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Ⅰ. 서 론  

체적조절회전방사선치료(Volumetric modulated arc therapy: 

VMAT), 정위체부방사선치료(Stereotactic body radiation 

therapy: SBRT) 및 나선형 단층치료(Helical tomotherapy: 

HT) 치료기법들과 같은 최신 방사선치료에서의 정확한 선

량 전달 검증을 위해서 환자 맞춤형 선량품질보증(Delivery 

quality assurance: DQA)이 필수적이다[1,2]. 따라서, 이

와 같은 최신 방사선 치료기법을 이용한 방사선치료 시, 환

자 선량과 선량 분포를 정확하게 평가하기 위하여, 2차원 

및 3차원 선량측정시스템이 요구되고 있다[3-5]. 하지만, 

현재 선량품질보증을 위한 선량측정 시스템으로는 3차원 선

량분포를 정확하게 평가하기에는 제한점이 있다[6]. 이러

한, 단점을 보완하기 위해서 3차원 겔 선량계의 사용이 증

대되고 있다[6,7].

일반적으로 겔 선량계는 중합체 겔과 Radiochromic 겔 

선량계로 나뉜다[7]. 중합체 겔 선량계의 종류로는 대표적

으로 BANGTM 겔 선량계(BANG -1, BANG-2, BANG-3, 

MGS Research Inc., Guilford, CT, USA)가 있다. 중합체 

겔 선량계는 방사선 조사 후, 조사 된 부위가 하얗게 되는 특

징이 있다. 중합체 겔 선량계는 Fricke 선량계보다 안정적이

고, 방사선에 민감하다는 특징이 있고, 대부분 자기공명영상
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장치를 이용하여 선량 평가를 하고 있다[8,9]. Radiochromica 

겔 선량계로는 PRESAGETM 겔 선량계가 있고, 중합체 겔 

선량계 보다는 산소에 덜 민감하다는 특징이 있다[10,11]. 

Radiochromic 겔 선량계는 대부분 광학스캐너 또는 전산화

단층촬영장치를 이용하고 있다[11].

다수의 연구자들은 겔 선량계가 방사선량 측정에 있어 신

뢰성 있는 선량계로 사용되기 전에 겔 선량계에 흡수된 선

량의 반응을 평가하기 위해 분광광도계, 핵자기공명, 전산

화단층촬영과 라만 분광광도계와 같은 장비를 이용하여 기

초적인 연구를 진행했다[12-16]. Deene 등은 선량-R2 반응 곡

선을 이용하여 다른 겔 혼합비를 섞어서 MAGIC(Methacrylic 

and ascorbic acid in gelatin initiated by Copper) 겔 선

량계의 방사선 반응을 평가하였다[12]. Haraldsson 등은 자

기공명영상장치를 이용하여 저밀도 정상산소 중합체 겔 선

량계의 다양한 혼합 비율에 따른 중합체 겔 선량계의 선량

-R2반응 곡선을 평가했다[13]. Jirasek 등은 엑스레이 전산

화단층촬영장치를 이용하여 화학 조성비를 다르게 한 겔 선

량계의 선량 민감도와 해상력을 연구하였다[14]. Jirasek 

등은 푸리에변환 Raman spectroscopy를 이용하여 PAG 선

량계의 선량 민감도는 단량체와 가교제의 변화에 의존성이 

있다는 것을 증명하였다[15]. 이들은 다양한 분광측정법를 

이용하여 각각의 겔 선량계에 적합한 최적화된 파장을 발견

하였다. 따라서, 우리는 광학 스캐너를 이용하여, 겔 선량계

의 3차원 선량 분포를 분석하기 위해서 본 연구진이 개발한 

겔 선량계에 맞는 적정한 파장을 찾아야 하는 필요성이 있

음을 확인하였다.

