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Challenges in Small Field Dosimetry
Small field characteristics
• Lateral electronic equilibrium
• Source occlusion
Commercial detector issues
• Characteristics
• Active vs Passive
• Correction factors
Output factors
• Field size effects
• Detector examples
• Corrections
Novel detectors
• Edge
• Redesigned diode





equilibrium



Beam %dd(10)x rLEE(g/cm2)

60Co 57.8 0.6

6 MV 0.670 66.2 1.3

10 MV 0.732 73.5 1.7

15 MV 0.765 77.9 1.9

24 MV 0.805 83.0 2.1

20
10TPR

Values of rLEE for various beams calculated with the 
Monte Carlo method; rLEE is the minimum beam radius to 
achieve complete lateral electron equilibrium in water.









Parameters Characterizing Radiation Detectors

• Energy dependence
• Dose response
• Accuracy and precision
• Sensitivity
• Stability
• Fading
• Spatial resolution Extra cameral signal
• Traceability





Summary of small field output factor (Scp) measurements 
with different passive detectors

Detector Energy

6 MV 18 MV

.5x.5 1x1 2x2 3x3 .5x.5 1x1 2x2 3x3

DOT-
micro

0.54 0.73 0.84 0.88 0.31 0.56 0.79 0.88

TLD 0.48 0.73 0.83 0.87 0.29 0.58 0.78 0.88

MOSFET 0.57 0.76 0.83 0.87 0.41 0.62 0.80 0.87

1 mm diameter - Dot-micro uncertainty: (+/-) 4%
3mm x 3mm - TLD uncertainty: (+/-) 2%
MOSFET uncertainty: (+/-) 3%



Detector characteristic to consider in small 
field dosimetry

1. Spatial resolution – output measurements & scans
2. Dimensions
3. Sensitivity – signal/noise
4. Density
5. Angular dependence
6. Energy dependence
7.Water‐equivalence
8. Dose linearity or known dose dependence



Active Vendor Type Sensitive 
Area (mm2) 

Detector 
thickness 

(mm) 

Density  
(g/cm3) 

Water-
proof 

Ion 
chamber 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Solid 
State 

PTW Pin-point 3104 
                3105 

5.0 
14 

0.6 
0.6 

1.19 
same 

Yes 

PTW Markus 23343 
Advanced Markus

23 
20 

2.0 
1.0 

0.92 
same 

Yes 

Exradin MicroChamber 

A16 

6.0 2.4 1.10 Yes 

Exradin MicroChamber 

T14 

2 1.0 same Yes 

PTW microLion (LIC)1 4.9 0.35 ≈ 0.67  

Scanditronix 
Diode 

Sun Nuclear 

Electron 
Stereo 
Shielded# 

 

Edge 

3.14 
0.6 
3.14 

 
0.64 

≈0.06 
same 
same 

 
same 

2.33 
same 
same 

 
same 

Yes 
Yes 
Yes 

 
Yes 

Diode      
PTW Diamond ≈ 7.1 0.26 3.5 Yes 



Passive TLD Microcubes 1.0 1.0 2.64 No 
Thermo-
Fisher 

Ribbons 
Rods 

10.1 
1.0 

0.89-0.15 
1.0 

Same 
Same 

No 
No 

                    
Asahi techno 
glass Corp 

RPL GRD2 0.28 1.5 2.61 No 

Landauer OSL(Dots)3 0.78 0.2 3.97 Yes 
Film 
Kodak 

Radiographic 
EDW  

Limited by 
readout 

0.2 1.34 No 

International 
Speciality 
Product 

Radiochromic 0.23 1.34 Yes 

3 D 
Dosimeters 
(MGS 
Research) 

Gel-dosimeters  
(polymer/                 
radiochromic)4 

0.25-1mm 
Limited by 

readout 

0.25-1mm 
Limited by 

readout 
 

1.02 NA 

Radiochromic 
plastic Presage4 1.05-1.067 NA 

 

Vendor Type Sensitive
Area (mm2)

Detector 
Thickness
(mm)

Density
(mm3)

Water‐
proof



Output Factor = OF 

OF =  D(d0,r) / D(d0,r0) = [M(d0,r0)/M(d0,r0)] L/ρ(w,det)r,ro CF

d0 = 5 or 10 cm
r0 = 10x10 or 5x5 cm2

For  field sizes > 3x3 cm2 :
CF = 1.00 &
(L/ρ)watdet(r,ro) = 1.00



The field factor defined as   

Converts absorbed dose to water (Dw) per MU 
at a reference point in a phantom for the 
machine‐specific reference field (fmsr) of beam 
quality Qmsr, to that of the clinical field of 
interest (fclin) of beam quality Qclin

Conventionally referred as field output factor

msrclin

msrclin

,
,
ff
QQk

msrclin

msrclin

,
,
ff
QQk



accounts for the difference between the detector response in 
the field fmsr and fclin in the medium



Field size dependent sensitivity

Definition of kfclQcl Defined in IAEA/AAPM
( ionization  chamber )



kQ varies with Field Size and Depth

kQ is related to



Kawachi et al, Med Phys, 35, 4591‐4598, 2008



Kawachi et al, Med Phys, 35, 4591‐4598, 2008



A practical and theoretical definition of very small field size for radiotherapy output factors P.H. Charles et al.

