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ABSTRACT

Radiation therapy using flattening filter free beam can prevent beam attenuation caused by flattening filter and 

can improve treatment efficiency. However, accurate dose control is not established for nonuniform iso dose 

distributions. In this study, curved dosimeter based on photoconductive material HgI2 was fabricated and its 

reproducibility and linearity were evaluated at 6 MV photon energy to verify its performance. In order to show 

the usefulness of the curved measurement, the signals measured on the flat substrate and the curved substrate 

were compared in the flattening filter free beam using the acrylic filter. As a result, the reproducibility of the unit 

cell dosimeter was evaluated as SE 0.613%, and the linearity was evaluated as R-sq 0.9999. The usability 

evaluation of the array curve dosimeter demonstrated its usefulness by indicating a curvature error rate of 

11.073%p and a reduced error rate.
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Ⅰ. INTRODUCTION

일반적으로 방사선 치료에서 사용되는 선형가속

기(LINAC; linear accelerator) 장비는 조사면적에 따

라 빔의 균일한 조사를 위해 평탄화 필터(FF; 

Flattening Filter)가 장착된다. 이러한 FF 빔은 선량

률이 낮아지는 단점이 있지만, 균일한 선량분포를 

나타내기 때문에 3차원 입체조형치료(3D-Conformal 

Radiation Therapy의 치료계획(Radiation Treatment Plan)

에 용이하다. 이때 정도관리(QA; Quality Assurance)

는 단면적 선량분포의 균일성을 평가하기 위한 

flatness 항목으로써 오차범위 3% 기준에서 엄격하

게 평가되어 진다.[1]

최근 방사선 치료분야에서는 FFF(Flattening Filter 

Free) 빔을 활용하여 정위적체부방사선치료(Stereo 

tactic Body Radiotherapy) 뿐 만 아니라 세기조절방사

선치료(Intensity Modulated Radiation Therapy) 및 체적

변조방사선치료(Volumetric Modulated Arc Therapy)를 

수행하고 있다. 이러한 FFF 빔은 고선량률 조사가 

가능하기 때문에 선량 전달 효율이 높으며, 이로인

해 선량 전달 시간을 감소할 수 있어 치료효율을 

증가시키는 장점을 가진다.[2,3] 이에 다양한 부위에 

따른 선량계산 및 전달속도 향상을 위한 FFF 빔 치

료계획연구가 활발히 이루어지고 있지만[3], 균일하

지 않은 단면적 선량분포를 나타내기 때문에 장비

의 QA 항목으로써 flatness 평가를 수행하기 어렵다. 
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그러므로 FFF beam의 정확한 선질 평가를 위한 계

측 기준이 구축되고 있지 않는 실정이다.[4]

한편 방사선 계측 분야에서는 성능 개선 및 목적

에 따른 기능성을 포함하는 물질연구가 이루어지

고 있다. 이중 광도전체 물질 HgI2는 높은 원자번호

를 나타내기 때문에 컴프턴 효과에서 야기되는 고

에너지 전자기파에 대한 방사선 데미지를 줄일 수 

있으며, 높은 전하수집효율을 나타내기 때문에 치

료방사선 선량계로써 다양한 연구가 수행되었

다.[5,6] 이는 입자 바인더(PIB; Particle In Binder) 증

착 방식에서 HgI2는 Silicon rubber binder와 혼합되

어 기계적인 안정성을 나타내기 때문에 곡면 구조

의 선량계 제작이 가능하다.[7,8]

이에 본 연구에서는 FFF 빔의 flatness를 평가하

기 위한 film형 HgI2 선량계를 제작하였으며, 성능 

검증을 위해 재현성 및 선형성을 평가하였다. 또한 

곡면 계측의 유용성을 나타내기 위하여 아크릴 필

터가 적용된 FFF 빔에서 평면기판과 곡면기판에

서 계측되는 line array 선량계의 신호차이를 제시

하였다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. Polycrystaline HgI2 Dosimeter fabrication

본 연구에서는 LINAC에서 조사되는 고에너지 방

사선을 계측하기 위한 HgI2 기반의 선량계를 제작

하고자 하였다. 이때 선량계의 검출효율의 우수성

을 제시하기 위한 ITO(Indium Tin Iodide)가 도포된 

film 기반의 Unit cell dosimeter와 곡면 계측의 유용

성을 나타내기 위해 7개의 pixel을 가지는 line array 

곡면 선량계를 제작하였다. Fig. 1은 필름기반의 

line array 곡면 선량계 제작에 대한 모식도를 나타

내고 있다.

