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 요약

이 연구의 목적은 감마선 검출 시스템을 개발하여 평행구멍형 조준기와 바늘구멍 조준기를 이용하여, 

각각 소동물용 감마영상 획득과 환경 방사선 검출 영상을 획득하는 것이다. 본 연구에서는 크기가 50 × 

50 mm 이며, 6 mm 두께의 CsI(Tl) 섬광체와 50 × 50 mm 크기의 Hamamatsu H8500C 위치민감형 광전

자증배관, 저항분배회로, 전치증폭기, 성형증폭기, NIM 모듈 및 아날로그 디지털 변환기로 구성된 감마카

메라를 개발하였다. 또한. 바늘구멍 감마카메라와 전하결합소자 카메라를 결합하여 환경모니터링에 적용할 

수 있는 장비를 개발하였다. 본 연구 결과는 평행 구멍형 조준기와 바늘구멍 조준기를 이용한 감마카메라

를 각각 소동물용 감마영상 획득과 환경방사선 측정에 적용 할 수 있음을 보여주었다. 이 시스템은 소 동물 

전용 감마카메라와 환경방사선 측정 시스템으로 활용 될 수 있을 것이다. 

■ 중심어 :∣감마카메라∣소동물 감마영상∣환경방사선 검출∣

Abstract

The aim of this work was to develop the gamma camera system for small animal gamma 

imaging and environmental radiation monitoring imaging using a parallel hole collimator and 

pinhole collimator. The small gamma camera system consists of a CsI(Tl) scintillation crystal 

with 6 mm in thickness and 50 × 50 mm in area coupled with a Hamamatsu H8500C PSPMT, 

are resistive charge divider, pre-amplifiers, charge amplifiers, nuclear instrument modules 

(NIMs), an analog to digital converter and a computer for control and display. We have 

developed a radiation monitoring system composed of a combined pinhole gamma camera and 

a charge-coupled devices (CCD) camera. The results demonstrated that the parallel hole 

collimator and pinhole collimator gamma camera designed in this study could be utilized to 

perform small animal imaging and environmental radiation monitoring system. Consequently in 

this paper, we proved that our gamma detector system is reliable for a gamma camera which 

can be used as small animal imaging and environmental radiation monitoring system.

■ keyword :∣Gamma Camera∣Small Animal Gamma Imaging∣Environmental Tadiation Monitoring∣
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I. 서 론 

감마카메라는 방사성 핵종에서 방출되는 감마선을 

검출하여 영상을 제공한다. 현재 감마카메라는 방사성 

동위원소를 사용하는 의료 분야, 원자력 산업, 비파괴 

검사분야 등 다양한 방사선 관련 산업 분야에서 널리 

사용되고 있다.  

의료분야에서는 생명과학 발전을 위해 소동물 모델

을 통해서 질병 치료를 위한 약물과 치료방법 및 방사

성추적자의 개발을 위한 임상실험에 유용한 정보를 제

공하는 소동물용 감마 영상이 이용되고 있다[1-8]. 

원자력 산업 분야에서는 방사성 동위원소의 사용이 

증가됨에 따라 보다 안전하고 효율적인 시설관리를 위

해 방사선 오염을 평가하는 방법으로 환경 방사선 검출

이 가능한 감마카메라가 널리 이용되고 있다. 이와 같

은 다양한 분야의 연구에서도 보여주듯이 현재 소동물 

전용 감마카메라와 환경모니터링 감마카메라 개발 연

구가 더욱 중요한 분야가 되어가고 있다[9-14].

본 연구에서는 CsI(Tl) 섬광체, 위치민감형 광전자증

배관(Position sensitive photo-multiplier tubes, 

PSPMT), 저항분배회로(Resistive charge divider), 전

치증폭기(Pre-Amplifier), 성형증폭기(Shaping- 

Amplifier), 일정분획판별기 (Constant fraction 

Discriminator), 게이트 및 지연신호 발생기(Gate & 

Delay generator), 데이터 획득 시스템(Data acquisition 

system)으로 구성하여 감마카메라를 개발하였다.

