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ABSTRACT

To find a 3D printer material that can replace lead used as a shield for high-energy electron beam treatment, 

the shielding composites were simulated by using MCNP6 programs. The Percent Depth Dose (PDD), Flatness, 

and Symmetry of linear accelerators emitting high-energy electron beams were measured, and the linear 

accelerator was compared with MCNP6 after simulation, confirming that the source term between the actual 

measurement and simulation was consistent. By simulating the lead shield, the appropriate thickness of the lead 

shield capable of shielding 95% or more of the absorbed dose was selected. Based on the absorption dose data 

for lead shield with a thickness of 3 mm, the shielding performance was analyzed by simulating 1, 5, 10, and 

15 mm thicknesses of ABS+W (10%), ABS+Bi (10%), and PLA+Fe (10%). Each prototype was manufactured 

with a 3D printer, measured and analyzed under the same conditions as in the simulation, and found that when 

ABS+W (10%) material was formed to have a thickness of at least 10mm, it had a shielding performance that 

could replace lead with a thickness of 3mm. The surface morphology and atomic composition of the ABS+W 

(10%) material were evaluated using a scanning electron microscope (SEM) and an energy dispersive X-ray 

spectrometer (EDS). From these results, it was confirmed that replacing the commercialized lead shield with 

ABS+W (10%) material not only produces a shielding effect such as lead, but also can be customized to patients 

using a 3D printer, which can be very useful for high-energy electron beam treatment.
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Ⅰ. INTRODUCTION 

방사선 치료(Radiation therapy) 중 고 에너지 전자

선 치료(Electron therapy)는 주변 정상장기에 들어

가는 선량을 최소화하면서 피부에 가까운 종양조

직에 치사선량을 조사하여 종양을 치료하는 목적

으로 사용되는 치료법이다. 이러한 목적을 달성하

기 위해 종양의 특성을 고려한 환자 맞춤형 방사선

치료계획(Treatment planning)과 이를 구현하는 고난

도 빔 조사기술을 필요로 한다[1-6]. 정확한 선량 조

사를 위해서는 종양의 종류와 크기, 위치, 환자 체

형에 따른 적절한 고정용구, 선량차폐체(Radiation 

shielding device)와 같은 다양한 치료 보조 장치가 

필요하다[7-10].

기존의 선량차폐체 소재는 주로 납(Lead, Pb), 텅

스텐(Tungsten, W) 등이 사용되고 있다. 납은 저 용

융점 납물질을 사용하여 주물(Casting)방식으로 제

작하며, 제작이 용이하지만 정형화된 틀 안에서만 

제작이 가능하며 납 자체의 유독성 때문에 인체에 

유해하다. 텅스텐은 유독성은 낮지만 밀링(Milling)

을 통해 제작하여야 하기 때문에 정밀한 제작 공정
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이 어렵고 가격이 비싼 단점이 있다[11-13]. 

4차 산업혁명 중 의료분야의 3D 프린팅 기술은 

인체 모델, 개인 맞춤형 의료용품 개발 등에 활용

되고 있다. 가장 대중적으로 사용되고 있는 용융적

층방식(FDM; Fused Deposition Modeling)의 3D 프

린터는 ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), PLA 

(poly Lactic Acid), TPU (Thermoplastic Polyurethane)

등의 재료를 일정한 온도의 열로 녹여 한 층씩 적

층시켜 형상을 만들어 내는 방식이다. 근래에는 이

들 재료 내에 비스무트(Bismuth, Bi), 철(Iron, Fe), 

텅스텐(Tungsten, W) 등의 원자번호 및 밀도가 높

은 물질의 보강재를 도입하여 기능성 재료를 구현

하고자 하는 연구가 활발히 일어나고 있다[14-19].

본 연구에서는 차폐체의 차폐성능을 검증하기 

위하여 몬테카를로 법을 사용하는 MCNP6 (Monte 

Carlo N-Particle Extended ver. 6.2) 프로그램을 사용

하여 모의 모사를 진행하였다. 몬테카를로 법은 무

한에 가까운 수를 이용하여 미지의 방정식이나 적

분의 해를 찾는 통계적 방법으로 방사선분야의 계

측, 선량측정, 차폐 분야 등에 널리 활용되고 있다
[20-27]. 또한 FDM 방식으로 3D 프린팅이 가능한 방

사선 차폐용 물질의 사용을 위해 W, Bi, Fe 보강재

가 첨가된 필라멘트를 이용하여 기존의 납 차폐물

질과 비교한 후, 차폐성능을 모의 모사와 실측을 

바탕으로 평가하고 적정두께를 알아보고자 한다.