제작에 사용된 원료는 Mercury (II) iodide 

(Kojundo chemical laboratory Inc., Japan)를 사용하였

으며 PIB 증착법을 활용하여 물질을 증착하였다. 이

를 위한 바인더 용액은 Silicon rubber binder(DC-184)

를 첨가하여 제조하였다. 하부전극층은 곡면을 형

성할 수 있는 ITO film을 활용하였으며, 이물질 제

거를 위해 30분간 초음파 공정을 수행하였다. 

Fig. 1. Scematic diagram of the procedure adopted for 

the fabrication of the HgI2-based dosimeter.

광도전체층은 바인더 물질과 파우더 형태인 HgI2 

물질을 혼합한 paste-gel 상태에서 Three roll mill 공

정을 수행하여 고르게 혼합하였다. 이에 혼합된 물

질은 1 cm × 1 cm로 틀이 형성된 ITO film 상에 

Screen printing 증착 방법으로 도포하였다.[8] 이 후 

우수한 표면 균일성을 나타내기 위해 30분 동안 석

정반 공정을 수행한 후, 70℃에서 8시간 동안 오븐 

공정을 수행하였다. 상부전극층은 99.999 순도인 

wire type의 Au(Sigma Aldrich Inc. U.S.A.)를 사용하

였으며 PVD 방식을 이용하여 0.8 cm × 0.8 cm 크기

로 증착하였다. Line array 곡면 선량계의 경우 동일

한 제작 방식으로 pixel 7개를 포함하는 array 선량계

를 제작하였다. 이 때, 조사야 면적 20 cm × 20 cm

를 고려하여 pixel의 최대 길이는 19 cm로 설정하였

으며, pixel 간 간격을 2 cm로 설정하였다.

2. Evaluation of unit cell dosimeter

본 연구에서는 전자 가속을 통해 방사선치료에서 

일반적으로 사용되는 6 MV 광자에너지를 발생하기 

위한 LINAC system(Varian Inc., U.S.A.)을 활용하였

다. 표면 간 선원거리(Source to Surface Distance; 

SSD)는 환자의 종양 체적 부위를 기준으로 하는 치

료조건과 같이 100 cm로 설정하였다. Build-up 물질

은 조직 등가를 나타내는 Slab phantom(PTW, RW3, 

Germany)을 사용하였으며, 팬텀의 두께는 6 MV 에

너지의 최대 투입량을 고려하여 가속 1.6 cm로 설정

하였다. 또한 후방 산란으로 발생되는 전자 교란을 

방지하기 위해 Slab phantom을 10 cm 두께로 설정하
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였다.[8] 제작된 선량계는 Electrometer(Keithley, 

6517A, USA)로 구동전압 1 V/μm를 인가하였다. 또

한 신호 파형을 획득하기 위해 Unit cell dosimeter는 

Oscilloscope (LeCroy Inc, 62 Xi, USA)를 활용하였다. 

이에 본 연구에서는 제작된 film형 Unit cell 

dosimeter의 성능 검증을 위해 재현성 및 선형성을 

분석하였다. Table 1은 본 실험에서 사용된 선형 가

속기의 가속 전압을 포함하여 일반적인 특성 및 실

험 조건을 나타내고 있다.

Table 1. Measurement condition.

Beam Information

Photon energy 6 MV

Radiation Intensity 1, 10, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 MU

