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서  론

진단 영상 장비의 발전과 건강검진으로 인한 조기 진단 

건수의 증가로 암 환자의 수는 점차 증가하고 있으며 암의 

발병률이 증가함에 따라 방사선치료 또한 증가하고 있다.(1) 

방사선치료 장비와 치료기술들의 발전으로 방사선 치료 영

역이 넓어지면서 치료뿐만 아니라 치료를 하면서 발생하게 

되는 합병증과 부작용에 대해서도 관심이 늘고 있다. 대표

적으로 육안으로 확인 가능한 부작용은 급성 피부반응으

로 방사선피부염이 있다. 방사선치료에서 부작용을 유발하

는 피부 선량은 조사야의 크기(Field size), 선원과 표면 사

이의 거리, Beam modifier(wedge) 및 빔의 입사 각도 등 

여러 가지 인자에 의해 좌우된다.(2)

두경부(Head&Neck)나 흉부(Breast) 또는 겹치는 부위 

등이 치료 부위인 환자는 방사선 치료를 받는 동안 피부선

량으로 인해 방사선 피부염과 같은 방사선 부작용을 대부

분 겪고 있다.(3, 4) 특히 두경부나 흉부 환자에서 치료 선량

은 주로 피부 반응으로 인해 제한된다.(5) 방사선 피부염이 

심해지게 될 경우 일시적인 방사선 치료 중단 및 환자들의 

치료 순응도 감소 등 부정적인 영향을 받기 때문에 피부 선

량을 정확하게 예측하여 치료의 목적과 피부 반응의 가능

성을 균형 있게 조정하여 방사선 치료 계획을 세우는 것이 

중요하다. (6, 7)
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목  적 :	본	연구는	6MV-FFF(Flattening	Filter	Free)	에너지를	사용하는	Tomotherapy,	Halcyon,	True-

Beam	장비를	이용하여	가상의	표적	용적에	대한	표면	선량	값을	측정,	비교평가하고자	한다.	

대상 및 방법 :	IMRT	팬텀(IBA,	Germany)을	이용하였으며	표면	선량	측정의	정확도를	높이기	위해	without	

bolus,	0.5	cm	bolus,	1	cm	bolus	총	세	가지	조건으로	전산화	단층촬영을	시행하였다.	가상의	표적	깊이에	

치료	계획	용적(Planning	Target	Volume,	PTV)을	설정하고	1회,	200	cGy로	치료	계획을	각각	수립하였다.	

표면	선량	측정은	Gafchromic	EBT3	필름을	전산화	치료	계획과	동일한	구간에	위치시켜	10회	반복	측정한	

뒤	분석하였다.	

결  과 :	각	장비	별	실험	결과	without	bolus,	0.5	cm	bolus,	1	cm	bolus	순서로	표면	선량	측정값의	평균은	

Tomotherapy에서	115.2±2.0	cGy,	194.4±3.3	cGy,	200.7±2.9	cGy로	확인되었고,	Halcyon에서	104.7±3.0	

cGy,	180.1±10.8	cGy,	187.0±10.1	cGy로	확인되었으며,	TrueBeam에서	92.4±3.2	cGy,	148.6±5.7	cGy,	

155.8±6.1	cGy로	확인되었다.	세	가지	조건에서	모두	치료	계획	시스템과	동일하게	Tomotherapy,	Halcyon,	

TrueBeam	순으로	높게	측정되었다.

결  론 :	Tomotherapy와	Halcyon에서	TrueBeam	장비에	비해	표면	선량이	높게	측정되었다.	치료	부위와	치

료	목적에	맞춰	장비	별	특성이	고려된다면	치료	효율성의	증가뿐	아니라	환자의	치료	만족도도	높아질	것으로	

사료된다.	

