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ABSTRACT

In order to obtain excellent spatial resolution in the PET detector, when the detector module is designed using 

very small scintillation pixels, overlap occurs at the edges and corners of the scintillation pixel array in the flood 

image. By using a light guide, the occurrence of overlap can be reduced. In this study, after using a scintillator 

of 0.8 mm × 0.8 mm × 20 mm to form a 14 × 14 array, 3 mm × 3 mm SiPM pixels are combined with 4 × 

4 photosensor to reduce the occurrence of overlap. The optimal thickness of the light guide used for this purpose 

was derived. Quantitative evaluation was performed based on scintillation pixel images of edges and corners 

where overlap occurs mainly in the acquired flood image. Quantitative evaluation was calculated through the 

interval and full width at half maximum between scintillation pixel images, and when a light guide with a 

thickness of 2 mm was used, the best image was obtained with a k value of 2.60. In addition, as a result of 

measuring the energy resolution through the energy spectrum, the light guide with a thickness of 2 mm showed 

the best result at 28.5%. If a 2 mm light guide is used, it is considered that the best flood image and energy 

resolution with minimal overlap can be obtained.
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Ⅰ. INTRODUCTION

양전자방출단층촬영기기(Positron Emission Tomography, 

PET)는 생체내의 양전자를 방출하는 방사성의약품

을 주입한 후 양전자 소멸현상에 의해 발생되는 한 

쌍의 감마선을 동시에 검출하는 시스템이다[1]. 새

로운 질병의 진단 및 의약품, 치료법의 개발을 위

해 인체를 대상으로 시험을 진행하기 전 동물 모델

을 통해 평가한다[2,3]. 이러한 동물 모델을 사용하여 

검사 및 평가를 수행하기 위해 동물 전용의 PET이 

개발되어 사용되고 있다. 동물 모델은 인체에 비해 

매우 작은 크기를 지니므로 인체용 PET에 비해 매

우 우수한 공간분해능을 지녀야 한다. 많은 연구기

관 및 기업에서는 높은 공간분해능을 달성하기 위

해 섬광 픽셀의 크기를 작게 만들어 검출기를 개발

해왔다[4-11]. 섬광 픽셀의 크기를 작게 만들어 검출

기를 구성하더라도, 빛을 측정하여 전기적 신호로 

변환해주는 광센서의 크기가 제한된다면, 아무리 

작은 섬광 픽셀로 구성하더라도 영상을 획득하기

엔 어려움이 따른다. 이에 지난 연구에서 섬광 픽

셀과 광센서의 조합을 통해 검출기를 구성할 경우, 

광센서의 크기는 고정된 상태에서 섬광 픽셀 배열

의 증가에 따라 모든 섬광 픽셀들이 영상화되는 최

대의 배열을 획득하는 연구를 수행하였다[12,13]. 여

러 섬광 픽셀 배열들과 광센서의 조합을 통해 최대

의 배열을 획득하였으며, 광가이드를 추가하여 사

용하였을 경우에 최대의 영상화가 가능한 섬광 픽

셀 배열을 획득하였다.

* Corresponding Author: Seung-Jae Lee E-mail: sjlee@gdsu.dongseo.ac.kr Tel: +82-51-320-2719

  Address: Jurye-ro 47, Sasang-gu, Busan, Republic of Korea

https://doi.org/10.7742/jksr.2022.16.4.365



366

Optimization of Light Guide Thickness for Optimal Flood Image Acquisition of a 14 × 14 Scintillation Pixel Array

본 연구에서는 0.8 mm × 0.8 mm × 20 mm의 섬

광 픽셀을 사용하여 14 × 14 배열로 검출기를 구성

한 후 광가이드의 두께에 따라 최적의 영상을 획득

하는 실험을 수행하였다. 실험을 통해 획득한 평면 

영상을 통해 광가이드의 두께에 따라 가장자리에

서 발생하는 영상의 겹침과 그 외 지점에서의 영상

간의 거리를 통해 광가이드의 두께를 최적화하고

자 한다. 본 연구를 위해 Epic crystal사의 GAGG 섬

광체[14]와 SensL사의 광센서[15]를 사용하여, 평면 영

상을 획득하였으며, 이를 통해 최적의 광가이드 두

께를 산출하였고, 획득된 데이터를 통해 설계한 검

출기의 에너지 분해능을 평가하였다.

