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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the clinical applicability of polymer composites as potential substitutes for 

conventional tungsten shields and low-melting-point lead alloys in high-energy electron beam therapy for the eye. 

Using monte carlo simulation, the shielding effectiveness of ocular adnexa was assessed. The results showed that 

PLA+W composites achieved shielding performance comparable to tungsten and lead alloys at thicknesses of 4 

mm for 6 MeV electron beams and 6 mm for 9 MeV electron beams. PMMA+W composites demonstrated higher 

shielding effectiveness than lead alloys at 2 mm thickness for 6 MeV electron beams, achieving a shielding rate 

of 90.3% in the sensitive volume of the lens, comparable to that of tungsten shields. For 9 MeV electron beams, 

PMMA+W composites exhibited slightly lower shielding effectiveness at 2 mm thickness but achieved equivalent 

performance to tungsten shields at 4 mm thickness. Polymer composites, through adjustments in material 

composition and thickness according to electron beam energy, are considered viable alternatives to conventional 

shielding materials. Additionally, they hold potential for the development of patient-specific shielding devices as 

effective radiation protection materials.
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Ⅰ. INTRODUCTION

고에너지 전자선은 표면과 인접한 특정 깊이에 

에너지를 전달하는 특성으로 표재성 종양 치료에 

효과적인 방법이다
[1]

. 방사선 치료의 주요 목적은 

처방선량을 종양에 집중적으로 전달하고, 주변 정

상조직에는 최소한의 선량을 전달하여 종양을 제

거하는 것이다. 광자선 치료에서는 다엽 콜리메이

터(Multi Leaf Collimator, MLC)를 사용하여 정상조

직을 보호하는 반면, 전자선은 고 원자번호 물질과

의 상호작용을 통해 발생하는 제동복사선으로 다

엽 콜리메이터 사용이 제한되며, 제작형 차폐체 사

용이 필수적이다
[2]

. 일반적으로 사용되는 저용융점 

납 합금(Lipowitz Metal, 50% bismuth, 27% lead, 

13% tin, 10% cadmium)은 용융점이 70℃로 비교적 

낮아 특정 부위에 맞춤 제작이 용이하다. 그러나 

제작 과정에서 발생하는 납과 카드뮴의 유해가스

는 작업자의 건강에 심각한 위험을 초래할 수 있으

며, 제작 시 개인 보호 장비 착용과 적절한 환기 시

스템이 요구된다
[3,4]

. 텅스텐은 유독성이 낮고 높은 

밀도와 방사선 차폐 성능이 우수한 장점이 있지만, 

안구 방사선 치료에서는 사용이 제한적이다. 환자

의 수정체 및 안구 부속기관은 방사선에 매우 민감

하며, 개인별로 크기가 상이하여 방사선 치료 시 

매우 정밀한 차폐 설계가 필요하다
[5]

. 하지만 텅스

텐은 약 3422℃의 높은 용융점으로 인해 맞춤형 제

작 공정이 복잡하며, 이에 따라 제작비용이 증가할 

수 있다. 또한, 높은 밀도로 인해 차폐체의 무게가 
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증가하여 임상에서 개인 맞춤형 차폐체를 제작하

는데 한계가 있다.

최근 연구에서는 폴리머 소재가 기존 차폐체의 

대체 물질로서 주목받고 있다
[6,7]

. 폴리머는 경량성, 

기계적 강도 및 가공 용이성이 뛰어나며, 무연 복

합재로서 처리 및 폐기 과정에서 안전한 환경을 제

공할 수 있다
[8]

. 생분해성 폴리머인 PLA(Polylactic 

Acid)는 낮은 용융점과 높은 정밀도로 3D 프린팅에 

적합하며, 다양한 형태의 차폐체 제작에 사용된다. 

