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We aimed to evaluate the dosimetric characteristics of reproducibility, linearity and dose dependence of optical 

stimulated luminance dosimeter (OSLD) in the Co-60 Gamma-rays and to analyze with a precedent study in 

field of the diagnostic radiography and radiotherapy. The reproducibility was 0.76% of the coefficient of variation, 

the homogeneity was within 1.5% of the coefficient of variation and OSLD had supra-linear response more than 

3 Gy. So the correlation between dose and count was fitted by quadratic function. The count depletion by repeated 

reading was 0.04% per reading regardless of the irradiated dose. And the half time of decay curve according 

to the irradiated dose was 0.68 min. with 1 Gy, 1.04 min. with 5 Gy, and 1.10 min. with 10 Gy, respectively. 

In case of annealing for 30 min, the removal rate was 88% with 1 Gy, 90% with 5 Gy, and 92% with 10 Gy, 

respectively and 99% in case of annealing time for 4 hour. It is feasible to use OSLDs for dose evaluation in 

Co-60 Gamma-rays when considering the uncertainty on the procedure according to the irradiated dose.
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서    론

  최근 들어 자극발 선량계(OSLD)의 사용은 증가하고 

있는 추세이다. 지난 30년간 M.D. Anderson 암센터(Hous-

ton, USA)의 방사선물리센터(Radiological physics center)는 

방사선 치료장비의 선량 교정  정도 리 상태를 확인하

기 해 열발 선량계(TLD: thermoluminescent dosimeter)를 

사용하 으며, 최근에는 자극발 선량계(OSLD: optical 

stimulated luminescence dosimeter)로 체하여 사용하고 있

다.1)

  자극발 선량계는 열발 선량계와 유사한 선량  특

성을 가지고 있지만 독방식  재사용을 한 어닐링방

식에서 차이 을 보여 주고 있다. 자극발 선량계의 경

우 빛을 이용하여 어닐링  독을 하고 있으며, 열발 선

량계의 경우 열을 이용하여 독을 하며, 어닐링을 한다. 

그래서 열발 선량계의 경우 반복 인 독이 불가능 하지

만 자극발 선량계의 경우 반복 인 독이 가능하다. 

열발 선량계는 고열을 이용하여 1시간 동안2) 어닐링을 하

며 어닐링 후 소자를 냉각하는 시간이 많이 소요되는 반면, 

자극발 선량계는 빛을 이용하여 30분간 어닐링 후 곧바

로 사용이 가능하다는 장 이 있다. 한 자극발 선량

계는 환경 방사선  의료 방사선 등 방사선을 사용하는 

여러 방면에서 방사선 측정  평가를 해 편리하게 사용

되고 있으며, 이미 의료 방사선을 사용하는 방사선 치료  

진단에서는 자극발 선량계의 선량 특성 평가에 한 연

구 결과가 나와 있다. Jursinic3)은 자선  자선 그리고 

Ir-192에서 자극발 선량계의 재 성  배치의 균질성, 
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Before sampling After sampling

Average±S.D 72648±3400 72648±841

Range From 63721 to 79336 From 70889 to 74760

Coefficient of 

variation (%)

4.68 0.92

Table 1. Comparison of batch homogeneity before and after 

sampling measurement.

선형성에 한 기본 인 선량 특성 평가를 하 으며, Via-

monte4)은 자선, Co-60에서 재 성 평가  조사면 크기, 

선원-표면거리(SSD: source-surface distance)에 따른 의존성

을 확인 하 다. Al-Senan5)과 Han6)은  에 지의 진단 방

사선 역에서 배치의 균질성  재 성, 선형성 그리고 입

사각 의존성에 하여 평가를 하 다. Kern7)은 양성자 빔

에서 자극발 선량계의 기본 인 특성인 선형성  재

성을 평가하 다. 

  본 연구는 동물 방사선 조사. 방사선 치료 등에 한 정

확한 측정을 해 표 선원 인 Co-60 감마선을 이용하여 

자극발 선량계의 선량학  특성에 한 평가를 수행하

으며, 선행연구결과와 비교분석 하 다. 