Ⅱ. MATERIALS AND METHODS

선형가속기는 ELEKTA사의 Infinity모델을 모의 모

사하였다. 국제원자력기구(International atomic energy 

agency, IAEA)의 TRS (Technical Report Series)-398 

권고에 따라서 모의 모사 조건을 물 팬텀(40 cm x 

40 cm x 40 cm)을 0.1 cm의 간격으로 관심영역을 

지정한 후, SSD (Source Surface Distance) 100 cm 

지점에 Field size를 10 cm × 10 cm로 설정한 후, 6 

MeV 전자선을 조사하여 PDD (Percentage Depth 

Dose) 및 Profile을 산출하였다. 단위 질량 당 흡수

선량을 산출하는 Tally F6를 사용하였으며 실험의 

오차를 5% 이내로 줄이기 위하여 108번 반복 실험

을 진행하였다.

선형가속기와의 선원항의 비교평가를 위해 실제 

선형가속기의 PDD 및 Profile을 측정하였다. 실측 

역시 물 팬텀(40 cm x 40 cm x 40 cm), SSD (Source 

Surface Distance) 100 cm 지점에 Field size를 10 cm 

× 10 cm로 설정한 후 Semiflex Ionization Chamber 

(Type 31010) 위치시키고 전하량을 측정하였다.

6 MeV 에너지의 전자선을 차폐하기 위해 필요한 

납의 두께를 분석하고 대체할 소재를 찾기 위해 

3D 프린터 소재를 MCNP6에 입력하여 두께를 분석

하였다. 그 소재들의 조성은 Table 1과 같다.

Table 1. Information of 3D printing materials in FDM 
type

Materials

Composition

Specific Gravity

(g/cm
3
)

ABS + Tungsten

C3H3N + C4H6 + C2H3 + W(10%)
4.0

ABS + Bismuth

C3H3N + C4H6 + C2H3 + Bi(10%)
2.7

PLA + Iron

C3H4O2 + Fe(10%)
2.4

분석한 두께를 참조하여 소재별로 시제품을 3D 

프린터로 출력하였다. 3D 프린터의 제원과 제작 조

건은 Table 2와 같다. 

Table 2. 3D printer specifications and sample 
manufacturing temperature

Specifications Samples
Manufacturing

Temperature[℃]

Y-tech, TT uniform

460 mm [L] × 360 mm [W] 

× 750 mm [H]

Fused Filament Fabrication 

[FFF]

ABS + 

Tungsten(10%)
240

ABS + 

Bismuth(10%)
230

PLA + 

Iron(10%)
240

그리고, 제작한 시제품의 제작 재현성을 확인하

기 위하여 주사전자현미경(SEM, JEM-2100F, JEOL)

을 이용하여 입자크기 및 분포를 확인하고, 차폐체

를 구성하고 있는 원소조성을 확인하기 위하여 에

너지 분산 X-선 스팩트럼(EDS)을 주사전자현미경

에 부착된 에너지 분산 분광기(Oxford Ltd.)로 측정

하여 분석하였다.
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3D 프린팅한 시제품의 차폐율을 평가하기 위하

여 Fig. 1과 같이 Blue Phantom 표면에 Advanced 

Markus Chamber (Type 34045)를 삽입하고 SSD 

(Source Surface Distance) 100 cm 지점에 Field size

를 10 cm × 10 cm로 설정한 후 3D 프린팅한 시제

품을 위치시켜 6 MeV 전자선을 100MU 조건으로 

빔을 조사하여 두께별 전하량을 측정하였다.

Fig. 1. Measurement conditions for 3D printing materials
in a Linear accelerator.

Ⅲ. RESULT

의료용 선형가속기의 6 MeV 에너지를 분석하기 

위해서 먼저 MCNP 프로그램에서의 모의실험 결과

와 실제 측정값을 분석하였다. 모의실험과 실제 측

정값의 PDD를 비교하기 위하여 3D 프린터 소재의 

모의 실험과 실제 측정값을 Fig. 2에 나타내었다.

