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Abstract

In this study, we have fabricated a scintillating fiber-optic dosimeter for a radiotherapy dosimetry. And γ-rays generated

by a Co-60 are measured using a scintillating fiber-optic dosimeter and percent depth dose curves are obtained according

to the different depths of solid water phantoms. Also, Cerenkov radiations generated by primary or secondary electrons

are measured at different depths of water phantom using a background optical fiber.
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1. 서 론

치료용 방사선 계측에 있어 방사선량계는 세밀한 계

측을 위해 높은 공간분해능(spatial resolution)을 가져야

하고 정확한 측정을 위해 센서부(sensing probe)는 인체

를 구성하는 조직과 등가인(tissue-equivalent or water-

equivalent) 재질로 구성되어야 한다[1-3]. 현재 시행중인

양성자 치료(proton therapy) 및 치료용 선형가속기를

이용한 세기조절 방사선 치료(intensity modulated radia-

tion therapy) 등과 같은 기술들은 정상조직에 방사선 조

사를 최소화하고 암 조직에 정확한 양의 방사선을 조사

하기 위하여 개발된 기술들이다. 그러므로 현재 방사선

치료기의 선량보정 및 치료계획 시 사용하고 있는 기존

선량계 보다 정확하고 세밀하게 선량 및 선량분포를 측

정할 수 있는 방사선량계의 개발이 요구되고 있는 실정

이다. 또한 근접 방사선 치료 (brachy therapy) 및 Co-60

을 이용한 방사선 치료에서의 선량분포는 물 팬텀

(water phantom) 깊이에 따라 매우 급격한 선량분포를

가지므로 고 분해능의 방사선량계가 더욱 요구된다.

Co-60 방사선원에서 발생되는 감마선의 경우, 10×10 cm2

조사야, 80 cm 방사선원-표면간거리(source-surface dis-

tance)에서 5 mm의 최대선량깊이를 가지므로 일반적으

로 사용되는 이온전리함 등을 이용하여 0 mm~5 mm의

빌드-업(build-up) 구간을 계측하기에는 그 공간분해능

때문에 다소 어려움이 있다.

유기섬광체(organic scintillator), 광섬유(optical fiber)

그리고 광 계측 장비(light measuring device)로 구성된

광섬유 방사선량계는 치료용 방사선 계측에 있어 많은

장점을 가지고 있다[4-6]. 광섬유 방사선량계의 센서부는

부피가 매우 작고 물과 등가인 성질을 갖는 유기섬광

체로 구성되어 있어서 높은 공간분해능을 가지고 복잡

한 보정작업을 필요로 하지 않는다. 그리고 선량율

(dose rate)에 따른 선형적 응답 및 에너지에 대한 독립

성은 치료용 방사선 계측에 있어 큰 장점으로 작용한

다[7]. 특히 선량율 및 흡수선량에 비례하여 발생되는
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섬광량은 별다른 보정 없이 상대선량 측정을 가능하게

한다. 또한 광 전달 매체인 광섬유를 사용함으로써 온

도, 압력 및 전자기파의 영향을 받지 않으며 실시간으

로 선량 계측이 가능하다.

본 연구에서는 유기섬광체와 광섬유를 이용하여 치

료 방사선 계측용 광섬유 방사선량계를 제작하였고 치

료용 Co-60 방사선원을 이용하여 상대선량을 측정하

였다. 계측 효율이 높은 유기섬광체 선택을 위해 Co-

60 방사선원에 대한 네 종류의 유기섬광체에서 발생되

는 섬광량을 측정하여 최적의 유기섬광체를 선별하였

고 선별된 섬광체를 이용하여 센서를 제작하였다. 그리

고 조사야(field size)에 따라 광섬유 방사선량계에서

발생되는 섬광량을 측정하였고 물 팬텀(water phan-

tom)의 깊이에 따라 발생되는 섬광량을 측정하여 심부

선량백분율(PDD: percent depth dose)을 측정하였다.

또한 Co-60의 감마선에 의해 광섬유 및 팬텀에서 1차

혹은 2차적으로 발생되는 전자와 광섬유와의 직접적인

작용으로 발생되는 체렌코프 빛(Cerenkov light)을 측

정하였다. 이러한 체렌코프 빛은 섬광체의 섬광량 계측

에 있어 방해요소로 작용하게 되므로 모든 실험결과에

서 감법(subtraction method)을 이용하여 제거하였다[8].

