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ABSTRACT

In this study, a scintillation resin for 3D printing was fabricated with 1.0 wt% of PPO organic scintillator, 5.0 

wt% of MMA, and commercial acrylic resin. Using the scintillation resin, 3D-shaped plastic scintillator radiation 

sensors were successfully fabricated quickly and inexpensively with a commercial 3D DLP printer. The 3D 

printed plastic scintillator has a good dose-output linearity of R-square 0.998 was obtained in the range of 1 to 

10 nA of beam current of the 45 MeV proton beam. The developed 3D plastic scintillator has low light output, 

so there is a limit to its use in low-dose-rate gamma-ray or X-ray dosimetry. However, it was confirmed that the 

tissue equivalent material could be usefully used for measuring high energy or high dose rates radiation, such as 

proton beams and ultra-high dose rate beams.
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Ⅰ. INTRODUCTION

3D 프린팅은 물체의 단면을 한 층씩 쌓아가면서 

3차원 물체를 출력하는 것으로서 1892년 J.E. 

Blanther가 3D 지도 제작방식을 특허 출원한 것이 

그 시작이라고 알려져 있다[1]. 1981년 나고야시 공

업연구소에서 H. Kodama가 처음으로 3D 프린터 

시제품을 출시한 이후 많은 기술적 진보가 있었다. 

2013년 오바마 대통령이 3D 프린터의 잠재력에 대

하여 언급하였고, 이즈음 주요 특허 기간이 만료됨

에 따라 산업 전 분야로 확대되면서 현재 4차 산업

혁명의 핵심 아이콘이 되었다. 3D 프린터는 바이오
[2], 의료[3], 산업[4], 교육[5], 우주[6] 등 사회 전 분야에 

폭넓게 활용되고 있다. 3D 프린팅 기법으로 FDM 

(fused deposition modeling), SLA (stereolithography), 

DLP (digital light processing), SLS (selective laser 

sintering) EBM (electron beam melting) 등이 있으며[7], 

소재 또한 플라스틱, 금속, 세라믹, 종이, 바이오, 

식품 등 매우 다양한 소재가 사용되고 있다[8]. 한편, 

3D 프린터를 활용하여 방사선 계측기로 사용하기 

위한 연구 또한 수행되고 있으며[9,10], 주로 플라스

틱 섬광체 소재로 비닐톨루엔 레진들이 이용되고 

있다. 이 레진들은 상용 3차원 프린터 아크릴 계열

의 레진에 비하여 방사선 센서로서 광출력이 큰 장

점은 있지만, 광중합 특성이 좋지 않아서 전용 프

린터를 같이 개발한 경우도 있다[11]. 

본 연구에서는 상용 레진을 이용하여 상용 3D 

프린팅에 적용할 수 있는 섬광체 레진을 개발하였

다. 개발된 섬광체 레진을 사용하여 3D 프린터로 

플라스틱 섬광체를 출력한 후 고에너지 양성자 빔

에 대한 활용 가능성을 조사하였다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

3D 프린팅 플라스틱 섬광체는 경제성과 제작의 

용이성을 고려하여 기존 상용으로 사용되고 있는 

DLP 방식의 3D 프린터와 상용 레진을 활용하였다. 

DLP 3D 프린터는 자외선을 이용한 광중합반응을 이

용한 프린터로 섬광에 대하여 투명한 3D 구조를 만

들기 쉽고, 광중합이 레진 안에서 이루어지므로 대기 

중 산소에 의한 영향이 없으며, 충전율을 100%로 
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출력이 가능한 장점이 있어서 본 연구에서는 DLP 프

