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Abstrak 

Radioterapi dengan teknik modern menjadi pilihan terapi radiasi yang lebih akurat dan presisi. Radioterapi 

modern dilakukan dengan lapangan kecil untuk membentuk lapangan radiasi yang konformal dengan bentuk 

target tumor pasien. Penggunaan lapangan kecil berhubungan dengan Treatment Planning System (TPS) 

yang menjamin pemberian terapi radiasi tepat sesuai dengan dosis yang di preskripsikan oleh dokter 
ongkologi radiasi. Lapangan kecil merupakan lapangan radiasi yang ukurannya lebih kecil dibandingkan 

jangkauan elektron lateralnya. Keadaan ini memungkinkan gangguan dosis, dimana dosis yang diterima 

detektor berbeda dengan dosis sebenarnya. Commisioning merupakan prosedur awal dalam menyediakan 

data pesawat yang digunakan pada perhitungan TPS. Tahap penting dari proses tersebut adalah pengukuran 

faktor keluaran. Faktor keluaran penting untuk penentuan ketepatan perhitungan dosis TPS. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui faktor keluaran berkas lapangan kecil dengan thermoluminesense dosimeter LiF 

dan mikrochamber Exradin A16. Lapangan radiasi yang digunakan adalah 10x10 cm²; 4x4 cm²; 2.4x2.4 cm²; 

dan 0.8x0.8 cm² dengan solid water phantom berukuran 30x30cm² dibandingkan dengan perhitungan TPS 
Pinnacle³. Hasil kurva faktor keluaran berdasarkan pengukuran dengan menggunakan Exradin A16 memiliki 

deskripansi yang lebih kecil dibandingkan dengan TLD. Hal tersebut ditunjukan dengan kedekatan nilai 

pengukuran dengan nilai perhitungan TPS.  

Kata kunci : output factor; radioterapi; lapangan kecil; thermoluminesense dosimeter; ionization chamber 

Abstract 

Radiotherapy with modern technique is a new choice of accurate and precision radiation therapy. Modern 
radiotherapy done with the used of small field to shape the field that conform with the volume target. The use 

of small field related with the treatment planning system (TPS) that assure the treatment delivery correspond 

with the prescribe dose. Small field is a field with a size less than the lateral range of their charge particles. 

This condition enable to produce a perturbation of the dose. Commissioning is early procedure to provide 
machine data to calculate the dose in TPS. The important step is output factor measurement. Output factor 

important to make sure TPS calculate accurate dose. This research shows output factor measurement with 

thermoluminesense dosimeter (TLD) LiF an ionization chamber Exradin A16. Radiation field size was 10x10 

cm²; 4x4 cm²; 2.4x2.4 cm²; and 0.8x0.8 cm² was used with the solid water phantom measurement. The result 
then compared with the calculation of  TPS Pinnacle³. The result shows, the decrease of field size, the 

decreased of the dose output. The output factor measurement with Exradin A16 shows lower discrepancies 

than the TLD measurement. The result compared with the extrapolation data of the TPS.  
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1. PENDAHULUAN  

Radioterapi merupakan terapi kanker dengan 

menggunakan radiasi, baik foton, elektron maupun 

partikel lain. Di Indonesia sendiri, terapi kanker 

dengan terapi radiasi telah lama dilakukan. Beberapa 

teknik radiasi modern seperti Intensity Modulated 

Radiation Therapy (IMRT), Stereotactic Body 

Radiation Therapy (SBRT), dan Stereotactic 

Radiosurgery (SRS) memungkinkan pemberian 

radiasi yang lebih konformal terhadap bentuk target 

tumor pasien. Optimisasi tersebut dilakukan dengan 

menggunakan lapangan yang kecil di dalam lapangan 

yang sering dikenal dengan segment. Penggunaan 

lapangan kecil akan menjamin pemberian radiasi pada 

pasien lebih akurat dan presisi pada target tumor 

pasien dengan radiasi yang mengenai jaringan sehat 

lebih kecil dibandingkan menggunakan teknik 

konvensional. Pada radioterapi kanker, commisioning 

sangat penting untuk menyediakan data pesawat yang 

terkoneksi dengan Treatment Planning System (TPS). 