Fig. 1. Light guides and GAGG crystal array used for 
flood images acquisition and energy resolution measurement.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

PET 검출기의 평면 영상 획득과 에너지 분해능 

측정을 위해 Epic crystal사의 0.8 mm × 0.8 mm × 

20 mm 크기의 GAGG 섬광 픽셀 14 × 14 배열과, 

SensL사의 광센서를 사용하여 검출기를 구성하였

다. 광센서는 3 mm × 3 mm 크기를 지닌 SiPM이 4 

× 4 배열이 3 × 3으로 구성된 형태이며, 본 연구에

서는 이 중 가운데 하나의 배열을 사용하였다. 모

든 섬광 픽셀이 평면 영상에서 나타날 수 있도록 

광가이드를 사용하였으며, 여러 두께를 사용하여 

각각의 평면 영상을 획득하여 최적의 평면 영상을 

구했다. 

Fig. 1은 사용한 광가이드 및 섬광 픽셀 배열을 

나타낸다. 광가이드는 Epic crystal사의 K-9 glass이

며, 12.6 mm × 12.6 mm의 크기를 지닌, 두께 1 

mm, 2 mm, 3 mm를 사용하였다[16]. 섬광체는 0.1 

mm 간격을 지니며, 해당 간격에는 섬광체와 감마

선이 상호작용하여 발생된 빛을 광센서로 이동시

키기 위해 반사체(BaSO4)가 삽입되었다. 전체 크기

는 12.5 mm × 12.5 mm × 20 mm를 지닌다. 광센서

는 각 픽셀간의 0.2 mm 간격을 지녀 전체 12.6 mm

의 크기를 지닌다.

Fig. 2와 같이 섬광 픽셀 배열과 광가이드를 연결

하고, 이를 광센서와 연결하여 데이터를 수집하였

다. 광가이드와 광센서 사이에는 급격한 굴절률의 

차이로 인해 발생하는 빛의 손실을 최소화하기 위

해 광학윤활제(굴절률: 1.465)를 사용하였다. 511 

keV의 감마선을 발생시키는 Na-22 방사선원을 사

용하여 감마선과 섬광체의 상호작용에 의해 발생

된 빛을 광센서를 통해 수집하였다. 수집된 데이터

를 평면 영상으로 구성하였으며, 에너지 스펙트럼

을 획득하였다.

Fig. 2. Experimental setup using a scintillator array 
coupled with a light guide and a SiPM array.

광가이드 두께에 따라 획득된 평면 영상은 정량

적으로 비교 평가하기 위해 인접한 섬광 픽셀 영상

들을 분석하였다. 영상 분석은 여러 섬광 픽셀 영

상에서 기준이 되는 위치에서 분리된 비율로 측정

하였다. Fig. 3은 섬광 픽셀 영상의 분석을 위한 인

접한 위치를 나타내며, Eq. (1)을 통해 정량적으로 

평가하였다[17].

여기서 D0ix와 D0iy는 0번째 픽셀 영상에서 i번째 

픽셀 영상까지의 x축 및 y축의 중심간 거리를 나타

내고, wix와 wiy는 각 축의 i번째 픽셀의 반치폭을 

나타낸다. ki는 내부, 가장자리 및 코너 부분에 위
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치한 섬광 픽셀 영상의 반치폭에 대한 평균적인 분

리된 비율을 나타낸다. k는 내부, 가장자리 및 모서

리 부분에서 계산된 ki값의 평균값을 나타내고, kstd

는 표준편차를 나타낸다. k의 값이 크고 kstd 값이 

작을수록 더 나은 평면 영상을 나타낸다.

Fig. 3. Picture illustrates an inner, edge, and corner 
crystal and its adjacency crystals used to calculate 
flood image quality.
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Ⅲ. RESULT

14 × 14 배열의 섬광 픽셀과 여러 두께의 광가이

드 조합을 통해 최적의 평면 영상을 획득하는 실험

을 수행하였다. 광가이드의 두께는 광가이드를 사

용하지 않았을 때와, 1 mm, 2 mm, 3 mm를 사용하

여 평면 영상과 에너지스펙트럼을 획득하였다. 