2. 실험 재료 및 방법

본 연구에서 사용된 섬광체는 원자번호가 낮은 물질

로 구성된 유기섬광체(BCF-10, BCF-20, BCF-12 and

BCF-60, Saint-Gobain)로서 BCF-10과 BCF-20의 경우

최대방출파장(wavelength peak)이 각각 432 nm, 492 nm

이며 감쇄시간(decay time)은 2.7 nsec로 매우 짧다.

BCF-12는 435 nm의 최대방출파장을 가지며 3.2 nsec의

감쇄시간을 갖는다. 세 유기섬광체들은 모두 1 MeV의

에너지를 갖는 하전입자에 대하여 약 8.0×103개의 광자

를 방출한다. BCF-60의 경우 최대 방출파장이 530 nm

로서 네 가지 유기섬광체 중에서 가장 길며 감쇄시간

은 7 nsec, 1 MeV 하전입자당 방출되는 광자는 약

7.1×103개이다. 유기섬광체들은 모두 원통형으로 직경

은 1 mm이며 길이는 1 mm~16 mm를 사용하였다.

실험에 사용된 광섬유(SH4001, Mitsubishi)는 계단

형의 굴절률(step index)을 갖는 플라스틱 멀티모드 광

섬유로서 직경은 1 mm이며 클래딩(cladding)의 두께는

0.01 mm이다. 코어(core)와 클래딩의 굴절률(refractive

index)은 각각 1.492, 1.402이고 개구수(NA: numerical

aperture)는 0.510이다. 광섬유의 개구수는 코어와 클래

딩의 굴절률(각각 ncore, ncladding)에 의해 결정되며 수식

(1)을 이용하여 구할 수 있다.

(1)

또한 본 연구에서 사용한 광섬유의 감쇄율(attenua-

tion rate)은 Fig. 1(a)와 같으며 유기섬광체 BCF-10,

12, 20, 60의 최대방출파장에 대해 각각 0.13, 0.12,

0.10, 0.09 dB/m의 감쇄율을 갖는다.

유기섬광체와 광섬유의 양 끝 단은 여러 종류의 폴

리싱 패드(polishing pad)를 이용하여 연마하였으며 광

학용 에폭시(DP-100 plus, 3M)를 사용하여 광섬유와

유기섬광체를 결합하였다. 섬광량 계측을 위한 광 검출

장치로는 광증배관(PMT: photomultiplier tube)을 사용

하였다. 광 검출장치로는 포토다이오드 및 전하결합소

자(CCD)도 활용될 수 있으나, 민감도가 뛰어나고 유기

섬광체의 파장에 더욱 민감한 광증배관을 선택하였다.

본 연구에서 사용된 광증배관(H7732-10, hamamatsu

photonics)의 측정 파장의 범위는 200 nm~ 900 nm이

고 400 nm에서 최대 민감도를 가지며 연구에 사용된

유기섬광체 BCF-10, 12, 20, 60의 최대방출파장에 대

NA ncore

2

ncladding

2

–=

Fig. 1. Transmission loss of an optical fiber and sensitivity

of a PMT as a function of the wavelength peaks of

organic scintillators((a) transmission loss of an

optical fiber, (b) sensitivity of a PMT).
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해 Fig. 1(b)와 같이 각각 71 mA/W, 70 mA/W, 63 mA/

W, 56 mA/W의 민감도를 갖는다. 또한 본 광증배관의

암전류(dark current)는 보통 3 nA, 최대 50 nA이다. 광

증배관의 이와 같은 암전류는 물 팬텀 내의 최대 선량

지점에서 발생되는 유기섬광체의 섬광량에 대해 각각

0.1 %, 1.1 %의 값을 갖는다.

Fig. 2는 치료용 Co-60 방사선원을 이용한 실험 구

성을 보여주고 있다. Co-60 방사선원의 감마선이 센서

부에 조사되면 센서부에서 발생된 섬광빛은 20 m 광섬

유를 통하여 광증배관-증폭기 시스템에 전달된다. 여기

서 광신호는 최종적으로 전압으로 변환되며 LabVIEW

프로그램에 의해서 컴퓨터로 저장 및 디스플레이 된다.

