
473

“Journal of the Korean Society of Radiology, Volume 6, Number 6”

ISSN : 1976-0620

TLD dose variation of Magnetic Resonance Imaging Equipment
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자기공명영상장비에서 열형광선량계의 선량 변화

제재용, 강은보

동의과학대학교 방사선과

Abstract

The PET-MRI which has been installed and being managed recently uses both magnetic field and radiation. 
Most radiation workers wear a thermoluminescenct dosimeter (TLD) as a personal radiation dosimeter, and the 
TLD is affected both by a magnetic field and radiation. In this research, the same amount of X-ray was 
applied to 36 TLDs, and the changes in the dose of the 32 TLDs exposed to magnetic field at the location 
where its intensity of the magnetic resonance imaging (MRI) was about 5000 Gauss for eight hours with 
one-hour unit and that of the four TLDs not exposed to magnetic field were compared and checked. The 
measurement result showed that exposure dose of the TLD attached to the MRI changed irregularly depending 
on the amount of exposure time. Therefore, the TLD whose amount of changes little in the environment of a 
MRI is demanded to be developed.
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요약

 최근 설치되어 운영되어지고 있는 PET-MRI는 자기장과 방사선을 함께 사용하고 있다. 방사선 작업종사자는 대부
분 개인피폭선량계로 열형광선량계(TLD)를 착용하고 있고, TLD는 자기장과 방사선 영향을 동시에 받는다. 본 연구에
서는 36개의 TLD에 동일 선량의 X-선을 조사하고, 자기공명영상장비의 자기장 세기가 5000 Gauss 정도인 위치에 1
시간 단위로 8시간 동안 노출시킨 32개의 TLD와 자기장에 노출되지않은 4개의 선량변화를 확인하였다. 측정 결과 자
기공명영상장비에 부착된 TLD의 피폭선량은 노출시간에 따라 불규칙한 선량 변화를 나타내었다. 따라서 자기공명영
상장비 환경에서 선량변화가 작은 열형광선량계의 개발이 요구되어진다.
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Ⅰ. 서론
질병의 치료보다는 진단을 위하여 여러 종류의 진단

장비가 사용되어지고 있다. 영상의학과에서 사용하는 
진단 장비는 방사선을 이용한 장비와 자기공명 및 초음

파를 이용한 장비가 대부분을 차지한다. 이들 중 방사
선을 이용한 핵의학 진단의 발전과 더불어 국내에서도 

PET(positron emission tomographt) - MRI(자기공명영상
장치, Magnetic Resonance Imaging)가 설치되어 운영되어
지고 있다. 국내 의료기관뿐만 아니라 산업체등에서 방
사선 관련 업무에 종사하는 방사선 작업 종사자들은 방

사선 피폭 위험도가 높아 개인피폭선량계를 착용하고 

정기적으로 방사선 피폭 선량을 측정하고 있다. 

TLD는 방사선에 대한 감도와 안정성이 좋고 측정
가능한 선량범위가 넓으며 재사용이 가능하고 집적 

선량의 측정이 가능하므로 방사선 방어의 관점에서 

많은 연구가 진행되어 왔다[1]. 열형광 물질에 대한 최
초의 개발은 Wiedemann과 Schmidt[2]에 의해 시작되었
으며, 그 현상에 대한 이론적 모형은 Randall과 
Wilkins[3]가 1차 발광차수에 대한 모형을 제안하였고 
Garlick과 Gibson[4]은 2차 발광차수에 대한 모형을 발
표하였다. 이러한 열형광체는 미량으로 첨가된 불순물
이 물질내에 격자 결함을 만들고 방사선에 의해 전도

대로 이동한 전자는 트랩에 포획되어지고 빛 또는 시

료의 가열에 의하여 방사선 선량에 비례하는 강도의 

열형광이 나타난다. 정확한 선량을 평가를 위하여 트
랩에 포획된 전자는 안정되게 존재해야 되며 외부영

향에 의하여 이탈되어서는 안된다. 현재까지 대부분 
열형광체 연구는 방사선에 대한 감도 향상을 위하여 

많은 연구가 되어졌으나 PET-MRI의 개발로 인하여 
TLD의 외부 영향에 대한 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 의료기관 작업종사자가 전리방사선

과 비전리방사선을 동시에 사용하는 작업종사자에 적

용할 수 있는 개인 피폭선량의 정확성을 위한 연구이

다.  의료기관 종사자의 환경이 첨단장비로 변화되어 
감에 따라 방사선과 자기장이 동시에 영향을 받는 구

역에서 개인 피폭선량 보정인자의 연구는 이루어지지 

않아 열형광체의 자기장 영향을 조사하였다. 진단장비
의 환경이 다른 구역에 근무하는 종사자의 개인 피폭

선량계인 열형광체를 분석하여 자장에 미치는 영향인

자를 조사하였다. 오래전부터 TLD는 방사선 뿐 만 아
니라 MRI 장비의 영향을 동시에 받았다. 최신장비인 
PET-MRI 장비의 환경은 자기장과 방사선을 동시에 사
용하므로 개인피폭선량계로 대부분 사용하는 TLD가 
MRI 환경에서 미치는 영향에 관한 연구가 절실히 필
요하여 연구하게 되었다.

