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Telah dilakukan kalibrasi TLD Badge di udara dan permukaan fantom
menggunakan sumber radiasi pesawat sinar-X konvensional tipe Allenger
100R. Penelitian bertujuan untuk mengetahui kondisi TLD Badge dengan
menentukan besarnya nilai faktor kalibrasi, mengetahui besarnya faktor
hamburan balik (backscatter factor) serta mengetahui estimasi dosis radiasi
di permukaan fantom. Penelitian menggunakan solid water phantom sebagai
pengganti tubuh radiografer, TLD Badge sebagai detektor yang akan
dikalibrasi dan detektor Unfors-X2 sebagai detektor standar. Dosis radiasi
yang digunakan pada penelitian (0,5; 1; 3; 5; 7,5) mGy dengan tegangan (50;
60; 70; 80; 90; 100) kV. Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa TLD Badge
berada dalam kondisi baik dan besarnya faktor kalibrasi TLD Badge yang
diperoleh dapat digunakan untuk menentukan estimasi dosis radiasi yang
diterima pekerja radiasi. Besarnya nilai faktor kalibrasi berdasarkan tegangan
referensi 70 kV diperoleh sebesar 0,018 mGy/nC mendekati dengan nilai
faktor kalibrasi TLD Badge yang telah dilakukan oleh pihak PTKMR
BATAN yaitu 0,020 mGy/nC. Nilai backscatter factor TLD Badge memiliki
pola yang sama dengan protokol IAEA TRS No.457. Backscatter factor TLD
Badge yang diperoleh dapat menambah literatur backscatter factor di
protokol IAEA TRS No.457 untuk luas lapangan radiasi 350 cm x 350 cm .
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TLD Badge has been calibrated in air and phantom surface using radiation
source of x-ray conventional type allenger 100R. The study aims to
determine of the condition of the TLD Badge by determining the value of the
calibration factor, knowing the magnitude of the backscatter factor and
knowing the estimated radiation dose on the phantom surface The study uses
solid water phantom as a substitute for the body of the radiographer, TLD
Badge as a detector to be calibrated and Unfors-X2 detector as a standard
detector. The radiation dose used in this study (0.5; 1; 3; 5; 7.5) mGy with
voltage (50; 60; 70, 80; 90; 100) kV. Calibration results show that the TLD
Badge is in good condition and the magnitude of the TLD Badge calibration
factor obtained could be used to determine the estimated radiation dose
received by the radiation worker. The value of the calibration factor based
on the 70kV reference voltage obtained by 0.018 mGy /nC is close to the
TLD Badge calibration factor value that has been carried out by PTKMR
BATAN which is 0.020 mGy /nC. Backscatter factor value TLD Badge has
the same pattern as the IAEA TRS protocol No.457. The TLD Badge
backscatter factor obtained can add to the backscatter factor literature in the
IAEA TRS protocol No.457 for the 350 cm x 350 cm radiation field area.
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I. PENDAHULUAN

Sinar-X merupakan jenis radiasi pengion yang banyak dimanfaatkan diantaranya dalam
bidang kesehatan dan teknologi industri. Sinar-X mampu melihat kondisi tulang maupun organ dalam
tubuh tanpa melakukan pembedahan. Selain itu sinar-X memiliki dampak negatif bagi pekerja radiasi,
yaitu dapat menyebabkan kanker jika dosis radiasi yang diterima melebihi nilai dosis ambang. Pekerja
radiasi harus memenuhi persyaratan keselamatan radiasi agar dosis yang diterimanya dapat dikontrol
dan tidak melebihi nilai batas dosis (NBD) yang telah ditetapkan oleh Badan Pengawas Tenaga Nuklir
(BAPETEN) sebesar 20 mSv per tahun rata-rata selama lima tahun berturut-turut dan 50 mSv dalam
satu tahun tertentu (BAPETEN, 2013).

Dosis eksternal perorangan yang diterima oleh pekerja radiasi dapat dipantau menggunakan
dosimeter personal. Dosimeter personal yang sering digunakan adalah dosimeter TLD Badge produk
Harshaw (Olko dkk, 2006). TLD Badge terdiri dari empat elemen. Elemen pertama menangkap energi
foton. Elemen kedua menangkap radiasi pada kedalamanl0 mm di bawah kulit (Hp(10)). Elemen
ketiga untuk menangkap radiasi pada kedalaman 0,07 mm (Hp(0,07)) dan elemen keempat menangkap
dosis radiasi yang diterima oleh lensa mata (Hp(3)) (BAPETEN, 2003). Elemen TLD Badge terdiri
dari tiga chip TLD-700 dan satu chip TLD-600. (Akhadi,2000).

