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― 국문초록 ―

선형가속기를 기반으로 하는 세기조절방사선치료와 정위적방사선수술에서는 치료계획시스템의 소조사면에 

대한 신뢰할만한 선량분포를 계산하기 위해서는 우선적으로 소조사면의 정확한 빔 자료 측정이 선행되어야 

한다. 특히 소조사면의 빔 자료 측정에서 조사면 가장자리에서의 급격한 선량 변화, 측면 전자비평형, 그리

고 검출기의 체적 영향으로 인한 적절한 검출기 선택이 중요하다. 따라서 본 연구에서는 선형가속기의 소조

사면에 대한 빔 자료 측정에 있어서 검출기의 선량 특성을 알아보고자 하였다. 검출기는 0.01 cc 부피와 

0.13 cc 부피의 이온전리함과 정위적다이오드를 사용하였으며, 빔 자료는 광자선(6 MV와 15 MV)에 대하여 

조사면 크기를 2 × 2 cm2에서 5 × 5 cm2까지 변화시켜 각 검출기를 이용하여 깊이선량백분율, 선량출력계수, 

그리고 빔측면도를 측정하였다.

CC01 이온전리함과 정위적다이오드 검출기를 이용한 PDD20/PDD10은 2 × 2 cm2 조사면의 경우 6 MV와 15

MV에서 각각 1.02%와 0.12% 차이를 보였다. 3 × 3 cm2 이상의 조사면에서는 각 검출기를 이용하여 얻어진 

PDD20/PDD10의 차이가 6 MV와 15 MV에서 각각 평균 1.15%와 0.71% 이였다. CC01 이온전리함과 정위적다

이오드 검출기를 이용한 선량출력계수 측정 결과, 2 × 2 cm2 조사면의 경우 6 MV와 15 MV에서 0.5%와 1.5% 

이내에서 일치하였다. 3 × 3 cm2 이상의 조사면에서는 각 검출기의 차이가 0.5% 이내이였다. 3개의 깊이에서 

측정된 빔측면도의 반음영은 정위적다이오드 검출기의 경우 6 MV와 15 MV에서 각각 평균 2.7 mm와 3.5

mm, CC01 이온전리함의 경우 각각 평균 3.4 mm와 4.3 mm, CC13 이온전리함의 경우 각각 평균 5.2 mm와 

6.1 mm이였다. 

이를 통해 깊이선량백분율과 선량출력계수 측정 시 2 × 2 cm2 조사면에서는 CC01 이온전리함과 정위적다

이오드 검출기를 3 × 3 cm2에서 5 × 5 cm2 조사면에서는 각 검출기의 사용이 가능할 것으로 판단된다. 또한 

소조사면에 대한 정확한 빔측면도의 반음영을 측정하기 위해서는 유효체적이 작은 CC01 이온전리함과 정위

적다이오드 검출기 사용하는 것이 타당하겠다.
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Table 1. Specifications of ion chamber and diode detector used in the study.

Type Model Sensitive volume Length Length/height

Ion chambers
CC01 0.01 cm

3
2.0 mm 3.6 mm

CC13 0.13 cm
3

6.0 mm 5.8 mm

Chip size(side/thickness) Diameter of active area Thickness of active volume

Diode detector SFD 0.95×0.5 mm 0.6 mm 0.06 mm

Ⅰ. 서  론

최근 선형가속기를 이용한 방사선치료는 세기조절방사선

치료(Intensity-modulated Radiation Therapy, IMRT), 

세기조절방사선수술(Intensity-modulated Radiosurgery, 

IMRS)과 정위적방사선수술(Stereotactic Radiosurgery, 

SRS)등이 널리 사용되고 있으며, 이는 정상조직에 들어

가는 선량을 최소화하면서 표적체적에 고선량을 조사하는

데 있다1-5). 이러한 치료기법은 통상적으로 소조사면을 이

용하기 때문에 치료계획시스템(treatment planning sys‐
tem)에서 신뢰할만한 선량계산분포를 얻기 위해서는 반

드시 소조사면에 대한 정확한 빔 자료(beam data)를 획

득하는 것이 요구된다.

