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ABSTRACT

Effect of misalignment on the performance was evaluated for the development of time-of-flight(TOF)-PET 
detector. A pair of TOF-PET detector consists of Lutetium-yttrium oxyorthosilicate(LYSO) scintillation crystal 
with a volume of 3 mm × 3 mm × 20 mm and Geiger-mode avalanche photodiodes(GAPD) photo-sensor with 
a active area of 3.07 mm × 3.07 mm. Analog output signals from TOF-PET detector were sent to the 
pre-amplifier and then fed into the gain adjust circuit for achievement of gain homogeneity for each detector. The 
amplified signals were recorded and digitized by data acquisition system based on oscilloscope. The effect of the 
detector misalignment between LYSO and GAPD was examined for four different alignment offsets of 0.0 mm, 
0.5 mm, 1.0 mm and 1.5 mm for a pair of TOF-PET detector. The photopeak position decreased from ~400 mV 
to ~250 mV with increasing detector misalignment. the energy resolution and time resolution were degraded from 
11.6% to 16.2%, and from 477 ps to 632 ps, respectively. This study demonstrated that PET detector performance 
was degraded considerably depending on the detector misalignment, which would be a critical issue for the 
development of TOF-PET detector. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

양전자방출단층촬영기(PET: Positron Emission 
Tomography)은 환자에게 주입된 방사선의약품의 
체내분포를 영상화하여, 생체현상 규명 혹은 질환
의 진단에 사용되는 대표적인 비침습적 핵의학 영
상화 기술이다.[1,2] 양전자를 방출하는 방사성의약
품을 생체 내 주입하고 베타붕괴과정을 통해 방사
성동위원소에서 양전자가 방출된다. 이때 순간적으
로 주변의 전자와 결합하는 쌍소멸현상이 발생하
고, 양전자와 음전자의 질량은 에너지 형태로 변환 
및 서로 반대방향으로 511 keV 에너지를 갖는 한 
쌍의 감마선을 환자로부터 방출한다. 동시에 발생
한 두 개의 감마선이 마주보고 있는 한 쌍의 PET 
검출기에 도달하고, 미리 설정된 시간 윈도우와 에
너지 윈도우에 부합하는 경우 동시계수현상으로 

계수하고, 두 검출기를 잇는 동시 측정선 혹은 응
답선으로 표현하게 된다.[3] 

검출기가 한 쌍의 감마선을 검출한 시간 차이인 
비행시간정보(TOF: Time-of-flight)를 이용하여 PET
영상의 품질을 향상시키는 것에 관심이 커지고 있
다. 높은 시간분해능은 영상의 신호 대 잡음 비율
을 향상시킬 수 있다. 100 ps의 시간분해능을 가질 
때 양전자방출 위치를 약 1.5 cm 이내로 추적이 가
능해지며, 80 cm 의 시야각을 가지는 PET에서 영
상의 신호 대 잡음비는 약 7.3배 향상된다.[3,4] 

PET 검출기에서 입사된 에너지 및 시간 정보가 
중요한 성능요인으로 작용한다. 이들은 검출기를 
구성하는 섬광결정, 광센서, 신호처리회로, 구성방
법 등 다양한 요소들에 의해 영향을 받는다. 특히, 
TOF-PET 검출기를 위해서는 높은 광량과 빠른 감
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쇠시간을 가진 섬광결정을 사용하고, 광센서의 배
열형태 및 크기를 조절하여 광검출효율을 향상시
키고, 반사체와 접합면 구조를 개선하여 광전달효
율을 개선하는 등 다양한 연구가 진행되었다.[5-7] 

특히, 섬광결정과 광센서 사이의 정렬 오차는 검
출기 제작 및 조립 과정에서 발생할 수 있는 성능
저하요인으로 광전달효율 및 광검출효율이 저하되
어 전체적인 PET 검출기 성능이 저하될 수 있다. 
본 연구에서는 TOF-PET 검출기의 정렬 오차에 따
른 광절정위치, 에너지분해능, 시간분해능 등의 변
화정도를 정량적으로 평가하였다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 한 쌍 TOF-PET 검출기
Fig. 1은 한 쌍 TOF-PET 검출기를 구성하는 3 

mm × 3 mm × 20 mm 체적을 갖는 Lutetium-yttrium 
oxyorthosilicate(LYSO) 섬광체(Epic-Crystal, China) 
와 3.07 mm × 3.07 mm 크기의 Geiger-mode 
avalanche photodiodes(GAPD) 광센서 
(MicroFJ-SMPTA-30035; On Semiconductor, Phoenix, 
Arizona, USA)를 나타낸다.