본 연구의 목적은 광학스캐너를 사용하기 위하여, 본 연

구진이 개발한 중합체 겔 선량계와 상업적으로 이용할 수 

있는 BANGTM 겔 선량계(MGS Research Inc., Guilford, 

CT, USA)의 선량 직선성, 선량률 의존성, 재현성과 같은 기

본적인 방사선학적 특징을 비교하는 것이다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 겔 선량계 합성

중합체 겔은 표준 대기 상태에서 제작하였다. 중합체 겔 선량

계와 BANG 겔 선량계의 구성성분은 Table 1에 정리하였다. 중합

체 겔 선량계는 증류수, 6% 젤라틴(300 bloom, Sigma-Aldrich, 

St.Louis, USA), 8% 메타크릴 산(MAA, contains 250 ppm 

MEHQ as inhibitor, 99%, Sigma-Aldrich, St.Louis, USA), 

0.14 mL의 테트라 하이드록시메틸 포포늄 클로라이드(tetrakis 

hydroxymethyl phophonium chloride, THPC, 80% in H2O, 

Sigma-Aldrich, St.Louis, USA), and 0.0015 g의 하이드로

퀴논(hydroquinone, Sigma-Aldrich, St.Louis, USA)로 구

성되었다[17]. 겔 안으로 들어오는 산소 오염을 막기 위하여 

파라필름으로 막은 12.5 × 12.5 × 45 mm3의 규격인 polymethyl 

methacrylate (PMMA) 큐벳(Kartell S.p.A. Via Delle Industrie, 

Noviglio, MI, Italy) 안에 겔을 부었다. 만들어진 겔 선량계는 

고형화하기 위하여 24시간 동안 5℃로 유지된 냉장고에서 보관

하였다. 

BANGTM 겔 선량계는 출판된 논문과 제조회사의 제조과

정 설명서를 참조하여 제작하였다[18]. BANGTM 겔 선량계

의 실험을 위해, 겔 선량계의 내부로 산소가 유입되는 것을 

막고자 12.5 × 12.5 × 45 mm3의 규격인 석영으로 된 큐벳

(1001-4, Mecasys, Yuseong-gu, Daejeon, Korea)을 사

용하였다. 겔 선량계의 고형화를 위해서, 제작된 선량계는 

약24시간 동안 8℃로 유지된 냉장고에서 보관하였다. 

2. 실험 준비와 분석

모든 측정에서 6 MV 광자선을 발생하기 위하여 선형가속

기(Clinac iX, Varian Medical System, Palo Alto, CA, 

USA)를 이용하였다. 갠트리 각도와 콜리메이터 각도 모두 0

도로 하였다. 겔 선량계는 방사선 빔의 중심축에 수직인 곳에 

위치시켰다. 1.5 cm 두께의 조직등가볼루스(tissue equivalent 

bolus, CIVCO Medical Solutions, Kalona, Iowa, USA)를 

고체 물 팬텀(solid water phantom, 30 × 30 × 5 cm3) 위

에 놓여진 큐벳 위에 위치시켰다. 모든 측정은 선원에서부터 

볼루스 표면까지의 거리는 100 cm로 하였고, 조사야 크기

는 10 cm × 10 cm로 셋업하였다(Fig. 1). 400 MU/min의 

조사선량률로 겔 선량계에 방사선을 조사하였고, 이후, 겔이 

담긴 큐벳들은 자외선-가시광선 분광광도계(Optizen 2120UV, 

Mecasys, Yuseong-gu, Daejeon, Korea)를 이용하여 스캔

하였다. 파장에 따른 흡광도(absorbance)는 350 nm에서 900 

nm 파장 범위에서 50 nm 간격으로 측정하여 분석하였다.

3. 선량직선성(Dose linearity)과 흡광도 스펙트럼 

(Absorbance spectrum)

겔 선량계의 흡광도가 방사선량에 선형적으로 비례한다

는 것을 평가하기 위해서 측정하였다. 10 cm × 10 cm의 조

사야 크기에서 수행되었다. 6 MV 광자선에서 0, 50, 100, 

150, 200, 250, 300 cGy를 조사하여 선량직선성을 평가하

였다. 방사선이 조사된 겔 선량계의 흡광도 스펙트럼은 분

광광도계를 이용하여 350 nm에서 900 nm까지의 범위에서 
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50 nm 간격으로 분석하였다. 증류수가 담긴 큐벳을 기준치

로 사용하였다. 선량 직선성의 결정계수 R2 값을 평가하기 

위하여 1차 선형 맞춤 함수(Linear fit function)를 이용하

였다.

