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1)o

서 론

방사선치료 시 임의의 위치에 따른 방사선의 삼차원적 흡

수선량 분포(spatial dose distributions)를 고도로 정밀하게 측

정하는 것이 매우 중요하다. 특히 생체 내 선량측정(in vivo

dosimetry)은 방사선 치료와 정위적 방사선 수술(stereotactic

radiosugery)을 위한 사전 QA (quality assurance)프로그램에 필

수적인 것이다. 사진 필름법과 반도체 다이오드, 그리고 열

자극 발광 선량계(thermoluminescent dosimetry : TLD)가 방사선

치료에 있어서 흡수선량 단면 분포(cross distribution)를 측정

하는 보편적인 방법이다. 사실 처방선량과 실제로 환자에게

흡수된 흡수선량사이의 불확실함에 대한 최종적인 확인은

TLD에 의한 것이 전반적인 선량측정 확인 방법 중에 가장

효과적인 방법이다. 사진 필름법은 위치 해상도(spatial re-

solution)가 가장 뛰어난 반면에 흡수선량 값은 상대적인 값
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만이 얻어진다. 중심 위치에서의 흡수선량이 알려진 경우에

서조차도 광학적농도(optical density)만 구할 수 있을 뿐이며,

등선량분포는 구할 수 없고, 임의의 위치에 대한 선량분포는

측정된 농도값에 대한 보정이 이루어진 뒤에야 구해진다.1)

반도체 다이오드장치는 위치 해상도와 방사선 반응감도

(radiation sensitivity)가 탁월한 편이나 반도체 물질이 조직 등

가물질이 아니므로 이와 관련되어 절대적인 흡수선량을 측

정하기 어렵다.2) 또한 다이오드는 방향성이 있으며, 다이오

드내의 실리콘(Si)성분의 광전효과로 인하여 낮은 에너지(＜

100 keV)의 광자(photon)에 높은 반응값을 나타낸다. 그 뿐만

아니라 다이오드는 도선이 연결된 온라인 기록장치가 있어

야만 한다. 가장 실용적인 반도체로는 조직내의 특정한 깊이

에서의 입사 선량을 측정할 수 있게 만들어진 것이 있다. 그

러나 다이오드는 대체로 계기에 덮개(cap)가 달려있어서 x선

의 build-up효과가 허용되는 범위인 0.5 cm에서 2.0 cm가 실

제로흡수선량이측정되는깊이이다.3)

위에 열거한 여러 가지 방사선 흡수선량 측정 방법 중

TLD가 가장 널리 쓰이는 이유는 TLD는 사용하기 간편하고,

정확한 위치 해상도를 가지고 있으며 시간간격을 두고 방사

선을 조사하여도 시간 경과에 별 영향을 받지 않고 물질에

전달된 총 흡수선량을 잴 수 있기 때문이다.4) 따라서 TLD는

생체 내 선량측정을 위한 , T LD홀더에 넣은 LiF T LD
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목 적 :생체내선량측정은 TLD에의한것이전반적인선량측정확인방법중에가장 효과적인방법이긴하지만

LiF TLD의경우생체내에사용하고자할때가장큰문제점은 LiF가갖고있는독성이다.본연구에서는 LiF TLD

이용하여 생체내선량측정에유용한새로운방법를개발하고자한다.
대상 및 방법 :이를위하여 LiF TLD를넣을수있는테프론상자(이후 TLD홀더라칭함)를설계제작하였다. TLD홀

더의외형적크기는 4×4×1 mm2 이다. TLD을 TLD홀더에넣어서방사선량을측정할경우 TLD홀더가 TLD반응값

에미치는 영향을알아보기위해먼저 TLD홀더에넣은 TLD반응값의방사선량에대한선형성을측정하였다. TLD
홀더와같은크기의홈을가진고체팬텀내에 TLD홀더를넣어서치료용가속기로부터나오는 10 MV의방사선을

조사하여서반응값을측정하였다. 또한 방사선치료시선량계산을위해필요로하는선량계수의 TLD홀더에의한

방사선량 변화를측정하기위하여 PDD와고체팬텀의두께변화에따른 TMR을구하였다.
결 과 :실험결과본연구에서개발한 TLD홀더에넣은 TLD선량계의경우다양한측정조건에서구한 TLD홀더에

넣은 TLD선량계의반응값과 TLD홀더에넣지않은경우의반응값이거의같은값을갖는것으로나타났다.