재료  방법

1. 자극발 선량계 시스템

  본 연구는 Co-60 조사기(Theratron 780, AECL, and Kanta, 

Canada)의 감마선을 이용하여 상업 으로 매되는 자극

발 선량계(nanoDotTM Dosimeter, Landauer Inc, Glenwood, 

USA)와 독장치(micro star system, Landauer Inc, Glenwood, 

USA)의 특성을 평가하 다. nanoDotTM 선량계에 내장된 방

사선 민감 물질은 Al2O3: C이며, 형태는 디스크 형태로서 

지름은 5 mm, 두께는 0.2 mm이다. 이 디스크형 선량계는 

10×10×2 mm3의 얇은 라스틱 이스에 들어있는데, 이 

때 라스틱의 도는 1.03 g/cm3이다.8) 

2. 자극발 선량계 사용 과정 

  Co-60 선원과 표면간의 거리는 80 cm이고 조사면 크기

가 10 cm×10 cm에서 0.5 cm 볼러스(Bolus)를 이용하여 팬

텀 속 최 선량지 에 선량계를 치시켰으며, 이 때 후방

산란물질의 두께는 10 cm이었다. 이와 같은 기하학  배치

에서 선량계 치에 1 Gy를 조사하고 선량계의 민감도를 

평가하 다. 그리고 이와 같은 조사 환경으로 자극발

선량계의 선형성, 재 성 그리고 배치(batch)의 균질성을 평

가하 다. 자극발 선량계는 방사선 조사, 독, 학  

어닐링 이라는 과정을 통해 사용되었으며, 각각의 과정 사

이에서 생길 수 있는 불확도  선량에 한 의존성을 확

인하 다. 

  방사선 조사 후 자극발 선량계의 카운트 값( 독장치

에서 읽은 값)은 차 감소하면서 안정화 된다. 자극발

선량계의 조사 후 독 시간을 결정하기 하여 독시간

(t)과 카운트 값(S(t)) 간의 계식을 식(1)을 이용하여 자료

를 맞추었다.

S(t)=A+Bㆍe－kㆍt (1)

  이때 시간에 따라 감쇠되는 카운트 값의 감쇠 계수(k)를 

이용하여 반감기(Half time, T1/2)을 계산하 으며, 여기서 A, 

B는 상수이다.3) 이 값을 이용하여 완 히 감쇠되어 안정화

되는 시간을 계산하여 독 시간으로 결정하 다. 

  방사선 조사 이후 감쇠 곡선의 반감기  반복 인 독 

횟수에 의한 카운트 값의 감소 비율(Count depletion), 마지

막으로 어닐링 장비의 효율성에 하여 선량에 한 의존

성을 평가하기 하여 9개의 소자를 선택하 으며, 3개씩 

3개의 그룹으로 나 어 각 그룹에 1, 5, 10 Gy을 조사하

다. 그리고 조사된 각 그룹에 하여 독시간에 따라 감쇠

되는 카운트 값의 감쇠 계수를 이용하여 반감기를 계산하

다. 각 그룹의 카운트 값이 안정화 되었을 때, 반복 으

로 독함으로써 선량에 따른 카운트 값의 감소 비율을 확

인 하 으며, 마지막으로 3개의 그룹에 하여 어닐링 시

간에 따라 카운트 값이 지워지는 비율에 하여 평가함으

로써 선량에 한 의존성을 평가하 다. 

3. 자극발 선량계의 표본추출 

  OSLD (145개)를 방사선 민감도 벨에 따라 45개씩 3개

의 그룹으로 나 었으며, 소자들에 하여 1 Gy의 방사선

을 조사하여 방사선 민감도를 확인 하 다. 각 그룹의 방사

선 민감도 평균값을 기 으로 그룹 내 소자들에 하여 상

 방사선 민감도를 계산 하 으며, 계산된 상  방사

선 민감도가 각 그룹의 평균값을 기 으로 ±1.5% 이내의 

소자들로 표본 추출하 다. 

  이때 그룹 별 카운트 값의 평균  표 편차는 A 그룹

(61499±635), B 그룹(64508±895), C 그룹(72649±841)이었다. 

3개의 그룹  하나의 그룹을 선택하여 자극발 선량계

의 표본추출 과 후의 카운트 값 빈도 분포를 비교하 으

며, 소자 표본추출 (45개)의 평균  표 편차는 72648± 
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Fig. 1. Decay time of the OSLD count rate (S(t)/S(t)f) as a 

function of reading time after irradiating dose (1, 5, and 10 Gy). 

S(t) is the OSLD count at time t. S(t)f is the OSLDs count at 1 

min., after the irradiation. Each data point is the average 

response of three individual dosimeters.