4. 선량률 의존성(Dose rate dependency)

선량 직선성 측정과 같은 실험 조건하에서, 선량률 의존

성은 각각 100, 200, 300, 400, 500, 600 MU/min에서 

200 cGy의 방사선량을 조사하여 측정하였다. 그리고 각 겔 

선량계의 흡광도는 분광광도계를 이용하여 측정하였다. 흡

광도는 400 MU/min 에서 정규화하였다.

5. 겔 선량계 간의 재현성과 겔 선량계 내 재현성 

(Inter-and intra-reproducibility)

선량 직선성 측정과 같은 실험 조건에서, 겔 선량계 간의 

재현성은 각 방사선량에서 3개의 겔 선량계가 한 개의 셋트

로 측정하였다. 1회 조사 시, 각각의 겔 선량계의 흡광도의 

평균값과 3회 조사한 겔 선량계의 평균값을 측정하였다. 그

리고, 3회 측정한 값의 평균값을 기준으로 각 측정 값의 오

차를 계산하였다. 겔 선량계 내의 재현성은 한 개의 겔 선량

계를 3번 반복 측정하여 분석하였다. 3회 측정한 평균값을 

계산하고, 이 값을 기준으로 하여, 각 측정값의 오차값을 계

산하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 선량직선성(Dose linearity)과 흡광도 스펙트럼 

(Absorbance spectrum)

Fig. 2는 두 개의 겔 선량계의 흡광도가 방사선량에 비례

해서 증가하고 있는 것을 나타내고 있다. 본 연구진이 직접 

개발한 중합체 겔 선량계에서, 3개의 파장에서의 결정계수 

R2 값은 모두 0.93 이상이었고, 590 nm의 파장에서, 결정

계수 R2 값이 0.939로 가장 높은 결과를 나타내었다(Fig. 

2(a)). BANGTM 겔 선량계에서도 방사선량이 증가함에 따라

서, 흡광도가 증가하는 것을 확인하였다. 3개의 파장 범위

에서의 결정계수 R2 갑은 모두 0.946 이상이었고, 590 nm

와 600 nm의 파장에서의 결정계수 R2 값이 0.948로 가장 

높은 직선성을 기록하였다(Fig. 2(b)). 

2. 흡광도 스펙트럼(Absorbance spectrum)

Fig. 3은 350 nm에서 900 nm까지의 파장 범위에서 

0 Gy부터 3 Gy까지 방사선이 조사 된, 두 종류의 겔 선량계

의 흡광도 스펙트럼을 나타내고 있다. 두 종류의 겔 선량계 

모두에서, 특정 파장에서의 흡광도 값이 첨두값(peak)을 나

타내고 있지 않았지만, 겔 선량계의 흡광도가 방사선량이 

증가함에 따라 증가하는 것을 나타내었다.

Table 1. Compositions of the two gel dosimeters

Polymer gel dosimeter BANGTM gel dosimeter

Distilled Water 70 mL MAA monomers in gelatin 250 mL

Gelatin 12 g S vial 0.1 g

MAA 9.1 mL M vial 0.01 g

THPC 0.14 C vial 2.5 mL

MAA, methacrylic acid; THPC, tetrakis hydroxymethyll phosphonium chloride; S, oxygen scavenger; M, dose response modifer; C, catalyst

 

(a) (b) (c)

Fig. 1. Experimental setup (a) for measurements of the polyer gel (b) and BANGTM gel dosimeter (c).
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3. 선량률 의존성(Dose rate dependency)

Fig. 4는 조사선량률을 각각 100, 200, 300, 400, 500, 

600 MU/min으로 하여 200 cGy를 조사하였을 때, 모든 파

장 범위에서 두 종류의 겔 선량계의 흡광도 변화를 보여준다. 