Rice 등6)은 소조사면에서는 조사면 가장자리 부근에서 

급격한 선량 변화와 완전한 전자평형이 유지되지 않기 때

문에 소조사면의 빔 자료를 측정하는데 있어서 검출기의 

크기는 측정 조사면보다 상당히 작은 검출기 사용을 권고

하고 있다. 또한 Bjarngard등7)도 6MV광자선에서 소조

사면의 중심축상에서 측정하더라도 완전히 전자평형이 유

지되지 않기 때문에 부피가 큰 이온전리함을 이용할 경우 

상당한 선량 차이가 나타남을 보고하였고, 조사면 직경의 

절반보다 작은 크기의 검출기 사용을 제안하였다. Laub 

등8)은 IMRT에 사용된 소조사면 선량측정에서 다양한 검

출기의 부피에 대한 영향을 평가하였다. 절대선량 측정 

결과에서 부피가 0.6 cc인 이온전리함에서 최대 6% 이상

의 차이가 발생한 반면, 부피가 0.015 cc인 이온전리함은 

2% 이내에서 치료계획시스템의 계산값과 잘 일치하였음

을 보고하였다. 최근 미국의학물리학회(American Asso‐
ciation of Physicists in Medicine, AAPM)에서는 선형

가속기의 빔 자료 commissioning을 위한 적절한 측정 

장비와 일련의 절차를 보고하였고, 소조사면의 선량측정

을 위해서는 에너지, 선량, 그리고 선량률 의존성이 적고 

부피가 작은 검출기를 사용할 것을 권고하고 있다9). 따라

서 선형가속기의 소조사면을 이용한 방사선 치료에서 정

확한 빔 자료 측정을 위해서는 소조사면의 선량 측정에 

적합한 검출기를 선택하는 것이 중요하게 된다. 특히 이

온전리함은 에너지, 선량률, 그리고 재현성에 대한 응답 

변화가 작고, 다이오드 검출기는 뛰어난 공간 분해능과 

높은 민감성(sensitivity) 때문에 빔 자료 획득 시 널리 

사용되고 있다.

따라서 본 연구에서는 소조사면 측정에서 임상적으로 

널리 이용되는 유효 체적이 작은 이온전리함과 정위적다

이오드 검출기를 사용하여 깊이선량백분율, 선량출력계

수, 그리고 빔측면도를 측정하여 각 검출기의 측정 결과

를 비교하였다. 이를 통해 소조사면에서의 각 검출기의 

선량 특성 및 유용성을 평가하고자 하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

본 실험에서 소조사면 방사선 조사를 위해 6MV와 15

MV 광자선의 선형가속기(CL21iX, Varian, Palo Alto, 

USA)를 사용하였다. 소조사면 빔 자료 측정을 위해 치료

계획시스템의 광자선 알고리즘에서 권고하는 조사면을 선

택하였고10), 본 연구에서 2×2cm2, 3×3cm2, 4×4cm2, 

그리고 5×5cm2 조사면에 대하여 각 검출기의 특성을 평

가하였다. 검출기는 0.01 cc부피의 이온전리함(CC01, IBA 

Dosimetry, Germany), 0.13cc 부피의 이온전리함(CC13, 

IBA Dosimetry, Germany)과 정위적다이오드 검출기

(SFD, IBA Dosimetry, Germany)를 사용하였고 Table 1

에 상세한 제원을 나타내었다. 측정장비는 물 팬텀(Blue 

phantom, IBA Dosimetry, Germany), 전류계(Dose1, 

IBA Dosimetry, Germany)를 사용하였고, OmniPro- 

Accept(version 6.6) 소프트웨어를 사용하여 측정 자료를 

분석하였다. 모든 측정은 3번 반복 측정하여 평균값을 사

용하였다. 검출기의 방향(direction)은 이온전리함과 정위

적다이오드 검출기 모두에서 빔 축과 수직하게 위치시켰

다. 소조사면에서 각 검출기의 선량 특성을 평가하고자 치

료계획시스템의 선량계산을 위해 요구되는 빔 자료인 깊이

선량백분율, 선량출력계수, 그리고 빔측면도를 측정하였다. 

CC13 이온전리함은 상대적으로 큰 유효 지름과 체적 때문

에 2×2cm2조사면에서는 빔 자료 측정에서 제외하였다.
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Fig. 1. Diagram of detector alignment with the central 

axis (CAX) by using the scanning blue phantom. The 

CAX checks the symmetry of both the in-plane and 

cross-plane profiles at two different depths for reference 

field size.