Fig. 2. The depletion of OSLD count when given sequential 

readings after irradiating dose (1, 5, and 10 Gy) OSLDs were 

irradiated to 1 , 5, and 10 Gy of 60-Co Gamma- ray and Kept 

in the dark for 11 min, After the dark period, the OSLDs was 

read 50 times. The OSLD counts were normalized to value of 

the first reading (Cf). 

Delivery 

dose

Factor about fitting equation (95% confidence bounds)

A* B* K* T1/2:0.693/k (min) R2

1 Gy 0.739 (0.733∼0.745) 0.702 (0.592∼0.825) 1.014 (0.886∼1.140) 0.683 (0.607∼0.781) 0.993

5 Gy 0.857 (0.851∼0.863) 0.262 (0.207∼0.317) 0.660 (0.507∼0.813) 1.048 (0.851∼1.344) 0.985

10 Gy 0.900 (0.896∼0.903) 0.178 (0.145∼0.210) 0.626 (0.495∼0.757) 1.105 (0.914∼1.390) 0.988

*The data were analyzed using equation (1).

Table 2. Analysis of the decay of the OSLD count after irradiating with dose (1, 5, and 10 Gy).

3400이고 표본추출 후(15개)의 평균  표 편차는 72648± 

841이 다. 한 표본추출 후의 변동계수(Coefficient of 

variation: 표 편차의 평균치에 한 비율)를 확인한 결과 

Table 1과 같이 0.92%으로 감소하 다.

4. 자극발 선량계의 선형성, 재 성, 배치의 균질성 평가 

  표본 추출된 소자를 이용하여 자극발 선량계의 선형

성, 재 성, 배치의 균질성에 하여 평가 하 다. 자극

발 선량계의 선형성 평가를 해 동일한 그룹 내의 3개 

소자를 이용하여 학  어닐링 없이 추가 인 선량 조사

로 1 Gy부터 15 Gy까지 조사하 다. 자극발 선량계는 

선행 연구결과에 따라 3 Gy 이상의 선량부터 상선형성(su-

pralinearity)을 나타나므로 조사된 선량(X)와 카운트 값(Y)

의 계를 식(2)을 이용하여 자료를 맞추었으며, 여기서 A, 

B, C는 상수이다.3)

Y=AㆍX2+BㆍX+C (2)

  재 성 평가를 해 한 개의 그룹을 선택하여 1 Gy의 방

사선을 조사하 으며, 방사선 조사 이후 11분간 암실에서 

보  후 4회 반복 독하여 평균값을 독 값으로 결정하

다.  독 이후 재사용을 하여 어닐링 장비를 이용하여 

30분간 어닐링 하 으며, 어닐링 이후 남아 있는 양을 독 

후 다시 1 Gy을 조사하여 앞의 과정을 5회 반복 시행하여 

재 성을 평가하 다.

  배치의 균질성 평가를 하여 표본 추출된 하나의 그룹

을 선택하여 1 Gy 조사하 으며, 조사된 각 소자들의 카운

트 값들에 한 평균값  표  편차를 이용하여 변동계수

를 계산하 다.
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Fig. 3. OSLD response (count) Vs dose. The dose response of 

the OSLD with the absorbed dose was measured using three 

dosimeters that was same group. The nanodot was not 

optically annealed between irradiation.

결    과

1. 자극발 선량계 사용 과정

  Fig. 1은 선량에 따라 조사 후 카운트 값이 감소하는 결과

를 식 (1)에 합하여 비교한 것을 나타내고 있으며, 결정

계수 (R2)는 모두 0.980 이상 이 다. 이때 S(t)f은 조사 후 1

분이 되었을 때 독한 값이며, S(t)는 조사 후 t 시간에서 

독한 값이다. 한 감쇠곡선의 k값으로부터 계산한 반감

기는 선량에 따라 차이가 있었다(Table 2). 완 히 감쇠되고 

안정화 되었을 때 시간은 11분이 으며, 안정화 이후 카운

트 값의 변동계수는 선량에 계없이 평균 으로 0.4%이

다. 

  Fig. 2은 조사된 선량에 따라 소자를 반복 으로 측정하

을 때 감소되는 카운트 값을 나타내고 있다. 이때 Cf는 

조사 후 소자가 안정화 되었을 때 처음 독한 카운트 값

을 나타내며, C는 독 반복 횟수에 따른 카운트 값이다.  