▶ 핵심용어 : 표면 선량,	Halcyon,	TrueBeam,	Tomotherapy,	Gafchromic	EBT3
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FFF(Flattening-Filter-Free) 빔을 사용하는 경우 선속 

경화 현상(Beam hardening effect)이 감소하는데 이는 

빔 경로에 물질이 현저히 적기 때문에 표면 선량이 증가하

게 되는 원인이 된다. 또한 FFF 빔은 전자 오염의 영향으로 

표면 선량 및 빌드 업(Build-up) 선량이 FF(Flattening-

Filter) 빔보다 크다는 연구 결과가 보고되기도 했다. (8-10)

6 MV–FFF 단일 에너지를 사용하는 Halcyon은 Varian

의 최신 선형 가속기로 기존 Linac 장비와 달리 Jaw가 없

으며 Dual-layer MLC(Multi-Leaf Collimator)를 사용한

다. 또한 O-ring의 형태로 보어 안에 갠트리가 위치해 기존

에 상용화되어 있는 Linac 장비 대비 4배의 RPM(Rotation 

Per Minute)으로 빠르게 회전시킬 수 있으며(11, 12) 갠트리와 

환자와의 충돌 위험이 없다는 장점이 있다. 

본 연구에서는 6MV-FFF 빔을 사용하는 최신 장비인 

Tomotherapy, Halcyon, TrueBeam을 이용하여 방사선 

피부 부작용에 영향을 미치는 표면 선량을 측정, 비교 평

가하고자 한다. 

대상 및 방법

- CT simulator (Discovery CT 590 RT, GE, USA)

- IMRT Phantom (IBA, Germany)

-  Precision® Treatment Planning System (Version 

1.1.1.1, Accuray, Sunnyvale, CA, USA)

-  Eclipse Treatment planning System (Version 

16.1.0, Varian, Palo Alto, CA, USA)

-  GafchromicTM EBT3 radiochromic film (Ashland 

Advanced Materials, Bridgewater, NJ, USA)

-  RADIXACT® Treatment Delivery System (X9, 

Accuray, Sunnyvale, CA, USA)

-  Halcyon (Varian Medical System, Version 3.0, 

Palo Alto, CA, USA)

-  TrueBeam (Varian Medical System, Version 2.7, 

Palo Alto, CA, USA)

-  VIDAR Scanner (VXR-16 Dosimetry Pro, Vidar 

System Corporation, USA)

-  Dose Analysis system (RIT113 Version 5.0, Ra-

diological Imaging Technology, USA)

-  SPSS 27 Data Analysis software (IBM, New York, 

NY USA)

1. IMRT 팬텀의 전산화 단층촬영 

본 실험을 위해 본원에 설치된 입체 모의치료기(CT 

simulator)를 이용하여 크기가 33(W)×36(L)×18(H) cm3, 

평균 농도가 1.045 g/m3 IMRT 팬텀의 전산화 단층 영

상을 획득하였다. 촬영 조건은 관전압 120 KVp, 관전류 

350 mA, 0.938:1 Pitch, 슬라이스 두께 2.5 mm, Helical 

scan type, interval 간격 2.5 mm로 하였으며 스캔 범위

는 IMRT 팬텀을 전부 포함하여 스캔하였다. 전산화 단층

촬영은 IMRT 팬텀을 지정해 놓은 중앙(center) 위치에 놓

고 표면 선량 측정에 정확성을 높이기 위하여 세 가지 방법

(without bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm bolus)을 적용하여 

동일 조건으로 반복 촬영하였다(Fig. 1). 

2. 전산화 치료 계획 수립

1) IMRT 팬텀 구조물 설정 및 처방 선량

전산화 단층을 이용하여 획득된 IMRT 팬텀의 CT 영상

에 가상의 표적을 PTV로 설정하였으며 체표면에서 안쪽

(inner margin) 3 mm까지의 윤곽을 피부(skin)로 정의하

였다. without bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm bolus 적용한 

CT 치료 계획 영상에 동일한 윤곽 및 처방 선량을 설정하

였다. 처방 선량은 PTV에 1회 200 cGy가 PTV 처방 선량에 

Fig. 1. 	Computed	tomography	of	IMRT	Phantom
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80% 이상이 포함되도록 치료 계획을 수립하였다(Fig. 2). 

