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Basic Performance Testing

Mujin Lee, Heuijin Lim, Manwoo Lee, Jungyu Yi, Dong Joo Rhee, Sang Koo Kang, Dong Hyeok Jeong

Research Center, Dongnam Inst. of Radiological & Medical Sciences, Busan, Korea

The monitor chamber is a real time dosimetry device for the measurement and the control of radiation beam 

intensity of the linac system. The monitor chamber prototype was developed for monitoring and controlling 

radiation beam from the linac based radiation generator. The thin flexible printed circuit boards were used for 

electrodes of the two independent plane-parallel ionization chambers to minimize the attenuation of radiation 

beam. The dosimetric characteristics, saturation and linearity of the measured charge, were experimentally 

evaluated with the Co-60 gamma rays. The performance of the developed monitor chamber prototype was in 

an acceptable range and this study shows the possibility of the further development of the chamber with additional 

functions.
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서    론

  의료용 가속기와 같은 고출력 방사선 발생장치에서는 방

출하는 방사선의 출력과 빔의 평탄도(Flatness)를 일정하게 

유지하기 위하여 모니터링 시스템을 내장하고 있다.1,2) 빔 

모니터링 시스템은 모니터 전리함과 전하량 측정 장치 그

리고 신호처리장치로 구성되어 있다.1) 모니터링 시스템은 

빔의 세기와 평탄도를 실시간으로 감시하고 빔 수송계의 

제어 시스템과 연동하여 가속기의 안정한 작동을 유도할 

뿐만 아니라 발생된 빔의 총량을 측정하여 방사선의 개폐를 

결정하는데 중요한 역할을 수행한다. 모니터링 시스템에 의

하여 결정되는 방사선량의 단위를 모니터 유니트(Monitor 

unit)라고 하며, 모니터 유니트의 수(Number of monitor units)

는 방사선 발생장치에서 발생한 일정 시간 동안 조사된 방

사선의 총량을 나타낸다.2,3)

  전자가속기의 경우에 진공도와 온도에 따라 영향을 받는 

가속관과 고전압 펄스로 작동하는 마그네트론과 전자총 등 

다양한 부품으로 구성되어 있기 때문에 각종 자동제어 장치

를 내장하고 있음에도 방사선 발생중 출력의 변동이 발생

할 수 있다. 따라서 이를 고려하여 일정 시간 동안 발생한 

방사선량을 조사의 단위로 사용하는 것이 필수적이라고 할 

수 있다. 특히 방사선치료기의 경우에 모니터 단위의 사용

은 발생한 방사선의 총량이 초기에 정한 값에 도달하면 방

사선을 즉시 중단시켜 과피폭을 방지하면서 환자에게 정확

한 선량을 전달하기 위한 중요한 기능이라고 할 수 있다.4) 

이러한 이유로 모니터링 시스템의 핵심인 모니터 전리함은 

독립적으로 작동하는 두 개의 전리함을 내장하고 있다.4)

  모니터 전리함은 방사선의 투과가 가능한 형태로 제작된 

평행 평판형 전리함과 유사한 구조를 가지지만, 본래 목적

을 달성하기 위해서는 개발시 여러 가지 조건을 고려해야 

한다. 먼저 얇은 전극을 사용해야 하는데 그 이유는 전리함

을 통과하는 방사선과 전극과의 상호작용 발생과 전극으로 

인한 방사선의 감쇠를 최소화하기 위해서이다. 또한 모니터 

전리함은 공기를 매질로 사용하는 검출기로서 포화, 선형

성, 그리고 재현성과 같은 선량학적 특성들을 만족해야 정

상적인 기능을 수행할 수 있다.5) 따라서 모니터 전리함의 

개발에 있어 전극 재료의 선정과 방사선 조사를 통한 선량

학적 특성의 측정에 의한 성능 평가가 중요하다.

  본 연구에서는 선형가속기의 모니터링 시스템을 제작하기 

위한 기초 연구로서 모니터 전리함 시작품을 개발하였으며, 
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Fig. 1. Location of monitor chamber in the medical linac head.

Fig. 2. Basic circuit for charge 

measurement using monitor cham-

ber.