결 론 :TLD홀더가 TLD 반응값에 그다지 영향을 미치지 않으므로 TLD홀더에넣은 TLD 선량계가 생체 내선량측
정에적합한것으로판명되었다.

핵심용어 :테프론, TLD홀더, PDD, TMR, 생체내선량

- 293 -



김수길 외 2인 :생체 내 선량측정을 위한, TLD홀더에 넣은 LiF TLD

피부선량측정과 특수한 방사선 치료방법 즉, TSEI (total skin

electron irradiation), TBI (total body irradiation), 그리고 근접

방사선치료(brachytherapy) 등에 매우 적합한 방법이다.5) 특히

TL 선량계는 인체 모형 팬텀(Anthropomorphic phantom)를 이

용한 실험과 환자의 생체 내 선량측정에 유용한 도구로 쓰

일 수 있는 장점을 갖고 있다. 그러나 TLD chip의 정확도와

재현성(reproducibility)은 대략 3% (1 SD)이나 TLD의 반응값

은 TLD에 흠이 생기거나 오염이 되면 그 값에 큰 오차가 생

긴다.6) 따라서 표면선량 측정 시에는 환자 피부와의 직접적

인 접촉을 방지하기 위해 아주 얇은 비닐이나 랩에 TLD를

싸서 측정을 하게 된다. 그리고 방사선량 측정시 가장 많이

쓰이는 LiF TLD의 경우 생체 내에 사용하고자 할 때 가장

큰 문제점은 LiF가 갖고 있는 독성이다. LiF의 독성에 관련

된 문제는 내열성이 강한 테프론(teflon) 등으로 LiF TLD를

덮어씌움으로서 해결이 가능할 수 있다. 그리고 이렇게 함으

로서 조직이나 겔(gel)내에 있음으로 인해 생기는 영구적인

신호강도의손실(signal loss)을 막을 수도 있게 된다.7)

따라서 본 연구에서는 LiF TLD를 넣을 수 있는 PTFE

(Poly tetra fluoroethylene, Teflon, DuPont) 상자(이 후 TLD홀더

라 칭함)를 설계 제작하여 TLD-100을 TLD홀더에 넣어 방사

선을 쪼인 뒤 TLD홀더로 인한 방사선량의 변화를 측정하고,

이 결과로부터 내열성이 강한 테프론 TLD홀더에 TLD를 넣

어둔 상태에서 TLD 반응값을 바로 읽을 수 있는 생체 내

TLD선량계의 개발 가능성을 알아보고자 한다.

대상 및 방법

1. TLD 선량계

본 연구에서는 환자의 방사선량 측정에 주로 사용되는 그

크기가 3.2×3.2×0.9 mm3인 LiF TLD 칩(TLD-100, Solon/

Harshaw, USA)을 총 50개 사용하였다. 방사선으로는 환자 치

료 시와 유사한 조건하에서 치료용 선형가속기(MEVATRON,

SIMENS, Germany)로부터 나오는 10 MV의 X-선을 사용하였

다. 가속기의 선량은 SSD 100 cm에서 조사면의 크기가 10

cm×10 cm일 때 최대선량깊이(dmax = 2.2 cm)에서 100 MU

당 100 cGy가 되게 보정되었다. 각 각의 TLD 역시 100 cGy

의 흡수선량으로 보정하였다. 반응값은 TLD 측정기기(Model

5500, Harshaw, Solon, USA)에 연결된 컴퓨터로부터 바로 읽

을 수 있었으며, TLD의정확도는 3% (1 SD)였다.8)

2. TLD홀더 (holder) 제작

생체 내 선량측정에 사용할 수 있도록 테프론(teflon)을 이

용하여 TLD를 넣을 수 있는 TLD홀더를 설계 제작하였다.

TLD홀더는 TLD를 넣을 수 있게 TLD와 딱 맞는 크기의 홈

이 파인 사각형의 상자형태이고, 아래 위 두 조각으로 이루

어져 있다. 테프론으로 만든 TLD홀더의 외형적 크기는 4×4

×1 mm3 이다. TLD홀더는 피부 위에 바로 놓을 수 있으며,

수평이 아닌 경우에는 양면 테잎을 사용하여 부착시킬 수

있다.