Salah satu prosedur commisioning tersebut adalah 

pengukuran faktor keluaran (output factor) pesawat 

radiasi. Output factor (OF) penting dalam 

menentukan ketepatan perhitungan dosis TPS. 

Ketepatan pengukuran OF akan berpengaruh pada 

hasil perhitungan dosis pada TPS. Penurunan output 

faktor akan menyebabkan dosis terukur lebih tinggi 

dibandingkan dosis terkalkulasi pada TPS dan 

sebaliknya (Azimi et al., 2012). Oleh karena itu, 

pengukuran OF akan sangat penting dengan 

digunakannya teknik modern yang melibatkan 

penggunaan lapangan kecil khususnya <4x4 cm².  

Lapangan kecil (small field) adalah lapangan 

dengan ukuran yang lebih kecil dibandingkan dengan 

range lateral dari partikel bermuatannya. Beberapa 

penelitian merumuskan lapangan yang termasuk 

lapangan kecil adalah lapangan dengan ukuran <4x4 

cm² (Das et al. 2007; Spang et al. 2011). Lapangan 

tersebut mencakup permasalahan lapangan 

nonstandar dengan tidak tercapainya kesetimbangan 

elektronik (electronic disequilibrium).  

Dosimetri pada lapangan kecil memiliki beberapa 

permasalahan yang mempengaruhi dosis yang 

dihasilkan saat pengukuran. Beberapa permasalahan 

tersebut diantaranya yang pertaman adalah Charged 

Particle Disequilibrium, volume averaging, dan 

source occlusion. Permasalahan tersebut menjadi 

lebih penting dalam commissioning faktor keluaran 

pesawat radiasi. Dengan pengukuran faktor keluaran 

yang tepat dan presisi, maka akan meningkatkan 

ketepatan perhitungan dosis yang dilakukan treatment 

planning system.  

Penelitian Haryanto di tahun 2002  

mengemukakan bahwa terjadi penurunan output 

faktor dengan penurunan ukuran lapangan. 

Pengukuran output faktor dengan menggunakan 

ionization chamber memiliki output faktor yang lebih 

rendah dibandingkan pengukuran dengan 

menggunakan detektor diode, diamond, dan pinpoint 

chamber. Pengukuran OF pada lapangan kecil 

sebaiknya dilakukan dengan detektor yang ukurannya 

cukup kecil dibandingkan dengan ukuran lapangan. 

Hal tersebut dilakukan untuk mengurangi efek volume 

averaging yang akan mempengaruhi hasil bacaan 

detektor. Oleh karena itu, sebaiknya digunakan 

ukuran detektor yang cukup kecil dibandingkan 

ukuran lapangan sehingga mengurangi permasalahan 

yang kerap kali dialami pada pengukuran di lapangan 

kecil. 

Output factor hanya merupakan pengukuran rasio 

output pesawat dalam situasi output di bawah kondisi 

referensi. Dengan "output" yang dimaksud 

merupakan pengukuran radiasi yang dihasilkan per 

satuan waktu: tingkat paparan di udara, laju dosis 

dalam air, tingkat fluens energi. Dalam pengukuran 

output factor, luas lapangan dan jenis detektor sangat 

berpengaruh, semakin kecil lapangan, maka nilai dari 

output factor akan menurun bergantung dengan 

detektor yang digunakan (Oh et al., 2014). Selain 

menghasilkan penurunan dan perbedaan yang nilai 

OF signifikan, pada lapangan kecil juga terjadi variasi 

nilai OF yang banyak. Penelitian ini menggunakan 

setup pengukuran yang sama dengan perbedaan tipe 

detektor, dari 45 output factor untuk lapangan square 

6 mm dan 18 mm, dapat terlihat nilai OF sangat 

bervariasi terutama pada lapangan 6 mm (Seuntjens 

& Ph, 2011). Oleh karena itu pada penelitian ini, 

ingin diketahui pengaruh dari segi kedalaman pada 

OF yang dihasilkan. Dengan nilai kedalaman berada 

pada kedalaman 10 cm dan 5 cm.  