LYSO는 66의 높은 유효원자번호(Effective 
Atomic Number, Zeff)와 7.4 g/cm3 높은 밀도로 511 
keV 감마선에 대하여 효율적인 저지능을 제공하여 
PET 검출기에 많이 활용되고 있다. 특히, 약 30 
Photon/keV의 높은 발광효율(Light Yield)과 약 40 
ns의 빠른 감쇠시간(Decay time)은 에너지분해능과 
시간분해능을 개선하여 TOF-PET 검출기에 적합하
다. 또한, 약 420 nm의 최대 방출파장(Max. 
Emission Peak)은 GAPD 광센서의 최대 양자효율
(Quantum Efficiency)과 일치하여 광전자변환효율을 
최대화 할 수 있는 장점을 갖는다.

GAPD는 종래 Photo multiplier tube(PMT)를 대체
할 수 있는 반도체형 광센서로 PET 검출기 개발에 
많이 활용되고 있다. 약 9 mm2 유효면적을 갖는 광
센서는 5,676 개의 마이크로셀들로 구성되어 있고, 
외부로부터 입사면을 보호하기 위해 < 500 μm 에
폭시로 표면 처리되었다. 특히, TOF-PET 검출기에 
적합성을 높이기 위해 약 1.4 ns의 반치폭을 갖는 

fast 출력 신호를 아날로그 출력신호로 활용하였
다.[8]

LYSO 섬광체와 GAPD 광센서의 접합면에는 광
전달효율을 높이기 위해 광학윤활제(optical grease)
를 도포하였다. LYSO 4측면 및 1상면은 반사체
(ESR, Vikuity, 3M)로 덮여있고, 검출기는 외부 빛 
잡음을 제거하기 위해 검정테이프로 처리하였다.

Fig. 1. Picture of LYSO scintillation crystal and 
GAPD photo-sensor used in this study.

2. 아날로그 회로 및 데이터 획득 시스템
TOF-PET 검출기의 아날로그 출력 신호는 Fig. 

2(a)에서 나타낸 연산증폭기(AD8012; Analog 
Devices Inc., Massachusetts, USA)를 사용한 저잡음 
고속 전치 증폭기에서 신호처리 되었다. 특히, 한 
쌍 검출기의 출력진폭을 조절하기 위해 가변저항 
기반 증폭률 조절회로를 포함한다. Fig. 2(b)에서 아
날로그 파형을 확인할 수 있다. 한 쌍 검출기 출력
신호는 거의 동일하게 보정하였고, 아날로그 파형
에서 추출한 주요 파라미터는 Table 1에 요약되었
다.

Table 1. Specifications of the pulse shapes
Parameter A detector B detector

Rise time (10%-90%) 7.76 ns 6.95 ns
Fall time (90%-10%) 36.55 ns 36.30 ns

Pulse width (50%-50%) 28.51 ns 27.63 ns
Offset 20.16 mV 19.21 mV
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Fig. 3는 본 연구에서 사용된 실험환경이다. 아날
로그 출력 신호는 오실로스코프 (Wavesurfer10; 
LeCroy, New York, USA) 기반 데이터 획득 장치가 
활용되었다. 오실로스코프는 1 GHz 대역폭과 10 
GS/s 샘플속도의 성능을 내포하고, LAN 통신으로 
연결된 호스트 PC에서 개발된 랩뷰 기반 오실로스
코프 제어 및 데이터 후처리 프로그램을 통해 에너
지 및 시간분해능을 측정하였다.[9]

(a) Schematic diagram of low-noise charge sensitive 
preamplifier and gain adjustment circuits

(b) Example pulse shape of A and B detectors

Fig. 2. Analog circuits and pulse shape of detectors.

Fig. 3. Experimental setup used in this study.

3. 정렬 오차와 검출기 성능 평가
Fig. 3은 섬광결정과 광센서 사이의 정렬 오차가 

TOF-PET 검출기 성능에 미치는 영향성을 평가하
기 위한 실험환경을 나타낸다. 각 검출기 정렬 오
차는 0.0 mm, 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm를 각각 적
용하여 총 16단계의 정렬 오차를 발생시켰다. 

Fig. 4는 예시출력파형으로부터 비행시간정보를 
획득하는 과정을 나타낸다. 감마선의 비행시간 차
이를 계측하기 위해 LED(Leading Edge 
Discrimination) 방법을 사용했다. 비행시간정보를 
획득하기 위한 전압 임계점은 오프셋과 잡음정도
를 고려하여 33 mV로 설정하였다. 각 채널 신호의 
시간차를 통해 히스토그램화하여 시간정보 스펙트
럼을 획득하였고, 가우시안 피팅을 통해 반치폭을 
계산하였다.

Fig. 4. Process of obtaining energy and time 
information.

Ⅲ. RESULT
1. 정렬 오차에 따른 에너지 성능 변화

Fig. 5는 A 검출기의 정렬 오차에 따른 에너지 
스펙트럼의 변화를 나타낸다. Fig. 6(a)에서 정렬 오
차가 증가할수록 511 keV 광절정위치는 약 400 
mV에서 약 250 mV로 감소하였고, Fig. 6(b)에서 에
너지분해능은 A 채널의 경우 11.6%에서 16.2%로, 
B 채널의 경우 12.1%에서 15.5%로 저하되었다.