Dose rate 500 MU/min

SSD 100 cm

Build up meterial 1.6 cm

Electric field 1 V/um

Field size 20 cm × 20 cm

재현성 평가의 경우 제작된 film형 Unit cell 

dosimeter를 조사야 중앙에 위치시킨 후, 치료 시 비

교적 안정적인 조사 선량률을 나타내는 500 

MU/min에서 100 MU의 동일한 방사선량을 10회 조

사하였다. 이후 얻어진 모든 측정값에 대하여 첫 번

째 조사된 빔을 기준으로 정규화 하였으며,  

SE(Standard Error)를 산출하였다. 이 때 SE는 95% 

신뢰구간을 만족하는 1.5% 이하를 기준으로 평가하

였다.[9] 이러한 기준은 방사선 계측분야의 선량계 

재현성 성능을 평가하기 위한 지표로 활용되고 있

다.[10] 선형성 평가의 경우 점차적으로 증가하는 방

사선량에 대한 검출 반응을 평가하기 위하여 500 

MU/min의 선량률에서 방사선량을 1, 10, 50, 100, 

200, 300, 500, 1000 MU로 점차적으로 증가시켜 조

사하였다. 이후 측정된 데이터는 100 MU를 기준으

로 정규화 하였으며, 선형회귀분석 결과로부터 나

타나는 결정계수(R-sq)를 통하여 평가하였다. R-sq

는 결정 계수가 ‘1’ 에 가까워질수록 회귀 분석에

서 높은 적합성을 의미한다. 선형성 평가는 0.9900 

이상의 R-sq을 기준으로 선형성을 평가하였다.

3. Evaluation of array dosimeter

Line array 곡면 선량계는 National Instruments에

서 제공하는 NI cDAQ-9178(NI 9102) 장비를 활용

하여 각 픽셀에서 얻어지는 waveform을 획득하였

다. 또한 DAQ NI 9102 sampling 조건은 sample 500, 

speed 500인 최대 조건으로 입, 출력되는 데이터양

을 동일하게 설정하였다. 이 후, 획득된 파형은 

ACQ(Biopac, Acqknowledge 4.2, CANADA) 프로그

램을 사용하여 수집된 전하량을 산출하였다. 이때 

제작된 line array 곡면 선량계는 Fig. 1의 모식도와 

같이 동일한 간격으로 7개의 pixel을 포함하고 있으

며, pixel No. 4의 경우 조사면의 중앙점에 위치하

게 된다. 본 연구에서는 line array 곡면 선량계의 

pixel 간 성능을 동일하게 설정하기 위해 중심점에 

위치하는 No.4 pixel 신호를 기준으로 보정계수를 

산출하여 적용하였다.

또한 곡면 선량계의 유용성을 평가하기 위해 

FFF 빔을 나타낼 수 있는 아크릴 필터를 gantry 출

력부에 위치하였으며, 필터와 같은 기울기를 나타

내는 곡면 기판과 평면기판에서 계측된 평균 오차

율을 비교하였다.

Ⅲ. RESULT

1. Evaluation of unit cell dosimeter

Film형 Unit cell dosimeter 재현성 평가는 6 MV 

에너지 대역에서 500 MU/min의 선량률에서 재현성

과 선형성을 평가하였다. Fig. 2는 각 에너지 대역

에서 성형된 빔에 대한 (a) 재현성 및 (b) 선형성을 

나타내고 있으며, 정규화된 신호를 나타내고 있다.

재현성 평가 결과는 SE 0.613%를 나타내었다. 이

에 신뢰구간 95%를 만족하는 1.5% 이하의 수치를 

보였으며, 반복적으로 조사됨에 따른 수집신호가 

점차적으로 감소하는 추세를 보였다. 

선형성 평가 결과는 R-sq 0.9999로 나타났으며 

제작된 HgI2 선량계는 결정계수 0.9900 이상인 우

수한 선형성을 나타내었다.
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(a) Reproducibility

(b) Linearity 

Fig. 2. Properties of Unit cell dosimeter at 6 MV.

2. Evaluation of array dosimeter 

본 연구에서는 곡면 계측의 유용성을 나타내기 

위해 아크릴 기반의 성형 필터를 적용하여 빔을 성

형하였으며, Fig. 3은 6 MV 에너지대역에서 아크릴 

필터 적용 유무에 대하여 pixel 4.를 기준으로 정규

화된  선량분포를 나타내고 있으며, 아크릴 필터 

적용 유무에 따른 FF beam과 FFF beam에 대한 결

과를 나타내고 있다.

아크릴 필터가 적용되지 않은 FF 빔에서는 Gain

이 적용된 평탄한 특성을 나타내고 있으며, 아크릴 

필터가 적용된 FFF beam에서는 iso center인 4 pixel

에서 멀어질수록 세기가 낮아지는 특성을 보였다. 

본 연구의 결과는 평면 기판에서 23.337%, 곡면 기

판에서 12.264%로 11.073%p 감소된 신호 차이를 

보였다. 