2)  Tomotherapy, Halcyon, TrueBeam 장비의 치료 계획

Tomotherapy는 Precision® Treatment Planning 

System(Version 1.1.1.1, Accuray, Sunnyvale, CA, 

USA)의 Helical IMRT mode를 선택했고 Plan Setup 

Parameter는 Jaw Mode는 Dynamic, Field Width는 

2.5 cm, Pitch는 0.430, Modulation Factor는 2.0을 사용

하여 치료 계획하였다. 기존 Linac 치료 장비와 달리 O-

ring 형태의 Halcyon과 기존 Linac 장비와 동일한 C-

arm 형태의 TrueBeam은 Eclipse Treatment Planning 

System(Version 16.1.0, Varian, Palo Alto, CA, USA)을 

사용하여 4개의 Arc로 용적 변조 회전 치료(Volumetric 

Modulated Arc Therapy, VMAT) 계획을 수립하였다. 모

든 치료 계획의 에너지는 동일하게 6MV-FFF를 사용하였

다. 치료 계획은 최적화 과정에서 동일한 알고리즘 및 선량 

제약치를 사용하여 치료 계획에서의 변수를 최소화하여 

장비의 특성을 알아보고자 하였다(Fig. 3). 

3) 선량 계산

선량 계산의 정확성을 높이기 위하여 각각의 치료 계획 

수립 후 Tomotherapy는 convolution-superposition을 

사용하였고 Halcyon, TrueBeam은 AXB(Acuros XB)를 

사용하였다. 

3. Gafchromic EBT3 필름을 이용한 선량 측정 

Gafchromic EBT 필름은 조직 등가 물질로 구성되어 있

으며 높은 공간 분해능과 방사선 에너지 의존성이 적다는 

특성이 있다.(13) 세기 조절 방사선 치료(Intensity Modu-

lated Radiation Therapy, IMRT)와 같은 방사선 치료에

서 선량 분포를 검증하는 중요한 도구로 사용되고 있으며 

(14) 상대적으로 낮은 유효 원자 번호 Z= 6.9는 물의 원자 

번호에 가깝기 때문에 빌드 업 효과는 문제가 되지 않는

다.(15) 측정에 사용된 Gafchromic EBT3 필름은 동일한 교

정 상수를 적용한 교정된 필름으로 사용하였으며 치료 계

획에서의 측정 구간 위치에 맞게 가로 21 cm, 세로 4 cm 

크기를 사용하였다. 팬텀의 측정 구간 표면에 Gafchromic 

EBT3 필름을 위치시킨 뒤 without bolus, 0.5 cm bolus, 

1 cm bolus 3가지의 방법으로 각각 10회 반복 측정하였

Fig. 2. 	IMRT	Phantom	structure	settings

 A	:	Set	3	mm	from	body	to	skin	

 B	:	Set	PTV

Fig. 3. Equipment	image

 A	:	Tomotherapy

 B	:	Halcyon

 C	:	TrueBeam
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다. 측정된 필름은 VIDAR Scanner(VXR16 Dosimetry 

Pro, Vidar System Corporation, USA)를 통해 디지

털 화하였다. 디지털 화 된 측정 정보는 선량 분석 시스템

(RIT113 Version 5.0, Radiological Imaging Technol-

ogy, USA)을 이용하여 필름 전체 면적의 선량 값과 필름 

중앙(center)을 기준으로 한 profile의 선량 값을 측정 분

석하였다(Fig. 4, 5).

4. 전산화 치료 계획 시스템에서의 피부 선량 측정 

체표면에서 3 mm 깊이까지를 피부로 설정하여 전체 피

부 윤곽의 평균값을 확인하였다. 각 bolus 적용에 따른 피

부 선량을 비교하였다.

5. 통계 분석 

통계 분석은 SPSS 28 Data Analysis software(IBM, 

New York, NY USA)를 활용하였으며, Tomotherapy, 

Halcyon, TrueBeam 세 개의 장비로 10회 반복 측

정한 결과를 평가하기 위해 일원배치 분산분석(one-

way Analysis of Variance, ANOVA)을 시행하였다. 