Fig. 4는 광가이드 두께에 따라 획득한 평면 영상

과 평면 영상의 프로파일을 나타낸다. 프로파일은 

가로축과 세로축 순서로 나타내었다. 광가이드를 

사용하지 않았을 경우의 평면 영상을 보면, 가운데 

부분의 위치는 모두 겹침이 발생하지 않고 구분이 

가능하지만, 가장자리 및 모서리 부분에서는 서로 

겹침이 발생하여 구분이 어려운 것을 확인할 수 있

다. 프로파일에서도 겹침이 발생하여 모든 피크가 

나타나지 않은 것을 확인할 수 있다. 

(a) without guide (b) 1 mm

(c) 2 mm (d) 3 mm

Fig. 4. Flood images, and horizontal and vertical 
profiles for each thickness of light guides obtained 

through experiments.

1 mm의 광가이드를 적용하였을 때 획득한 평면 
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영상에서 가운데 부분의 위치는 모두 겹침이 발생

하지 않았으며, 가장자리 및 모서리 부분에서는 어

느 정도 구분이 가능하나 겹침의 정도가 많은 것을 

확인할 수 있다. 이는 영상의 프로파일에서도 확인

가능하다. 2 mm와 3 mm의 광가이드를 사용하여 

획득한 평면 영상을 보면, 모든 위치에서 구분 가

능한 것을 확인할 수 있다. 가운데 위치에서는 모

든 픽셀이 완벽히 분리되어 나타났으며, 가장자리 

및 모서리 부분에서도 어느 정도 분리가 되어 나타

난 것을 확인할 수 있다. 프로파일에서도 14개의 

모든 피크가 나타난 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 5는 광가이드를 사용하지 않았을 경우와, 각 

두께별 광가이드를 사용하였을 때의 에너지스펙트

럼을 나타낸다. 511 keV에 대한 에너지 분해능은 

각각 37.23%, 35.41%, 28.51%, 34.17%로, 2 mm 두

께의 광가이드를 적용하였을 경우 가장 우수한 에

너지 분해능을 보였다.

(a) without (b) 1 mm

(c) 2 mm (d) 3 mm

Fig. 5. Energy spectra without and with light guide. 
The thickness of the light guides were 1 mm, 2 mm, 

and 3 mm.

광가이드를 사용하지 않았을 경우와 1 mm 두께

를 사용한 경우에는 가장자리 및 모서리 부분에서 

겹침이 발생하여 구분이 어려워, Eq. 1을 사용한 정

량적 평가는 2 mm 및 3 mm의 평면 영상에서 수행

하였다. 내부와 가장자리 및 모서리 부분에서 정량

적 평가를 수행하였으며, 그 결과는 Table 1에 나타

내었다. 2 mm의 광가이드를 사용하였을 경우 k값

이 2.60으로 더 우수한 평면 영상을 획득한 것을 확

인할 수 있다. 

Table 1. Quantitative evaluation results of flood images 
through Eq. (1)

Guide thickness ki k kstd

2 mm

Inner 3.66

2.60 0.98Edge 2.40

Corner 1.74

3 mm

Inner 3.07

2.31 0.77Edge 2.33

Corner 1.53

Ⅳ. DISCUSSION

각 광가이드 두께별 평면 영상을 보면 가운데 부

분은 모든 두께에서 구분이 잘되는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 가장자리 및 모서리 부분에서는 두께