비교 결과 모의실험에서 나타난 PDD곡선과 실제 

측정값이 잘 일치하는 것을 확인하였다. 모의 실험

과 실제 실험 시의 선형가속기의 선원항을 비교하

기 위하여 두 실험의 Electron beam profile을 분석하

였으며, 이를 Fig. 3에 나타내었다. 두 실험의 데이

터를 비교한 결과, 1.3 cm의 Dmax 깊이에서 측정선

량이 일치함을 보여 모의실험과 실제 선형가속기의 

선원항이 일치했음을 확인할 수 있었다[28].

납의 6 MeV 에너지를 가지는 1차 전자 차폐를 

위한 최소두께를 구하고자 MCNP 모의 실험과 실

제측정을 비교하여 분석하였으며, 이를 Fig. 4에 나

타내었다.

납이 2 mm 이상의 두께가 되어야만 초기선량의 

95% 이상을 차폐할 수 있는 결과가 나타났다. 보수

적으로 3 mm 납 두께의 흡수선량 그래프를 기준으

로 하여 3D 프린터 소재를 다르게 하여 납 두께와 

근사한 차폐결과를 가지는 각각의 소재의 두께를 

MCNP 모의실험으로 분석하였다.

Fig. 2. Analysis of PDD. (Percent Depth Dose)

Fig. 3. Analysis of electron beam profile.

Fig. 4. Absorbed dose curve according to lead 
thickness.
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Fig. 5는 ABS + W(10%) 소재의 MCNP 모의실험

결과이다. ABS + W(10%) 소재는 두께가 10 mm 이

상일 때 납 3 mm 두께와 같은 차폐성능을 보였다.

Fig. 5. Absorbed dose curve by thickness of 
ABS + W(10%) compared to 3 mm lead.

Fig. 6은 ABS + Bi(10%) 소재의 MCNP 모의실험

결과이다. ABS + Bi(10%) 소재는 두께가 15 mm 일 

때 납 3 mm 두께와 같은 차폐성능을 보였다. 

Fig. 6. Absorbed dose curve by thickness of 
ABS + Bi(10%) compared to 3 mm lead.

Fig. 7은 PLA + Fe(10%) 소재의 MCNP 모의실험

결과이다. PLA + Fe(10%) 소재는 두께가 15 mm 일 

때 납 3 mm 두께와 같은 차폐성능을 보였다. 

Fig. 8은 3가지 소재별 10 mm 두께와 납 3 mm 

두께를 비교하여 차폐성능을 알아보기 위한  

MCNP 모의실험결과이다. ABS + W(10%) 소재의 

두께가 10 mm 일 때 납 3 mm 두께와 근사한 차폐

성능을 보였다.

Fig. 7. Absorbed dose curve by thickness of 
PLA + Fe(10%) compared to 3 mm lead.

Fig. 8. Absorbed dose curve by 10mm of ABS+W(10%),
ABS+Bi(10%), and PLA+Fe(10%) compared to 3 mm lead.

분석결과, ABS + W(10%) 소재가 가장 최소한의 

두께인 10 mm로 납 3 mm 두께를 대체할 수 있었다. 

ABS + W(10%) 소재가 납 차폐체를 대체할 수 있는 

최적의 소재로 판단되어 ABS + W(10%) 소재로 만

든 시제품의 제작 재현성을 분석하기 위하여 주사전

자현미경 분석과 EDS 스펙트럼을 분석하였다.

Fig. 9는 ABS + W(10%) 소재의 주사전자현미경 

분석 사진이다. ABS + W(10%) 소재로 만든 시제

품의 금속입자(Tungsten, W)는 구형의 표면형상을 

가지고 있으며, 평균입자크기가 1 ~ 3 mm 이며 

ABS 소재인 플라스틱과 엉켜 있는 형상을 띄고 있

음을 확인하였다.
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ABS + W(10%) 차폐체의 내부에 존재하는 구형

입자와 기타 물질의 원소조성을 분석하기 위하여 

EDS 스펙트럼을 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 10

에 나타내었다.

Fig. 9. SEM image of ABS+W(10%) sample.