평행구멍형 조준기[15]와 제작한 감마카메라를 결합

하여 소동물 영상이 획득 가능한 시스템을 개발하였고, 

또한 바늘구멍 조준기를 이용한 감마카메라에 전하결

합소자 카메라를 결합하여 환경 방사선 측정이 가능한 

시스템을 제작해 영상을 획득 하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법 

1. 감마카메라 시스템 설계 
본 연구에서 설계한 감마선 검출기는 위치민감형 광

전자증배관(Hamamatus, H8500 64 Ch) 앞단에 위치하

는 50.0 × 50.0 × 6.0 mm3의 평판형 CsI(Tl) 섬광체에 

임의의 감마선이 들어오면 그 감마선은 빛으로 변환되

고 위치민감형광전자증배관에 의해 전기신호로 바뀐 

후 증배되어, 64개의 양극를 통해 해당 위치에 발생된 

빛의 양을 전압으로 바꾸어 출력한다. 그 출력된 신호

들은 비교기를 거친 후 하나 또는 두 개의 위치 값으로 

변환된다. 이 위치 값은 감마선이 위치민감형광전자증

배관의 64개의 양극 중에 어느 곳에서 반응했는지를 나

타내도록 설계하였다. 위치민감형광전자증배관에서 출

력되는 여러 개의 신호들을 4개의 위치신호로 변환시

키는 저항 분배회로(Resistive charge divider)를 제작

하고, 이 미약한 소신호를 증폭시켜 신호대잡음 비율을 

높이는 전치증폭기, 성형증폭기 및 전체 readout 시스

템을 구성하였다. 조준기가 결합된 감마카메라를 저항

분배회로를 통해 X+, X-, Y+, Y- 4개의 위치신호로 변

환한다. 상호작용이 일어난 위치의 공간 좌표는 다음 

식 (1), (2) 을 통해 계산하였다[16].

  
  

               (1) 

  
  

               (2)

4개의 위치신호로 변환된 신호는 전치증폭기(Pre- 

Amplifier)에서 증폭된다. 전치증폭기에서 증폭된 신호

는 다시 두 개의 이중 성형 증폭기를 사용하여 증폭된 

후 한쪽은 아날로그-디지털변환기(Analogue to Digital 

Conversion, ADC)로, 나머지 한쪽은 가산 및 전도 증폭

기(dual sum & invert amplifier) 회로로 입력된다. 가

산 및 전도 증폭기회로는 위치정보를 가지고 있는 16개

의 신호를 합하여 전체 에너지 신호를 얻게 되고 이 출

력을 일정분획 판별기(Constant Fraction Discriminator) 

에서 게이트 신호로 만들어 낸다. 이 신호는 게이트 및 

지연신호 발생기(Gate & Delay generator)를 거쳐 최

종적으로 아날로그 디지털 변환기에 사용할 수 있는 트

리거 신호로 변환된다. 이러한 과정을 통해 신호를 획

득하여 아날로그의 신호를 디지털로 바꿈으로써 영상

을 확인할 수 있다. 이러한 데이터 획득 및 실시간 영상 
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확인은 Peripheral component interconnectj bus(PCI) 

-6132 디지털 아날로그 변환기 보드와 컴퓨터와의 디

지털 입/출력 신호제어와 처리를 위한 LabVIEW 그래

픽 소프트웨어를 사용하여 영상을 표현하고 저장 할 수 

있도록 하였다. [그림 1]은 바늘구멍 조준기 감마카메라 

시스템의 구성도를 보여준다. 감마선 검출을 위한 실험 

장비 구성은 [그림 2]와 같다. 

그림 1. 감마카메라 시스템 구성도

   

               (a)                                (b)

 

               (c)                               (d)

 

                (e)                                 (f)

(g)

그림 2. 감마선 검출을 위한 감마카메라 시스템 구성 (a) 
CsI(Tl) 섬광결정 (b) 위치민감형광전자증배관
(H8500C) (c) 평행구멍형 조준기 (d) 바늘구멍 
조준기 (e) 신호처리부(저항분배회로, 전치증폭기) 
(f) Server PC의 PCI-6132 데이터획득 보드 
(g) 전하결합소자 (BASLER SCA640-70FC)

2. 소동물 영상 획득 및 환경 방사선 검출 시스템
소동물 영상 획득을 위해 섬광결정과 위치민감형광

전자증배관으로 구성된 검출기에 평행구멍형 조준기를 

결합하였다. 사용된 평행구멍형 조준기는 납으로 된 평

판에 많은 수의 구멍이 뚫린 것으로 본 연구에서는 높

이는 35 mm, 격벽 두께는 0.2 mm, 구멍 형태는 및 크기

는 반지름 1.9 mm의 정사각형 모양을 사용하였다. 소

동물 영상 획득을 위한 평행구멍형 조준기와 감마카메

라 구성은 [그림 3]과 같다.