Sc =collimator factor
Sp = phantom scatter
Scp = total scatter factor

MC calculations for Sc, Sp, and Scp for 6 MV 
normalized to 10x10 cm2



A practical and theoretical definition of very small field size for radiotherapy output factors P.H. Charles et al.

Sc = ScsSocc
Sc = total collimator scatter
Socc = source occlusion
Scs = collimator scatter



Westermark, M., Arndt, J., Nilsson, B., and Brahme, A.
PMB 45 (2000)



Westermark, M., Arndt, J., Nilsson, B., and Brahme, A.
PMB 45 (2000)

Dose rate dependence for various detectors for 6 MV 
irradiations – data normalized to Farmer chamber



M. Pimpinella et al.
Metrologia 49 (2012) S207‐210

MC calculations of the field size dependence of the output factor for a diamond
detector for 6 and 10 MV



Schematic diagram of the SCD dosimeter showing longitudinal cross‐section (left) and 
details of connections (right)

Metrologia 49 (2012)



Morin, J., Beliveau-Nadeau, D., Chung, E., Seuntjens, J., Theriault, D., Archambault, L., Bedder, S. 
and Beaulieu, L.Med. Phys. 40 (2013)



Azangwe et al., Detector specific correction factors for small radiotherapy fields, Med. Phys. 
41 (2014) 072103‐1



Azangwe et al., Detector specific correction factors for small radiotherapy fields, 
Med. Phys. 41 (2014) 072103‐1



Morin, J., Beliveau-Nadeau, D., Chung, E., Seuntjens, J., Theriault, D., Archambault, L., Bedder, S. and 
Beaulieu, L.Med. Phys. 40 (2013)

Relative total scatter factors normalized to MC 
calculations (solid black line) for various 

detectors



Morin, J., Beliveau-Nadeau, D., Chung, E., Seuntjens, J., Theriault, D., Archambault, L., Bedder, S. and Beaulieu, L.Med. Phys. 40 
(2013)



Westermark, M., Arndt, J., Nilsson, B., and Brahme, A.PMB 45 (2000)

Beam profiles for 8 mm diameter collimator for 6 MV 
photons measured with detectors at 10 cm depth

Detectors:
Double diode
Single diode
Diamond (natural)
Liquid ion chamber
Plastic scintillator 



What about passive detectors?



C. Moignier et al, Med. Phys., 41 (2014) 071702‐2

LiF

EBT

Difference between MC and measurements

Difference (%) between measurements & MC 
calculations for various detectors



Azangwe et al., Detector specific correction factors for small radiotherapy fields, Med. Phys. 41 (2014) 072103‐1



Corrections for Cerenkov  Radiation

1. Background fiber subtraction
2. Simple filter to separate signals
3. Chromatic removal



Spectral Method for correcting for Cerenkov light



Custom in‐air calibration phantom for the W1 scintillator. The 
pattern on the vendor‐supplied calibration phantom was 
transferred to a piece of Styrofoam and traced out with a drill bit.



A Farmer ionization chamber which is known to have little instantaneous dose 
rate dependence was used as reference.  For both detectors, the output was 

normalized to that of 100 cm SDD. 



Scatter factors (Scp) for the 6X photon beam measured with the W1 scintillator, RK 
ionization chamber (RK) and electron diode



Scatter factors (Scp) for the 6XFFF photon beam measured with the W1 
scintillator, RK ionization chamber (RK) and electron diode.









Measured relative output factors for 6 MV photons for 
various field sizes for the Edge, diode, and A16 detectors



Relative sensitivity of diode 
increase with decreasing field size

Include a perturbation to compensate for over‐response

Redesign diode by including an air gap  independent of field size







Conclusions

1. Small field considerations
• Lateral electronic equilibrium
• Source Occulsion
2. Detector considerations
• Dimensions/Sensitive area
• Density
• Angular dependence
• Energy dependence 
3.  kQcorrection is field size and depth dependent



Conclusions Continued

4. No one ideal detector
• Use at least two different acceptable detectors
• Plastic scintillator may be an ideal small field 
detector?

• Unshielded diode good for fields > 1x1 cm2

• Stereotactic field diode good for fields  0.6x0.6 cm2

• Passive detectors such as TLDs and radiochromic film 
good for point dose measurements  0.6x0.6 cm2



Thank you for your attention

Questions ???