1. 깊이선량백분율(Percentage depth dose, PDD) 

측정

깊이선량백분율은 선원-표면간 거리(Source-surface 

Distance, SSD)를 100cm에 위치시키고 2×2cm2에서 

5×5cm2 크기의 조사면에 대해서 이온전리함(CC01, CC13)

과 정위적다이오드 검출기를 사용하여 측정하였다. 유효

측정점(effective point of measurement)은 원통형 이온

전리함의 경우 0.6r11,12)을 이동하여 측정하였고, 정위적

다이오드 검출기는 제조사에서 제공하는 0.5mm을 적용

하여 측정하였다. 여기에서 r은 원통형 이온전리함 공동

(cavity)의 반지름이다. 광자선에 대한 빔 선질(beam qua‐
lity)은 10 cm과 20 cm 깊이에서의 깊이선량백분율의 비

(PDD20/PDD10)로 정의하여 평가하였다11). 

2. 선량출력계수(Output Fator) 측정

소조사면에서는 방사선 중심축에서 측방향으로 선량분

포가 급격히 감소하기 때문에 선량출력계수 측정 시 검출

기의 위치가 중요하다. 따라서 본 실험에서는 Fig. 1에 

나타낸 바와 같이 10×10 cm2 기준 조사면에서 각각의 검

출기에 대하여 대칭도(symmetry)와 평탄도(flatness)를 

두 개의 깊이에서 종단선과 횡단선 빔 스캔하여 정확한 

방사선 중심축을 찾은 후 측정을 시작하였다. 선원-표면

간 거리를 95 cm으로 하고 물 표면으로부터 5cm 깊이에 

검출기를 위치시킨 후, 조사면을 2×2cm2에서 5×5cm2

까지 변화시키면서 각 검출기에 대한 선량출력을 측정하

였다. 5×5cm2 조사면에 대한 선량출력으로 정규화(nor‐
malization)하여 각 조사면에 대한 선량출력계수를 구하

였다.

3. 빔측면도(Beam profile) 측정

선원-표면간 거리 100 cm에서 조사면을 2×2cm2부터 

5×5cm2까지 변화시키면서 빔측면도를 측정하였다. 측정

은 각각 최대선량깊이(dmax), 5 cm, 그리고 10 cm 깊이에

서 횡단면 방향으로 스캔하여 빔측면도를 획득하였다. 검

출기의 스캔 속도는 조사면 내에서 중간 속도인 0.7mm 

간격으로, 반음영 영역의 정확한 측정을 위하여 조사면 

가장자리에서는 느린 속도인 0.4mm 간격으로 측정하였

다. 각 조사면에서 검출기의 부피에 의한 선량 특성을 평

가하기 위하여 반음영은 빔측면도의 20%~80% 영역으로 

정의하여 측정값을 비교·평가하였다.

Ⅲ. 결  과

1. 깊이선량백분율

선형가속기 광자선(6MV와 15MV)에서 각 조사면에 따

른 각 검출기로 측정된 깊이선량백분율은 Table 2와 같다. 

10cm과 20cm깊이에서의 깊이선량백분율의 비(PDD20/ 

PDD10)를 평가한 결과, 2×2cm2 조사면에서 정위적다이

오드 검출기는 CC01과 비교하여 6MV와 15MV 광자선에

서 각각 1.02%와 0.12% 차이를 보였다. 정위적다이오드 

검출기와 CC01은 6MV의 경우, 각 조사면에 대하여 각각 

0.05%, 2.16%, 그리고 2.38%의 차이를 보였고, 15 MV

의 경우 각 조사면에 대하여 각각 1.73%, 0.62%, 그리고 

0.76%의 차이를 보였다. CC01과 CC13은 6 MV의 경우, 

3×3cm2부터 5×5cm2 조사면에서 각각 0.59%, 1.47%, 

그리고 1.75%의 차이를 보였고, 15 MV의 경우 각 조사

면에 대하여 모두 1.0% 이내의 차이를 보였다. CC13 이

온 전리함은 정위적다이오드 검출기와 비교하여 6MV와 

15MV 광자선의 경우, 3×3cm2이상의 조사면에서 모두 

1.0% 이내의 차이를 보였다. 3×3cm2 이상의 조사면에

서는 각 검출기별 PDD20/PDD10의 차이가 6MV와 15MV

에서 각각 평균 1.15%와 0.71%이였다.
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Table 2. Percent depth dose for 2×2 cm2 to 5×5 cm2 of 6 MV and 15 MV photon beams with various detectors. The 

beam quality for photon beams was specified by the ratio of percent depth dose at 10 cm and 20 cm depths in a water 

phantom, respectively.