Kolmogorov-Smirnov 검정과 Shapiro-Wilk 검정을 

통해 세 군이 정규성 가정을 만족함을 확인하였다. 일원

배치 분산분석 이후 두 군의 크기를 각각 비교하기 위해 

Tukey HSD(Leneve의 등분산검정 p≥0.05), Dunnett.

T3(Leneve의 등분산검정 p<0.05) 방법을 통해 각각 사후 

검정을 진행하였다. 모든 통계 결과는 p<0.05 수준에서 유

의한 것으로 설정하였다.

결  과

1. Gafchromic EBT3 필름을 측정한 선량

1) Gafchromic EBT3 필름 전체 면적의 선량 값

Tomotherapy의 without bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm 

bolus 별 각각 측정 선량의 평균값은 115.2±2.0 cGy, 194.4±

3.3 cGy, 200.7±2.9 cGy로 확인되었다. Halcyon의 without 

bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm bolus 별 각각 측정 선량의 평균값

은 104.7±3.0 cGy, 180.1±10.8 cGy, 187±10.1 cGy로 확인되었

다. TrueBeam의 without bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm bolus 

별 각각 측정 선량의 평균값은 92.4±3.2 cGy, 148.6±5.7 cGy, 

155.8±6.1 cGy로 확인되었다(Table 1, 2, 3, Fig. 6, 7, 8).

2)  Gafchromic EBT3 필름 중앙을 기준으로 한 profile

의 선량 값

Tomotherapy의 without bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm 

bolus 별 각각 측정 선량의 평균값은 117.0±1.8 cGy, 198.0±

4.0 cGy, 203.5±4.7 cGy로 확인되었다. Halcyon의 without 

bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm bolus 별 각각 측정 선량의 평균

값은 108.0±3.7 cGy, 182.8±11.2 cGy, 190.7±12.2 cGy로 확

인되었다. TrueBeam의 without bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm 

bolus 별 각각 측정 선량의 평균값은 95.6±3.5 cGy, 151.5±

4.6 cGy, 160.2±6.9 cGy로 확인되었다(Table 4, 5, 6).  

Fig. 4. 	Film	application	section	and	actual	section	in	the	

plan

 	A	:	Gafchromic	EBT3	Film	measurement	section	in	

IMRT	Phantom

 	B	:	Dose	measurement	section	in	TPS(Treatment	

Planning	System)

Fig. 5. 	VIDAR	Scanner	image
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Table 1. Surface	dose	values	of	the	total	area	of	Film	and	

TPS	of	Tomotherapy

Machine Bolus

Measurement TPS†

EBT3 

film

(cGy)

Average

(cGy)
SD*

Skin 3 

mm

(cGy)

Tomo-

therapy

Without

115.7

115.2 2.0 169.5

112.9

113.6

117.9

112.9

115.1

116.8

113.2

115.8

118.5

0.5 cm

195.9

194.4 3.3 194.9

199

194.5

197

194.9

192.8

187.2

196.4

194.5

191.2

1 cm

200.4

200.7 2.9 197.1

204.5

197.6

196.3

198.5

201.8

204.6

203.5

200.3

199.2

*Standard Deviation(SD), †Treatment Planning System(TPS) 

Fig. 6. 	Surface	dose	values	of	the	entire	Film	of	without	

bolus

 Tomotherapy(TOMO),	Halcyon(HA),	TrueBeam(TR)

Fig. 7. 	Surface	dose	values	of	the	entire	Film	of	0.5	cm	

bolus

 Tomotherapy(TOMO),	Halcyon(HA),	TrueBeam(TR)

Fig. 8. 	Surface	dose	values	of	the	entire	Film	of	1	cm	bo-

lus

	 Tomotherapy(TOMO),	Halcyon(HA),	TrueBeam(TR)
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2. 전산화 치료 계획 시스템에서의 선량

Tomotherapy의 without bolus, 0.5 cm bolus, 1 cm 

bolus 별 각각 선량의 평균값은 169.5 cGy, 194.9 cGy, 197.1 

cGy로 확인되었다. Halcyon의 without bolus, 0.5 cm bo-

lus, 1 cm bolus 별 각각 선량의 평균값은 134.0 cGy, 178.8 

cGy, 182.4 cGy로 확인되었다. TrueBeam의 without bolus, 

0.5 cm bolus, 1 cm bolus 별 각각 선량의 평균값은 131.8 

cGy, 175.7 cGy, 180.8 cGy로 확인되었다(Fig. 9). 