3. TLD홀더에 넣은 TLD 반응값의 방사선량에 대한
선형성 측정

TLD를 TLD홀더에 넣어서 방사선량을 측정할 경우 TLD

홀더가 TLD 반응값에 미치는 영향을 알아보기 위해, TLD홀

더에 넣은 TLD 반응값의 방사선량에 대한 선형성을 측정하

였다. 먼저 10 MV 광자선의 최대 선량 깊이 dmax (2.2 cm)

에 TLD홀더 없이 TLD 칩만을 두고, SSD 100 cm, 조사면 10

cm×10 cm 에서 100 cGy의 방사선량을 쪼인 뒤 TLD 반응

값을 구하여 나머지 모든 TLD 반응의 기준값으로 사용하였

다. 동일한 실험조건 하에서 방사선량을 100 MU에서 400

MU까지 변화시키면서 광자선을 조사한 뒤 TLD 반응값을

측정하였다. 그 다음에는 TLD홀더로 인한 TLD 반응값의 변

화를 알아보기 위하여 TLD를 TLD홀더에 집어넣은 뒤 방사

선량을 100 MU에서 400 MU까지 변화시키면서 그에 관한

TLD 반응값을측정하였다.

4. 피부 표면으로부터의 깊이에 따른 TLD 반응값 변화

방사선치료시 선량 계산을 위해 필요로 하는 선량계수로

는 PDD, TMR 등이 잘 알려져 있다. 이들 선량계수의 TLD

홀더에 의한 변화를 측정하기 위하여 PDD와 고체 팬텀의

두께변화에 따른 TMR을구하였다.

1) PDD 측정

피부 표면으로부터 각 깊이에 따른 TLD 흡수선량에 대한

TLD홀더의 영향을 알아보기 위하여, PDD (percentage depth

dose)분포를 SSD 100 cm, 조사면 10 cm×10 cm에서 고체 팬

텀을 이용하여 중심축을 따라 측정하였다. 실험장치는 Fig.

1.와 같다. 즉, 10 mm 두께의 고체 팬텀(PTWRT3, 면적 30×

30 cm2)의 표면 중앙에 TLD홀더와 크기가 같은 사각형의 홈

(4×4×1 mm3)을 파서 TLD홀더가 홈에 꼭 맞게 들어갈 수

있게 하고, 완전한 후방산란(backscattering)을 위해 그 홈이

있는 고체 팬텀 판 아래에 20 cm 두께의 다른 고체 팬텀을

놓았다. 그리고 SSD 100 cm, 조사야 10 cm×10 cm의 조건하

에서 균질한 고체팬텀의 최대 선량 깊이 dmax (2.2 cm)에 고

정된 방사선량 100 cGy가 조사되도록 10 MV 가속기를 조절

해 놓고 깊이에 따른 TLD 반응값을 측정하였다. 먼저 Fig.
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1A에 나타나 있는 것 같이 TLD를 TLD홀더 없이 팬텀 표면

에서 40 mm 깊이까지 1 mm 단위로 깊이 변화를 주면서 방

사선을 쪼여 TLD 반응값을 측정하였다. TLD의 깊이의 변화

는 SSD는 100 cm로 고정시키고 얇은 고체 팬텀 판을 TLD

위에 하나씩 쌓아 올려서 TLD의 방사선원으로부터의 수직거

리(SAD)와 고체팬텀 표면으로부터의 깊이를 동시에 변화시

켰다. 그 다음 Fig. 1B에 나타나있는 것과 같이 동일한 조건

하에서 TLD를 TLD홀더에 넣어서 깊이 변화에 따른 TLD 반

응값을 측정하였다.

2) TMR 측정

인체의 두께변화에 따른 TLD 흡수선량에 대한 TLD홀더

의 영향을 알아보기 위하여, TMR (tissue-maximum ratio) 분

포를 SAD 102.2 cm에서 고체 팬텀을 이용하여 중심축을 따

라 측정하였다. 실험장치는 Fig. 2에 나타나 있는 것과 같다.