각 조사선량률에 따른 흡광도 값은 400 MU/min에서 정규화

하여 분석하였다. 중합체 겔 선량계에서는, 100 MU/min의 

조사선량률로 조사하였을 때의 흡광도 값을 제외하고, 다른 

조사선량률에서는 모두 5% 이내의 값이 나오는 것을 확인

하였다(Fig. 4(a)). BANGTM 겔 선량계에서의 조사선량률 

의존성은 ±5% 이내의 값을 기록하였다. 400 MU/min 이

하의 조사선량률에서는 선량률 의존성이 +5% 이내의 값을 

나타냈고, 선량률이 상대적으로 높은 500과 600 MU/min

에서의 값은 모두 –4% 이내의 값을 나타내었다(Fig. 4(b)). 

4. 겔 선량계 간의 재현성과 겔 선량계 내 재현성 

(Inter-and intra-reproducibility)

Table 2는 300 MU/min의 조사선량률에서 200 cGy의 

방사선량을 조사하였을 때의, 두 종류의 겔 선량계에서 3개

의 겔 선량계를 측정했을 때의 각 선량계 간의 재현성과 한 

개의 겔 선량계를 3회 흡광도를 측정했을 때의 겔 선량계 내

의 재현성에 대한 결과를 보여준다. 겔 선량계의 간의 재현

성과 겔 선량계 내의 재현성 모두 허용범위 이내인 ±3% 이

내로 측정되었다. 중합체 겔 선량계에서, 가장 낮은 겔 선량

계 간의 재현성은 약 1.79%로써, 600 nm의 파장에서 나타

(a) (b)

Fig. 2. Linearity curve of the optical density change according to the dose in the (a) polymer gel developed in-house and 

the (b) BANGTM gel cuvettes irradiated at dose range 0 to 3 Gy using a 6 MV photon beam at wavelength of 590, 600 and 

630 nm.

(a) (b)

Fig. 3. Absorbance spectrum of (a) polymer gel developed in-house and the (b) BANGTM gel cuvettes at doses from 0 to 3 Gy.
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내었고, 겔 선량계 내의 재현성은 0.76%로 630 nm에서 가장 

재현성이 낮은 결과를 나타내었다. BANGTM 겔 선량계에서, 

가장 낮은 겔 선량계 간의 재현성은 약 1.45%로써, 630 nm

의 파장에서 나타내었고, 겔 선량계 내의 재현성은 2.46%로 

590 nm에서 가장 재현성이 낮은 결과를 나타내었다. 

Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 중합체 겔 선량계와 상업적으로 이용할 수 

있는 BANG 겔 선량계를 본 연구진이 개발한 전하결합소자 

기반의 광학 스캐너(CCD-based Optical scanner)에 최적화

된 파장을 찾기 위하여[6], 분광광도계를 이용하여 선량 직선

성, 흡광도 스펙트럼, 선량률 의존성 및 겔 선량계 간의 재현

성 및 겔 선량계 내의 재현성을 비교 및 평가하였다. 상업적으

로 이용할 수 있는 광학스캐너(VistaTM optical CT scanner, 

Modus Medical Devices, London, Ontario, Canada)는 

590 nm 와 633 nm의 2개 파장을 선택하여 사용하고 있다[4]. 

OCTOPUSTM optical CT-scanner(MGS Research Inc., 

Madison, CT, USA)는 PRESAGETM 겔 선량계를 평가하기 

위하여 633 nm의 파장을 이용하고 있다[19]. 또한, 다수의 

연구자들은 새로운 optical CT scanner를 개발하고 이에 적

합한 543 nm[20], 633 nm[21], 650 nm[22]의 적정 파장을 

이용하였다. 본 연구에서는, 두 종류의 중합체 겔 선량계의 

방사선학적인 특성을 비교 및 평가하였다[11].