에 따라 겹침의 정도가 다르다. 이는 가장자리 및 

모서리 부분에 위치한 섬광 픽셀에서 발생된 빛은 

모든 방향으로 확산되나 이를 검출하는 광센서는 

모든 방향에 위치하지 않기에 어느 한쪽 방향에서

만 검출이 이루어져 각 섬광 픽셀들의 구분이 어려

우며 겹침이 발생하였다. 특히 광가이드를 사용하

지 않거나 두께가 작을 경우에는 특정 방향으로의 

확산 또한 제한적으로 이루어져 겹침의 정도가 더 

높게 나타났다. 겹침의 발생을 줄이기 위해 광가이

드의 두께를 증가시킴에 따라 겹쳐지는 정도는 2 

mm에서 최소가 되고 3 mm 부터는 픽셀 영상의 반

치폭의 증가로 인해 오히려 겹침의 정도가 더 높아

지는 것을 확인할 수 있었다. 에너지 분해능은 광

가이드를 사용하지 않은 경우에서 광가이드의 두

께가 증가함에 따라 점점 우수한 결과를 보이다, 3 

mm 광가이드 두께에서 다시 저하되는 것을 확인할 

수 있다. 이는 광가이드를 사용하지 않거나, 그 두

께가 작을 경우에는 빛의 확산이 제한적으로 이루

어져 광센서간의 존재하는 빛 수집이 이루어지지 

않는 곳에 의해 빛의 손실로 나타난 결과로 판단되

며, 3 mm에서 다시 에너지 분해능이 저하되는 것

은 광가이드 측면으로 빛이 빠져나갈 수 있으므로 

두께가 증가할수록 이러한 경향은 크게 되어 나타

난 결과로 판단된다.
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Ⅴ. CONCLUSION

0.8 mm × 0.8 mm × 20 mm 크기의 섬광체를 14 × 

14 배열로 구성한 후, 3 mm × 3 mm 크기의 SiPM

이 4 × 4 배열로 구성된 광센서와 조합 후, 모든 섬

광 픽셀이 영상화되는 최적의 광가이드 두께를 도

출하였다. 광가이드를 사용하지 않을 경우와, 1 

mm, 2 mm, 3 mm 두께의 광가이드를 사용하였을 

경우의 평면 영상을 획득하여 영상을 정량적으로 

평가하였다. 광가이드를 사용하지 않은 경우와 1 

mm 두께의 광가이드를 사용한 경우에는 가장자리 

및 모서리 부분에서의 겹침이 발생하여 정량적 평

가의 어려움이 존재해, 2 mm와 3 mm 두께의 광가

이드 적용 평면 영상에 대해 정량적 평가를 수행하

였다. 2 mm에서는 k 값이 2.60, 3 mm에서는 2.31을 

보여 2 mm 두께의 광가이드를 적용하여 획득한 평

면 영상에서 더 우수한 결과를 확인하였다. 

본 연구는 향후 PET 검출기를 설계할 때 우수한 

공간분해능을 획득하기 위해 매우 작은 섬광 픽셀

을 사용할 경우 광가이드를 적용 시, 모든 섬광 픽

셀 영상에서 겹침을 최소화할 수 있는 검출기 설계

의 기초 자료로 사용될 것으로 판단된다.
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14 × 14 섬  픽셀 배열의 최 의 평면 상 획득을 한 

가이드 두께 최 화

이승재1,2,*

1
동서대학교 방사선학과

2
동서대학교 방사선보건환경연구센터

요  약 

PET 검출기에서 매우 우수한 공간분해능을 획득하기 위해, 매우 작은 섬광 픽셀을 사용하여 검출기 모

듈을 설계할 경우, 평면 영상에서 섬광 픽셀 배열 가장자리 및 모서리 부분에서의 겹침이 발생한다. 광가이

드를 사용함으로써 겹침의 발생을 감소시킬 수 있다. 본 연구에서는 0.8 mm × 0.8 mm × 20 mm의 섬광체

를 사용하여 14 × 14 배열로 구성한 후, 3 mm × 3 mm의 SiPM 픽셀이 4 × 4 배열로 구성된 광센서와 조합

하고, 겹침의 발생을 감소시키기 위해 사용한 광가이드의 최적의 두께를 도출하였다. 획득한 평면 영상에

서 겹침이 주로 발생하는 가장자리 및 모서리 위치의 섬광 픽셀 영상을 바탕으로 정량적 평가를 수행하였

다. 정량적 평가는 섬광 픽셀 영상간의 간격과 반치폭을 통해 계산되었으며, 2 mm 두께의 광가이드를 사용

하였을 경우 k값이 2.60으로 가장 우수한 영상을 획득한 결과를 보였다. 또한 에너지 스펙트럼을 통해 에너

지 분해능을 측정한 결과 2 mm 두께의 광가이드에서 28.5%로 가장 우수한 결과를 나타내었다. 2 mm의 광

가이드를 사용할 경우 겹침이 최소화된 가장 우수한 평면 영상과 에너지 분해능을 획득할 수 있을 것으로 

판단된다.
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