TLD Badge digunakan unntuk memantau besarnya dosis radiasi yang diterima oleh jaringan
tubuh pekerja radiasi. Sebelum digunakan, TLD Badge harus dikalibrasi terlebih dahulu. Kalibrasi
dilakukan untuk memastikan kondisi alat yang digunakan baik dan dapat mengukur dosis radiasi yang
diterima pekerja radiasi dengan benar, sehingga tidak melebihi nilai dosis ambang serta dapat
meminimalisir terjadinya kerusakan pada jaringan tubuh pekerja radiasi.

Pekerja radiasi yang bekerja di instalasi radiologi akan menerima dosis radiasi yang berasal
dari pesawat sinar-X. Sebelum radiasi sinar-X mengenai TLD Badge yang digunakan oleh pekerja
radiasi, radiasi akan merambat terlebih dahulu di udara oleh karena itu kalibrasi harus dilakukan di
udara dan permukaan fantom. Pada saat radiasi mengenai TLD Badge atau suatu medium, maka akan
terjadi hamburan balik. Hamburan balik yang terjadi disebut sebagai backscatter factor.

Milvita, dkk (2014) membandingan dosis radiasi di permukaan kulit pada pasien Thorax
terhadap dosis radiasi di udara dengan sumber radiasi pesawat sinar-X diperoleh hasil hubungan
tegangan dengan dosis linier. Dari perbandingan dosis radiasi di udara dan permukaan kulit pada
Thorax didapatkan nilai backscatter factor yang bervariasi namun masih mendekati nilai backscatter
pada protokol International Atomic Energy Agency (1AEA) Technical Ireports Series (TRS) No.457.

Winata (2011) menentukan hamburan balik (backscatter) sinar-X diagnostik dalam rentang
kualitas berkas RQR 5 hingga RQR 10 pada fantom iso water slab fantom. RQR (Radiation Qualities
in Radiodiagnostic) adalah rentang kualitas radiasi pesawat sinar-X yang diaplikasikan pada pasien
yang menggunakan pesawat radiografi konvensional, fluoroskopi, dan dental. RQR berada pada
rentang RQR 2 (20 kV) sampai RQR 10 (100 kv) (IAEA, 2007). Dalam hal ini dapat disimpulkan
bahwa semakin meningkatnya tegangan RQR yang diberikan maka backscatter factor yang diperoleh
juga meningkat.

Kamwang (2016) melihat pengaruh hamburan radiasi di udara dan permukaan fantom
terhadap kalibrasi dosimeter personal. Pengukuran dilakukan di udara, fantom Phymom Polimetil
Metakrilat (PMMA) dan fantom International Organization for Standardization (ISO) water
menggunakan sumber radiasi sinar-X, didapatkan nilai hamburan radiasi terendah terjadi di udara dan
hamburan tertinggi pada fantom PMMA berdasarkan kepadatan masing-masing medium objek yang
digunakan. Semakin padat medium objek yang digunakan, maka radiasi hambur yang terjadi juga akan
semakin besar.

Pada penelitian ini dilakukan kalibrasi TLD Badge di udara dan permukaan fantom. Kalibrasi
dilakukan untuk membandingkan nilai referensi yang terbaca pada detektor Unfors X2 sama dengan
nilai yang terbaca pada alat yang dikalibrasi dan mengetahui tentang kondisi TLD Badge layak
digunakan. Kondisi Nilai referensi yang terbaca pada detektor Unfors X2 akan menjadi besarnya dosis
radiasi di udara yang disebut kerma udara.
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II. METODE
2.1 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan merupakan fasilitas dari PTKMR BATAN yang terdiri dari
pesawat sinar-X konvensional sebagai sumber radiasi, detektor Unfors X2 mengukur dosis radiasi
referensi, fantom sebagai objek penelitian, TLD Badge sebagai detektor penerima dosis radiasi pekerja
radiasi, TLD Reader mebaca dosis radiasi yang diterima TLD, dan Styrofom sebagai medium
meletakkan TLD Badge dan detektor Unfors X2 pada saat kalibrasi di udara.

2.2 Teknik Penelitian

Pada penelitian ini, dilakukan kalibrasi TLD Badge di udara dan permukaan fantom. Sebelum
dilakukan kalibrasi di udara, terlebih dahulu menentukan besarnya dosis radiasi (kerma) menggunakan
detektor Unfors-X2. Kalibrasi TLD Badge di udara dilakukan dengan tujuan memperoleh faktor
kalibrasi serta melihat pengaruh variasi dosis radiasi terhadap respon TLD Badge. Faktor kalibrasi
TLD Badge di udara ditunjukkan pada Persamaan (1).

