 해결하기 위해 반응 깊이를 측정하는 검출기들이 개발 및 연구되고 있다. 본 연구에서

는 여러 개의 섬광체 블록과 서로 다른 반사체 패턴을 지닌 광가이드를 사용하여 반응 깊이를 측정하는 검

출기를 설계하였다. 3 mm × 3 mm × 5 mm의 섬광 픽셀을 4 × 4 배열로 구성한 섬광체 블록이 4개의 층을 

이루고, 각 층마다 광가이드를 삽입하여 전체 검출기를 구성하였다. 반응 깊이 측정 여부를 확인하기위해, 

모든 섬광 픽셀의 중심에서 감마선 반응을 발생시켜 데이터를 획득 후 평면 영상으로 재구성하였다. 층 사

이에 삽입된 광가이드의 반사체 패턴이 모두 달라 각 층별 섬광 픽셀의 위치가 서로 다른 곳에 형성되었

다. 이렇게 형성된 섬광 픽셀의 위치를 모두 분리하여 영상의 재구성에 사용하면 관심시야 모든 영역에 걸

쳐 고른 공간분해능을 달성할 수 있을 것으로 판단된다.

중심단어: 소동물 양전자방출단층촬영기기, 광가이드, 빛 분포, DETECT2000
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