중합체 겔 선량계의 선량 직선성의 결정계수 값은 590 

nm에서 0.938로 가장 높은 직선성을 보였다(Fig. 2(a)). 이

전에 발표되었던 선량 직선성의 결정계수 값(R2 = 0.923) 

보다 0.923과 약간 높은 값을 나타내었다[23]. BANGTM 겔 

선량계의 경우, 590 nm와 600 nm의 파장에서 선량 직선성

은 약 0.95로 기록되었다. 하지만, 이전에 발표 된 연구의 

결과 값(R2 = 0.99) 보다는 약 4% 정도 감소 된 것으로 나타

났다[18]. 선량 직선성 감소의 원인은 명확하지는 않지만, 

큐벳 내로 산소가 유입되어 겔 선량계의 반응을 낮추게 할 

수도 있다고 생각하고 있다. 또한, 이전 연구에서는 자기공

명영상장치를 이용해서 선량 직선성의 결과 값의 분석하였

고[13,17], 본 연구에서는 분광광도계를 이용하여 분석하여, 

선량 직선성의 값이 다르게 나왔을 것으로 추측하고 있다.

두 종류의 겔 선량계의 흡광도 스펙트럼의 결과를 보았을 

때(Fig. 3), radiochromic 겔 선량계와 달리 특정 파장에서 

(a) (b)

Fig. 4. Dose rate dependency of absorbance measured at dose rate of 100 to 600 MU/min for 200 cGy at wavelength of

590, 600 and 630 nm. The optical densities were normalized to the value at a dose rate of 400 MU/min. (a) polymer gel developed

in in-house and the (b) BANGTM gel.

Table 2. Inter-and intra-reproducibility of the two gel dosimeters at 200 cGy at wavelengths of 590, 600 and 630 nm

Wavelength 

[nm]

In-house polymer gel dosmeter BANGTM gel dosimeter

Inter-reproducibility [%] Intra-reproducibility [%] Inter-reproducibility [%] Intra-reproducibility [%]

590 0.96 ± 0.61 0.73 ± 0.52 0.68 ± 0.30 2.46 ± 1.08

600 1.79 ± 0.55 0.39 ± 0.28 0.92 ± 0.65 0.74 ± 0.26

630 0.30 ± 0.11 0.76 ± 0.39 1.45 ± 0.52 1.28 ± 0.91
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첨두값(Peak)을 보이지 않았다[11,19]. 본 연구에서의 흡광

도 스펙트럼은 이전 결과와 동일한 경향을 나타내었다. 

중합체 겔 선량계의 선량률 의존성의 결과를 보면, 낮은 

조사 선량률(100 MU/min)일 때, 상대적으로 다른 조사 선

량률 보다 오차가 최대 약 5% 정도 차이가 나는 것을 확인 

할 수 있다(Fig. 4(a)). 이와 같은 결과는, 선형가속기 장비

의 오차일 것으로 추측된다. 일반적으로, 방사선을 조사할 

때는 저 선량률을 사용하지 않기 때문에, 실험 당시 교정이 

되지 않았을 것으로 판단된다. 따라서, 다음 실험을 진행할 

때는, 저 선량률 뿐만 아니라, 다른 선량률 교정을 진행한 

후에 실험을 진행하면, 실험 결과의 정확성이 향상 될 것으

로 생각된다. BANGTM 겔 선량계의 경우, 선량률이 증가함

에 따라서, 오차 값이 음의 방향으로 낮아지고 있는 경향을 

보였다. 모든 파장에서, 선량률 의존성의 오차 값이 최대 약 

5% 정도 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4(b)). 하

지만, Murakami 등은 BANGTM 겔 선량계의 선량률 의존성

은 없다고 보고하고 있다[18]. 이 원인도 명확하지는 않지

만, Murakami 등은 자기공명영상장치를 사용하여 겔 선량

계를 분석하였고, 본 연구에서는 분광광도계를 사용하여 분

석하여 차이가 났을 것으로 판단하고 있고, 또한, 석영 큐벳

이 산소에 대한 영향을 완전히 막지 못하는 것으로 판단하

고 있다. 그리고, 방사선을 조사하고 실험하는 동안, 가시광

선에 영향을 받아 겔 선량계의 반응이 달라질 수 있을 것으

로 추측하고 있다. Guo 등은 겔 선량계에 방사선을 조사하

고, 2일 후와 5일 후의 겔 선량계의 반응을 비교하였을 때, 

약 15% 정도 차이가 나는 것을 확인하였다[10]. 따라서, 앞

으로 석영 큐벳을 이용하더라도, 글로브 상자(Glove box)를 

사용하여, 산소를 완전히 없앨 수 있는 실험 조건에서 실험

을 진행할 예정이다. 또한, 선량률 의존성의 오차 유형이 뚜

렷한 경향이 보이지 않기 때문에, 선량률 의존성에 대한 연

구를 계획하고 있다.