방사선 조사 실험을 통하여 시작품의 선량학적 특성을 평가

하였다. 모니터 전리함의 재현성과 선형성의 평가에서는 의

료용 전자가속기에 대한 국제표준규격인 IEC-60977의 기준

을 적용하였으며 또한 방사선치료용 전리함의 규격에 대한 

IEC-60731에서 권고하는 평가 방법들을 일부 인용하였다.6,7)

  본 논문에서는 개발한 모니터 전리함 시작품의 재료와 

형태 그리고 방사선원을 이용하여 선량학적 특성을 시험한 

결과를 보고하고자 한다. 본 연구를 통하여 가속기 모니터

링 시스템 개발에 필요한 유용한 자료가 확보되기를 기대

하며, 또한 모니터 전리함 시작품의 기능과 성능 보완을 위

한 후속 연구가 추진되어야 할 것으로 본다.

재료 및 방법

1. 모니터 전리함의 제작

  의료용 선형가속기에서 모니터 전리함은 편평화여과기

(Flattening filter)와 이차콜리메이터(Secondary collimator)의 

사이에 장착되어 표적에서 생성된 엑스선 또는 전자선의 

출력을 실시간으로 측정한다. Fig. 1은 선형가속기의 X-선 

발생 모드에서 헤드(Linac head)의 기본적 구조를 보여준다. 

전자선 모드의 경우에 표적 또는 편평화여과기가 산란박

(Scattering foil)으로 대체되며 모니터 전리함은 X-선과 유

사한 형태로 작동한다.

  모니터 전리함은 장착 위치에서 방사선의 세기를 측정

하면서 조사면의 평탄성까지 검출해야 하므로 조사면을 충

분히 포함할 수 있는 크기로 제작되어야 한다. 따라서 모니

터 전리함의 최소 크기는,      [cm], 

으로 구할 수 있는데, 여기서 D와 L은 각각 모니터 전리함

의 직경과 표적에서 전리함의 하단 전극까지의 거리이다. 

또한 X와 Y는 표적과 거리 100 cm에서 조사면 한 변의 크

기이다. 일반적으로 X=40 cm, Y=40 cm이며, L은 약 15∼20 

cm이므로 D=8.5∼11.3 cm 범위를 가진다.

  표적에서 발생된 엑스선 광자들은 공기와의 상호작용으

로 전자를 생성하고 전자는 진행 궤적을 따라 이온쌍을 생

성하는데, 이 때 모니터 전리함 속에서 정지된 양ㆍ음이온

들은 전기장에 의하여 각각 고압전극과 신호전극으로 분리

되어 이동한다. 이 때 신호 전극은 증폭기 입력과 연결되어 

시간에 따른 전류의 합 즉, 누적된 전하의 형태로 방사선량

을 계측함으로써 총 방사선량을 결정할 수 있다.

  Fig. 2는 모니터 전리함의 신호를 전리전류계(Electrometer)
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Fig. 3. Design of FPCB and base-

plate for monitor chamber.

Fig. 4. Cross-sectional structure of the monitor chamber prototype.

Fig. 5. Photography of the monitor chamber prototype.

로 측정하는 개념도를 보여준다. 이 그림에서 좌측은 모니

터 전리함 그리고 우측은 전리전류계를 나타낸다. 전리전

류계는 연산증폭기를 이용한 적분회로로 구성되며 전하의 

수집을 위하여 전리함의 한쪽 극에는 분극전압(Polarization 

voltage)이 걸려있다. 연산증폭기가 부궤환(Negative feedback)

으로 작동할 때 입력 전압(VIN)은 영에 가깝고 전리전류계

는 전체가 접지 전위를 가지며 전리함의 양단에는 대부분의 

분극전압이 걸리게 된다. 이 방식은 접지기준입력법(Ground 

referenced input)으로 알려져 있다.8) 이 회로에서 출력전압은, 

  

 



   , 으로 주어진다.

9)
 

  여기서 음의 부호는 반전 입력(Inverting input)의 출력을 

의미하며, CF는 부궤환 축전기의 용량이다. 전리전류계의 

전하모드에서 VOUT은 디지털 전압계에 의하여 전하량 단위

로 표시된다. 본 논문의 결과에서는 제작된 모니터 전리함

의 작동 시험으로서 시간에 따라 누적된 전하량의 측정 결

과를 제시하였다.