Energy Beam quality Detector 2×2 cm
2

3×3 cm
2

4×4 cm
2

5×5 cm
2

6 MV PDD20/PDD10

CC01 0.524 0.539 0.549 0.556

SFD 0.529 0.539 0.538 0.543

CC13 - 0.536 0.541 0.546

15 MV PDD20/PDD10

CC01 0.619 0.628 0.626 0.628

SFD 0.618 0.617 0.622 0.624

CC13 - 0.623 0.626 0.629

Fig. 2. Output factors measured with three detectors under (a) 6 MV and (b) 15 MV. Squares: stereotactic diode detector; 

circles: CC01 ion chamber; triangles: CC13 ion chamber.

(a)

   
(b)

2. 선량출력계수

5×5cm2 조사면에 정규화(normalization)하여 각 소

조사면의 선량출력계수를 획득하여 각 검출기의 선량출력

계수는 Fig. 2에 나타내었다. 2×2cm2 조사면에서 CC01

보다 정위적다이오드검출기에서 선량출력계수가 상대적으

로 6MV와 15MV에서 각각 0.5%와 1.4% 높게 측정되었

다. 3×3 cm2에서 5×5cm2 조사면까지 CC01과 정위적다

이오드 검출기의 선량출력계수는 6MV와 15MV에서 각

각 0.2%와 0.5% 이내에서 일치하였고, CC01과 CC13 검

출기의 선량출력계수는 6MV와 15MV에서 각각 0.3%와 

0.4% 이내에서 일치하였다. 또한 6MV광자선 보다 15

MV광자선에서 조사면이 작아질수록 급격히 감소하는 것

을 확인할 수 있었다.

3. 빔측면도

선원-표면간 거리 100 cm에서 조사면을 2×2cm2부터 

5×5cm2까지 변화시키면서 빔측면도를 측정하였다. 측정

은 각각 최대선량깊이(dmax), 5 cm, 그리고 10 cm 깊이에

서 횡단면 방향으로 스캔하여 빔측면도를 획득하였다. 검

출기의 스캔 속도는 조사면 내에서 중간 속도인 0.7mm 

간격으로, 반음영 영역의 정확한 측정을 위하여 조사면 

가장자리에서는 느린 속도인 0.4mm 간격으로 측정하였

다. 각 조사면에서 검출기의 부피에 의한 선량 특성을 평

가하기 위하여 반음영은 빔측면도의 20%~80% 영역으로 

정의하여 측정값을 비교·평가하였다.
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Table 3. Penumbra widths of various small field sizes and depths of scanned profiles for 6 MV and 15 MV photon beams 

at a 0° gantry angle with water phantom.

Energy Depth Detector
Penumbra width (mm)

2×2 cm
2

3×3 cm
2

4×4 cm
2

5×5 cm
2

6 MV

dmax

(1.5 cm)

CC01 3.0 3.1 3.2 3.2

SFD 2.3 2.5 2.6 2.6

CC13 - 4.8 4.9 5.0

5 cm

CC01 3.3 3.4 3.5 3.5

SFD 2.4 2.7 2.9 2.9

CC13 - 5.1 5.3 5.4

10 cm

CC01 3.3 3.6 3.7 4.0

SFD 2.6 2.9 3.1 3.3

CC13 - 5.4 5.6 5.7

15 MV

dmax

(2.8 cm)

CC01 4.0 4.1 4.2 4.3

SFD 2.9 3.3 3.4 3.6

CC13 - 5.7 5.8 6.0

5 cm

CC01 4.1 4.4 4.5 4.7

SFD 3.1 3.5 3.9 4.0

CC13 - 6.0 6.2 6.3

10 cm

CC01 4.2 4.8 5.0 5.0

SFD 3.3 3.9 4.2 4.5

CC13 - 6.3 6.5 6.7

Ⅳ. 고찰 및 결론

본 연구에서는 선형가속기 광자선에 대한 소조사면의 

정확한 빔 자료를 측정하기 위해서, 유효체적인 작은 이

온전리함과 정위적방사선 검출기를 이용하여 깊이선량백

분율, 선량출력계수, 그리고 빔측면도를 측정하여, 각 검

출기의 선량 특성을 분석하고 유용성을 평가하였다. 