Fig. 3. Signal error for flat and curved substrate at 6 

MV.

Ⅳ. DISCUSSION & CONCLUSION

본 연구는 고선량률의 FFF 빔을 활용하는 Varian 

사의 True beam 장비의 FFF 모드의 QA flatness 평

가를 수행하기 위한 기초 연구로써, curved dosi 

meter를 제작하여 평면 및 곡면 계측에서 나타나는 

신호특성을 비교하였다. HgI2 물질을 포함하는 film 

형 unit cell dosimeter에 대한 반응 특성은 재현성의 

경우 6 MV에서 SE 는 95% 신뢰구간을 만족하는 

1.5% 이하를 모두 만족하였다. 이때 점차적으로 신

호가 감소하는 추세는 charge trapping으로 인한 전

하누설 결과로 사료된다.[10] 또한 선형성의 경우 

0.9999로 ‘1’에 가까운 우수한 선형성을 나타내었

다. 이는 기존 ITO glass 기판상의 HgI2 dosimeter연

구와 유사한 특성을 나타내고 있다.[8] 또한 line 

array 곡면 선량계를 제작하여 곡면 계측의 유용성 

평가를 수행하였다. 곡면 계측 결과 평면 계측에 

비해 평균 오차율은 6 MV에서 11.073%p 감소된 

오차율을 나타내었다. 

이러한 신호 차이는 cone beam에서 발생되는 거

리 역 자승 법칙에 근거한 방사선 강도 변화를 나

타내며, 방사선의 방출 방향, 각도 및 산란에 인해 

dosimeter의 계측 위치 변화에 따른 차이를 크게 발

생시키는 것으로 사료된다. 그러므로 FFF 빔의 선

량 계측은 광자에너지 대역과 구부림 반경에 따라 

오차가 발생되며 curved dosimeter로써 이러한 오차

를 줄일 수 있음을 의미한다. 하지만 본 연구결과

에서 나타나는 그래프 추세는 아크릴 필터로 인한 
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산란 영향도 있지만 pixel size 제작 공정의 한계로 

정밀하지 못한 원인을 포함한다. 이에 소형화된 

pixel size에서 평가가 이루어진다면 보다 정밀한 수

치를 나타낼 수 있을 것으로 사료된다. 또한 광자

에너지 대역에 따른 신호 특성과 인체 팬텀을 이용

한 계측 연구가 이루어진다면, 인체에 미치는 피부

선량 또는 흡수선량에 대한 계측이 가능할 것이며, 

FFF 빔의 가장 큰 차이점을 나타내는 선량률에 대

한 비교연구가 이루어진다면 빔의 특성 분석이 이

루어 질 것으로 사료된다. 구부림 기능성을 나타내

는 line array 곡면 선량계는 고에너지를 이용하는 

산업비파괴분야에서 영상 잡음을 초래하는 

piecewise의 형태학적 한계를 개선하기 위한 기초 

연구로써 활용될 수 있으며, 모든 방사선 계측 분

야에서 다양한 어플리케이션을 제공할 것으로 사

료된다. 
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Flattening Filter Free Beam의 정도관리를 위한 곡면선량계 

가능성 연구
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요  약

최근 도입된 FFF 빔을 활용하는 방사선치료는 flattening filter에서 비롯되는 빔의 감쇠를 막을 수 있어 

치료효율을 높일 수 있지만, 불균일한 단면적 선량분포에 대하여 정확한 정도관리가 구축되어 있지 않은 

실정이다. 이에 본 연구에서는 광도전체 물질 HgI2 기반의 곡면 선량계를 제작하였으며, 성능을 검증하기 

위하여 6 MV 광자에너지에서 재현성 및 선형성을 평가하였다. 또한 곡면 계측의 유용성을 나타내기 위하

여 아크릴 필터를 적용한 FFF beam에서 평면 기판과 곡면 기판 상에서 계측되는 신호를 비교하였다. 그 

결과 Unit cell 선량계의 재현성은 SE 0.613%, 선형성은 R-sq 0.9999로 나타났으며, line array 곡면 선

량계의 유용성 평가는 평면 기판에서 23.337%, 곡면 기판에서 12.264%로 11.073%p 감소된 신호 차이를 보였

다.

중심단어: FFF 빔, 정도관리, 곡면계측, 평탄도, 방사선치료
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