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan di RSUPN Cipto 

Mangunkusumo, Jakarta. Pengukuran dilakukan 

dengan detektor Termoluminesence Dosimeter (TLD) 

LiF jenis rods dengan dimensi 1x6 mm, dan juga 

ionization chamber jenis Exradin A16 dengan volume 

efektif 0.007 cm³. Pengukuran dilakukan pada 

pesawat linear accelerator Elekta Synergy S dengan 

foton energi tinggi 6 MV, dengan MU 200 dan 

dengan menggunakan solid water phantom berukuran 

30x30x1 cm³ sebanyak 15 buah. Solid water phantom 

ini terbuat dari Polymethyl methacrylate  dengan 

densitas 1.045 g/cm³.  

Pengukuran dilakukan dengan posisi detektor 

berada pada kedalaman 5 cm dan 10 cm dengan SSD 

100 cm pada lapangan 10x10 cm², 4x4 cm², 2.4x2.4 

cm² dan 0.8x0.8cm².  Pembacaan TLD dilakukan 

dengan menggunakan TLD Reader Harshaw 3500. 

Pengukuran dengan Exradin A16 dilakukan dengan 

pembacaan elektrometer MAX 4000 pada tegangan 

kerja 300 V. Untuk memperoleh data OF hasil 

perhitungan ekstrapolasi TPS, sebelumnya dilakukan 

pemindaian fantom dengan menggunakan CT 

Simulator. Citra hasil pemindaian kemudian dikirim 
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ke TPS untuk dilakukan pemindaian dengan keadaan 

yang sama dengan pengukuran. Data OF berdasarkan 

perhitungan TPS Pinnacle³ didapat dengan melakukan 

perbandingan dosis pada lapangan tertentu dengan 

dosis pada lapangan referensi 10x10 cm² pada 

kedalaman yang sama yang didapat dari perhitungan 

TPS. Hasil perhitungan TPS merupakan hasil 

ekstrapolasi dikarenakan, TPS hanya memiliki nilai 

OF minimum pada lapangan 4x4 cm².  

 
Gambar 1. Posisi solid water phantom pada saat 

pengambilan data.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 

diilustrasikan pada Gambar 2 dan Gambar 3. pada 

kurva dibawah ini. Terjadi penurunan OF dengan 

penurunan ukuran lapangan. Penurunan drastis 

terlihat pada lapangan 2.4x2.4 cm² dan 0.8x0.8 cm² 

dengan posisi detektor berada pada kedalaman 5 cm. 

Hal tersebut juga terjadi pada pengukuran pada posisi 

detektor berada pada kedalaman 10 cm. Pada Gambar 

4 juga dipaparkan bahwa posisi kedalaman detektor 

tidak mempengaruhi faktor keluaran  pesawat. Hal 

tersebut sejalan dengan prinsip output faktor yang 

mana merupakan perbandingan keluaran pesawat 

pada lapangan tertentu dengan keluaran pesawat pada 

lapangan referensi yang pada penelitian ini adalah 

10x10 cm. Hasil penelitian ini juga sejalan dengan 

beberapa penelitian yang dilakukan dengan prinsip 

yang sama dengan detektor yang berlainan.  

Data output factor yang diperoleh kemudian 

dibandingkan dengan data Monte Carlo hasil 

penelitian Sánchez-Doblad di tahun 2003. Deviasi 

pengukuran tersebut  dipengaruhi oleh efek volume 

averaging dan lateral electronic equilibrium yang 

menjadi permasalahan pada lapangan kecil. Dengan 

ukuran detektor yang cukup kecil seperti TLD dan 

ionization chamber Exradin A16, efek lateral 

electronic disequilibrium tetap terjadi, meskipun efek 

volume averaging sedikit dapat tereduksi dengan 

penggunaan detektor yang memiliki ukuran cukup 

kecil dibandingkan ukuran lapangan. Pengukuran 

dengan menggunakan TLD menghasilkan selisih 

dosis yang tinggi dengan nilai TPS dikarenakan 

dosimeter TLD memiliki respon dengan 

ketidakpastian yang tinggi sehingga pola deviasi yang 

dihasilkan juga tidak selalu sama. TLD memiliki 

penangangan khusus dalam setiap penggunaannya.  

