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ABSTRACT

In radiation therapy, electron beam is often used in the treatment of superficial lesion. Accurate measurements 

are required because electron beam interacts with them in the beam path and affects dose measurements. 

However, no research has been conducted on electron beam quality assurance. in this study, PbO-based dosimeter 

was fabricated as a basic study for electron beam quality assurance. Thus, the reproducibility and linearity of the 

energy of 6, 9, and 12 MeV were analyzed to evaluate measurement accuracy and precision. Reproducibility 

measurements show RSD value of 1.024%, 1.019% and 0.890%, respectively, at 6, 9, and 12 MeV. linearity 

measurements show 0.9999 R2 at 6, 9, and 12 MeV altogether. Both evaluations show that the PbO dosimeter has 

very good measurement accuracy and precision with excellent results. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

전자선은 물질과의 상호작용이 활발하여 에너지

를 전달하는 비정이 매우 짧다. 이러한 물리적 특

성으로 인해 인체에 조사할 경우 대부분의 에너지

는 피부표면에 전달된다. 이에 방사선 치료에서는 

피부암, 유방암, 두경부암, 임파절암 등 종양이 피

부표면에 있는 표재성 병변치료의 경우 내부에 있

는 정상조직은 보호하면서도, 암을 치료하고자 전

자선을 주로 사용한다.[1-6]

전자선은 하전입자이면서도 작은 질량을 가지고 

있기 때문에 많은 산란을 일으키게 된다. 이는 대

부분 collimator, flattening filter, edge, shadow tray 등

과 같은 빔 경로의 기타 재료와의 광자 상호 작용

에 의해 생성되는 compton 전자로 채내 구조물에 

영향을 민감하게 받기 때문에 정확한 측정이 요구

된다.[6]

최근 방사선 치료분야에서는 기존 다이오드 선

량계를 대체하기 위해 다양한 광도전체 물질들의 

특성 평가가 이루어지고 있다. 하지만 전자선에 대

한 반응 평가는 이루어지지 않는 실정이다.

한편 광도전체 물질 중 Lead Oxide (PbO)는 높은 

원자번호 (Zpb:82, Zo-8)와 밀도 (9.53 g/cm3)를 가지

기 때문에 방사선 검출소자로써 연구가 이루어져왔

다.[8-10] 또한, 입자침전법 (Particle In Binder; PIB)은 

제작 공정이 간단하기 때문에 상업적으로 경제적인 

장점을 가질 수 있다. 

이에 본 연구에서는 전자선 정도관리 (quality 

assurance; QA) 선량계의 기초 연구로써, PbO 선량계

를 제작하고 계측 정확성과 정밀성을 평가하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. Fabrication of PbO dosimeter
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PbO 선량계를 제작하기 위하여, glass 위에 인듐 

주석 산화물 (Indium-Tin-Oxide; ITO)을 도포하여 

하부전극을 형성하였다. 이후 하부 전극 위에 PbO

와 바인더를 4:1로 혼합하여 screen printing 방법으

로 1 × 1 cm2 면적에 250μm 두께로 도포하였다. 이

후에는 PbO 물질 만으로 방사선 흡수층을 형성하

고자 70℃에 8시간 동안 건조하였다. 마지막으로는 

금을 0.8 × 0.8 cm2 면적으로 증착시켜 선량계 상부

전극을 형성함으로써 선량계를 제작하였다. 본 연

구에서는 순도 99.999%의 PbO(Kojundo Chemical 

Laboratory 社, japanese)물질을 사용하였다. 

2. Measurement set-up

본 연구에서는 치료방사선 반응을 평가하기 위

하여 선형가속기(LINAC_ix. RapidArc)를 사용하여 

제작된 선량계의 전자선 반응특성을 얻었다

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.

실험 장치는 Fig. 1과 같이 구성하였다. 

electrometer (Keithley社, 6517A)를 사용하여 PbO 선

량계 전체에 단위 두께 당 1V 전압을 인가하였으

며, Oscilloscope(Teledyne lecroy社, wavesurfer510 

oscilloscope)를 통하여 파형을 획득하였다. 획득된 

파형은 ACQknowledge (Biopac, Acqnowledge 4.2, 

canada) program을 사용하여 전하량을 산출하였다. 

선량계 하부에는 후방산란을 고려하여 10 cm 두

께의 slab phantom을 위치시키고 상부에는 각 에너

지의 Dmax depth를 설정하기 위하여 6 MeV에서 

1.3 cm, 9 MeV에서 2.1 cm, 12 MeV에서 2.5 cm 두

께의 Slab Phantom을 Build-up material로 형성하고 

SSD는 100 cm로 설정하였다.

3. Reproducibility

본 연구에서는 전자선에 대한 측정 정밀성을 제

시하기 위해 재현성을 평가하였다. 재현성은 100 

MU의 선량을 10회 반복 조사하고 첫 번째 결과값

을 기준으로 정규화하여 분석하였다. TRS-398에서

는 선량 측정 오차를 95% 신뢰구간에서 1.5% 이내

로 권고하고 있다.[7-12] 이에 본 연구의 재현성 평가

는 상대 표준 편차 (Relative Standard Deviation; 

RSD) 1.5% 미만을 기준으로 평가하였다. 이때 

RSD는 측정값 (Xi)과 산술 평균값 (Xave)를 통해 수

식(1)로 산출하였다.