D, .
Fk — Unfors—X 2 1
Udara TL ( )

rata—rata

Fkygara adalah besarnya faktor kalibrasi TLD di udara, Duyprsx2 adalah dosis radiasi yang
terbaca dektektor Unfors X2, dan 7L,q-raie merupakan respon rata-rata bacaan TLD di udara.

Pada kalibrasi TLD Badge di permukaan fantom akan diperoleh besarnya faktor hamburan
balik (backscatter factor), faktor kalibrasi TLD Badge serta besarnya estimasi dosis radiasi di
permukaan fantom. Estimasi dosis radiasi di permukaan fantom ditunjukkan pada Persamaan (2).

ESDf = Ddet ektor x BSf (2)

ESDymerupakan estimasi dosis radiasi di permukaan fantom, Dgeseror merupakan dosis radiasi
di udara, dan BSy merupakan hamburan balik di permukaan fantom.

2.2.1 Kalibrasi TLD Badge di Udara

Skema pengukuran kerma udara (dosis radiasi di udara) dan kalibrasi TLD Badge di udara
dapat dilihat pada Gambar 1, dimana detektor dan TLD Badge diletakkan pada jarak 100 cm dari
sumber radiasi. Besarnya arus 50 mA dan luas permukaan radiasi 35 cm x 35 cm konstan untuk setiap
pengukuran.

—» Tabung sinar-x

Styvrofoam

Dataktor / TLD Badge

Tiang besi <¢———

100 cm >
Gambar 1 Skema pengukuran kerma udara dan kalibrasi TLD Badge di udara

Untuk mengetahui respon TLD Badge maka akan dilakukan variasi dosis radiasi untuk setiap
tegangan. Besarnya tegangan yang digunakan yaitu (50; 60; 70; 80; 90; 100) kV dengan variasi dosis
(1 0,5; 1; 3; 5; 7,5) mGy untuk setiap tegangan yang digunakan. Hal pertama yang dilakukan adalah
menentukan waktu penyinaran TLD. Waktu penyinaran TLD ditentukan setiap akan dilakukan
penyinaran TLD di udara maupun permukaan solid water phantom.

Pengukuran pertama, TLD dan detektor Unfors-X2 diletakkan secara paralel seperti Gambar
1. Penyinaran dilakukan secara bergantian, pertama menggunakan detektor Unfors-X2 setelah itu
dengan TLD Badge. Waktu penyinaran diperoleh dengan cara penyetelan pada panel operator sinar-X
bagian waktu, sehingga besarnya dosis radiasi yang diterima akan terbaca oleh detektor Unfors-X2.
Besarnya dosis radiasi yang terbaca oleh Unfors-X2 merupakan besarnya dosis radiasi di udara (kerma
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udara). Jika hasil pengukuran dengan detektor Unfors-X2 mendekati atau sesuai dengan dosis yang
diinginkan untuk setiap tegangan, barulah dilakukan penyinaran TLD Badge dengan waktu sama pada
pengukuran menggunakan detektor Unfors-X2. Hasil penyinaran TLD Badge dibaca menggunakanan
TLD reader sehingga diperoleh respon TLD di udara dalam satuan nanoCoulomb (nC).

2.2.2  Kalibrasi TLD Badge di Permukaan Fantom

Kalibrasi TLD di permukaan fantom dapat dilihat pada Gambar 2. TLD Badge yang
digunakan masih sama dengan TLD Badge yang digunakan untuk penyinaran di udara. Metode yang
digunakan sama dengan metode kalibrasi TLD di udara, yang membedakan hanya medium tempat
meletakkan TLD. Luas permukaan fantom yang digunakan 30 cm x 30 cm dengan ketebalan 20 cm.
Hasil penyinaran TLD Badge dibaca menggunakanan TLD reader sehingga diperoleh respon TLD di
udara dalam satuan nanoCoulomb (nC).