즉 10 mm 두께의 고체 팬텀(PTWRT3, 면적 30×30 cm2)의

표면중앙에 TLD홀더와 크기가 같은 사각형의 홈(4×4×1

mm3)을 파서 TLD홀더가 꼭 맞게 들어갈 수있게 하고, 완전

한 후방산란(backscattering)을 위해 그 아래에 20 cm 두께의

다른 고체 팬텀 놓아두었다. TLD위의 고체 팬텀의 두께변화

는 TLD 위에 얇은 고체 팬텀판을 층층이쌓아올려서 0 mm

에서 40 mm까지 1 mm씩 변화를 주었다. SAD 102.2 cm로

고정시켜 놓은 뒤 먼저 TLD를 TLD홀더 없이 TLD 위에 놓

은 팬텀의 두께를 변화시키면서 방사선을 쪼여 TLD 흡수선

량을 측정하였다. 그 다음 동일한 조건하에서 TLD를 TLD홀

더에 넣어서 고체팬텀의 두께 변화에 따른 TLD 흡수선량을

측정하였다.

결 과

1. TLD홀더에 넣은 TLD 선량계의 흡수선량에 대한
선형성

TLD칩을 TLD홀더에 넣어 방사선량을 100 MU에서 400

MU까지 변화시키면서 광자선을 쪼인 뒤 TLD 반응값을 측

정하였다. TLD홀더에 넣지 않은 TLD의 흡수선량과 TLD홀

더에 넣어 구한 흡수선량 사이의 관계를 Fig. 3에 비교하여

나타내었다. Fig. 3으로부터 TLD홀더 내의 TLD가 가지는 반

응값과 TLD홀더에 넣지 않은 경우의 값을 비교해 보면 그

A B

Fig. 1. Schematic drawing of two exp erimental setup s for percentage d epth
dose (PDD) measurement. Fig. 1A is for TLD only u sed as d osimeter . Fig . 1B
is for TLD in TLD hold er used as new dosimeter. d means the d epth of TLD
from the phantom surface at SSD=100 cm . Note that the distance from source
to phantom surface and the field size are unchanged . Primary photon fluence
in both situations is the same.

TLD

Phantom

d

SSD=100 cm

TLD in

Holder

d

SSD=100 cm

Phantom
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차이가 대체로 3%미만으로 나타나는 것을 알 수 있다. 그

이유는 테프론의 밀도(2.20 g/cm3)가 고체팬텀의 밀도9) (1.19

g/cm3)보다 1.8배 정도 더 큰 관계로 TLD를 TLD홀더에 집어

넣고 방사선을 쪼일 경우 TLD홀더의 테프론으로 인한 전자

의 전방산란(forwardscattering)과 후방산란(backstattering) 효과

가 동시에 작용가능한데 이 경우에는 전방산란과 후방산란

효과가 비슷하게작용한 것으로 유추할수 있다.10)

2. PDD에 대한 TLD홀더의 영향

피부 표면으로부터 각 깊이에 따른 TLD 흡수선량에 대한

TLD홀더의 영향을 알아보기 위하여, PDD (percentage depth

dose)분포를 SSD 100 cm에서 고체 팬텀을 이용하여 구하였

다. TLD홀더 없이 TLD만을 고체팬텀 표면에서 40 mm 깊이

까지 1 mm 단위로 깊이 변화를 주면서 방사선을 쪼인 뒤

구한 반응값과 TLD를 TLD홀더에 집어넣어 동일한 조건에서

구한 반응값이 Fig. 4에 나타나 있다. SSD를 100 cm로 고정

시키고 방사선원과 TLD사이의 거리와 TLD의 고체 팬텀 내

의 깊이가 동시에 바뀌는 실험조건에서 구한 이 그림은 두

부분, i) 최대선량깊이(dmax)보다 더 깊은 영역과 ii) dmax보

다 깊이가 얕은 영역, 즉 build-up 영역으로 나누어 설명할

수 있다. Fig. 4를 보면 dmax보다 깊은 영역에서는 TLD홀더

A B

Fig. 2. Schematic drawing of two experimental setu ps for the measu rement of
tissue- maximu m ratio (TMR). Fig . 2A is for TLD only u sed as d osimeter . Fig. 2B
is for TLD in TLD holder as new d osimeter . t means the thickness of phantom
overlying on TLD located at SAD=102.2 cm . Note that the d istance from sou rce to
the TLD and the field size are u nchanged . Primary photon flu ence in both
situations is the same.

