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1. 서론

플라스틱섬광체는입사된방사선을빛으로변환하여방사

선을 측정하는 유기물 방사선 센서로 섬광시간특성이 매우

빠르고, 가격이 저렴하며 대형 검출기 제작이 용이한 장점이

있다[1]. 또한, 목적에 따라 크기와 형상을 용이하게 제작할

수 있고, 구성이 인체 조직과 유사하여 의료용 선량계[2], 고

에너지측정, 광자빔등다양한용도로사용되고있다. 방사선

모니터링 및 선량계로서 유용한 특성을 가지며 특히 방사선

치료에서플라스틱섬광체는환자의치료선량평가에유용하

게 사용되고 있다[3]

본 연구에서는 기존 플라스틱 섬광체에 비하여 인체 조직

등가성을 높인 폴리메틸메타아크릴레이트 기반 플라스틱 섬

광체를 방사선치료 선량 측정용 선량계로 제작하였다. 개발

된플라스틱섬광체는선량계로서방사선치료중종양및주

요 정상 장기의 흡수선량 및 체적선량을 측정하기 위해 3D

프린팅 기술 적용을 감안하여 설계하였으며, 광중합 된 플라

스틱 섬광체의 선량계로서 가능성을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

플라스틱 섬광체는유기용매에단량체를용해시켜열중합,

광중합 등의 중합 공정을 거쳐 제작된다. 플라스틱 섬광체에

주로 사용되는 유기 유기섬광체로는 PPO (diphenyloxazole),

p-terphenyl, stilbene 등이 있으며, 짧은 발광 파장을 장파장

으로이동시키기위해 Bis(5-phenyloxazol-2-yl) benzene 등

을 혼합하여 사용되기도 한다. 본 연구에서 향후 3D 프린팅

활용을 감안하여 광중합 방법을 통해 조직등가 물질로

PMMA (poly-methyl meta-acrylate) 플라스틱 섬광체를 제

작하였다. MMA 단량체에, 2.0 wt% PPO, 0.1 wt% POPOP

및 1.0 wt% Irgacure 819를 사용하였다. PPO, POPOP 및

Irgacure 819는 각각 1차 유기 섬광체, 파장 이동기 및 광 개

시제로사용되었으며, 고압수은램프로광중합한후플라스틱

을 직경 5 mm, 길이 2 cm로 절단하여 연마하였다.

중합된 PMMA 기반 플라스틱 섬광체의 X선 방출 스펙트

럼은 PAL-II에서 X선(전자 에너지 = 3 GeV, 빔 전류 251.43

mA)에 의해 여기된 광섬유 분광 광도계(Avaspec-ULS2048

LTEC, Avantes Co.)로 측정하였다. Fig. 1은 개발된 측정기

의개략도를보여주고있으며, PMMA 기반플라스틱섬광체

는 광 케이블과 결합되어 R269 (Hamamatsu Co.) PMT에서

광중합 조직등가 플라스틱 선량계의 개발과 특성평가
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요 약
플라스틱섬광체는섬광시간특성이빠르고, 대형검출기제작이용이하며, 감마선과중성자가혼합된방사선환경에서
이들을분리측정할수있다. 또한, 플라스틱섬광체는목적에따라크기와형상을용이하게제작할수있으며, 그 구성이
인체조직과유사하여고에너지측정, 광자빔등다양한용도로사용되고있다. 본연구에서는 3차원프린터활용이가능
한 광중합 인체조직등가 플라스틱 섬광체를 제작하고 선량계로서의 특성을 평가하였다. 플라스틱섬광체는 폴리메틸메
타아트릴레이트를 기반으로 제1섬광체로 PPO, 파장이동 섬광체로 POPOP, 광개시제로 Irgacure 819를 사용하였고, 고
압수은램프로광중합한 후 플라스틱을 직경 5 mm, 길이 2 cm로 절단한 후 연마하여방사선선량계 센서를 사용하였으
며, 의료용선형가속기 (Varian CLINAC iX)의 6 및 10 MV X선에대하여 100～600 MU/min 선량율범위에대한선량
계적 특성을 평가하여 선량계로서의 활용가능성을 평가하였다.
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측정되며, 출력신호는 DAQ에서증폭되어디지털신호로변

환되어 데이터로 수집하였다. 데이터 분해능은 12 bit, 시간

분해능은 600 ns로 설정했으며, 가능한 최대 데이터 샘플링

속도는 10 GS/s 이였다.