  본 연구에서는 모니터 전리함을 구성하는 전극 재료로서 

연성인쇄회로기판(Flexible printed circuit board: FPCB)을 사

용하였다.10) FPCB는 기존의 인쇄회로기판(Printed circuit board: 

PCB)와 동일한 기능을 하지만 보다 유연한 절연기판을 사용

하고 있다는 점에서 최근 컴퓨터와 스마트폰과 같은 소형 

전자기기에 널리 사용되고 있는 추세이다.10) FPCB는 폴리

마이드 필름(Polimide film)과 같은 절연체 위에 8∼70 μm 정

도의 구리박막이 접착된 형태를 가지고 있으며 기존의 PCB

에서 페놀(Phenol) 또는 에폭시(Epoxy)를 절연체로 사용한 

것보다 가벼우면서 유연성과 내열성이 우수하며 매우 섬세

한 회로를 구성할 수 있는 것으로 알려져 있다.10) 본 연구

에서는 이러한 장점을 가진 FPCB를 사용하여 모니터 전리

함의 전극을 제작하였다. Fig. 3은 제작에 사용된 모니터 

전리함의 평면도를 보여준다. 이 그림에서 좌측은 전극으

로 사용하기 위한 FPCB의 설계도이며 우측은 전극 사이에 
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Fig. 6. Monitor chamber prototype 

testing using Cobalt-60 irradiator 

and electrometer.

삽입되는 절연체의 설계도이다.

  본 연구에서는 이러한 설계를 기반으로 단순한 형태의 평행 

평판 형태(Plane parallel type)의 모니터 전리함을 제작하였다.

  Fig. 4는 모니터 전리함 시작품의 단면 구조로서 두 개의 

전리함을 형성하기 위한 전극(electrodes)과 절연기판(boards)

의 배치를 보여준다. 이 때 전극은 두께 20 μm의 동박이 

부착된 FPCB로 제작되었으며 전극 간에 삽입된 절연기판

의 두께는 2 mm이다. 또한 상단과 하단에는 전극을 보호하

기 위하여 두께 65 μm의 캡톤 박(Kapton foil)이 부착되어 

있다. 또한 Fig. 5는 조립된 전극의 외형을 보여주며, 이 장치를 

다시 알미늄 상자에 장착하여 시험용 시작품을 완성하였다.

2. 선량특성 시험

  본 연구에서는 모니터 전리함의 시험을 위하여 의료용 

전자가속기 기능에 대한 국제표준지침인 IEC-60977 (Medical 

electron accelerators-Guidelines for functional performance char-

acteristics)과 방사선치료용 전리함에 대한 치침인 IEC-60731 

(Dosimeters with ionization chambers as used in radiotherapy)

을 참고하였다.6,7) 먼저 IEC-60731에서는 전리함의 시험에 

방사선 출력이 안정한 코발트-60 선원 또는 세슘-137 선원

을 사용할 것을 권고하고 있다.10) 본 연구에서는 이 권고에 

따라 모니터 전리함의 시험에 동남권원자력의학원에 설치

된 연구용 코발트 조사기를 이용하였다.

  본 연구에서는 실험에 앞서 먼저 코발트-60 선원으로부

터 100 cm 거리에 파머형 전리함(30013, PTW, Germany)을 

설치하여 시험 방사선원 출력의 재현성을 측정하였다. 출

력의 재현성은 모니터 전리함의 방사선 조사 실험 결과의 

정밀도에 영향을 미칠 수 있다.

  다음에는 Fig. 6과 같이 제작한 모니터 전리함을 코발트 

조사기에 장착하고 전리전류계(6517B, Keithley, US)에 연

결하여 분극전압을 인가하였다. 이 상태에서 방사선 조사

에 따른 전리전류의 발생과 전리전류계 적분회로의 동작을 

확인하기 위하여, 방사선 조사를 시행하고 시간에 따라 전

리함에서 수집한 이온 전류를 전하모드에서 360초까지 측

정하였다.

  모니터 전리함은 기체 전리함으로서 분극전압에 따른 수

집된 전하의 포화 특성을 가져야 한다. 따라서 이를 평가하

기 위하여 전압을 0에서 500 V 범위에서 각 전압별로 60초 

동안 3회씩 방사선을 조사하여 전하량을 측정하였다. 또한 

이를 통하여 모니터 전리함에 적용될 고정된 분극전압을 

결정하고 전압의 변동으로 인한 측정값의 변화를 ±20 V 

범위에서 확인하였다.

  전리함의 재현성과 선형성을 평가하기 위하여 10∼150초

까지 조사 시간에 따른 전하량을 5회씩 측정하였다. 이 때 

선형성의 평가는 IEC-60731에서 권고하는 방법을 적용하였

으며 본 논문의 결과에 제시한다.7)

  모니터 전리함은 비록 얇지만 다층 구조로 되어 있어 전

리함 자체에 대한 방사선 투과 특성의 평가가 필요하다. 따

라서 모니터 전리함으로 인한 감마선의 감쇠를 측정하기 

위하여 선원과 100 cm 거리에 파머형 전리함을 설치하고 

모니터 전리함의 유무에 따른 방사선의 투과인자(Transmission 

factor)를 측정하였다.