PMMA(Polymethyl Methacrylate)는 아크릴 소재로서 

경량성과 내구성이 뛰어나고, 용이한 성형 및 비용 

효율성으로 다양한 응용 분야에 활용되고 있다. 폴

리머 복합재는 혼합되는 물질에 따라 다양한 종류

의 방사선 차폐체 제작에 유용하다
[9-11]

. Adeli 연구

팀은 에폭시-붕소 카바이드 복합재를 제작하여 열

중성자 플루언스를 측정함으로써 중성자 감쇠 특

성에 미치는 영향에 대해 보고하였으며
[12]

, Aygun 

연구팀은 몰리브덴 분말을 첨가한 폴리머를 사용

하여 파라핀 및 콘크리트와의 차폐 성능을 비교 분

석하였다
[13]

. 또한, 텅스텐(W), 비스무트(Bi), 탄탈륨

(Ta) 등의 금속 물질을 혼합한 폴리머는 엑스선 및 

감마선 감쇠에도 효과적인 것으로 보고되고 있다
[14]

. 의료 분야에서는 전자선 치료 시 효과적으로 

차폐할 수 있는 소재에 대한 요구가 증가하고 있으

나, 고에너지 전자선에 대한 폴리머 복합재 연구는 

아직 미흡한 실정이며, 추가적인 차폐 성능 평가에 

관한 연구가 필요하다.

이에 본 연구는 몬테카를로 전산모사를 활용하

여 안구의 고에너지 전자선 치료 상황을 모사하고, 

폴리머 복합재와 기존 차폐 물질을 대상으로 전자

선 에너지에 따른 차폐체 두께 변화가 안구 부속기

관의 선량 감소에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 

통해 전자선 치료 시 정상조직을 보호할 수 있는 

환자 맞춤형 차폐체로서 적용 가능성에 대해 평가

하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 전자선 치료에 대한 전산모사

몬테카를로 방법은 난수를 사용하여 확률적 문

제를 해결하는 통계적 기법으로, 변수의 불확실성

을 고려하여 시뮬레이션을 반복 수행함으로써 결

과를 예측 및 분석할 수 있다. 선행 연구에서는 안

와림프종에 대한 전자선 치료 시 안구 부속기관의 

선량평가와 텅스텐 차폐체의 두께 변화에 따른 차

폐 효과를 평가하였다
[15]

. 본 연구는 MCNPX(Monte 

Carlo N-Particle Extended 2.5.0)를 활용하여 선행 연

구에서 모사된 의료용 선형가속기 및 안구의 수학

적 모델을 기반으로 차폐 물질 변화에 따른 차폐 

성능 평가를 수행하였다. 모사된 의료용 선형가속

기는 Elekta 사의 Infinity 모델이며, MIRD 팬텀을 

기반으로 모사한 안구 모델은 Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1. Linear accelerator and MIRD head phantom 

simulated using MCNPX.

2. 폴리머 차폐 물질 선정

임상에서 사용되는 납 합금과 텅스텐의 차폐 성

능 비교를 위해 두 가지 폴리머 복합재를 선정하였

다. 첫 번째, Rapid 3D shield 사에서 제공하는 폴리

락티드-텅스텐(Polylactic acid+Tungsten, PLA+W) 복

합재는 3D 프린팅으로 상용화된 물질이며 텅스텐 

비율과 밀도를 동일하게 모사하였다. 두 번째, 폴리
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메틸메타크릴레이트-텅스텐(Poly methyl metha- 

crylate+Tungsten, PMMA+W) 복합재로 금속의 질량 

비율에 따른 밀도는 Eq. (1)을 사용하여 계산하였

다. 복합재의 밀도는 방사선 차폐 효과의 최적 텅

스텐 비율을 혼합한 연구 결과를 바탕으로 산출되

었으며, 납 합금, 텅스텐 및 폴리머 복합재의 밀도

와 원소 조성비는 Table 1에 나타내었다
[16]

.