린터 (Anycubic Photon M3 Max, Anycubic Co.) 를 

사용하여 플라스틱 섬광체를 출력하였다. 이 프린

터는 84개의 평면 LED (light emitting diode) 광원을 

이용하여 최대 13.6인치 크기에 분해능이 6,480 × 

3,600 픽셀을 가진다. 레진은 상용 투명 아크릴 레

진 (Acryl resin pro, Anycubic Co.) 를 사용하였으며, 

이 레진의 밀도는 1.1 g/cm3, 점도는 70 mPa-s 그리고 경

도 79 (shore D) 이었다. 아크릴 레진에 유기섬광체로 

PPO (2,5-Diphenyloxazole, C15H11NO, 99.9%, Sigma-Aldrich 

Co.) 1.0 wt%와 PPO를 아크릴 레진에 균일하게 혼합

하기 위하여 5.0 wt% MMA (Methyl methacrylate, 

CH2C(CH3)(CO2CH3), 99%+, Sigma-Aldrich Co.)을 추가

하여 섬광체 아크릴 레진을 제작하였다. PPO는 대

표적인 유기섬광체로 플라스틱 섬광체에 흔히 사

용되는 물질이며, 섬광체의 발광 파장 범위는 330 

~ 440 nm 이다[12]. 3D 프린팅 시 출력 파라미터로 

슬라이스 두께는 50 μm, 조사시간은 3초, 오프타

임 시간은 2초로 설정하였다. 프린팅된 슬라이스 

간에 단차를 없애기 위하여 안티-얼라이징 기능을 

활성화하였으며, 최종 출력된 플라스틱 섬광체는 

순도 99% 알콜로 세정하여 섬광체 센서를 제작하

였다. 

3D 프린팅을 위한 플라스틱 섬광체 모델링은 

Autodesk사의 123D Design (ver. 2.2.14)을 이용하여 

설계하여 PLT 파일을 작성하였다. 제작된 PLT 파

일은 Anycube Photon Workshop (ver 2.1.30 RC17)로 

3D 프린터에서 출력할 수 있도록 3D 프린팅용 슬

라이스 파일을 제작하였다. Fig. 1은 3D 플라스틱 

섬광체 센서의 제작 순서도이다.

Fig. 2는 제작된 3D 플라스틱 섬광체의 특성을 

평가하기 위해 구성한 데이터 측정시스템의 블록

도이다. 출력된 플라스틱 섬광체는 직경 5 mm 인 

광케이블 (Edmond Optics. Co.) 의 끝에 부착한 후 

검은색 테이프를 이용하여 외부 빛을 차단하였다. 

이때 광출력의 감소를 줄이기 위하여 플라스틱 섬

광체는 흰색 테플론 테이프로 5회 감쌌다. 플라스

틱 섬광체가 결합된 광케이블의 반대쪽 끝은 광전

자증배관 (R269, Hamamatsu Co.) 과 결합한 후 방사

선 검출 신호를 데이터 획득장치 (PicoScope 3206D, 

Pico Technology Co.) 로 측정하여, 그 결과를 분석

하였다. 3D 프린터로 출력된 플라스틱 섬광체는 한

국원자력의학원 (KIRAMS) 의 MC50 사이클로트론

의 45 MeV 양성자 빔에 대하여 활용 가능성을 평

가하였다.

Fabrication of 3D DLP scintillation resin
(Anycubic Acylic Resin + PPO + MMA)

↓

3D Modeling using 123Design

↓

Slicing the Modeling File using Anycube  

↓

3D print using Anycubic Photon M3 Max

↓

Washing the printed Plastic scintillator

Fig. 1. Process of 3D plastics scintillators using 
3D DLP printer.

Fig. 2. Block diagram of measurement system.

Ⅲ. RESULT AND DISCUSSION

1. 3D 프린팅 플라스틱 섬광체 센서 제작

Fig. 3에서는 3D 프린팅 플라스틱 섬광체의 제작

과정을 보여주고 있다. Fig. 3(a)는 123D Design으로 

모델링한 플라스틱 섬광체의 도면으로 직경 5 mm, 

길이 1 cm 의 원기둥 모양과 단면적 5 × 5 mm2, 길

이 1 cm 의 직육면체 모양으로 각각 8개씩 설계하

였다. 원기둥 모양 섬광체는 현재 방사선 치료시 

선량측정에 표준으로 사용되고 있는 파머형 전리

함을 기준으로 하였다. Fig. 3(b)는 설계된 PLT 파

일을 DLP 프린터에 적용하기 위하여 Anycube 

Photon Workshop로 만든 슬라이스 단면이다. Fig. 

