
KNS 2015 사이클로트론 워크샵

경기 권역 사이클로트론센터의 운영 현황과 향후 계획
Gyeonggi Regionall Cyclotron Research Center

이 병 철
분당서울대학교병원 핵의학과



• 지정학적으로경기남부및인천지역의의료, 연구, 교육기관등지
역협력기관의사이클로트론연구소설립

•권역별사이클로트론연구소의 RT 연구및산업육성을위한유기
적인협력관계구축

•경기지역에사이클로트론생산단반감기동위원소를공급할수있
는체계구축남부

•한국형사이클로트론을의료분야에적극활용하고대국민홍보를
강화하여 RT 산업의발전에이바지

센터의 목표
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차세대사이클로트론개발
사이클로트론기술수요제공
사이클로트론기술및
응용기술제공수요제공

RT 기술및인력제공
RT 기술증진공동연구
RT 인력양성및훈련
산학연협동프로젝트개발

사이클로트론방사성추적자및
RT 기술제공
사이클로트론응용기술공동연구
PET 활성화방안협의

FDG 및 RT 인력훈련및공급
사이클로트론응용기술제공
방사성추적자기술수요제공
방사성추적자공동개발

경기 권역
사이클로트론 센터

(분당서울대학교병원)
RT 기술활성화방안협의

PET 활성화방안협의
대국민홍보방안협의

사이클로트론 센터의 주요사업

경기×수도권
PET 센터

원자력의학원

경기×수도권역
PET 협의체

경기×수도권역
대학 및 연구기관
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경기 권역
사이클로트론 센터

(분당서울대학교병원)

사이클로트론 센터의 주요사업 성과

원자력의학원

경기×수도권역
PET 협의체

경기×수도권역
대학 및 연구기관

• 안정된 사이클로트론 운행
• 18F-FDG 공급
• 18F-Flumazenil 공급
• 18F-SNUBH-NM-333 임상연구

• 사이클로트론 업그레이드
• C-11 생산 시스템 구축
• 산학연 공동연구 및 인력배출
• 한국형 사이클로트론 해외 교육

• 질병/표적 나노분자프로브 개발
• 분자영상 프로브 활용 신약 평가
• 공동연구 및 PK/PD 평가
• 인력 교육 및 훈련

• 나노PET/SPECT/CT 구축
• 신약개발의 분자영상 연구자문
• 나노분자프로브 합성 및 공급
• 맞춤형 전임상/임상 분자영상

분석 서비스

경기×수도권
PET 센터
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사이클로트론 센터의 History
Year
2004 경기∙수도권역 사이클로트론센터 구축사업 확정(11월 8일)
2006 사이클로트론센터 설계 완료, 관련기기 검토 및 확정

전문인력 확보(박사1, 보건직2)

2007 사이클로트론센터 기반시설 완공 (7월 20일)
사이클로트론 반입 및 설치(8월 7일)
Hot Cells 설치 (8월 16일; 총 5대, Von Gahlen)
F-18 빔 출력 시험 가동
KINS 방사성동위원소 생산허가(11월 26일)
사이클로트론 설치 완료 및 18F-FDG 시험생산 개시(12월 7일)

2008 제조업 허가 및 18F-FDG 제조품목허가(1월 7일)
분당서울대학교병원 경기 권역 사이클로트론센터 개소식(5월 8일)
분당서울대학교병원 18F-FDG 공급(6월 1일)
인하대학교병원 18F-FDG 판매(8월 22일)
NanoSPECT/CT 설치(10월 1일)
분당구 보건소 방사성의약품 조제실제제 제조품목 신고(12월 16일)

2009 KOTRON-13 ion source 업그레이드 완료 (3월 23일)
GE Tracerlab FX-FN 설치(4월 22일)
F-18 target 업그레이드 완료(7월 14일)
서울대학교병원강남센터 18F-FDG 판매(8월 21일)
RF coupler 업그레이드 완료(12월 3일)
Carbon-11 생산장비 도입 및 시험 생산(12월 18일)
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Year

2010 GE Tracerlab FXC-pro 설치(5월 13일)
강릉아산병원/ 분당서울대학교병원에프디지주사액 판매(7월 12일)

2011 Carbon-11 생산 업그레이드 완료(1월 19일)
센터 확장 공사완료(2월 15일)
NanoPET/CT 설치 (Mediso) 및 NanoSPECT/CT 이전 완료(2월 22일)
경기전임상분자영상지원센터 개소식(2월 25일)
Hot cell room 내부 항온항습 시스템 설치(5월 18일)
Carbon-11 생산장비 가동(7월 4일)

2012 Auto 18F-NaF Module 개발(3월 6일)
I-123 전용 Hot Cell 설치 및 다트레이스123주사액 위탁 생산 계약(6월 20일; 삼영유니텍)
다트레이스123주사액 생산(12월 26일)

2013 산학협동운영 계약 완료(6월 30일; 삼영유니텍)
Carbon-11 전용 hot cell 설치(8월 28일)
F-18 표지용 자동합성장치 설치(10월 2일; AllinOne)