3. 실험 결과

Fig. 3은 공기 중에서 실험한 결과로서 유기섬광체의

종류 및 길이에 따른 섬광량 측정 결과를 보여주고 있

다. 먼저 Fig. 3(a)는 Co-60 방사선 치료기의 10×10 cm2

조사야에서 유기섬광체의 종류에 따른 섬광량을 측정

한 결과이다. BCF-10, BCF-20, BCF-12는 위에서 언

급했듯이 특성상 1 MeV의 에너지를 갖는 하전입자에

대하여 약 8.0×103개의 광자를 방출하므로 같은 입사

선 에너지에 대해 같은 양의 섬광량을 방출해야 한다.

그러나 실험결과를 살펴보면 BCF-12의 섬광량이 가장

큰 것을 확인할 수 있다. 그 이유로는 첫째, Co-60에서

발생되는 감마선에 대해 섬광체들의 섬광효율이 상이

하기 때문이며, 둘째로는 광증배관의 특성에 의한 것으

로 계측파장이 가시광선 영역일 경우 짧은 파장에서

더욱 민감하게 반응하기 때문이다. BCF-12의 경우 최

대방출파장이 짧아 광증배관에서 더욱 민감하게 계측

되었고 최대방출파장이 비슷한 BCF-10과 비교하였을

때 Co-60에서 발생되는 감마선에 대하여 섬광효율이

높다는 것을 알 수 있다. 이후의 실험에서는 본 실험구

성에서 계측효율이 가장 높은 BCF-12를 이용하여 실

험을 진행하였다.

Fig. 3(b)는 유기섬광체의 길이에 따른 섬광량 측정

결과를 보여주고 있다. 유기섬광체의 길이가 1 mm~

16 mm까지 길어질수록 섬광체에서 발생되는 섬광량이

선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 일반적으로

유기섬광체의 길이가 길어지면 섬광량 증가로 인한 계

측효율은 증가하나 공간분해능이 감소하게 되며 그에

따라 조사영역의 선량 분포에 대한 의존성이 커지게 된

다. 또한 센서부의 방향 및 입사선의 각도에 따른 방향

성이 커지게 된다. 본 연구에서는 공간분해능을 향상시

키고 방향에 대한 의존성을 최소화하기 위해 유기섬광

체의 직경(1 mm)과 같은 길이로 센서부를 제작하였다.

Fig. 2. Experimental setup using a Co-60 source.

Fig. 3. Measurements of scintillating light according to

different kinds and lengths of organic scintillators

((a) scintillating lights according to different kinds

of organic scintillators, (b) scintillating lights

according to different lengths of BCF-12).
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Fig. 4는 Co-60 방사선원-표면간거리가 80 cm, 조사야

가 10×10 cm2 일 때, 물 팬텀 5 mm 깊이에서 흡수선량에

따른 광섬유 방사선량계의 섬광량 측정 결과를 보여주고

있다. 광섬유 방사선량계에서 발생되는 섬광량이 흡수선

량에 정확히 비례하여 발생되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 조사야에 따라 광섬유 방사선량계에서 발생

되는 섬광량 및 체렌코프 빛 측정 결과를 보여주고 있

다. 유기섬광체에서 발생되는 섬광량 측정결과(그림에

서 scintillating light)를 살펴보면 조사야가 커질수록

섬광량이 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 조사야 증가

에 따른 팬텀 및 콜리메이터(collimator)에서 발생되는

산란이 증가하는데 기인한다[9]. 조사야의 증가에 따라

광섬유에서 발생되는 체렌코프 광량 역시 증가하게 되

는데 그 첫 번째 이유는 유기섬광체의 섬광량 증가 이

유와 같이 산란에 의한 영향이고, 두 번째 이유는 조사

영역이 넓어짐에 따라 조사 영역에 포함되는 광섬유의

길이가 늘어나기 때문이다. 일반적으로 광섬유에서 발

생되는 체렌코프 광량은 광섬유의 조사 길이에 비례하

여 증가하게 된다[1]. 그러므로 체렌코프 빛의 증가율이

섬광체의 섬광량 증가율보다 커지게 된다. 조사야에 따

른 상대적 섬광량과 체렌코프 광량의 평균 표준편차

(standard deviation)는 각각 2.7×10−2, 1.9×10−2로 측정

값 사이의 오차를 나타낸다.