결    과

  모니터 전리함을 시험하기 위한 코발트-60 선원의 출력

변화를 평가하기 위하여, 선원으로부터 100 cm 거리에서 파

머형 전리함을 이용하여 10회 측정한 전하량의 평균과 표

준편차는 12.6797 nC±0.0032 nC로 나타났다. 따라서 시험 

방사선원은 0.03%의 변화를 가지는 매우 안정한 방사선원
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Fig. 7. Operation of integration circuit in the electrometer.

Fig. 8. Saturation characteristics for monitor chamber prototype.

Fig. 9. Stability of measured charge around the 300 V.

Fig. 10. Monitor chamber test for dose linearity.

임을 알 수 있었다.

  Fig. 7은 코발트-60 선원을 이용하여 모니터 전리함에 방

사선을 조사할 때 전리전류계의 적분회로를 통하여 측정한 

누적된 전하량을 나타낸다. 이 때 총 측정시간은 360초 이

며 약 1400 nC까지 측정한 결과를 보여준다.

  Fig. 8은 분극전압에 따른 전하의 포화 특성을 측정한 결

과이다. 이 결과는 각 전압에 대하여 60초씩 3회 측정한 값

을 평균한 결과로서 300 V의 값에 대하여 상대적 값을 나

타낸 결과이다. 대상 모니터 전리함은 25 V에서 약 98% 이

상, 50 V에서 약 99% 그리고 100 V 이상에서 100%의 수집

효율을 보이고 있다.

  Fig. 9는 분극전압 300 V를 모니터 전리함의 사용 기준

전압으로 결정하기 위하여 300 V를 기준으로 주변의 전압

에 대하여 다시 측정한 결과이다. 이 결과를 분석할 때 300 

V를 기준으로 분극전압 ±20 V의 변동은 최대 0.04%의 차

이를 보이는 것으로 나타났다.

  이 그림에서 오차막대(Error bar)는 5회 측정의 표준편차

(1 standard deviation)를 나타내며, 이 결과로부터 사용 전압 

근처에서 모니터 전리함 측정값의 재현성을 상대 표준편차로 

분석한 결과 0.02%∼0.07% 범위를 보이는 것을 알 수 있었

다. 이 결과는 IEC-60977에서 권고하는 전자가속기의 방사선

량 모니터링 시스템의 재현성 상한인 0.5% 이하를 만족한다.

  Fig. 10은 조사시간에 대한 측정값의 선형성을 시험한 결

과로서, 조사 시간 10초 동안 측정한 값에 대한 상대적 값

으로 나타낸 것이다. 이 결과를 IEC-60731에서 선형성(또는 

비선형성)을 평가하는 방법으로서 다음과 같은 식을 써서 

계산하였다.10)
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Table 1. Measured transmission factor for the monitor chamber in Co-60 gamma rays.

Open With monitor chamber Transmission factor

12.590 nC±0.025% 12.680 nC±0.025% 0.9929±0.035%

   ×

 ∙ 

  위 식을 이용하여 선형성을 분석한 결과 0.01∼0.04% 범

위를 보이는 것으로 나타났으며, 이 결과는 IEC-60977에서 

권고하는 허용치인 2% 이내를 만족한다.9)

  모니터 전리함에 대한 투과인자(Transmission factor) 측정

은 기준 전리함으로서 파머형 전리함을 사용하여 거리 100 

cm에서 측정하였으며 그 결과를 Table 1에 나타냈다. 이 표

에서와 같이 투과계수는 0.9930으로 측정되었는데, 이는 에

너지 약 1.25 MeV인 감마선에서 모니터 전리함으로 인한 

감쇠가 약 0.7%가 됨을 의미한다. 물론 감쇠가 적을수록 

모니터 전리함으로서 좋은 조건이라고 할 수 있으므로 시

작품의 성능 개선 측면에서 이 부분에 대한 연구도 필요하

다고 할 수 있다.

토의 및 결론

  본 연구에서는 선형가속기 기반의 방사선 발생장치에 사

용할 수 있는 모니터 전리함 시작품을 개발하고 기초적인 

성능평가를 수행하였다. 모니터 전리함의 전극으로 최근 

사용이 증가되고 있는 연성회로기판(FPCB)을 사용하여 제

작하였으며 완성된 시작품을 매우 안정한 코발트-60 선원

을 이용하여 시험하였다. 이 때 시험전 측정한 코발트-60 

방사선원의 방사선 출력 안정도는 0.03% (상대표준편차)로 

평가되었다.