Ⅱ. 대상 및 방법

2.1 연구대상

MRI 장비에서 TLD의 방사선량에 미치는 영향을 
알아보기 위하여 방사선 작업 종사자가 일반적으로 

사용하고 있는 Li2B4O7:Cu와 CaSO4::Tm으로 구성되어
진 TLD(UD-802AS, Panasonic, US) 36 개를 이용하여 
각각에 대한 선량변화를 측정하였다.

2.2 실험방법

TLD의 방사선 조사장비는 진단용 방사선 발생장비
(REX-650R, 리스템, 한국)를 사용하였으며, 동일 조건
에서 방사선속을 중심으로 TLD 36개를 위치시켰다. 
TLD에 조사된 방사선의 발생 조건은 100 kVp, 320 
mA, 16 mAs이고 조사선량은 23 mR이다. 방사선이 조
사된 36개의 TLD에서 자기장에 노출시키지 않은 4개
는 상온에 보관하고 나머지 32개는 MRI장비에서 방사
선 작업종사자가 환자의 검사를 위하여 위치하는 곳

인 외부 겐트리의 벽면에 설치하였다. TLD를 설치한 
MRI 장비는 필립스사의 PET-MRI 장비와 동일한 
MRI(Achieva-3.0T TX, Philips, US)를 사용하였다. 실험
에서 사용한 MRI 장비에서는  방사선 작업종사자가 
환자 검사를 위하여 노출되는 자기장의 세기가 약 

5000 Gauss 정도이며, 시간당 4 개씩 총 8 시간동안 32 
개의 TLD를 MRI 장비에 노출 시켰다.  MRI 장비에 
노출된 TLD와 비 노출된 TLD는 판독 시스템(UD-716, 
Panasonic, US)을 사용하여 방사선량을 심부선량과 표
면선량으로 구분하여 판독하였다. 판독된 선량값은 
MRI 장비에 노출된 시간대별로 4개의 TLD를 평균하
여 선량변화를 분석하고, 동일 시간대에 사용된 4개의 
TLD는 최고값과 최저값의 선량변화율을 분석하였다.
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Ⅲ. 결과
MRI장비에 노출과 비 노출된 TLD의 비교에 따른 

심부선량과 표층선량의 변화를 Table 1에 나타내었다. 
선량값은 실험에서 같은 시간동안 MRI 장비에 노출된 
4개의 TLD 선량 값을 평균하여 나타내었다. MRI 장비
에 노출되지 않은 TLD의 심부선량 값은 2.35이고 표
층선량은 2.85로 나타났다. MRI 장비에 노출된 TLD의 
시간에 따른 심부선량과 표층선량은 1시간에서 1.91, 
2.31, 2시간에서 2.15, 2.60, 3시간에서 2.26, 2.74, 4시간
에서 2.28, 2.77, 5시간에서 1.92, 2.33, 6시간에서 2.20, 
2.66, 7시간에서 2.02, 2.66, 8시간에서 2.35, 2.84 mSv로 
나타났다.  MRI 장비에 노출된 TLD는 모두 낮은 선량
값을 나타내었다. 노출되지 않은 TLD의 심부선량과 
표층선량을 기준으로 1시간과 5시간 노출에서 가장 낮
은 선량값을 나타내었으며, 그 값은 약 19% 감소하는 
것으로 나타났다. 

Exposure Time[hr] Depth Dose Surface Dose

0 2.35 2.85

1 1.91 2.31

2 2.15 2.60

3 2.26 2.74

4 2.28 2.77

5 1.92 2.33

6 2.20 2.66

7 2.02 2.44

8 2.35 2.84

Table 1. Dose Variation According to the Time of Exposure 

to the MRI equipment [mSv]