Fig. 6(a)는 방사선원-표면간거리가 80 cm, 10×10 cm2

조사야에서 물 팬텀 깊이에 따른 Co-60 방사선원의 심

부선량백분율 및 체렌코프 광량 측정 결과를 보여주고

있다. Co-60의 최대 선량 깊이인 0.5 cm 부근에서 최

대 선량이 측정되었으며 0.5 cm 이후로 급격히 감소되

는 것을 확인할 수 있다. 물 팬텀 깊이에 따른 체렌코

프 광량 역시 섬광량과 같은 경향으로 발생되었고 깊

이가 깊어질수록 점차 감소되었다. 이온전리함을 이용

Fig. 4. Measurement of scintillating lights amount in a

fiber-optic dosimeter according to absorbed doses.

Fig. 5. Measurements of scintillating and Cerenkov lights

generated from a scintillating fiber-optic dosimeter

according to irradiation field sizes.

Fig. 6. Measurements of PDD and Cerenkov light

according to depths of water phantom((a) PDD and

Cerenkov light, (b) Ratio of Cerenkov/scintillating

light according to water depths).

55



− 56 − J. Kor. Sensors Soc., Vol. 19, No. 1, 2010

광섬유 방사선량계를 이용한 Co-60 방사선원으로부터 조사되는 상대선량측정

한 심부선량백분율의 결과[10]와의 평균 오차율은 1.5 %

를 보였으며 깊이에 따른 섬광량과 체렌코프 광량의

평균 표준편차는 모두 1.2로 계산되었다.

Fig. 6(b)는 물 팬텀 깊이에 따른 체렌코프 광량/섬광

량 비율 측정 결과를 보여주고 있다. 본 연구에서 유기

섬광체의 길이는 1 mm로 고정되어 있으므로 유기섬광

체에서 발생되는 섬광량은 조사영역 내 중앙 한 지점

의 결과를 나타내지만 체렌코프 광량은 물 팬텀 깊이

에 따라 증가되는 조사영역 전체에 영향을 받는다. 그

러므로 깊이에 따라 조사영역이 넓어지게 되면 유기섬

광체에서 발생되는 섬광량에 대한 상대적 체렌코프 광

량의 비율은 증가하게 된다.

4. 결 론

방사선 치료 기술이 발달하면서 방사선량계 역시 지

속적으로 발달되어 왔다. 특히 공간분해능이 높고 계측

효율이 높은 방사선량계가 계속적으로 개발되고 있다.

그 중 광섬유 방사선량계는 물과 등가인 재질로 인해

치료용 방사선 계측에 가장 적합한 특성을 지니고 있

으며 온도, 압력, 전자기파 등으로부터 영향을 받지 않

는 등 많은 장점을 가지고 있다.

본 연구에서는 유기섬광체와 광섬유를 이용하여 치

료 방사선 계측용 광섬유 방사선량계를 제작하였고 치

료용 Co-60 방사선원을 이용하여 조사야 및 물 팬텀 깊

이에 따른 상대선량을 측정하였다. 심부선량백분율 측

정결과 이온전리함과 평균 1.5 %의 오차율을 보였으며

표준편차는 1.2로 측정값 사이의 변동이 매우 작은 것

을 확인할 수 있었다. 또한 Co-60의 감마선에 의해 광

섬유 및 팬텀에서 2차적으로 발생되는 전자와 광섬유와

의 직접적인 작용으로 발생되는 체렌코프 빛을 조사야

및 물 팬텀 깊이에 따라 측정하였다. 조사야의 증가에

따라 체렌코프 광량 역시 증가하였으며 물 팬텀의 깊이

가 깊어짐에 따라 섬광체의 섬광량에 대한 체렌코프 광

량의 비율 역시 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러

한 체렌코프 빛은 섬광체에서 발생되는 섬광량 계측에

있어 방해요소로 작용하게 되므로 모든 실험 결과에서

감법을 이용하여 제거하였다. 앞으로의 연구 방향은 타

계측장비와 비교 실험을 통하여 측정결과를 비교할 계

획이다. 특히 조사영역의 경계면에서 반음영(penumbra)

측정을 통하여 타 계측장비와 공간분해능 비교실험을

수행할 것이다. 계속적인 연구를 통하여 개발될 광섬유

방사선량계는 보다 정확하고 경제적으로 치료용 방사선

계측에 사용될 것으로 기대된다.
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