 
      

 ∙

(1)

ρcomp : 복합 재료의 밀도

ρmetal : 금속(W)의 밀도

ρpolym : 폴리머(PMMA)의 밀도

�m  : 금속(W)의 질량 백분율

Table 1. Composition and density of shielding materials

Material Component
Elemental ratio 

(wt%)
Density

(g/cm
3
)

Lipowitz Metal
Bi, Pb, 
Sn, Cd

Bi(50%), Pb(27%)
Sn(13%), Cd(10%)

9.67

Tungsten W W(100%) 19.25

PLA 
+ W(93%)

C, H, 
O, W

C(3.5%), H(0.4%)
O(3.1%), W(93%)

7.8

PMMA 
+ W(97%)

C, H, 
O, W

C(1.8%), H(0.24%)
O(0.96%), W(97%)

13.21

3. 대체 물질의 차폐 성능 평가

본 연구에서는 폴리머 복합재의 차폐 성능 평가

를 위해 납 합금, 텅스텐을 비교 대상으로 선정하

였다. 차폐 성능 평가는 안구 부속기관의 수정체의 

민감 영역(Sensitive volume), 비민감 영역(Insensitive 

volume), 전방(Anterior chamber), 유리체(Vitreous 

body), 각막(Cornea), 눈꺼풀(Eyelid)로 여섯 가지 영

역을 세분화하여 흡수선량을 평가하였다. 전자선 

에너지는 6 MeV와 9 MeV로 설정하였고, 조사 조

건은 SSD 100 cm 거리에서 10 cm × 10 cm 조사야

로 좌측 안구를 대상으로 조사하였다. 차폐체의 두

께는 2 ~ 8 mm 범위로 선정하여 안구 전면부에 배

치하였다. 모의실험은 F6 Tally를 사용하여 단위 질

량당 축적된 에너지 분포(MeV/g)를 획득하였으며, 

흡수선량(fGy) 단위로 변환했다. 몬테카를로 전산

모사의 모의 추정횟수(nps)는 10
7
번 반복 수행하였

고, 결과에 대한 불확도(uncertainty)는 5% 미만으로 

확인되었다.

Ⅲ. RESULT

1. 폴리락티드-텅스텐(PLA+W)의 차폐 성능 평가

안구의 전자선 치료 시 폴리머 복합재에 대한 차

폐 성능을 평가하기 위해 전자선 에너지와 차폐체 

두께 증가에 따른 안구 부속기관의 선량 분포를 비

교 분석하였다. PLA+W 복합재의 차폐 성능 평가 

결과, 6 MeV 전자선 조사 시 두께에 따른 차폐율

은 Table 2와 같다. 2 mm 두께에서는 폴리락티드-

텅스텐의 밀도가 텅스텐과 저용융점 납 합금에 비

해 낮아 안구 부속기관별 차폐율이 약 60% 수준으

로 나타났으며, 다른 두께와 비교했을 때 다소 낮

은 차폐 성능을 나타내어 전자선 에너지에 대한 충

분한 차폐 효율을 보이지 못했다. 하지만 4 mm 두

께에서는 수정체의 민감 영역, 비민감 영역, 전방 

영역의 차폐율이 크게 향상되었으며, 6 mm 이상의 

두께에서는 차폐율 증가폭이 약 1% 이내로 미미한 

수준을 보였다.

9 MeV 전자선 조사 시 두께에 따른 차폐율은 

Table 3과 같다. 6 MeV 전자선에 비해 2 mm 두께

에서 전반적으로 차폐율이 낮게 나타났으며, 4 mm 

두께에서도 최대 5% 이상의 차폐 성능의 저하를 

보였다. 6 mm 이상의 두께에서는 수정체의 민감 

영역, 비민감 영역, 전방 영역에서 차폐율이 증가하

는 양상을 나타내었으며, 6 MeV 전자선에 비해 더 

높은 차폐 성능을 보였다. 