그림 3. 소동물 전용 감마카메라 시스템(평행구멍형조준기+
감마카메라)

반면 환경 방사선 검출을 위해 직경 1.5 mm 이고 높

이는 0.5 mm인 텡스텐 재질의 바늘구멍 조준기를 사용

하였다. 그리고 제작된 감마카메라와 측정시야가 같은 
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전하결합소자(Charge-coupled device, CCD) 카메라를 

설치하여 감마영상과 가시광영상을 동시에 측정 할 수 

있는 시스템을 구성하였다. 전하결합소자 영상획득 및 

제어는 National Instruments사의 PCI eXtensions for 

Instrumentation(PXI)-8252 프레임 그래버를 PXI에 연

결하여 전하결합소자 카메라의 신호를 받아들이고 이

를 PXI 익스프레스 카드(express card)를 통해 노트북

으로 연결하여 노트북으로 전하결합소자 카메라의 작

동을 제어 가능하도록 하였다. 환경 방사선 검출 장비

를 이동이 가능한 테이블에 위치시켜 장소를 이동하면

서 환경방사선 검출을 실시하였다. 환경 방사선 검출을 

위한 바늘구멍 조준기와 감마카메라 및 전하결합소자 

구성은 [그림 4]와 같다.  

그림 4. 환경방사선 검출 전용 시스템(바늘구멍조준기+감마
카메라+전하결합소자)

Ⅲ. 결과

소동물 영상화를 위해 Co-57 (122 keV) 선원을 조준

기로부터 2 cm 거리에 위치시키고, 평행 구멍조준기와 

감마선 검출기로 설계된 시스템을 사용하여 영상을 획

득 하였다. [그림 5]에서와 같이 점선원 영상 및 프로파

일을 획득하였고, 공간분해능은 점선원 영상의 점확산

분포를 가우시안 함수를 이용하여 측정한 반치폭(full 

width at half maximum, FWHM)으로 정의하여 계산

하였다. 그 결과 공간분해능은 3.8 mm FWHM 값을 획

득하였다. 

   

그림 5. 소동물 영상 시스템을 통해 획득한 점선원 영상 및 
프로파일

환경 방사선 측정을 위해서 바늘구멍조준기를 결합

하여 영상을 획득하였다. Co-57 선원에 대해 선원에서 

바늘구멍조준기와의 거리를 20 cm으로 일정하게 유지

시키고 Co-57 선원(122 keV)을 중심으로부터 우측으

로 10cm, 20 cm 세 점으로 이동시켜 획득한 감마카메

라 영상은 [그림 6]과 같다. [그림 7]은 3.0 mm 지름의  

Co-57 선원(100 μCi)을 중앙으로부터 좌측, 우측으

로 이동시켜 감마카메라 영상과 전하결합소자 카메라

(CCD) 영상을 동시 획득하여 LabVIEW 프로그램으로 

융합한 영상을 보여준다.  
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                (a)                             (b) 

(c)                  
그림 6. 환경 방사선 영상 시스템을 통해 Co-57 선원을 우

측으로 10 cm씩 이동시켜 획득한 감마카메라 영상 
(a) 0.0 cm  (b) 10.0 cm (c) 20.0 cm

  

          (a)                    (b)                    (c)   

  

          (d)                   (e)                     (f)   

  

          (g)                   (h)                     (i) 
그림 7. Co-57 선원으로부터 1.5 m 거리에서 촬영한 전