2. 정렬 오차에 따른 시간분해능 변화
Fig. 7은 A 와 B 검출기 모두 0.0 mm, 0.5 mm, 

1.0 mm, 1.5 mm 정렬 오차를 적용했을 때 획득된 
시간 스펙트럼을 나타낸다. Fig. 8에서 정렬 오차가 
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증가할수록 시간분해능은 477 ps 에서 632 ps로 저
하되었고, 정렬 오차에 따른 시간분해능의 성능저
하율은 5.7%/0.5mm 수준이었다.

(a) 0.0 mm (b) 0.5 mm

(c) 1.0 mm (d) 1.5 mm

Fig. 5. Energy spectra obtained from A detector with 
0.0 mm, 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm misalignment.

(a) Photopeak position (b) Energy resolution

Fig. 6. Photopeak position and energy resolution as a 
function of the misalignment of each detectors.

(a) 0.0 mm (b) 0.5 mm

(c) 1.0 mm (d) 1.5 mm

Fig. 7. Representative time spectra obtained from A 
and B detectors with 0.0 mm, 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 
mm misalignment.

Fig. 8. Time resolution as a function of the 
misalignment of each detectors.

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구에서는 검출기 구성요소인 섬광결정과 
광센서 사이에 정렬 오차가 TOF-PET 검출기 성능
에 미치는 영향을 평가하였다. 이를 위해 픽셀형 
LYSO 섬광결정과 GAPD 광센서로 한 쌍 검출기를 
구성하였고, 0.0 mm, 0.5 mm 1.0 mm, 1.5 mm 정렬 
오차를 각 검출기에 적용하여 에너지분해능, 광절
정위치, 시간분해능을 획득하였다. 

실험을 통해 획득한 에너지 및 시간분해능은 정
렬 오차의 크기에 따라 성능이 저하되었다. 511 
keV 광절정위치는 정렬 오차에 따라 선형적으로 
감소하여 (400 mV ~ 250 mV), 정렬 오차에 따라 
검출되는 광량이 감소됨을 검증하였다. 에너지분해
능 또한 정렬 오차 크기에 따라 성능이 저하되는 
모습을 보였고 (11.6% ~ 16.2%), 광량과 비례하는 
것을 확인하였다.[5,7] 시간분해능은 정렬 오차가 0.5 
mm 증가함에 따라 반치폭이 약 5.7% 씩 증가하였
고, 최대 32% 변화하였다. 이는 비행시간측정법은 
정렬 오차 혹은 광량에 따라 큰 성능차이를 보여준
다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서 검증한 정렬 오차에 따른 시간분해
능 평가는 정렬 오차를 통해 광량을 의도적으로 감
소시키고 이에 따른 에너지, 시간 측정 성능이 감
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소함을 보여주었다. 따라서 PET 검출기에선 정렬 
오차 또는 높은 광량이 중요함을 시사한다. 이 결
과를 통해 높은 광량과 광센서와 정렬 오차를 최소
화하는 크기의 섬광결정을 결정하는 것이 PET 검
출기를 구성하는 데 중요함을 증명하였다. 평균 에
너지분해능, 광절정위치가 20% 이상의 오차를 가
질 경우 정렬 오차를 의심하고, 재검증이 필요할 
것으로 사료된다. 또한 PET에 국한되지 않고 감마
카메라, Single-photon emission computed 
tomography(SPECT), Dual-energy X-ray 
absorptiometry(DEXA) 등 섬광결정과 광센서로 검
출기를 구성하는 의료기기 및 방사선 측정 기기에
도 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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검출기 정렬 오차가 TOF-PET 검출기의 성능에 미치는

영향성 평가

양진규,1 강지훈1,2,*

1전남대학교 의공학과
2전남대학교 헬스케어의공학연구소

본 연구에서는 섬광결정과 광센서의 정렬 오차가 TOF-PET 검출기 성능에 미치는 영향성을 정량적으로 
평가하였다. 한 쌍 TOF-PET 검출기는 3 mm × 3 mm × 20 mm 체적을 갖는 LYSO 섬광체와 3.07 mm × 3.0
7 mm 크기의 GAPD 광센서로 구성된다. 아날로그 출력신호는 증폭 및 균일도 보정이 수행되었고, 오실로
스코프 기반 데이터 획득 장치에서 신호처리되었다. 각 검출기 정렬 오차는 0.0 mm, 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 
mm 를 각각 적용하여 총 16단계의 정렬 오차를 발생시켰다. 검출기 정렬 오차가 증가함에 따라 광절정위
치는 약 400 mV에서 약 250 mV로 감소하였다. 또한, 에너지분해능은 11.6%에서 16.2%로, 시간분해능은 47
7 ps에서 632 ps로 저하되었다. 이 결과는 검출기 정렬 오차가 TOF-PET 검출기 성능저하에 큰 영향성을 내
포함을 시사한다. 

중심단어: 검출기 정렬오차, 에너지분해능, 광절정위치, 시간분해능, 양전자방출단층촬영기 
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