Table 2. Shielding efficiency of PLA+W by thickness 

and ocular structures for 6 MeV electron beam

PLA+W(93%)

Tissue 2 mm W 4 mm W 6 mm W 8 mm W

Sensitive of lens 61.9% 89.5% 89.9% 90.5%

Insensitive of lens 65.2% 83.8% 84.7% 84.8% 

Anterior chamber 60.0% 85.3% 86.6% 86.2% 

Vitreous body 55.4% 60.0% 61.0% 61.3% 

Cornea 34.4% 42.1% 43.0% 43.5% 

Eyelid 23.1% 28.9% 28.9% 29.1% 
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Table 3. Shielding efficiency of PLA+W by thickness 

and ocular structures for 9 MeV electron beam

PLA+W(93%)

Tissue 2 mm W 4 mm W 6 mm W 8 mm W

Sensitive of lens 45.0% 85.0% 92.8% 93.7% 

Insensitive of lens 50.8% 85.2% 92.4% 92.4% 

Anterior chamber 36.3% 82.6% 91.8% 91.4% 

Vitreous body 42.6% 54.8% 56.7% 57.1% 

Cornea 18.8% 33.2% 36.2% 36.9% 

Eyelid 10.3% 20.9% 22.5% 23.2% 

PLA+W 복합재와 텅스텐 및 저용융점 납 합금과

의 차폐율 비교 분석 결과는 Fig. 2와 같이, 6 MeV 

전자선 조사 시 2 mm 두께에서 수정체의 민감 영

역의 차폐율은 61.9%로 텅스텐과 저용융점 납 합

금에 비해 각각 28.5% 와 16.2% 낮은 차폐율을 나

타내었다. 수정체의 비민감 영역에서는 65.2%로 텅

스텐 대비 18.6%, 저용융점 납 합금 대비 9.8% 낮

은 차폐율을 보였다. 전방 영역의 차폐율은 60%로 

텅스텐 대비 26.7%, 저용융점 납 합금 대비 13.9% 

낮았으며, 유리체 영역은 55.4%로 각각 4.8%, 3.1%, 

각막 영역은 34.4로 8%와 4.3%, 눈꺼풀 영역은 

23.1로 4.9%와 2.4% 낮은 차폐율을 보였다. 4 mm 

두께에서는 텅스텐과 비교하여 모든 안구 부속기

관에서 차폐율 차이가 3% 이내로 줄었으며, 6 mm 

이상의 두께에서는 텅스텐 차폐체와 저용융점 납 

합금과 동등한 차폐 성능을 나타내었다. 

9 MeV 전자선의 차폐율 비교 결과는 Fig. 3에 나

타내었다. 2 mm 두께에서는 모든 안구 부속기관에

서 차폐율이 50% 이하로 나타나 차폐 효율이 낮은 

것으로 확인되었다. 4 mm 두께에서는 수정체의 민

감 영역의 차폐율이 85.0%로 텅스텐과 저용융점 

납 합금에 비해 각각 7.6%와 8.0% 낮은 성능을 보

였다. 수정체의 비민감 영역에서는 차폐율이 85.2%

로 각각 7.5%와 6.4% 낮았으며, 전방 영역에서는 

82.6%로 각각 9.8%와 7.9% 낮은 결과를 나타내었

다. 유리체 영역에서는 54.8%로 1.8%와 1.1%, 각막 

영역에서는 33.2%로 2.9%와 2.2%, 눈꺼풀 영역에

서는 20.9%로 1.6%와 1.1%의 낮은 차폐율을 보였

다. 6 mm 두께에서는 텅스텐 및 저용융점 납 합금

과의 차폐율 차이가 2% 이내로 확인되었으며, 8 

mm 두께에서도 유사한 차폐 성능을 나타내었다.

Eyelid Cornea Vitreous 
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Fig. 2. Comparison of shielding efficiency of PLA+W, 

tungsten, and lipowitz metal at 2 mm and 4 mm 

thickness.
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Fig. 3. Comparison of shielding efficiency of PLA+W, 

tungsten, and lipowitz metal at 4 mm and 6 mm 

thickness.
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2. 폴리메틸메타크릴레이트-텅스텐(PMMA+W)의 

차폐 성능 평가

PMMA+W 복합재의 두께별 차폐율 결과는 Table 

4에 나타내었다. 6 MeV 전자선 조사 시 2 mm 두께

에서 수정체 민감 영역의 차폐율이 90% 이상으로 

높은 차폐 성능을 보였다. 이는 PMMA+W 복합재

의 밀도가 PLA+W와 저용융점 납 합금에 비해 상

대적으로 높아, 동일한 두께에서도 더 높은 차폐 

성능을 보인 것으로 판단된다. 또한, 수정체의 비민

감 영역과 전방 영역에서도 83% 이상의 차폐율을 

보여 우수한 차폐 성능을 확인하였다. 차폐 두께가 

4 mm 이상으로 증가함에 따라 수정체의 비민감 영

역과 전방 영역의 차폐율은 더욱 향상되었으며, 8 

mm 두께에서 안구 부속기관별 최대 차폐율을 나타

내었다. 