자결합 소자 카메라 영상과 감마카메라 영상의 
LabView 프로그램을 이용한 융합 (a) 좌측 위치
에서 선원영상 (b) 좌측 위치에서 CCD영상 (c) 좌
측 위치에서 CCD영상과 선원영상 합성 (d) 중앙 
위치에서 선원영상 (e) 중앙 위치에서 CCD영상 
(f) 중앙 위치에서 CCD영상과 선원영상 합성 (g) 
우측 위치에서 선원영상 (h) 우측 위치에서 CCD영
상 (i) 우측 위치에서 CCD영상과 선원영상의 합성 

Ⅳ. 고찰

소동물 전용 감마카메라는 마우스와 같은 소동물의 

뇌나 심장 등의 소동물 연구에 유용성이 있고, 이는 생

물현상 규명 및 질병 치료법 연구, 신약 개발 등 여러 

분야에 사용될 수 있다. 그리고 감마카메라는 단일광자

방출단층 시스템(single photon emission computed 

tomography, SPECT)으도 적용이 가능하다.

 또한, 환경 방사선 검출 시스템은 테이블에 기기들

을 설치하여 주변 환경을 이동하면서 환경 모니터링을 

더욱 효과적으로 사용할 수 있다. 이 시스템은 방사성 

동위원소가 사용되고 있는 원자력발전소, 재처리시설, 

가속기시설에서의 누설방사선을 모니터링을 하여 불필

요한 방사선 노출을 방지할 수 있으며, 작업종사자의 

낮은 방사선 피폭선량을 유지시켜 줄 수 있다.

본 연구에서는 감마선 영상 획득을 위해 신호획득부, 

신호처리부, 데이터 처리부로 구성한 감마카메라 시스

템을 제작하였다. 이 감마카메라 시스템에 다른 두 종

류의 조준기를 사용해 소동물 영상화 시스템으로 적용 

가능성을 알아보았다. 또한, 전하결합소자와 감마카메

라 시스템으로 구성하여 환경 모니터링에 적용 가능성

에 대한 연구를 수행하였다.

그 결과 개발한 감마카메라 시스템과 평행구멍형 조

준기를 이용하여 3.8 mm 공간분해능을 획득하였고, 이

는 소동물 영상화에 적용할 수 있음을 보였다. 여러 연

구 그룹에서 고분해능의 소동물 영상을 획득하기 위해 

많은 연구가 이루어지고 있다. 특히 바늘구멍 조준기를 

이용한 영상 확대를 통해 고분해능의 영상을 획득하는 

연구가 이루어지고 있지만, 하나의 구멍을 통해 입사하

는 감마선을 측정하므로 매우 낮은 민감도가 문제가 된

다[17]. 이러한 민감도가 낮은 문제점을 해결하기 위해 

부호화 구경 조준기가 사용되고 있다[18]. 이 조준기는 

피부에 가까이 위치하는 대상에 대한 영상을 획득하기

는 쉽지만, 심장과 같이 깊이를 가지고 있는 대상에 대

해서는 유용한 정보를 얻을 수 없는 단점이 있다. 추후 

조준기 종류, 섬광체 두께 및 크기 등을 고려한 고분해

능 영상을 획득 할 수 있는 소동물 영상 전용의 감마카

메라 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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또한, 감마카메라 시스템에 전하결합소자 카메라를 

부착하여 감마선 영상과 가시광 영상을 동시에 얻어 융

합 영상을 획득 하였다. 본 결과는 감마카메라 시스템

이 환경방사선 모니터링에 적용할 수 있음을 보였다. 

현재 바늘구멍조준기를 이용한 소형 감마카메라와 전

하결합소자 카메라를 탑재한 이동형 환경감시 시스템

은 해외 몇몇 회사에서 상용화 되어 시판 중이나 가격

이 매우 고가인 단점이 있다[19]. 본 연구에서 획득한 

기술을 바탕으로 국내화 실정에 맞는 설치 및 휴대가 

간편한 환경 방사선 모니터링 시스템 개발이 필요할 것

으로 사료된다.  

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 감마카메라 시스템을 제작하여 다른 

두 종류의 조준기를 사용해 소동물 영상화 시스템과  

환경 방사선 모니터링에 적합한 시스템을 개발하였다.

본 연구를 통하여 획득한 방사선 검출기 제작기술은 

국내 방사선측정 산업의 활성화를 통해 방사선 측정원

리를 응용한 새로운 신기술 개발의 중요한 역할을 할 

것이다.  
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