Table 3. Surface	dose	values	of	the	total	area	of	Film	and	

TPS	of	TrueBeam	

Machine Bolus

Measurement TPS†

EBT3 

film

(cGy)

Average

(cGy)
SD*

Skin 3 

mm

(cGy)

True-

Beam

Without

86.1

92.4 3.1 131.8

89.2

90.4

92.2

95.3

91.9

95.1

93

94.9

96.1

0.5 cm

150.9

148.6 5.7 175.7

156.5

160.3

144.5

145

143.8

144.8

145.4

149.3

145.7

1 cm

161.1

155.8 6.1 180.8

158.1

159.8

141.3

155.7

162.1

152.1

153.1

155.6

159.5

*Standard Deviation(SD), †Treatment Planning System(TPS)

Table 2. Surface	dose	values	of	the	total	area	of	Film	and	

TPS	of	Halcyon

Machine Bolus

Measurement TPS†

EBT3 

film

(cGy)

Average

(cGy)
SD*

Skin 3 

mm

(cGy)

Halcyon

Without

99.5

104.7 3.0 134.0

101.2

103.2

105.8

106.3

108.6

105.3

106.1

102.6

108.8

0.5 cm

164.8

180.1 10.8 178.8

163

167.1

183.9

190.5

189.1

184.6

183.7

190.2

184

1 cm

170.9

187.0 10.2 182.4

173.4

174

189.4

189.6

193.1

193.7

199.1

193.4

193.4

*Standard Deviation(SD), †Treatment Planning System(TPS)
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Table 4. Surface	dose	values	of	profile	based	on	center	of	

Film	and	TPS	of	Tomotheraphy		

Machine Bolus

Measurement TPS†

EBT3 

film

(cGy)

Average

(cGy)
SD*

Skin 3 mm

(cGy)

Tomo-

theraphy

Without

116.2

117.0 1.8 169.5

113.9

116.2

119.5

118.6

117.1

117.2

114.8

116.7

119.4

0.5 cm

199.9

198.0 4.0 194.9

201

199.1

199.1

198.2

195.5

189

203.1

194.6

200.9

1 cm

205.3

203.5 4.7 197.1

208.3

198.7

195.5

199.5

203.3

209.9

208.5

203.4

202.6

*Standard Deviation(SD), †Treatment Planning System(TPS) 

Fig. 9. 	Dose	by	equipment	at	TPS(Treatment	Planning	

System)

 Tomotherapy(TOMO),	Halcyon(HA),	TrueBeam(TR)

Fig. 10. 	Comparison	of	Surface	Dose	by	Equipment	Using	

Gafchromic	EBT3	Film	

 Tomotherapy(TOMO),	Halcyon(HA),	TrueBeam(TR)

Fig. 11. 	Comparison	of	measured	values	in	the	Treatment	

Planning	System	with	measured	values	in	the	ac-

tual	Gafchromic	EBT3	Film	

	 	Tomotherapy(TOMO),	Halcyon(HA),	TrueBeam(TR),	

Treatment	Planning	System(TPS),	Actual	surface	

dose	value	measured	using	Gafchromic	EBT3	

film(Actual)



대한방사선치료학회지 2022 ; 34 : 31~42

38

Table 5. Surface	dose	values	of	profile	based	on	center	of	

Film	and	TPS	of	Halcyon		

Machine Bolus

Measurement TPS†

EBT3 

film

(cGy)

Average

(cGy)
SD*

Skin 3 

mm

(cGy)