2014 GE Tracerlab FX-N pro 설치(6월27일)
신약개발 바이오이미징 융합기술센터 구축

2015 C-11 전용 합성장치 설치(4월 24일;Synthra)
연구용 Hot Cell 설치(7월 31일;Comecer)
F-18 전용 합성장치 설치(7월 31일;Explora One)
GMP 시설 업그레이드 진행 중
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• 약물표지와 분자프로브
합성에 필요한 동위원소
생산 및 QC/QA

• 사이클로트론 기술 개발

• 방사성추적자 개발 지원

사이클로트론실
(Cyclotron)

• 전임상 분자영상

• 영상 프로토콜 확립/QA

• 영상 QC/QA

• 질환동물모델 제작 및 관리

전임상영상실
(Preclinical Imaging)

• 임상 분자영상

• 영상 프로토콜 확립/QA

• 영상 QC/QA

• 피험자 모집 및 관리

임상영상실
(Clinical Imaging)

• 질병/표적 특이 나노분자
프로브와 방사성추적자의
개발 및 합성 제작

• 신약후보물질의 합성 및
표지

나노분자화학실
(Nano-Molecular 

Chemistry)

• 영상 데이터의 중앙 리포지토리*

• 영상 분석 및 정량화

• 분석자료의 약리학적 해석

• 영상 분석/정량화 기술 개발 및
적용

영상분석실
(Image Analysis)

센터의 비전과 세부조직

• 기술개발: 신규 진단 및 치료 방사성의약품 개발

• 분자영상기술 기반의 고효율 저비용의 신약개발 연구기반 구축

• BT/NT/RT 융합기술로서 새로운 신약개발/분자영상산업 창출
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전임상영상실

실험
동물실 영상처리분석실

사무실

전임상
실험준비실

사무실

센터회의실

전임상·임상분자영상연구실
의약품영상연구실

나노분자화학연구실
분자영상바이오마커합성실

공동
기기실

사이클로트론실

센터의 전용공간
분당서울대학교병원 지하 3층(178 평)
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사이클로트론실/조종실
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나노분자화학연구실 / 분자영상 바이오마커 합성실
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센터사무실 / 회의실

공동기기실
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전임상·임상 분자영상연구실 / 의약품영상연구실
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전임상 영상실 / 영상처리분석실
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실험동물실 / 전임상실험준비실
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전문인력: 박사급 3명; 석사급 4명; 기타 원급 6명

교육인력: 박사과정 2명; 석사과정 4명

시설 및 장비:
Radiochemistry lab
Ÿ Medical cyclotron (KOTRON-13)
Ÿ Hot cells: GMP aseptic production suite with 8 fully shielded

hot cells and one automatic dispenser
Ÿ F-18 synthetic modules (n = 6): Fully automated nucleophilic

fluorination by use of [18F]fluoride
Ÿ C-11 synthetic modules (n = 2): Fully automated versatile 

synthesizer for easy and efficient production of C-11- labeled 
tracers 

Ÿ HPLC systems (n = 4)
Ÿ LC/MS
Ÿ NMR
Ÿ Radio-TLC scanners
Ÿ Gamma counters
Ÿ Beta-Counter

Preclinical and clinical imaging lab
Ÿ NanoSPECT/CT system (small animal)
Ÿ NanoPET/CT system (small animal)
Ÿ PET/CT systems (human)
Ÿ SPECT systems (human)
Ÿ Optical Imaging system
Ÿ Beta-microprobe system
Ÿ In vivo microdialysis system
Ÿ Autoradiography system

Animal lab
Ÿ Lab animal facilities
Ÿ Animal model production
Ÿ Animal care and monitoring systems
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사이클로트론 초기 성능 결과
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사이클로트론 업그레이드

22

11

33

Ion source 업그레이드Ion source 업그레이드

C-11 생산시스템 도입C-11 생산시스템 도입

F-18 target 업그레이드F-18 target 업그레이드
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11 Ion source 업그레이드Ion source 업그레이드

Condition RF = 60%  , Gas = 5 sccm , ARC = 1.2 A

Chimney (Internal diameter) 6.3 6.5 6.8 7.0 7.5 8.0 9.0

Beam Current (uA) 38 40 42 42 45 50 49

Chimney internal diameter

KNS 2015 사이클로트론 워크샵



11 Ion source 업그레이드Ion source 업그레이드

Chimney slit length

Condition RF = 60%  , Gas = 5 sccm  , ARC = 1.2 A
Chimney (Slit Length) 4  5  3  

Beam Current (uA) 40 40 35

4mm 5mm 3mm

기존 0.6 x 4mm
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11 Ion source 업그레이드Ion source 업그레이드