———————» Tabungsinar-x

Datektor/ TLD Badgs

Mazja pasien

Gambar 2 Lahg-ke;li—iéngk-elll_kglil)-fasi TLD di p-ermukaan fantom

III. HASIL DAN DISKUSI
3.1 Hasil Kalibrasi TLD Badge di Udara

Gambar 3 menunjukkan respon bacaan TLD Badge terhadap variasi dosis radiasi untuk
tegangan referensi (70 kV). Besarnya respon bacaan TLD Badge di udara yang diperoleh mengalami
kenaikan jika besarnya dosis radiasi yang diberikan juga semakin naik. Hal ini disebabkan karena
besarnya dosis radiasi sebanding dengan besarnya respon bacaan TLD Badge. Dengan begitu respon
TLD Badge terhadap variasi dosis radiasi bersifat linier. Semakin linier grafik yang dihasilkan, maka
keseragaman TLD Badge semakin baik.
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Gambar 3 Respon bacaan TLD Badge terhadap variasi dosis radiasi untuk tegangan referensi (70 kV)
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o
1

Respon bacaan TLD Badge juga dipengaruhi oleh besarnya tegangan terhadap faktor kalibrasi.
Pengaruh hubungan tegangan terhadap faktor kalibrasi TLD Badge di udara dapat dilihat pada Gambar
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4. Besarnya faktor kalibrasi pada TLD Badge meningkat dari tegangan 50 kV hingga 60 kV akan
tetapi pada tegangan 70 kV faktor kalibrasi bernilai rendah dan kembali meningkat pada tegangan
80kV. Hal ini disebabkan karena semakin besar energi probabilitas maka interaksi antar foton akan
semakin kecil yang menyebabkan respon TLD Badge semakin rendah. Pada tegangan 50 kV hingga
60 kV energi probabilitas semakin besar sehingga besarnya faktor kalibrasi semakin meningkat dan
pada tegangan 70 kV energi probabilitas menurun sehingga faktor kalibrasi yang diperoleh juga
menurun, akan tetapi pada tegangan 80 kV, 90 kV, 100 kV energi probabilitas kembali mengalami
kenaikan. Perbedaan energi probabilitas pada setiap tegangan disebabkan karena adanya spektrum
sinar-X.

0,030 ~

0,025 -+ }

0,020 - { } ¢ 3 3
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0,010 -+

Faktor Kalibrasi (mGy/nC)

0,005 -+
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Gambar 4 Grafik hubungan tegangan terhadap faktor kalibrasi TLD Badge di udara

3.2 Hasil Kalibrasi Tld Badge di Permukaan Fantom

3.2.1 Penentuan Backscatter Factor Fantom

Backscatter yang diperoleh akan mempengaruhi besarnya dosis radiasi yang diterima oleh
TLD Badge. Nilai backscatter factor fantom ditunjukkan pada Tabel 1. Seperti yang ditunjukkan oleh
data pada tegangan 70 kV besarnya dosis yang terbaca pada detektor Unfors-X2 lebih rendah daripada
tegangan 50 kV, 60 kV, 80 kV, 90 kV, dan 100 kV. Hal ini disebabkan pada tegangan 70 kV lama
waktu yang diperlukan saat penyinaran sangat singkat dikarenakan adanya perbedaan panjang
spektrum sinar-X, sehingga dosis yang terbaca pada detektor Unfors-X2 rendah.

Respon yang terbaca oleh TLD Badge di fantom lebih besar dari respon yang terbaca TLD
Badge di udara. Hal ini disebabkan karena adanya hamburan balik (backscatter) yang terjadi pada saat
sinar-X mengenai permukaan fantom. Besarnya hamburan yang terjadi akan diterima oleh TLD
Badge, sehingga besarnya respon TLD Badge tersebut bertambah.

Tabel 1 Backscatter factor Fantom

No Te(gli'{‘,fa“ ( nf’é’y) TLy (nC) TLr (nC) BS, BS£ 5T7RS
1 50 498 270965 24231 326220£27.880 120420012 133
2 60 503 212625 £22.455  330,180+30273 15530027 14l
3 70 479 263,060+32,006 3380983+ 48874  1286+0031 144
4 80 561 280825+ 12202  374175+18614  1332£0020 151
5 90 509 281335+23.129 382230429073  1359+0009 1,53
6 100 503 275.625+ 14279 359258 +26.806 13030050  1.52

Backscatter factor dipengaruhi oleh besarnya tegangan yang diberikan pada saat penyinaran.
Hubungan tegangan dengan backscatter factor dapat dilihat pada Gambar 5. Besarnya backscatter
factor yang diperoleh tidak jauh berbeda dengan backscatter factor pada protokol IAEA TRS No.457.
Selain itu, backscatter factor juga memiliki pola yang sama dengan protokol IAEA TRS No.457,
namun mengalami penurunan pada tegangan 70 kV. Hal ini disebabkan karena adanya perbedaan
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spektrum sinar-X sehingga dosis radiasi yang terukur lebih kecil. Perbedaan spektrum sina-X akan
mempengaruhi besarnya backscatter factor. Oleh karena itu, besarnya backscatter factor harus
ditentukan untuk setiap tegangan yang digunakan. Backscatter factor yang diperoleh bisa menjadi
literatur untuk backscatter factor pada protokol IAEA TRS No.457 untuk luas lapangan radiasi 350
cm x 350 cm.
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1,200 A ;