TLD

Phantom

SAD=102.2 cm

Phantom t

TLD
in

Phantom

tPhantom

SAD=102.2 cm

Fig. 3. The resp onse of TLD (□) only used as dosimeter is
shown as a function of nominal d ose and compared to that
of TLD in TLD holder (■) used as new dosimeter at the
same condition . TLD dosimeter was located at d epth of
maximu m dose (d max=22 mm) in 10 MV linac beam .
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에 넣은 경우와 넣지 않은 경우 모두 깊이가 깊어질수록 반

응값이 줄어드는 것을 관측할 수 있다. 이것은 방사선원과

TLD 사이의거리증가와 고체 팬텀의 두께증가로 인하여선

량이 감쇠된 결과인 것으로 보이며, dmax 보다 작은 영역에

서는 TLD홀더의 두께로 인한 build-up효과로 인하여 TLD홀

더에 넣은 경우의 TLD 반응값이, TLD홀더에 넣지 않은 경

우의 반응값보다 평균적으로 3% 정도 크게 나타났다. 그리

고 TLD홀더에 넣은 경우의 dmax는 홀더에 넣지 않은 경우

보다 1 mm정도 더 얇은 곳에서 위치하는 것을 볼 수 있다.

전반적으로 TLD홀더로 인한 PDD 분포에 대체로 ±3%의 차

이가 관측이 되나 이것은 무시할 수 있을 정도의 적은 값으

로 볼 수있다.

3. TMR에 대한 TLD홀더의 영향

인체의 두께 차이에 따른 TLD 흡수선량에 대한 TLD홀더

의 영향을 알아보기 위하여, TMR (tissue maximum ratio)분포

를 SAD 102.2 cm에서 고체팬텀을 이용하여 중심축을 따라

측정하였다. SAD 102.2 cm로 고정시켜 놓은 뒤 TLD 위의

고체팬텀을 0 mm에서 40 mm 까지 1 mm씩 두께 변화를 주

면서 방사선을 조사한 뒤 구한 TLD 반응값은 Fig. 5에 나타

나 있다. SAD 102.2 cm인 경우 build-up 효과가 나타나는 영

역이상의 깊이에서는 TLD를 TLD홀더에 넣은 경우와 넣지

않은 경우의 TLD 반응값의 차이가 평균적으로 ±2%정도의

차이를 보인다. 그리고 이 경우 방사선원과 TLD 사이의 거

리가 102.2 cm로 고정이 되어 있으므로 TLD에 도달하는 방

사선에 영향을 미치는 것은 고체팬텀의 두께 변화밖에 없다.

따라서 팬텀의 두께가 dmax 보다 큰 경우에는 TLD를 TLD

홀더에 넣은 경우와 넣지 않은 경우 두 TLD 반응값이 3%

(1 SD) 내의 차이를 가진다. 즉 고정된 SAD 102.2 cm에서

TLD 위에 얹은 고체 팬텀의 두께 변화시킬 경우 TLD홀더가

TLD 반응값에 미치는 영향은 극히 미미한 것으로 생각할 수

있다.

결 론

LiF TLD는 반응감도의 감쇠효과는 무시해도 무방하나 생

체 측정을 위하여 크기를 최소화하는 경우 반응값의 감소로

인하여 낮은 흡수선량의 경우 정밀한 측정이 어려울 뿐 더

러 그것이 가진 독성과 수분으로 인한 TLD 반응값의 변화로

인하여 직접 생체 내에 이식은 지금까지 불가능하였다.

그러나 본 연구에서 개발한 TLD홀더에 넣은 TLD 선량계

의 경우 방사선을 조사하게 되면 생체 표면으로부터의 깊이

변화에 따른 TLD의 반응감도가 TLD홀더에 넣지 않은 경우

와 거의 차이가 없어 생체 내 선량측정에 매우 적합한 새로

운 선량계로서의 사용 가능성이 판명되었다. 따라서 본 연구

에서 개발한 TLD홀더에 넣은 TLD를 선량계로 사용할 경우

피부 표면 흡수선량 측정시의 TLD 오염으로 인한 반응감도

의 변화를 방지할 수 있으며 생체 내 선량측정 시 조직내의

Fig. 4. Percentage d epth dose (PDD) were measu red with
TLD only or with TLD in TLD holder at normal SSD
100cm . Solid line curve represents the PDD for TLD in TLD
hold er as new dosimeter and dotted line curve shows the
PDD for TLD only . The cu rves are normalized to 100 as the
response of TLD only used as dosimeter at the dmax=22
mm with SSD=100 cm .