Fig. 10-(a)에서 차폐체 전체의 spectra를 측정한 

결과, 차폐체에서 탄소(C), 산소(O), 텅스텐(W) 입

자가 검출되었으며, 구성비율이 중량비로 83.0, 

4.74, 12.3%인 것을 확인하였다. Fig. 10-(b)의 구형

입자에 대한 EDS spectra를 측정한 결과, 차폐체 전

체의 결과보다 텅스텐의 함량이 12.1%로 증가한 

것을 확인하였으며, 이를 통해 구형의 입자가 텅스

텐 입자임을 확인하였다. 또한 Fig. 10-(c)에서 기타 

물질의 spectra를 측정한 결과, 탄소의 중량비율이 

전체에 비해 96.1%로 높게 나온 것을 확인하였으

며, 이를 통해 기타물질이 ABS 소재의 플라스틱인 

것으로 판단된다.

Fig. 10. EDS spectra measured for (a) the whole, (b) 
spherical particles, and (c) other substances in 
ABS+W(10%) sample.

Fig. 11은 ABS + W(10%) 소재에 실제 6 MeV 에

너지를 조사하여 두께에 따른 실제 차폐성능을 비

교평가 한 것이다. MCNP 모의실험 결과와 실제 차

폐 실험결과가 비교적 잘 일치하는 것을 확인하였

으며, 두께가 7 mm 이상일 때 97% 이상 차폐되어

지는 것으로 나타났다.

Fig. 11. Comparison of the shielding ratio between 
measurement and simulation of ABS + W(10%).
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추가적으로 소재의 텅스텐(W) 함량에 따른 차폐

율의 변화를 알아보기 위해 시판되어지고 있는 

ABS + W 소재의 텅스텐(W) 함량에 따른 차폐결과

를 모의실험을 통해 비교하였고 그 결과는 Fig. 12

에 나타내었다.

Fig. 12. Comparison of the shielding ratio between 
ABS + W(10%), ABS + W(20%) and ABS + W(90%).

Ⅳ. DISCUSSIONS 

본 연구는 고 에너지 전자선 치료시 사용되는 납 

차폐체를 대체하는 소재를 찾고자한 연구이며, 실

측과 MCNP 모의실험을 이용하여 데이터를 검증하

였다.

실험 결과 첫째, 3 mm 납의 흡수선량 데이터를 

기준으로 하여 ABS + W(10%), ABS + Bi(10%), 

PLA + Fe(10%) 소재들의 1, 5, 10, 15 mm 두께별로 

모의실험으로 분석한 결과 3가지의 소재 모두 10 

mm 두께 이상에서 유의미한 차폐성능을 나타내는 

것을 확인하였다.

둘째, 3가지의 소재를 5 cm × 5 cm 크기로 3D 

프린터를 사용하여 시제품을 제작한 뒤, 모의 실험

과 같은 조건으로 선형가속기에서 Advanced 

Markus Chamber(Type 34045)로 측정하여 분석한 결

과 10 mm 두께의 ABS + W(10%) 소재가 납 3 mm 

차폐성능을 대체할 수 있는 최소두께를 가지는 것

을 확인하였다. 텅스텐 소재의 경우 다른 소재보다 

전자선에 대한 차폐효과가 높게 나타났다. Jang, 

D.[29]의 연구에서 텅스텐의 전자밀도가 납보다 약 

1.7배가 높아 차폐율이 높은 것으로 나타나 있으며, 

본 연구에서는 텅스텐의 전자밀도가 비스무트보다 

1.97배, 철보다 2.46배 높기 때문으로 사료된다.

셋째, 3D 프린터로 출력된 시제품의 제작재현성

과 원소조성을 알아보기 위하여 Abd Mutalib, 

M.,[30] 연구에서 제시한 이론에 따라 주사전자현미경

(SEM)과 EDS 스펙트럼을 촬영하여 분석한 결과, 제작

된 ABS+W(10%)의 재현성이 높은 것으로 사료된다.

넷째, ABS+W소재의 텅스텐 함량을 변화시켜 분

석한 결과 텅스텐 함량이 10%와 20%의 차폐에 따

른 흡수선량은 거의 같게 나타났으며 오히려 텅스

텐 함량을 90%로 높였을 때 차폐가 더 잘 되는 것

이 아닌 흡수선량이 증가하는 것을 확인하였다. F. 