[그림 1] PMMA 기반 플라스틱 섬광체 선량계의 블럭도

3. 결과 및 검토

3.1 섬광특성

Fig. 2는 개발된 PMMA 조직등가플라스틱섬광체를이용

하여 개발된 선량계 프로브를 보여주고 있다. 선량계의 크기

는 현재 방사선치료선량의 표준으로 사용되고 있는

Farmer-type 이온 챔버와같은크기로 설계및제작하였다.

[그림 2] 제작된 PMMA 기반 플라스틱 섬광체 선량계 프로브 사진

[그림 3] 제작된 PMMA 기반 플라스틱 섬광체의 섬광 스펙트럼

Fig. 3은 제작된 PMMA 기반플라스틱섬광체의 X선여기

에따른발광스펙트럼이다. 발광스펙트럼파장은 350 nm에

서 700 nm 사이에 위치하며 411 nm 및 497 nm에서 피크를

나타내었다. 제작된 플라스틱섬광체의 발광 파장은 제2섬광

체로 사용된 POPOP의 섬광 특성에 기인한 것으로[4] 섬광

파장이 PMT, PD, Si-PM 등과같은광검출기의양자효율과

잘 매칭되었다.

3.2 선량계 특성

방사선치료및고선량률선량계에적용할 PMMA 기반선

량계의 가능성을 확인하기 위해 의료용 선형가속기에 대한

반응특성을평가하였다. 실험에사용된의료용선형가속기는

안동병원의 Varian CLINAC iX이었으며, SSD 100 cm 위치

에서선량율 100 ～ 600 MU/min에 대하여선량률및 선량의

존성을평가하였다. 선형가속기의펄스주파수는 100 Hz이었

고, 펄스 폭은 약 3 us이었다. 그림 4는 600 ns 데이터 샘플

분해능을가진선량계측시스템을사용하여측정된선형가속

기의출력데이터로서측정된출력신호가펄스주파수와잘

일치함을 확인하였다.

[그림 4] 제작된 PMMA 기반 플라스틱 섬광체로 측정한
선형가속기의 출력 특성

그림 5는 조사된선량률과제작된선량계로측정한결과의

선형성을 보여준다. 이때 X선 에너지는 10 MV이였고, 선량

은 100 MU이었고 실험 선량율 범위에서 R-square 0.999로

우수한 선형성을 보였으며, 표준 선량계인 전리함 측정결과

와 일치된 결과를 확인하였다.
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[그림 5] 10 MV X선의 선량률에 대한 제작된 PMMA 기반
플라스틱 섬광체 측정값의 직선성
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그림 6은 조사된 선량과 제작된 선량계로 측정한 결과의

선형성을 보여준다. 이때 X선 에너지는 6 및 10 MV이였고,

선량률은 300 MU/min이었으며, 1～50 MU 선량 범위에서

R-square 0.98로 우수한 선형성을 보였다.

[그림 6] 6 및 10 MV X선의 선량에 대한 제작된 PMMA 기반
플라스틱 섬광체 측정값의 직선성

4. 결론

본 연구에서는광중합에 의한 조직등가 PMMA 기반플라

스틱 섬광체를 제작하고, 방사선 치료용 6 및 10 MV X선에

대하여 제작된 플라스틱 섬광체의 특성을 조사하였다. 플라

스틱 섬광체의 방출 파장 스펙트럼은 350～ 700 nm 범위에

위치하며 411 nm 및 497 nm에서피크를확인하였으며, 의료

용 선형가속기의 10 MV X선에 대하여 선량율 100～ 600

MU/min에 대하여 우수한 직선성을 확인하였다. 또한 6 및

10 MV X선의 1～50 MU 선량범위에서우수한직선성을확

인하였다. 제작된 광중합 PMMA 플라스틱 섬광체는 인체와

원자번호 및 밀도가 유사하여 방사선량 측정의 장점이 있다.

따라서 인체에 사용하는 경우 장기나 표적에 대한 체적선량

평가에 도움이 될 것이며, 각종 비표준화 및 복합형 방사선

측정에 유용하게 사용될 것으로 사료된다.
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