Table 2는 두 종류의 겔 선량계의 각 선량계 간의 재현성

과 한 개의 겔 선량계를 3회 흡광도를 측정했을 때의 겔 선

량계 내의 재현성에 대한 결과를 보여준다. 겔 선량계 간의 

재현성 및 겔 선량계의 내의 재현성은 모두 2.5% 이내의 범

위에 들어오는 것을 확인할 수 있었다. BAGNTM 겔 선량계

에서, 590 nm에서 겔 선량계 내의 재현성(약 2.46%)이 높

은 것을 확인할 수 있었다. 이를 확인하기 위해서, 분광광도

계를 이용하여, 재측정을 해보았지만, 결과는 유의미하게 

달라지지 않았다. 이 결과는 겔 선량계의 제작을 수동으로 

진행하기 때문에, 겔 선량계 제작 시 또는 실험 환경에서의 

차이라고 판단하고 있다. 재현성의 결과는 다른 연구자들의 

결과(최소 1%에서 최대 5% 오차 범위)와 비교하였을 때, 큰 

차이는 나지 않은 것으로 보였다[10,11,24,25].

본 연구는 실험 조건에 대한 제한점을 가지고 있다. 본 연

구에서는, 중합체 겔 선량계의 산소의 영향에 대한 실험을 

더욱더 진행해야 할 것으로 판단하고 있다. 비록 본 연구에

서 사용한 겔 선량계는 정상 산소 조건에서 실험을 진행할 

수 있는 겔 선량계이지만, 실험을 해 본 결과, 정상 대기 조

건에서 파라 필름을 사용하여 겔 제작 및 실험을 한 경우에 

결과 값이 우수한 것으로 나타났다. 따라서, 겔 선량계 내부

로 유입되는 산소를 완전히 제거할 수 없다는 것을 확인하

였다. Deen 등은 정상 산소 중합체 겔 선량계를 사용했을 

때, 겔 선량계내의 산소가 겔 선량계의 반응을 저하 될 수 

있다는 것을 확인하였다[13]. 따라서, 겔 선량계 제작 시 글

로브 상자(Glove box)를 이용하여 산소를 최대한 제거할 수 

있는 환경에서 겔 선량계를 제작할 필요가 있다. 본 연구에

서는, 겔 선량계를 제작하는 동안 겔 선량계의 온도에 대한 

영향을 평가하지 않았다. 비록, 겔 선량계를 제작온도, 보관

온도 및 치료실 온도를 최대한 유지하도록 노력하였지만, 

수동으로 겔 선량계를 제작하기 때문에 약간의 오차가 발생

할 수 있을 것으로 판단하고 있다. 따라서, 겔 선량계의 반

응에 영향을 줄 수 있는 온도 변화에 대한 부분을 실험할 예

정이고, 겔 선량계의 절대 선량 측정을 위해 온도 교정 계수

에 대한 부분도 연구를 계획하고 있다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 중합체 겔 선량계와 상업적으로 이용할 수 

있는 BANGTM 겔 선량계를 본 연구진이 개발한 전하결합소

자 기반의 광학 스캐너에 최적화된 파장을 찾기 위하여, 분

광광도계를 이용하여 선량 직선성, 흡광도 스펙트럼, 선량

률 의존성 및 겔 선량계 간의 재현성 및 겔 선량계 내의 재

현성을 비교 및 평가하였다. 두 종류의 중합체 겔 선량계가 

광학 스캐너 기반에 선량평가에 사용하기에 적합한 것으로 

확인하였다. 비록, 수동으로 겔 선량계를 제작, 보관 및 방

사선을 조사하기 때문에, 실험에 대한 오차가 있는 것은 확

인되었지만, 방사선의 선량 평가를 위한 기본적인 특성을 

평가하는 데에는 두 종류의 중합체 겔이 사용될 수 있을 것

으로 사료된다.
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