  상용의 전리전류계를 이용하여 기본적인 적분회로의 정

상 작동을 실험적으로 확인하였다. 전리함에 인가되는 분

극전압에 따른 수집되는 전하량을 최대 500 V까지 측정한 

결과 50 V 이상에서 거의 전하량의 포화가 발생함을 확인

하였다. 또한 모니터 전리함의 분극전압을 300 V로 고정하

여 사용할 때 ±20 V 변화에 대한 측정값의 변화를 평가한 

결과 최대 ±0.04% 이내로 일정하였다.

  모니터 전리함의 측정값 재현성은 0.07% 이내 그리고 시

간의 증가에 따른 측정값의 선형성은 0.04% 이내로 평가되

었는데, 이 값은 IEC-60977에서 권고하는 모니터링 시스템

의 재현성 및 선형성의 허용치 0.5% 및 2.0% 보다 매우 낮다.6)

  코발트-60 감마선에서 모니터 전리함 세트의 투과인자는 

0.9930으로 평가되었다. 만약 4 MV 이상의 고에너지 X-선

에서 시험하는 경우에 투과인자는 보다 증가할 것으로 예

상되지만, 현재 제작된 형태에서 전극과 보호 필름 등을 보

다 얇은 재료로 변경하는 등의 재료 측면 최적화도 향후 

연구에 반영되어야 할 것이다.

  모니터 전리함의 역할은 잘 알려진 바와 같이 제어 시스

템의 일부로서 방사선 발생장치에서 안정한 방사선이 방출

될 수 있도록, 발생되는 방사선의 출력과 빔의 평탄성을 실

시간으로 검출하여 가속기 제어장치에 신호를 전달하는 것

이다. 따라서 이러한 기능을 모두 수행하도록 모니터 전리

함을 제작할 경우에 방사선 검출 전극은 보다 복잡한 형태

를 가지며, 게다가 각각의 전극에서 발생한 신호들은 모두 

선량학적 특성을 만족해야 한다. 또한 각 전극들은 방사선

의 출력과 조사면내 선량 분포에 영향이 거의 없도록 충분

히 얇아야 한다는 점도 중요하다. 따라서 모니터 전리함의 

개발에 있어 이러한 특성들을 모두 만족할 수 있는 전극의 

재료를 선정하는 것은 중요한 요소라고 할 수 있다. 이러한 

측면에서 본 연구에서 비록 단순한 형태로 시작품을 제작

하였으나 최근 응용이 활발한 연성회로기판(FPCB)을 사용

하여 선량학적 특성이 양호한 결과를 확인한 점은 향후 진

보된 후속 연구의 추진을 위한 기반 연구로서 중요한 의미

를 가진다고 할 수 있다. 한편, 방사선 측정기의 전극재료

로서 연성회로기판의 사용이 초기인 만큼 장기간의 특성 

변화에 대한 연구도 필요하다고 할 수 있는데, 이러한 특성

들이 양호한 경우에 연성회로기판은 모니터 전리함뿐만 아

니라 임상용 소형 전리함이나 배열형 검출기(Array de-

tector)의 전극 재료로서 활용 가능할 것으로 전망한다.
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모니터 전리함 시작품 개발과 기초 성능 평가

동남권원자력의학원 연구센터

이무진ㆍ임희진ㆍ이만우ㆍ이준규ㆍ이동주ㆍ강상구ㆍ정동혁

모니터 전리함은 의료용 선형가속기에서 방출되는 방사선의 세기와 출력 제어를 위하여 사용된다. 본 연구에서는 가속

기 기반 방사선 발생장치의 제어 시스템 개발에 사용하기 위하여 모니터 전리함 시작품을 개발하였다. 개발한 모니터 

전리함은 평행 평판형 전리함 형태로서 독립적 작동이 가능한 두 개의 전리함으로 구성되어 있으며, 전극의 재료는 방사

선의 감쇠를 최소화하기 위하여 얇은 연성인쇄회로기판이 사용되었다. 전리함의 시험을 위하여 코발트-60 방사선원을 

이용하여 측정된 전하의 포화특성과 선형성과 같은 선량학적 특성을 평가하였다. 결과적으로 개발된 시작품이 기본 성

능을 만족하며 추가 연구의 가능성을 확인하였다.
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