6MV와 15MV 광자선에 대하여 CC01과 정위적다이오

드 검출기를 이용하여 측정한 PDD20/PDD10은 2×2cm2에

서 5×5cm2까지의 조사면에서 평균 1.0% 이내에서 일치

하였다. 일반적으로 다이오드 검출기는 큰 조사면에서 깊

이가 증가할수록 깊이선량백분율을 과대평가(overesti‐
mation)하는데 이는 깊이가 증가할수록 저 에너지 산란 

광자선이 증가하고 실리콘과의 광전효과(photoelectric 

effect)가 지배적이기 때문이다. 그러나 5×5cm2 이하의 

조사면에서는 유효체적이 작은 다이오드 검출기는 깊이선

량백분율의 과대평가를 최소화 할 수 있다13). 본 실험에서 

사용된 이온전리함(CC01과 CC13)과 정위적다이오드 검출

기는 대상 조사면에서 평균 1.0% 이내에서 일치하였다.

2×2cm2조사면에서 정위적다이오드 검출기로 측정 시 

CC01 이온전리함과 비교하여 6MV와 15MV에서 각각 

0.5%와 1.5% 정도 높은 값의 선량출력계수가 측정되었

다. 이는 다이오드 검출기가 물등가물질에 비해 높은 밀

도(2.329g/cm3)와 원자번호(Z=14)인 실리콘 성분으로써 

비등가적 효과로 인한 것이다. Haryanto 등14)도 다이오

드 검출기로 측정한 선량출력계수가 2 cm 이하의 조사면

에서 다른 검출기의 측정값과 몬테칼로 계산값보다 큰 것

으로 보고하고 있다. 3×3cm2이상의 조사면에서는 세 종

류의 검출기에서 모두 0.5% 이내에서 일치하였다. 이를 

통해 세기조절방사선치료를 위한 선량출력계수를 얻기 위

해서는 소조사면의 경우 유효 체적이 작은 검출기를 이용

하여 물 팬텀에서 상대적 선량출력계수를 측정해야 할 것

이다. AAPM TG-106에서는 검출기의 averaging effect

를 줄이기 위해서는 검출기의 크기가 각 방향으로 0.5 cm 

보다 작아야 함을 권고하고 있다9). 또한 방사선 중심축으

로부터 정확한 검출기를 위치시키는 것이 매우 중요하며 

몇몇 연구자들은 3×3cm2이하 조사면에서 검출기 위치 

차이에 따라 5%에서 최대 10%의 차이를 발생함을 보고하

고 있다15-17). 빔 자료에서 선량출력계수가 치료계획시스

템의 선량계산에 미치는 영향이 가장 크므로, 특히 방사
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Fig. 3. Dose profiles scanned at 5.0 cm depth in the water phantom using SFD, CC01, and CC13 detectors: (a) 2×2 cm2

for 6 MV; (b) 2×2 cm2 for 15 MV; (c) 3×3 cm2 for 6 MV; (d) 3×3 cm2 for 15 MV; (e) 4×4 cm2 for 6 MV; (f) 4×4 cm2 for 

15 MV; (g) 5×5 cm2 fields for 6 MV; (h) 5×5 cm2 fields for 15 MV. Squares: stereotactic diode detector; circles: CC01 ion 

chamber; triangles: CC13 ion chamber.
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선수술 전용 장비의 경우에는 선량출력계수 측정 시 위에

서 언급한 내용을 반드시 고려해야 할 것이다. 

CC13 이온전리함으로 측정한 빔측면도는 상대적으로 

큰 유효체적(0.13 cc) 때문에 다른 검출기와 비교하여 평

균 2mm의 큰 반음영을 보였다. 작은 반음영은 CC01 이

온전리함에서 확인할 수 있었고, 유효체적이 가장 작은 

정위적다이오드 검출기에서 가장 작은 반음영을 얻을 수 

있었다. 그러나 정위적다이오드 검출기는 측정 깊이가 증

가할수록 빔측면도 조사면 밖(out-of-field)에서 다른 이

온전리함의 결과보다 평균 1.5% 이내에서 약간 높은 응

답을 보였다. 이러한 현상은 저 에너지 산란 광자선에 대

한 다이오드 검출기의 과응답(over-response)으로 인한 

것으로 판단되며, 특히 조사면 크기가 증가하고 측정 깊

이가 증가할수록 다이오드 검출기의 과응답 영향을 고려

해야 할 것이다.