Tabel 1. Deviasi pengukuran output factor lapangan 

kecil. 

Kedalaman 

(cm) 

Luas 

Lapangan 

(cm²) 

Deviasi 

TLD 

(%) 

Exradin 

A16 (%) 

TPS 

(%) 

5 

 

 

 

0.8x0.8 8.7 -2.0 -23.2 

2.4x2.4 8.6 -3.3 -1.8 

4x4 6.2 1.0 2.0 

10x10 0.0 0.0 0.0 

10 

 

 

 

0.8x0.8 -45.1 -2.7 -28.3 

2.4x2.4 -10.8 -6.0 -11.6 

4x4 -8.7 0.4 -9.3 

10x10 0.0 0.0 0.0 

 

Tabel 2. Data output factor lapangan kecil. 

Kedalaman 

(cm) 

Luas 

Lapangan 

(cm²) 

Output factor 

TLD 

(%) 

Exradin 

A16 (%) 
TPS 

(%) 

5 

 

 

 

0.8x0.8 0.674 0.615 0.350 

2.4x2.4 0.928 0.821 0.817 

4x4 0.956 0.897 0.879 

10x10 1.000 1.000 1.000 

10 

 

 

 

0.8x0.8 0.425 0.600 0.350 

2.4x2.4 0.765 0.800 0.816 

4x4 0.824 0.900 0.878 

10x10 1.000 1.000 1.000 

 
Gambar 2. Output factor pesawat pada kedalaman 5 

cm.  
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Gambar 3. Output Factor pesawat pada kedalaman 10 

cm. 

Output factor berdasarkan hasil perhitungan 

TPS tidak jauh berbeda dengan hasil pengukuran. Hal 

tersebut menunjukan, bahwa perhitungan TPS dengan 

data pengukuran masih dalam rentang yang kecil 

terbukti dengan kurva yang masih berada pada 

deviasi yang kecil dengan pola yang sama. 

Pengukuran pada kedalaman 5 cm dengan 

menggunakan TLD menunjukan hasil output factor 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan pengukuran 

Exradin A16. 

Pengukuran pada kedalaman 10 cm menunjukan 

hasil yang lebih tinggi dengan detektor Exradin A16 

dibandingkan dengan detektor TLD. Pada Gambar 4. 

terlihat hasil pengukuran memiliki pola yang sama 

dengan beberapa referensi jurnal. Berdasarkan 

gambar 4 juga terlihat bahwa hasil ekstrapolasi 

perhitungan TPS masih berada pada rentang yang 

normal di dalam kurva pengukuran maupun kurva 

berdasarkan referensi jurnal.    

 
Gambar 4. Perbandingan output factor pada 

kedalaman 5 cm dan 10 cm. (Das et al.,2007) (Oh et 

al.,2014) 

SIMPULAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 

letak kedalaman detektor tidak berpengaruh 

signifikan terhadap faktor keluaran pesawat, 

dibuktikan dengan nilai penurunan output factor 

untuk pengukuran dengan menggunakan detektor 

Exradin A16. Hal tersebut ditunjukan dengan nilai 

deviasi maksimum adalah 6.0%. Namun pada 

pengukuran TLD dihasilkan deviasi yang lebih tinggi 

yaitu 45.1%. Hal tersebut dikarenakan pengukuran 

dengan TLD memiliki ketidakpastian yang tinggi. 

Deviasi nilai TPS menunjukan nilai yang tinggi pada 

lapangan 0.8x0.8 cm². Nilai tersebut masih 

dikategorikan kecil dikarenakan, hasil OF TPS 

diperoleh dari ekstrapolasi nilai OF pesawat yang 

terkecil adalah 4x4 cm². Berdasarkan hasil tersebut, 

diketahui bahwa untuk mendapatkan perhitungan 

yang tepat, sebaiknya dilakukan pengukuran OF pada 

lapangan kecil untuk meningkatkan keakurasian 

perhitungan TPS khususnya pada perencanaan pada 

lapangan kecil.  
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