  반복 으로 독하 을 때 한 회당 0.03%에서 0.04%로 

감소하 으며, 반복 횟수와 카운트 값의 합 곡선을 비교

하 을 때 선량에 따른 차이는 확인 할 수 없었다. 

  자극발 선량계의 독 후 30분간 학  어닐링 하

을 때 1 Gy 조사된 소자의 경우 88%가 지워졌으며, 5 Gy 

조사된 소자는 90%, 마지막으로 10 Gy가 조사된 조사는 

92%가 지워졌다. 그리고 4시간 동안 학  어닐링 하 을 

때, 선량에 계없이 카운트 값의 99%가 지워지는 것을 확

인하 다. 

2. 자극발 선량계의 선형성, 재 성, 배치의 균질성 평가

  Fig. 3은 자극발 선량계의 선형성 평가에 한 결과이

며 선량과 카운트 값은 2차 함수에 합하 으며, 이때 

자극발 선량계의 합모델은 동일 그룹 내에 3개 소자를 

선택하여 그 소자들의 평균값을 이용하여 선량과의 합

계를 계산하 다. 동일 그룹 내의 3개의 소자들은 조사된 

선량 하여 카운트 값이 유사한 경향을 보여주고 있으며, 

각각의 선량에서 소자 간의 카운트 값 차이는 ±3% 이내

다. 재 성 평가의 경우 0.76%이 으며, 배치의 균질성 평

가는 1.5% 이내에 들어가는 것을 확인하 다.

고    찰

  본 연구는 자극발 선량계를 이용하여 Co-60 감마선에

서 방사선의학연구를 해 사용되는 선량 평가를 한 선

행 연구로써, 선량에 따라 방사선 조사 후 카운트 값의 감

쇠곡선  반복 인 독 횟수에 따른 카운트 값의 감소 비

율을 평가하 으며, 소자의 기본 인 특성인 배치(batch)의 

균질성, 재 성, 선형성을 선행 연구결과 비교분석 하 다. 

  방사선 조사 후 독기에서 읽은 값(count)은 시간에 따

라 지수함수 으로 감소한다. 이때 조사 후 카운트 값의 감

쇠 곡선은 식(1)의 반감기로 표 하 으며, 선량에 따라 비

교 분석하 다. 1 Gy 조사 후 반감기는 0.68분이 으며, 10 

Gy 조사가 되었을 때 1.10분으로 선량에 따른 차이를 확인 

할 수 있었다 그리고 방사선 조사 후 카운트가 완 히 감

쇠되고 안정화되었을 때 변동 계수는 0.4%이 다. 선행 연

구결과에서 반감기는 0.48분부터 1.88분까지로 본 연구와 

유사한 결과를 보 다.3,4,13)

  안정화된 카운트를 여러 차례 반복 으로 독할 때 카

운트 값의 감소 비율은 평균 으로 한 회당 0.04%의 감소

율을 보여 주었으며, 방사선 치료 역에서 수행된 Jursinic

와 Viamonte의 연구결과(한 회당 0.03∼0.04%)3,4)와 비교하

을 때, 본 결과와 큰 차이를 보이지 않았다. 본 연구에서

는 반복 인 독횟수에 의한 카운트 값의 감소 비율에서 

선량의 의존성을 확인 할 수 없었지만, 본 연구보다 더 작

은 선량인 0.1 Gy와 10 Gy을 비교한 Omotayo의 연구 결과9)에

서는 0.1 Gy 조사에 비해 10 Gy 조사 시 더 많은 감소가 나

타난다고 보고하고 있다.

  kV 역의  에 지 자선을 사용하는 진단 방사선의 

경우 방사선 치료 역과 다르게 한 회당 0.5%의 높은 감소

율을 보여주고 있다.5)
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  이 차이는 자극발 선량계의 독모드의 차이에서 그 

원인이 있으며, Strong - Weak stimulation의 두 가지 독 

모드가 있어 에 지  선량 에 따라 다르게 용되기 때

문이다.10)