심부선량과 표층선량은 TLD가 MRI 장비에 노출된 
시간에 따라 선형적인 증가와 감소를 나타내지는 않

았다. 8시간의 노출에서는 MRI 장비에 비 노출된 TLD
의 심부선량 2.35 mSv와 표층선량 2.84 mSv와 비슷한 
결과 값을 나타내었다. 각 시간대별 사용한 4개의 
TLD에 대한 선량 변화율을 Table 2에 나타내었다. 
MRI 장비에 노출되지 않은 4개의 TLD에 대한 심부선
량변화율과 표층선량 변화율은 ± 8.6%, ± 8.5%로 나
타났다. 그리고 MRI 장비에 노출된 TLD의 시간에 따
른 4개의 선량변화율은 심부선량과 표층선량 차이가 1

시간에서 ± 10.5% 2시간에서 ± 4.9%, 3시간에서 ± 
8.5%, 4시간에서 ± 2.4%, ± 2.3%, 5시간에서 ± 8.3%, 6
시간에서 ± 11.5%, 7시간에서 ± 15%, 8시간에서 ± 
11.9%, ± 11.7%로 나타났다. 즉, TLD badge 마다 동일
조건일자라도 각각의 선량계에 대한  선량 값의 변화

가 다르게 나타남을 알 수 있다.

Exposure 

Time[hr]
Depth Dose Surface Dose

0 2.365 ± 8.6% 2.865 ± 8.5%

1 1.845 ± 10.5% 2.235 ± 10.5%

2 2.105 ± 4.9% 2.555 ± 4.9%

3 2.230 ± 8.5% 2.710 ± 8.5%

4 2.285 ± 2.4% 2.765 ± 2.3%

5 1.930 ± 8.3% 2.335 ± 8.3%

6 2.135 ± 11.5% 2.590 ± 11.5%

7 1.965 ± 15.0% 2.38 ± 15.0%

8 2.350 ± 11.9% 2.845 ± 11.7%

Table 2. Dose Rate of Change the Materials at the Same 

Exposure Time [mSv]

Ⅳ. 고찰
MRI 장비에 노출된 TLD가 시간에 따라  선량변화가 

나타나는 것을 확인하였다. 2011년 동 저자에 의하여 처
음으로 자기장 세기와 노출시간에 따른 선량변화를 제기

하였으며[5], 자기장에 의한 선량변화가 나타나는 원인으
로 첫 번째 이유는 방사선에 의하여 포획된 전자가 MRI 
장비 환경에서 이탈되어 이동한 결과라고 할 수 있고 두 

번째  이유는 MRI 장비를 이용한 환자 검사 과정에서 
자기장의 세기와 RF 주파수가 변화되어 나타난 결과로 
판단할 수 있다. 그리고 세 번째 이유는 각각의 TLD마다 
특성이 다르기 때문에 나타난 결과라고도 할 수 있다. 
즉, TLD는 제작과정에서 트랩의 수와 트랩의 위치는 정
해지며 외부 환경에 의하여 트랩의 위치와 수가 변화되

지는 않는다.  선량변화를 나타내는데 작용하는 것은 
TLD 물질의 전자들이며 이들의 활성화 에너지는 
Li2B4O7:Cu에서 낮은 트랩은 0.81 eV이고, 깊은 트랩의 
활성화 에너지는 1.7 eV이다[6].  CaSO4:Tm의 활성화 에
너지는 1.26 eV로서[7] 트랩에 포획된 전자들은 외부영향
과 에너지에 의해 쉽게 이탈 될 수 있음을 의미한다. 
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V. 결론
 개인피폭선량계로 사용되는 TLD는 정확한 개인피폭

선량의 정보를 제공하여야 하므로 보정 값을 정확하게 

하여야 한다. 그러나 열형광체의 활성화 에너지가 낮은 

트랩의 전자들은 주위환경에 의하여 트랩에 포획된 전

자들이 쉽게 이탈하여 정확한 개인피폭선량을 평가하

기가 곤란하다. 본 연구의 결과는  MRI 장치 실에서 근

무하는 방사선작업종사자가 착용하고 있는 TLD의 오

차요인이 자기장에서 나타난다는 것을 알 수 있다. 이

에 개인피폭선량의 오차요인에 의한 보정을 실시하여

야 하는 것으로 나타났다. 오차의 원인은 MRI 장치에

서 방출되는 자기장에 노출되어 트랩에 포획된 전자가 

이탈과 동시에 주위의 다른 트랩으로 이동하거나 가전

자대의 재결합중심과 재결합하여 나타난 결과로 여겨

진다. 

앞으로 열형광체를 글로우 곡선 분석을 통하여 선

량 오차의 원인이 자기장인지 또 다른 원인이 무엇인

지 계속 연구되어져야할 것으로 사료된다. 그리고 각

각의 TLD 결정에 대하여 특성이 다르므로 원인분석

을 위해서는 각종 형광체 분말 시료를 사용하여 측정

하는 것이 좀 더 정확한 분석 방법이라 할 수 있다.
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