Table 4. Shielding efficiency of PMMA+W by thickness 

and ocular structures for 6 MeV electron beam

PLA+W(93%)

Tissue 2 mm W 4 mm W 6 mm W 8 mm W

Sensitive of lens 90.3% 90.6% 91.1% 91.4% 

Insensitive of lens 83.2% 84.7% 85.6% 86.3% 

Anterior chamber 84.4% 87.0% 87.4% 88.1% 

Vitreous body 59.8% 60.4% 61.0% 61.5%

Cornea 41.4% 42.4% 43.2% 43.9% 

Eyelid 27.4% 28.6% 29.1% 29.7% 

Table 5. Shielding efficiency of PMMA+W by thickness 

and ocular structures for 9 MeV electron beam

PLA+W(93%)

Tissue 2 mm W 4 mm W 6 mm W 8 mm W

Sensitive of lens 73.1% 92.9% 94.1% 94.5% 

Insensitive of lens 79.4% 92.5% 92.8% 93.1% 

Anterior chamber 73.9% 91.4% 92.9% 93.1% 

Vitreous body 52.6% 56.2% 56.7% 57.4% 

Cornea 31.1% 35.6% 36.4% 36.9% 

Eyelid 19.0% 22.3% 22.9% 23.3% 

9 MeV 전자선 조사 결과는 Table 5와 같다. 2 

mm 두께에서는 안구 부속기관별 차폐율이 80% 미

만으로 나타나 전자선 에너지에 대한 효과적인 차

폐 성능을 보이지 못했다. 그러나 4 mm 두께에서

는 차폐율이 최대 93%로 증가하여 개선된 차폐 성

능을 보였다. 6 mm 두께에서는 차폐율 증가하는 

경향을 보였으며, 8 mm 두께에서는 6 mm와 유사

한 수준의 차폐율을 나타내었다.

PMMA+W 복합재의 차폐율 비교 분석 결과는 

Fig. 4와 같다. 6 MeV 전자선 조사 시 2 mm 두께에

서 저용융점 납 합금에 비해 수정체의 민감 영역에

서 90.3%의 차폐율을 보여 16.2% 높은 차폐 성능

을 나타내었다. 수정체의 비민감 영역에서는 83.2%

로 8.2%, 전방 영역에서는 84.4%로 10.5%의 차이를 

보였다. 유리체는 59.8%로 1.3, 각막은 41.4%로 

2.7%, 눈꺼풀은 27.4%로 1.9%의 차폐율 차이를 나

타내었다. 반면, 텅스텐 차폐체의 경우 모든 안구 

부속기관이 2% 이하의 차이를 나타내어 동등한 차

폐 성능을 보이는 것으로 확인하였다. 4 mm 두께

에서는 텅스텐 차폐체와 저용융점 납 합금 모두 동

일한 차폐 성능을 나타내었으며, 차폐체 두께가 증

가함에 따라 유사한 양상을 보였다.
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Fig. 4. Comparison of shielding efficiency of 

PMMA+W, tungsten, and lipowitz metal at 2 mm and 

4 mm thickness.
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9 MeV 전자선 조사 시 Fig. 5에 나타낸 바와 같

이 2 mm 두께에서 저용융점 납 합금보다 높은 차

폐율을 보였으나, 텅스텐 차폐체에 비해 최대 17% 

낮은 차폐율을 보여 PLA+W 복합재와 동일하게 효

과적인 차폐 성능을 나타내지 못했다. 4 mm 두께

에서는 텅스텐 차폐체 및 저용융점 납 합금과 같은 

두께로 동등한 차폐 성능을 보였으며, 6 mm 두께

에서도 유사한 경향을 확인하였다. 