M. Khan,[1]등에 따르면 소재의 밀도가 높아짐에 따

라 방사선과 물질과의 상호작용에 의한 제동복사

의 증가로 인한 것으로 사료된다. 이에 따라 소재

의 차폐성능, 가격 및 제작 용이성을 고려하면 

ABS + W(10%) 소재가 적합하다고 판단된다.

Ⅴ. CONCLUSIONS

본 연구에서 전자선 치료 시 차폐체로 사용되는 

납을 대체할 수 있는 3D 프린터 물질을 찾기 위해 

몬테카를로 시뮬레이션인 MCNP6프로그램을 사용

하여 모의 모사하고 적정두께를 선정하였다.

전자선을 차폐할 수 있는 금속입자를 첨가한 여

러소재들 중 ABS + W(10%) 소재가 최소 두께인 

10 mm로 납 차폐체를 대체할 최적의 소재로 확인

되었다.

주사전자현미경을 통해 ABS + W(10%) 시제품의 

입자크기 및 분포를 확인하였고 EDS Spectra를 통

해 ABS + W(10%) 시제품의 표면형상과 원소조성

을 분석하여 재현성을 확인하였다. 

이러한 결과를 통해 ABS + W(10%) 소재를 차폐

체로 사용할 때, 상용화된 납 차폐체에 비해 무게

도 훨씬 가벼울 뿐만 아니라 인체에 유해한 납을 

사용하지 않을 수 있는 장점이 생긴다. 또한 ABS 

+ W(10%) 소재는 3D 프린터를 이용하여 전자선 

치료 시 환자별로 맞춤형으로 제작할 수 있어 고에

너지 전자선 치료 시 선량 조사의 정확성을 향상하

는 데에 매우 유용할 가능성을 확인하였다.
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요   약

고 에너지 전자선 치료 시 차폐체로 사용되는 납을 대체할 수 있는 3D 프린터 소재를 찾기 위해 MCNP6 

프로그램을 사용하였다. 고 에너지 전자선을 방출하는 선형가속기의 PDD(Percent Depth Dose), Flatness, Sy

mmetry를 측정하고, MCNP6로 선형가속기를 모의 모사 후 비교하여 실측과 모의 모사와의 선원항이 일치

함을 확인하였다. 납 차폐체를 모의 모사하여, 흡수선량의 95 % 이상을 차폐할 수 있는 납 차폐체의 적정

두께를 선정하였다. 3 mm 두께의 납 차폐체에 대한 흡수선량 데이터를 기준으로 하여 ABS + W(10%), AB

S + Bi(10%), PLA + Fe(10%) 소재들의 1, 5, 10, 15 ㎜ 두께 별로 모의 모사로 분석하여 차폐성능을 분석하

였다. 3D 프린터로 각각의 시제품을 제작하여 모의 실험과 같은 조건으로 측정하여 분석한 결과 ABS+W(1

0%) 소재가 최소 10 mm 이상의 두께로 형성되었을 때, 3 mm 두께의 납을 대체할 수 있는 차폐성능을 가

지는 것을 확인하였다. 주사전자현미경(SEM)과 EDS 스펙트럼을 이용하여 ABS + W(10%) 소재의 원소조

성 및 표면형상을 분석하였다. 이러한 결과를 통해, 상용화 된 납 차폐체를 ABS + W(10%) 소재로 대체하

면 납과 같은 차폐효과를 낼 뿐만 아니라 3D 프린터를 이용하여 환자 맞춤형으로 제작할 수 있어 고 에너

지 전자선 치료에 매우 유용할 수 있음을 확인하였다. 

중심단어: 전자선 치료, 전자선 차폐체, 3D 프린터, 몬테카를로 시뮬레이션, MCNP6

성명 소속 직위

(제1저자) 오창우 동남권원자력의학원 방사선종양학과 방사선사

(공동저자)

배상일 동남권원자력의학원 방사선종양학과 방사선사

문영민 동남권원자력의학원 방사선종양학과 의학물리사

(교신저자) 양현경 부경대학교 전기전자소프트웨어 공학과 교수

연구자 정보 이력