  한 자극발 선량계의 기본 인 특성인 배치의 균질

성, 재 성, 선형성을 선행연구결과와 비교분석 하 을 때, 

배치의 균질성에 한 평가 결과의 경우, 표본추출  배치

의 균질성은 4.68%이 으며, 소자의 표본추출을 통하여 

1.5% 이내로 감소하 다. 소자의 표본추출 방식은 4%의 차

이를 가진 소자로부터 1% 이내의 방사선 민감도 차이가 

나는 소자를 선택하여 특성 평가를 한 Reft의 연구결과11)와 

유사하 다. 배치의 균질성에 한 선행 연구 결과는 0.9%

에서 4.2%까지 나타나는 것을 확인 하 으며, 이때 Via-

monte의 결과는 4.2%로 165개의 소자에 한 배치의 균질

성을 평가하여, 본 연구결과의 샘 링  결과와 동일하

다. 소자의 배치 균질성에 한 평가에 있어 샘 링 과 

후는 많은 차이를 보여주고 있다. 이는 재 제공되는 

OSLD은 소자 간의 방사선 민감도 차이가 있으므로 사용하

기  표본추출을 통하여 각각의 소자에 한 민감도를 확

인 후 사용해야 소자간의 차이에서 오는 불확도를 최 한 

감소시킬 수 있음을 의미한다.

  자극발 선량계에 한 재 성을 평가하 을 때 0.76%로 

나타났으며, 이 결과는 Jursinic의 결과(0.63%)3)와 유사하게 

나왔다. 반면에 Jursinic과 본 연구의 결과는 Viamonte의 결

과(2.50%)보다 낮음을 확인 할 수 있었다. Viamonte는 본 

연구와 Jursinic의 연구 방법과 다르게 평가의 소자수가 165

개로 많은 소자에 하여 재 성을 평가 후 평균값을 계산

하여 제시하 다.

  자극발 선량계의 경우 3 Gy 이상부터 상선형성을 나

타났으며. 이는 기존의 연구결과와 일치함을 확인 할 수 있

었다.3,4,12)

  자극발 선량계는 고 에 지 역의 방사선 치료 역

과  에 지의 방사선 진단 역까지 다양한 에 지 범  

내에서 사용이 가능하다.13)

  하지만 특정 에 지 역에서 사용하기 해서는 자극

발 선량계가 가지는 선량  특성 평가를 선행 으로 수행

되어야만 한다. 

결    론

  본 연구는 Co-60 감마선을 이용하여 자극발 선량계

(nanoDotTM)의 재 성, 선형성에 한 특성 평가  소자를 

사용하는 과정에서 발생하는 불확도에 하여 선량의존성

을 평가하 으며, 기존의 선행 연구 결과와 비교 분석하

다. 본 연구 결과를 바탕으로 자극발 선량계를 사용하

는 과정 사이에서 나타나는 불확도를 조사된 선량에 따라 

고려 하다면, Co-60 조사기에서 자극발 선량계를 이용

한 정확한 선량평가가 가능할 것이다. 향후 고선량에  한 

방사선 특성 평가  소조사면에 한 이용 가능성에 한 

연구를 진행 할 정이다. 
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본 연구는 Co-60 감마선에서 자극발 선량계(OSLD)의 재 성, 선형성 그리고 선량 의존성에 한 특성평가를 수행하

으며, 기존의 방사선 치료  진단에서의 특성연구결과와 비교분석 하 다. 재 성에 한 평가는 0.76%이며, 배치의 

균질성은 1.5% 이내 다. 자극발 선량계의 선형성 평가에서 3 Gy 이상의 선량에서는 상선형성이 나타나므로 조사된 

선량과 카운트 값의 계를 2차 함수에 합하여 계 모델을 만들었다. 반복 인 독 횟수에 따른 카운트 값의 감소 

비율은 선량에 계없이 1회당 0.04% 감소하 다. 방사선 조사 후 자극발 선량계의 독시간에 따른 카운트 값의 감

쇠 곡선에서 반감기는 선량에 따라 0.68분(1 Gy), 1.04분(5 Gy), 1.10분(10 Gy)이 다. 소자를 30분간 학  어닐링 하 을 

때 선량에 따라 지워진 정도는 88% (1 Gy), 90% (5 Gy), 92% (10 Gy)가 지워졌으며, 4시간 동안 어닐링 하 을 경우 선량

에 계없이 99%가 지워지는 것을 확인하 다. 자극발 선량계를 사용하는 과정 사이에서 나타나는 불확도를 조사된 

선량에 따라 고려한다면 Co-60 감마선에서 자극발 선량계를 이용한 정확한 선량 평가가 가능할 것이다. 

심단어: 자극발 선량계, 선량특성, 60-Co