특히, PMMA+W 복합재는 8 mm 두께에서 모든 

차폐 물질 중 가장 높은 차폐 성능을 나타내었다.
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Fig. 5. Comparison of shielding efficiency of 

PMMA+W, tungsten, and lipowitz metal at 4 mm and 

6 mm thickness.

Ⅳ. DISCUSSION

앞서 선행연구에서 텅스텐 차폐체가 수정체 규

격에 맞추어 제작된 경우, 산란선으로 인해 수정체

와 전방 영역에서 높은 선량을 유발하여 95% 차폐

율을 달성하지 못하였다. 이에 본 연구는 텅스텐 

차폐체와 유사한 90% 이상의 차폐율을 목표로 

PLA+W 복합재와 PMMA+W 복합재의 차폐 성능

을 비교 분석하였다.

PLA+W 복합재는 6 MeV와 9 MeV 전자선 조건

에서 2 mm 두께 적용 시 텅스텐 차폐체 및 저용융

점 납 합금 대비 차폐 성능이 다소 낮게 평가되었

다. 특히, 9 MeV 전자선 조사에서는 4 mm 두께에

서도 수정체의 민감 영역, 비민감 영역, 전방 영역

에서 차폐 성능이 기준치에 미치지 못하였다. 그러

나 6 mm 이상의 두께에서는 텅스텐 차폐체와 약 

2% 이내의 차이를 보이며 유사한 차폐 성능을 나

타내었다. 이는 PLA+W 복합재의 혼합물질 함량 

및 밀도가 텅스텐 차폐체와 저용융점 납 합금에 비

해 상대적으로 낮아 전자선 차폐를 위한 추가적인 

두께 보상이 필요함을 시사한다.

PMMA+W 복합재는 6 MeV 전자선 조건에서 2 

mm 두께만으로도 저용융점 납 합금에 비해 우수한 

차페 성능을 보였으며, 텅스텐 차폐체와 유사한 차

폐율을 나타내어 대체물질 중 가장 뛰어난 차폐 성

능을 보였다. 9 MeV 전자선 조건에서는 2 mm 두

께에서 텅스텐 차폐체에 비해 최대 17% 낮은 차폐

율을 나타내었으나, 두께가 증가함에 따라 차폐율 

차이가 1% 이내의 오차 범위로 줄어들며 동등한 

성능을 보였다. 이는 PMMA+W 복합재가 고에너지 

전자선에 대해 상대적으로 높은 차폐 효율을 나타

내며, 전자선 에너지에 따른 적절한 두께 조정 시 

저용융점 납 합금 및 텅스텐 차폐체를 효과적으로 

대체할 수 있는 물질임을 시사한다.

Cheraghi 등
[17]

은 폴리디메틸실록산(PDMS) 매트

릭스에 산화비스무트(Bi2O3)와 다중벽 탄소나노튜

브(MWCNT)로 폴리머 복합재를 제작하고, 이를 활

용하여 고에너지 전자선에 대한 차폐 성능을 분석

하였다. 연구 결과, 9 ~ 20 MeV 에너지 범위에서 

전자선의 70% 이상을 효과적으로 차폐하였으며, 

동일한 면 밀도를 갖는 알루미늄 대비 약 34%의 

중량 절감 효과를 확인하였다. 이는 고 원자번호 

물질을 혼합한 폴리머 소재가 전자선 차폐에 효과

적임을 시사하며, 본 연구 결과와 상응하는 결과를 

나타내었다. 

폴리머 소재의 차폐체는 차폐 성능뿐만 아니라 

경량성과 가공성 측면에서 기존 텅스텐 차폐체 및 

저용융점 납 합금 대비 우수한 장점을 제공한다. 

또한, 3D 프린팅 기술을 활용한 환자 맞춤형 설계
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는 방사선 치료의 효율성 향상에 기여할 수 있다. 