Halcyon

Without

102

108.0 3.7  134.0

103.2

105.6

109.2

110.3

113.4

109.2

109.1

105.7

112

0.5 cm

166.4

182.8 11.3 178.8

166.1

168.3

190.2

193.6

192.3

187.9

185.4

191.8

186

1 cm

172.5

190.7 12.2 182.4

172.9

176.1

190.5

193.9

200.8

199

203.7

197.7

199.4

*Standard Deviation(SD), †Treatment Planning System(TPS) 

Table 6. Surface	dose	values	of	profile	based	on	center	of	

Film	and	TPS	of	TrueBeam		

Machine Bolus

Measurement TPS†

EBT3 film

(cGy)

Average

(cGy)
SD*

Skin 3 

mm

(cGy)

True-

Beam

Without

88.6

95.6 3.5 131.8

91.7

94.1

96.7

98.5

94.8

99.5

95

97.6

99.6

0.5 cm

152.8

151.5 4.6 175.7

158.6

160.1

148

146.8

149.9

147.1

150.7

152

149.4

1 cm

165.3

160.3 6.9 180.8

160.5

165.2

145.2

158.8

169.5

154.5

158.5

160.3

164.8

*Standard Deviation(SD), †Treatment Planning System(TPS)
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3. 통계 결과(ANOVA)

일원 배치 분산분석에서 모든 결과가 유의 확률 0.05 미

만이었으며(Table 7) 사후 분석 또한 Tukey HSD 검정과 

Dunnett.T3 검정 결과에서 모두 유의 확률 0.05 미만이었다. 

이를 통해 본 연구에서 측정된 장비 별 표면 선량 값의 비교

가 모두 통계적으로 유의함을 확인하였다(Table 8, 9).

고안 및 결론

본 연구에서 6MV-FFF 빔을 사용하는 Tomotherapy, 

Halcyon, TrueBeam 장비의 표면 선량을 Gafchromic 

EBT3 필름을 이용하여 측정한 결과 without, 0.5 cm, 1 

cm bolus 세 가지의 모든 조건에서 Tomotherapy, Hal-

cyon, TrueBeam 장비 순서로 표면 선량이 높게 측정되었

다. 1 cm bolus에서의 필름 전체 면적의 표면 선량 값을 기

준으로 Tomotherapy가 Halcyon보다 6.8 %, TrueBeam

보다 22.4% 차이로 높은 측정값을 보였다(Fig. 10). To-

motherapy와 Halcyon 장비의 표면 선량이 TrueBeam 

장비에 비해 높게 측정된 이유로는 기존 Linac 장비와 달

리 빔 경로에 존재하는 커버가 표면 선량을 증가시키는 빔 

스포일러와 같은 작용을 했을 것으로 보인다.(16) Tomo-

therapy가 Halcyon보다 표면 선량이 더 높게 나타난 이유

로는 Helical 치료 빔을 이용하여 치료를 진행할 때 표면에 

수직으로 입사하는 빔 뿐만 아니라 빗면 조사 빔의 사용이 

표면 선량 증가의 원인으로 보인다. 본 실험의 결과를 토대

Table 7. ANOVA	result	value

ANOVA F P_value

without SD-TA* 116.6 0.000

0.5 cm SD-TA 102.3 0.000

1 cm SD-TA 68.0 0.000

without SD-PB† 165.5 0.000

0.5 cm SD-PB 102.4 0.000

1 cm SD-PB 106.2 0.000

*Surface dose values of the total area of Film(SD-TA), †Surface 

Dose value of profile based on center of film(SD-PB)