 






  
 


× (1)

4. Linearity

본 연구에서는 전자선에 대한 측정 정확성을 제

시하기 위해 선형성을 평가하였다. 선형성은 선량

과 선량계의 출력 신호의 비례관계를 나타내기 위

해 1 ~ 1,000 MU 선량을 점차적으로 증가시켜 조

사하였으며, 100MU 선량에서의 결과값을 기준으

로 정규화하여 분석하였다. 결과는 제시된 100MU 

조건에서의 선형성 평가는 결정계수 (coefficient of 

determination; R2)를 사용하여 0.9990 이상을 기준으

로 평가하였다.[7-9] Table 1. 은 재현성과 선형성 조

사조건을 보여준다.

Table. 1. Measurement conditions

electron energy 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV

Reproducible

irradiation count
10 times

Linearity radiation 

intensity
1, 10, 50, 100, 300, 500, 1000

SSD 100 cm

Field 10 × 10 cm
2
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Ⅲ. RESULT

1. Reproducibility

재현성 측정 결과, 6 MeV 에너지에서의 RSD 값

은 1.024%였으며, 9 MeV 에너지에서 1.019%, 12 

MeV 에너지에서 0.890%로 제시되었다. 모든 결과

는 RSD 1.5% 이하로 제시되어 평가 기준을 만족하

였다. Fig. 2는 PbO의 선량계의 재현성 측정 결과를 

나타내고 있다.

Fig. 2. Reproducibility of PbO based dosimeter at 6, 

9, 12 MeV energy.

2. Linearity

Fig. 3은 선량 증가에 선량 변화를 나타내고 있는 

선형성 평가결과이다.

Fig. 3. Linearity of PbO based dosimeter at 6, 9, 12 

MeV energy.

평가결과, 선량이 증가함에 따라 PbO에서 생성

되는 신호값이 비례적으로 증가하는 것을 확인할 

수 있었다. 각 6, 9, 12 MeV 에너지 구간에서 R2값

은 모두 1에 근접한 0.9999로 제시되었다.

Ⅳ. DISCUSSION

재현성 평가결과, 평가 기준으로 제시한 1.5% 이

하의 RSD를 만족하는 결과로 나타났다. 제작된 선

량계는 조사된 전자선에 선량에 대하여 안정적인 

출력을 내며 정밀성이 높은 것으로 판단하였

다.[11,12]

선형성 평가결과, R2은 6, 9, 12 MeV에서 모두 

0.9999로 평가기준 R2 > 0.9990을 만족하면서도 1에 

근접한 값을 보여준다. 이는 R2는 직선형 추세선의 

신뢰도가 우수한 것을 나타내며, 제작된 PbO 선량

계의 출력 신호가 선량에 정비례하여 증가하는 것

을 나타낸다.[11,12] 본 연구에서 제작한 PbO 기반의 

전자선 선량계는 6, 9, 12 MeV 에너지에서 안정적

인 출력을 나타내고 정확성이 높은 것으로 나타났

다. 이는 전자선 선량계로서의 활용가능성이 우수

함을 나타내며, 연구가 진행되지 않은 PbO 기반의 

전자선 선량계에 대한 기초연구로 큰 의미를 가진

다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 PbO 물질을 사용하여 선량계를 

제작하였고, 전자선 출력에 대하여 정확한 평가가 

가능한 전자선 선량계를 제시하고, 계측 정확성과 

정밀성을 평가하였다. 

평가결과 0.9999의 R2값의 선형성과 RSD 1.5% 

이내의 재현성으로 높은 계측 정확성과 정밀성을 

확인하였다. 전자선은 산란에 따른 영향이 크기 때

문에 정확한 선량 측정이 어려운 문제점을 가지고 

있다. 본 연구는 전자선의 정확한 선량 측정을 위

해 PbO기반의 광도전체 선량계를 제작하였고, 높

은 계측 정확성과 정밀을 확인하였다는 점에서 큰 

의미를 가진다. 
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요  약

방사선 치료 영역에서 전자선은 표재성 병변 치료에 자주 쓰인다. 전자선은 빔 경로에 것들과 상호 작용

하여 선량측정에 영향을 끼치기에 정확한 측정이 요구된다. 하지만 전자선 정도관리에 관한 연구는 이루어

지고 있지 않는 실정이다. 이에 본 연구에서는 전자선 정도관리를 위한 기초연구로 PbO 기반의 선량계를 

제작하였다. 그리고 6, 9, 12 MeV 에너지에 따른 재현성, 선형성을 분석하여 계측정확성과 정밀성을 평가

하였다. 재현성 측정결과 6, 9, 12 MeV에서 각각 1.024%, 1.019%, 0.890%의 RSD 값으로 나타났다. 그리고 

선형선 측정결과에서는 6, 9, 12 MeV에서 모두 0.9999 R2로 나타났다. 두 평가 모두 우수한 결과로 PbO 선

량계의 계측정확성과 정밀성이 매우 우수한 것으로 나타났다.
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성명 소속 직위

(제1저자) 양승우 인제대학교 의과대학 방사선종양학과 연구원

(공동저자) 한무재 인제대학교 의과대학 방사선종양학과 연구원

(교신저자) 박성광 인제대학교 부산백병원 방사선종양학과 교수

연구자 정보 이력