몇몇 연구자들은 측방 전자평형이 유지되는 조사면에 

대한 Monte Carlo 연구를 수행하였다. 측방 전자평형이 

유지되기 위해서 6MV의 경우 최소 방사선 반경이 약 

1.0~1.3 cm이 필요하며, 10MV의 경우 최소 방사선 반경

이 약 1.7 cm이 필요하다고 보고하였다7,18). 또한 RTOG 

0236 연구에서는 소조사면 내에서 전자 비평형(electro‐
nic disequilibrium)으로 인한 빔 commissioning의 불확

실성 때문에, 선형가속기를 이용한 정위적방사선치료에서 

조사면 크기는 최소 3.5 cm 이상이 요구된다고 보고하였

다19). 따라서 선형가속기를 이용한 세기조절방사선치료와 

정위적방사선치료에서 전자평형이 유지되면서 임상적으로 

주로 사용되는 최소 3 cm 이상의 조사면에 대하여 빔 자

료를 측정하기 것이 적절하겠다. 더욱이 소조사면에 대한 

검출기 선택 시 검출기의 방향과 적합한 형태와 유효체적

을 가지는 검출기 선택이 중요하겠다.
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∙Abstract

Dosimetric Characteristics of Detectors in Measurement of Beam Data 
for Small Fields of Linear Accelerator

Ki-Lae Koo1) ․ Oh-nam Yang1,2) ․ Cheong-Hwan Lim2) ․ Wonsik Choi1) ․ Seong-Soo Shin1) ․ Woo-Sang Ahn1) 

1)Department of Radiation Oncology, Gangneung Asan Hospital, 

University of Ulsan College of Medicine
2)Department of Radiological Science, Hanseo University

Aquisition of accurate beam data is very important to calculate a reliable dose distribution of the treat-

ment planning system for small radiation fields in intensity-modulated radiation therapy(IMRT) and stereo-

tactic radiosurgery(SRS). For the measurement of small fields, the choice of a suitable detector is important 

due to the shape gradient in profile penumbra, the lack of lateral electronic equilibrium, and the effect of 

effective detector volume. Therefore, this study was to analyze the dosimetric characteristics of various de-

tectors in measurement of beam data for small fields of linear accelerator. 0.01cc and 0.13cc ion chambers 

(CC01 and CC13) and a stereotactic diode detector(SFD) were used for measurement of small fields. The 

beam data, including the percent depth dose, output factor, and beam profile were acquired under 6 MV 

and 15 MV photon beams. Measurements were performed with the field size ranging from 2×2 cm2 to 5×5

cm2.

For 2×2 cm2 field size, the differences of the ratios of PDD20 and PDD10 measured by CC01 and SFD 

detectors were 1.02% and 0.12% for 6 MV and 15 MV photon beams, respectively. For field sizes larger 

than 3×3 cm2, the differences of values of PDD20/PDD10 obtained from each detector were 1.15% and 

0.71% for 6 MV and 15 MV photon beams, respectively. The output factors obtained from CC01 and SFD 

for 2×2 cm2 field size were within 0.5% and 1.5% for 6 MV and 15 MV, respectively. The differences in 

output factor of three detectors for 3×3 cm2 to 5×5 cm2 field sizes were within 0.5%. Profile penumbras 

measured by the SFD, CC01, and CC13 detectors at three depths were average 2.7 mm and 3.5 mm, 3.4

mm and 4.3 mm, and 5.2 mm and 6.1 mm for 6 MV and 15 MV photon beams, respectively.

In conclusion, it could be possible to use of the CC01 and SFD detectors for the measurement of per-

cent depth dose and output factor for 2×2 cm2 field size, and to use of three detectors for 3×3 cm2 to 

5×5 cm2 field sizes. CC01 and SFD detectors, consider ably smaller than the radiation field, should be 

used in order to accurately measure the profile penumbra for small field sizes. 

Key Words : small field, output factor, percent depth dose, beam profile, detector
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