1,000 A
0,800 - @ BSF difantom

=l |
in |
—o— B

0,600 M BSF TRS No.457

Backscaatter Factor

0,400 -
0,200 -

0,000 T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100

Tegangan (kV)

Gambar 5 Grafik hubungan tegangan dengan backscatter factor TLD Badge

3.2.2  Penentuan Faktor Kalibrasi TLD Badge di Fantom

Nilai faktor kalibrasi TLD Badge di permukaan fantom ditunjukkan pada Tabel 2. Hasil
pengamatan menunjukkan bahwa besarnya faktor kalibrasi TLD Badge di permukaan fantom sama
dengan faktor kalibrasi TLD Badge di udara. Hal ini disebabkkan karena faktor kalibrasi pada
permukaan fantom dipengaruhi oleh besarnya dosis radiasi di udara, backscatter fantom, dan repon
bacaan TLD Badge di permukaan fantom. Besarnya dosis radiasi yang terbaca pada detektor Unfors-
X2 di permukaan fantom sama dengan dosis radiasi pada detektor Unfors-X2 di udara. Oleh karena itu
kalibrasi cukup dilakukan di udara.

Tabel 2 Faktor kalibrasi TLD Badge di Fantom

No Teﬁ‘(‘{‘,’fa“ D, (mGy) BS; TL; (nC) - GI; ’;n o
I 50 4,98 120420012 32622027880 0,018 £ 0,002
2 60 5,03 1,553£0,027  330,180£30273 0,024 0,002
3 70 479 12860031 33898348874 0,018 0,002
4 80 561 133250020 374175+ 18614 0,020 +0,001
5 90 509 135950009 38223029073 0,018 :+0,001
6 100 503 1.303£0050  359.258+26806 0,018+ 0,001

3.2.3  Estimasi Dosis Radiasi pada Permukaan Fantom

Estimasi dosis radiasi di permukaan fantom atau Entrance Surface Dose Fantom (ESDf) dapat
ditentukan setelah diketahui besarnya backscatter factor TLD Badge di permukaan fantom. Estimasi
dosis radiasi yang diterima pada permukaan fantom ditunjukkan pada Tabel 3.

Besarnya estimasi dosis radiasi di permukaan fantom (ESDf) yang diperoleh menggunakan
tiga metode menghasilkan nilai yang sama untuk setiap tegangan. Hal ini menunjukkan bahwa
besarnya faktor kalibrasi yang diperoleh dapat digunakan untuk menentukan besarnya estimasi dosis
radiasi di permukaan fantom. Besarnya dosis radiasi di permukaan fantom dapat ditentukan
menggunakan salah satu metode selama besarnya backscatter factor fantom diketahui. Sehingga,
metode kalibrasi yang dilakukan di udara dan fantom benar.

Tabel 3 Estimasi dosis radiasi pada permukaan fantom
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Tegangan tabung

No V) ESDx (i) ESD: (ii) ESDx (iii)
1 50 6,00 6,00 6,00
2 60 7,77 7,77 7,77
3 70 6,16 6,16 6,16
4 80 7,47 7,47 7,47
5 90 6,92 6,92 6,92
6 100 6,48 6,48 6,48

IV. KESIMPULAN

Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa TLD Badge berada dalam kondisi baik dan besarnya
faktor kalibrasi TLD Badge dapat digunakan untuk menentukan estimasi dosis radiasi yang diterima
pekerja radiasi. Besarnya nilai faktor kalibrasi berdasarkan tegangan referensi 70 kV diperoleh
mendekati dengan nilai faktor kalibrasi yang telah dilakukan oleh pihak PTKMR BATAN. Nilai
faktor kalibrasi yang diperoleh dari penelitian yaitu 0,018 + 0,002 mGy/nC sedangkan faktor kalibrasi
yang diperoleh oleh pihak PTKMR BATAN sebesar 0,020 mGy/nC. Kalibrasi cukup dilakukan di
udara saja. Nilai backscatter factor TLD Badge memiliki pola yang sama dengan protokol IAEA TRS
No.457 pada tegangan 50 kV, 60kV, 80kV dan 90kV. Backscatter factor TLD Badge dapat digunakan
untuk menentukan besarnya estimasi dosis radiasi TLD Badge di permukaan fantom serta dapat
menambah literatur backscatter factor di protokol IAEA TRS No.457 untuk luas lapangan radiasi 350
cm x 350 cm.
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