Position of Hydrogen gas input

Condition RF = 80%  , Gas = 6 sccm  , ARC = 2.2 A
Gas Inlet bottom top dual

Beam Current Max. (uA) 88 91 90

Increasing of the life-time of cathode
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11 Ion source 업그레이드Ion source 업그레이드

Arc hole size

Bottom

Top

Improvement of plasma stability
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22 F-18 target 업그레이드F-18 target 업그레이드

Aluminum grid Copper grid

Nb target

앞 & 뒤 foil 교체 형 앞 foil 교체 형
Ti target

Advanced focusing of beam on the grid (83% à 92%) & heat resistance
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Maximum of 18F production

18F
3.6 ± 0.11 Ci (with 70 mA, for 90 min)

22

11 Ion source 업그레이드 결과Ion source 업그레이드 결과

F-18 target 업그레이드 결과F-18 target 업그레이드 결과
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33 C-11 생산시스템 도입C-11 생산시스템 도입
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33 C-11 생산시스템 도입C-11 생산시스템 도입

Dual target system
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33 C-11 생산시스템 도입C-11 생산시스템 도입
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Tailor-made carbon-11 gas target



33 C-11 생산시스템 도입C-11 생산시스템 도입

Material & thickness of the target foil

Havar = Ni + Cu + Mn
EOB/10 min (mCi) = the radioactivity of 11C-CO2 after 10 min irradiation
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Oxygen content of N2 gas

33 C-11 생산시스템 도입C-11 생산시스템 도입
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Pressure of gas in the target

33 C-11 생산시스템 도입C-11 생산시스템 도입
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33 C-11 생산시스템 도입C-11 생산시스템 도입

Maximum of 11C-CO2 production

11C-CO2
2.4 ± 0.04 Ci (with 70 mA, for 30 min)

11C-labeled radiopharmaceuticals

11C-Acetate: 210 mCi
11C-Methionine: 430 mCi
11C-PIB: 130 mCi (7.9 Ci/mmol)
11C-DASB: 120 mCi (8.9 Ci/mmol)
11C-Clozapine: 120 mCi (6.5 Ci/mmol)
11C-PBR28: 120 mCi (9.7 Ci/mmol)

Used automated module is TRACERlab FXc pro (GE healthcare)
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분당서울대학교병원 사이클로트론 7년 가동률
(2008.7~2015.9)

IPA 진공관

도파관/진공관/AVR

도파관/진공관

Arc power supply
쿼드런트 피크손상

7년 평균 가동률 96.5%
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분당서울대학교병원 사이클로트론 성능 비교



SCI 논문 2편
국내학회발표: 6편
국외학회발표: 5편



해외의학자 연수프로그램

Tran Ba Phuoc (2010.7.12. ~ 2011.7.05)
소속: Cho Ray Hospital, 핵의학과, 베트남

Jakanova Marita (2012.7.16. ~ 2012.8.10)
Ilin Yuriy (2012.9.3. ~ 2012. 9.28)
소속: National Medical Holdings, 핵의학과, 카자흐스탄
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Ab plaque imaging radiotracer (18F-SNUBH-NM-333)

New PET agent_1 (Bioorg Med Chem 2011;19:2980)
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Neuroinflammation imaging radiotracer (18F-SNUBH-NM-381)

New PET agent_2 (Bioconjugate Chem 2014;25:442)

Clinical PET imaging study of 18F-SNUBH-NM-381 in PD patients

NC

PD

NC

PD
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Noradrenergic system imaging radiotracer (18F-SNUBH-NM-325)

New PET agent_3 (Bioconjugate Chem 2004;15:104, Pediatrics 2014)
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New PET agent_4 (Org Biomol Chem 2011, Mol Imaging Biol 2014)

Central benzodiazepine receptor imaging radiotracer (18F-flumazenil)
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Dopamine receptors imaging probe

[18F]FDOPA

Preliminary results for F-18 labeling 

• Radiochemical yield for 1st step: 4.3%

• 1st Labeling time: 10 min

New PET agent_5



센터의 향후 계획

• 한국형사이클로트론의안정적인운영및유지보수기술구축

•사이클로트론기술기반 RT 연구및경기지역연구기관과의유기
적인협력관계구축

•한국형사이클로트론을의료분야에적극활용하고대국민홍보를
강화하여국내 RT 산업의발전에이바지

§ 타 권역별 사이클로트론센터와의 교류 및 유지보수 협력 강화
§ 사건발생시 공동 대응방안 및 대비 시스템 구축

§ 멀티 타겟 시스템 구축/사이클로트론 업그레이드
§ 사이클로트론 기반 신규 방사성동위원소 생산연구(N-13, O-15, Ga-68, Tc-99m)
§ 방사화학기반 분자영상 공동연구

§ 새로운 방사성의약품 개발
§ 제약기업 및 관련연구기관과의 신약후보물질 평가 기술 개발
§ 사이클로트론 관련인력양성 및 교육 훈련

KNS 2015 사이클로트론 워크샵



Thank you for your attention
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