Fig. 5. The curves show tissue-phantom ratio (TMR) to over-
lying phantom thickness on TLD dosimeter . Solid line curve
represents the TMR for TLD in TLD holder as new dosmeter
and dotted line curve shows the TMR for TLD only u sed as
d osimeter . The curves are normalized to 1 as the response of
TLD only u sed with overlying phantom thickness t=22 mm
at SAD=102.2 cm .
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산도로 인한 신호강도의 손실을 방지할 수 있고 무엇보다도

LiF 독성으로 인한 인체 내에 미치는 피해를 줄일 수 있다.

또 TLD칩을 TLD홀더에 넣어 사용하는 경우 환자의 입사선

량과 탈출선량을 정확히 측정할 수 있으므로 인체내의 특정

한 기관의 흡수선량을 구할 수 있는 방법을 유도해 내는 것

이 가능하며, 또 피부로부터의 오염을 막을 수 있고 양면 테

이프을 이용하여 인체의 어느 부위에도 부착이 가능하므로

TBI와 TSEI를 위한 방사선 조사(irradiation)시 피부 흡수선량

측정에 적합하다. 그리고 LiF가 가진 고유의 독성을 테프론

으로 차단하였고 CT를 이용하여 TLD 선량계의 위치를 확인

할 수 있으므로 자궁암이나 직장암 치료 시 직접 intracavity

내에 선량계를 넣어서 생체흡수선량 측정이 가능하게 될 것

이다.

그리고 본 연구 결과로부터 내열성이 강한 테프론 TLD홀

더에 TLD를 넣어둔 상태에서 TLD 반응측정기(TLD reader)로

부터 TLD 반응값을 바로 읽을 수 있는 테프론 TLD선량계의

개발 가능성을 볼 수 있었다. 다만 TLD홀더의 크기를 줄일

수 있는 기술적인 제약은 테프론으로 TLD를 얇게 코팅하는

방법으로 해결할 수 있을 것이다. 그러나 TLD-100에 대한

기존의 post annealing 온도(400℃)가 테프론의 용융점보다 높

으므로 코팅한 TLD선량계의 경우에는 적정한 post annealing

온도를 찾아야 할 것으로 사료된다.
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A bs tract

LiF TLD in TLD Holder fo r In Vivo Dos imetry

Sookil Kim, Ph.D.* , John J .K. Loh, M.D.† a nd Byungnim Min, M.S .†

* Department of Premedical Sc iences , Kos in Medical College , Busan , Korea
†Department of Radiation Oncology, Inha Univers ity College of Medicine , Incheon , Korea

Purpo s e : LiF TLD has a problem to be used in vivo dos imetry because of the toxic property of LiF. The
aim of this study is to develop new dos imeter with LiF TLD to be used in vivo dos imetry.

Mate ria ls a nd me tho ds : We des igned and manufactured the teflon box(here after TLD holder) to put

TLD in. The external s ize of TLD holder is 4×4×1 mm3 . To estimate the effect of TLD holder on TLD
response for radiation, the linearity of TLD response to nominal dose were measured for TLD in TLD

holder. Measurement were performed in the 10 MV x- ray beam with LiF TLD using a solid water phan-

tom at SSD of 100 cm. Percent Depth Dose (PDD) and Tissue- Maximum Ratio (TMR) with varying
phantom thickness on TLD were measured to find the effect of TLD holder on the dose coefficient used

for dose calculation in radiation thera py.

Re s ults : The linearity of response of TLD in TLD holder to the nominal dose was improved tha n TLD
only used as dos imeter. And in various measurement conditions , it makes a marginnal difference between

TLD in TLD holder a nd TLD only in their responses .

Co nc lus io n : It was proven that the TLD in TLD holder as a new dos imetry could be used in vivo
dos imetry.

Ke y Wo rds : Teflon, TLD holder, PDD, TMR, in vivo dos imetry
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