Table 8. Tukey	HSD	and	Dunnett.T3	result	value	of	the	total	area	of	Film

Bolus Machine Machine AD§ (cGy) SD¤ P_value

without

TOMO*
HA† 10.5 1.3 0.000

TR‡ 22.8 1.3 0.000

HA
TOMO -10.5 1.3 0.000

TR 12.3 1.3 0.000

TR
TOMO -22.8 1.3 0.000

HA -12.3 1.3 0.000

0.5 cm

TOMO
HA 14.3 3.6 0.007

TR 45.7 2.1 0.000

HA
TOMO -14.3 3.6 0.007

TR 31.5 3.9 0.000

TR
TOMO -45.7 2.1 0.000

HA -31.5 3.9 0.000

1cm

TOMO
HA 13.7 3.3 0.006

TR 44.9 2.1 0.000

HA
TOMO -13.7 3.3 0.006

TR 31.2 3.8 0.000

TR
TOMO -44.9 2.1 0.000

HA -31.2 3.8 0.000

*Tomotherapy(TOMO), †Halcyon(HA), ‡TrueBeam(TR), §Average Difference(AD), ¤Standard Deviation(SD)
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로 치료 장비에 따라 표면 선량은 차이를 보이기 때문에 급

성 피부 반응과 같은 방사선 피부염의 발생이 우려되는 환

자의 경우 비교적 표면 선량이 낮은 TrueBeam 장비를 이

용해 치료 계획을 수립한다면 피부 부작용을 줄일 수 있을 

것으로 사료된다. 더 나아가 피부 표면에 충분한 선량이 필

요한 환자의 경우 비교적 표면 선량이 높은 Tomotherpay

와 Halcyon 장비를 이용해 치료 계획을 수립한다면 전자

선과 bolus를 사용하지 않고도(17) 표면에 충분한 선량을 

줄 수 있을 것으로 생각된다. 이처럼 치료 부위와 치료 목적

에 맞춰 장비 별 특성이 고려된다면 치료 효율성의 증가뿐

만 아니라 환자의 치료 만족도도 높아질 것으로 기대된다.

본 연구 결과에서는 실제 측정값과 치료 계획 시스템에

서의 측정값을 비교했을 때 without bolus 조건에서 빌

드 업 현상으로 인해 실제 측정값이 치료 계획 시스템에서

의 측정값에 비해 20% 정도 감소되는 오차율을 보였지만

(Fig. 11) 실제 측정된 측정값과 치료 계획 시스템에서의 측

정값 모두 동일하게 Tomotherapy, Halcyon, TrueBeam 

순으로 표면 선량이 높게 측정되었으므로 치료 계획 단계

에서 미리 표면 선량을 예측해 볼 수 있을 것으로 사료된다.
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Evaluation of surface dose comparison by treatment 
equipment
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Park Myoung Hwan, Park Yong Chul

Purpose	: This study measures and compares the surface dose values in the virtual target volume using Tomo-
therapy, Halcyon, and TrueBeam equipment using 6MV-Flattening Filter-Free(FFF) energy.

Materials and Methods : CT scan was performed under three conditions of without bolus, 0.5 cm bolus, and 1 
cm bolus using an IMRT phantom (IBA, Germany). The Planning Target Volume (PTV) was set at the virtual tar-
get depth, and the treatment plan was established at 200 cGy at a time. For surface dosimetry, the Gafchromic 
EBT3 film was placed in the same section as the treatment planning system and repeated measurements were 
performed 10 times and then analyzed.

Result	: As a result of measuring the surface dose for each equipment, without, 0.5 cm, 1 cm bolus is in this 
order, and the result of Tomotherapy is 115.2±2.0 cGy, 194.4±3.3 cGy, 200.7±2.9 cGy, The result in Halcyon was 
104.7±3.0 cGy, 180.1±10.8 cGy, 187.0±10.1 cGy, and the result in TrueBeam was 92.4±3.2 cGy, 148.6±5.7 cGy, 
155.8±6.1 cGy, In all three conditions, the same as the treatment planning system, Tomotherapy, Halcyon, Treu-
Beam was measured highly in that order.

Conclusion	: Higher surface doses were measured in Tomotherapy and Halcyon compared to TrueBeam equip-
ment. If the characteristics of each equipment are considered according to the treatment site and treatment pur-
pose, it is expected that the treatment efficiency of the patient will increase as well as the treatment satisfaction 
of the patient.

▶ Key words	: Surface Dose, Halcyon, TrueBeam, Tomotherapy, Gafchromic EBT3