3(c)는 Anycubic Photon M3 Max DLP 프린터로 출
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력하고 있는 사진이며, Fig. 3(d)는 최종 결과물이

다. 사용된 레진의 총량은 3.5 ml 이었으며, 출력에 

소요된 시간은 50분 36초이었다. 3D 프린팅 된 플

라스틱 섬광체의 표면은 미소한 요철구조로 빛에 

대해 불투명한 특성을 보였지만 중합면을 포함한 

섬광체 내부는 투명하게 출력되었기 때문에 섬광

체와 광케이블 접합면에서 빛이 흡수되는 현상은 

나타나지 않았다. 플라스틱 섬광체는 중합 과정에

서 산소에 노출될 경우 중합분자구조에 산소분자

가 포함되어 섬광체의 광출력 저하에 큰 영향을 미

친다[13]. Fig. 3에서 적용한 DLP 3D 프린팅은 광중

합면이 레진의 바닥에서 자외선에 의해 이루어지

므로 출력과정 중에 자연스럽게 공기 중의 산소와 

차단되어[14] 섬광체 중합에 장점이 있다.

 

(a) 3D modeling (b) slice model

 

(c) 3D printing (d) printed plastic scintillator

Fig. 3. Process of 3D printed plastic scintillators using 
a commercial DLP 3D printer.

Fig. 4는 플라스틱 섬광체를 사용하여 제작한 방

사선  센서의 사진이다. Fig. 4(a)는 3D 프린팅된 플

라스틱 섬광체의 사진이고, Fig. 4(b)는 플라스틱 섬

광체와 직경 5 mm 의 광케이블에 광학적으로 결합

한 모습이다. 결합면은 광손실을 최소화하기 위하

여 빛에 대하여 투명한 3D 프린팅 시 광중합되는 

면으로 결정하였다. 또한 결합면에서의 광학적 손

실을 최대한 줄이기 위하여 접착면에 광학그리스

를 사용하여 광결합하였다. Fig. 4(c)는 방사선 검출

시 발생하는 섬광을 반사시켜 광케이블로 보내기 

위하여 플라스틱 섬광체를 반사율이 높은 테플론 

테이프로 5회 둘러싼 사진이며, Fig. 4(d)는 외부 빛

을 완전히 차단하기 위하여 검정색 테이프로 광 차

폐한 방사선 센서의 최종 사진이다. 기존 플라스틱 

섬광체는 육면체, 원기둥, 판형 등 모양이 정형화되

어 사용되고 있는 반면, 3D 프린터를 사용함으로써 

비정형 모양의 섬광체 제작이 가능하다. 플라스틱 

섬광체는 조직등가물질로 방사선치료시 종양이나 

인접한 정상조직 등 불규칙한 모양의 섬광체 센서

를 제작하여 직접적인 용적선량 측정에 활용할 수 

있을 것으로 사료된다.

Fig. 4. Process of 3D printed plastics scintillation 
sensors, (a) 3D printed plastics scintillators, 
(b) plastics scintillator attached on the optical cable, 
(c) light reflect using teflon tape, and (d) light shield 
using black tape.

2. 플라스틱 섬광체의 양성자 빔에 대한 반응 특성

Fig. 5는 제작된 3D 프린팅 플라스틱 섬광체의 활

용 가능성을 평가하기 위하여 한국원자력의학원 

MC-50 사이클로트론의 45 MeV 양성자 빔에 대하여 

특성 평가를 시행하고 있는 사진이다. 45 MeV 에너

지 양성자 빔 전류를 1, 2, 5 및 10 nC로 변화하면서 

제작된 방사선 센서의 출력을 측정하여 선량에 대한 

출력의 선형성을 평가하였다. GEANT4 몬테칼로 시

뮬레이션 결과 45 MeV 양성자 빔의 빔 전류가 1 ~ 

10 nC 때 선량율은 3.8 ~ 38 Gy/s 이었다.
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Fig. 5. Experimental setup for characterization of 
the 3D printed plastic scintillator in KIRAMS.