그러나 전자선 에너지 증가에 따른 차폐 성능의 저

하와 같은 한계점을 고려해야 하며, 이를 보완하기 

위해 적절한 두께 조정과 정밀한 설계가 요구된다. 

본 연구의 제한점으로는 전자선 에너지를 6 MeV와 

9 MeV로 한정하였으며, 전산모사 결과만을 분석하

였다는 점이 있다. 또한, 안구 부속기관을 대상으로 

한 연구로 다른 신체부위나 조건에서의 적용 가능

성은 검토하지 않았다. 향후 연구에서는 다양한 복

합 물질의 조성과 비율에 따른 차폐체를 제작하여 

차폐 성능 변화를 평가하고 이를 비교 분석하기 위

한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구는 몬테카를로 전산모사를 활용하여 전

자선 치료 시 폴리머 복합재를 적용한 차폐 성능을 

기존 텅스텐 차폐체 및 저용융점 납 합금과 비교 

분석하였다. 연구 결과, PLA+W 복합재는 전자선 

에너지 조건에 따라 6 MeV에서는 4 mm 이상의 두

께, 9 MeV에서는 6 mm 이상의 두께를 적용할 경

우 안구 부속기관별 차폐율이 기존 차폐체와 유사

한 성능을 보였다. PMMA+W 복합재는 6 MeV 전

자선에서 2 mm 두께만으로도 수정체의 민감 영역

에서 90% 이상의 차폐율을 나타내어 우수한 차폐 

성능을 보였으며, 9 MeV 전자선에서는 4 mm 두께

에서 안구 부속기관별 차폐율이 기존 차폐체와 동

등한 성능을 나타내었다. 폴리머 복합재는 경량성

과 가공성 측면에서도 기존 텅스텐 차폐체에 비해 

뛰어나 환자 맞춤형 제작을 위한 대체물질로 고려

될 수 있을 것으로 판단된다. 하지만, 텅스텐 혼합 

비율에 따라 차폐체의 두께와 크기가 증가할 수 있

으며, 이로 인해 전자선과의 상호작용으로 발생하

는 제동복사의 영향과 차폐체 제작 시 구조적 안정

성을 함께 고려해야 한다. 따라서 안구 부속기관에 

대한 선량을 고려한 차폐체 설계가 필요하며, 안와

림프종의 방사선 치료 시 수정체를 포함한 안구 부

속기관의 방사선 방호와 선량 저감을 위한 지속적

인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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연구자 정보 이력

고에너지 전자선 치료 시 폴리머-텅스텐 복합재의 차폐성능 평가

김동환
1
, 조용인

2,*

1
동남권원자력의학원 방사선종양학과

2
부산가톨릭대학교 보건과학대학 방사선학과

요  약

안구의 고에너지 전자선 치료에서 기존 텅스텐 차폐체와 저용융점 납 합금을 대체할 수 있는 폴리머 복

합재의 임상적 활용 가능성을 평가하고자 하였다. 몬테카를로 전산모사를 이용하여 안구 부속기관별 차폐

율 평가 결과, PLA+W 복합재는 6 MeV 전자선에서 4 mm, 9 MeV 전자선에서 6 mm 이상의 두께에서 기존 

텅스텐 및 저용융점 납 합금과 유사한 차폐 성능을 보였다. PMMA+W 복합재는 6 MeV 전자선에서 2 mm 

두께로도 저용융점 납 합금보다 높은 차폐율을 보였으며, 수정체의 민감 영역에서 90.3%의 차폐율로 텅스

텐 차폐체와 유사한 성능을 나타내었다. 9 MeV 전자선에서는 2 mm 두께에서 다소 낮은 차폐율을 나타내

었으나, 4 mm 두께에서는 텅스텐 차폐체와 동등한 차폐율을 보였다. 폴리머 복합재는 전자선 에너지에 따

른 혼합물질의 비율과 두께 조정을 통해 기존 차폐체를 대체할 수 있을 것이며, 효과적인 차폐 재료로서 

환자 맞춤형 차폐기구 제작으로도 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

중심단어: 몬테카를로 전산모사, 수정체 차폐, 폴리머 소재, 전자선 치료