Fig. 6은 45 MeV 양성자 빔의 빔 전류를 (a) 1 

nC, (b) 2 nC, (c) 5 nC 및 (d) 10 nC 으로 변화하면

서 측정한 결과이다. 광전자증배관에 (-) 고전압을 

인가하였기 때문에 측정 신호가 Fig. 6에서 보는 바

와 같이 (-)값으로 측정되었다. 

Fig. 6. Measured data for 45 MeV proton beams 
(a) 1 nC, (b) 2 nC, (c) 5nC and (d) 10 nC 

in KIRAMS using 3D printed plastic scintillators.

양성자 빔을 각각 2초씩 조사하였으며, 빔이 조

사되는 동안 측정값의 평균값으로 Fig. 7과 같이 빔 

전류 측정값의 선형성을 평가하였다. 실험 범위 내

에서 R제곱값이 0.993으로 우수한 직선성을 보였

다. 상용 플라스틱 섬광체에 비하여 그림 6에서 보

는 바와 같이 광출력이 적어서 저선량율 감마선이

나 X선 선량 측정에 활용하기에는 제한이 있지만, 

고에너지  또는 고선량율 방사선 측정은 무난히 사

용할 수 있는 것으로 판단된다. 특히 최근 많은 관

심을 가지고 있는 선량율 40 Gy/s 전후의 초고선량

율 방사선치료 (flash radiotherapy)에도 충분히 사용

할 수 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 7. Linearity of outputs of the 3D printed plastic 
scintillators as a function of proton beam currents 

Ⅳ. CONCLUSION

본 논문에서는 상용 3D 프린터와 레진에 PPO 유

기 섬광체를 첨가하여 간편하고 저렴하게 임의의 

3D 모양의 플라스틱 섬광체 방사선 센서를 성공적

으로 제작하였다. 제작된 플라스틱 섬광체 센서로 

45 MeV 양성자 빔에 대하여 특성을 평가한 결과 

우수한 선량 대 출력 직선성을 확인하였다. 비록 

상용 섬광체에 비하여 광출력이 낮지만 고에너지 

양성자나 고선량율 방사선 측정, 용적선량 측정 등

에 충분한 활용가능성을 확인하였다. 
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3D 린  라스틱 섬 체의 양성자 빔에 한 용

김성환

청주대학교 방사선학과

요  약

본 연구에서 상용 아크릴 기반 레진에 PPO 유기섬광체 및 MMA를 각각 1 wt% 및 5 wt% 첨가하여 3D 

프린팅이 가능한 섬광체 레진을 제작하였다. 개발된 섬광체 레진을 사용하여 상용 3D DLP로 간편하면서도 

저렴하게 3D 모양의 플라스틱 섬광체 방사선 센서를 성공적으로 제작할 수 있었다. 제작된 센서는 45 MeV 

양성자 빔의 빔 전류 1 ~ 10 nA 범위에서 R제곱값이 0.998로 우수한 선량 대 출력 직선성을 보였다. 개발

된 3D 플라스틱 섬광체는 광출력이 낮아서 저선량율 감마선이나 X선 선량 측정에 활용하기에는 제한이 있

지만, 조직등가물질로서 인체흡수선량을 직접 측정할 수 있기 때문에 양성자 빔, 초고선량율 빔 등 고에너

지 또는 고선량율 방사선 선량 측정에 유용하게 활용될 수 있음을 확인하였다. 

중심단어: 선량평가, 플라스틱 섬광체, 양성자, 3차원 프린터, 조직등가

성명 소속 직위

(단독저자) 김성환 청주대학교 방사선학과 교수

연구자 정보 이력




