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MOTTO 

 

“Sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan. Maka apabila engkau telah 

selesai (dari sesuatu urusan), tetaplah bekerja keras (untuk urusan yang lain). Dan 

hanya kepada Tuhanmulah engkau berharap.” (QS. Al-Insyirah,6-8) 
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ABSTRAK 

 

Ratnasari, N.G. 2018. Optimasi Filter Sinar-X untuk Aplikasi Radiasi pada 

Radiografi Digital di Laboratorium Fisika Medik UNNES. Skripsi, Jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. 

Pembimbing Utama Prof. Dr. Susilo, M.S dan Pembimbing Pendamping Dr. Ian 

Yulianti, S.Si., M.Eng. 

 

Kata kunci: Radiografi Digital, Filter, HVL (Half Value Layer) 

 

Radiografi sinar-X merupakan aplikasi radiasi di bidang medik yang digunakan 

untuk keperluan diagnostik. Teknologi radiografi konvensional berbasis film 

sudah mulai tergantikan dengan teknologi radiografi digital tanpa film (filmless). 

Salah satu radiografi digital hasil modifikasi dari radiografi konvensional adalah 

radiografi digital di Laboratorium Fisika Medik UNNES. Namun, pada pesawat 

radiografi digital ini belum terpasang filter tambahan. Pemasangan filter sangat 

penting pada pesawat sinar-X, karena filter tersebut merupakan suatu bahan yang 

dapat mengurangi intensitas sinar-X dan mengoptimalkan kualitas gambar. Pada 

penelitian ini dilakukan optimasi filter pada pesawat sinar-X Laboratorium Fisika 

Medik UNNES dengan metode pengolahan citra digital untuk mendapatkan nilai 

Half Value Layer (HVL). HVL merupakan tebal bahan yang diperlukan untuk 

mengurangi intensitas sinar-X yang memapar obyek menjadi setengah dari nilai 

intensitas aslinya. Jenis bahan filter yang digunakan adalah alumunium dan 

tembaga. Variasi tebal filter mulai dari 0,8 mm sampai 7,2 mm untuk alumunium 

dan 0,4 mm sampai 2,8 mm untuk tembaga. Obyek yang diekspos adalah 

stepwedge. Stepwedge pertama kali diekspos tanpa menggunakan filter, kemudian 

dilakukan beberapa ekspos dengan variasi tebal filter dan tegangan pada masing-

masing jenis bahan filter. Variasi tegangan katoda-anoda mulai dari 50 kV sampai 

70 kV dengan nilai arus tetap 16 mA serta waktu ekspos 0,2 s. Jarak yang 

digunakan tetap yaitu 80 cm. Citra yang dihasilkan akan digunakan untuk 

memperoleh nilai intensitas dan diolah dengan metode greylevel pada software 

MATLAB. Nilai HVL dihitung dengan rumus interpolasi. Dari hasil analisis 

disimpulkan bahwa filter yang sesuai pada pesawat radiografi digital 

Laboratorium Fisika Medik UNNES berbahan alumunium (Al) dengan ketebalan 

3,64 mm, 5,12 mm, dan 6,79 mm untuk tegangan katoda-anoda 50 kV, 55 kV, dan 

60 kV. Sementara itu, untuk penggunaan tegangan lebih tinggi yaitu 65 kV dan 70 

kV filter yang sesuai adalah filter berbahan tembaga (Cu) dengan ketebalan 0,42 

mm dan 0,51 mm. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Aplikasi radiasi di bidang medik merupakan kemajuan iptek terbesar yang 

diterima oleh penduduk dunia (Hiswara, 2015). Salah satu sumber radiasi adalah 

pesawat sinar-X. Pesawat sinar-X banyak digunakan di bidang kesehatan untuk 

keperluan diagnostik dan terapi. Teknologi radiografi diagnostik sudah bergeser 

dari teknologi radiografi konvensional berbasis film menjadi teknologi 

radiografi digital tanpa film (filmless), yaitu menggunakan sistem Digital 

Radiography (RD) (Susilo, 2014).  

Sistem radiografi konvensioal mulai tergantikan dengan sistem radiografi 

digital karena sistem radiografi konvensional mempunyai banyak kelemahan, 

antara lain pasien perlu menunggu dengan waktu yang cukup lama untuk 

pencetakan film radiograf, memerlukan ruang gelap untuk pemrosesan film, dan 

dibutuhkan bahan kimia dalam pembuatan film (Nugroho, 2012). Dari 

kelemahan sistem radiografi konvensional ini, radiografi digital menawarkan 

beberapa kelebihan yaitu pasien tidak perlu menunggu lama karena hasilnya 

dapat dilihat langsung melalui layar monitor komputer, tidak memerlukan ruang 

gelap, serta lebih ramah lingkungan karena tidak memerlukan bahan kimia 

(Stelt, 2008). Keunggulan dari penggunaan radiografi digital menjadikan 

pengoperasian sistem lebih mudah daripada radiografi konvensional (Ozcete, 

2015). Bahkan hasil citra digital juga dapat diproses lebih lanjut, misalnya 
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dengan teknik pengolahan citra (image processing, pattern recognition dan 

image archieving) (Susilo, 2013). Namun, untuk pengadaan sistem radiografi 

digital tentu saja membutuhkan dana yang relatif besar dan tidak dapat dijangkau 

oleh rumah sakit-rumah sakit daerah. Oleh karena itu, solusi dari permasalahan 

tersebut yaitu menggunakan pesawat sinar-X digital dengan harga murah dan 

terjangkau yaitu memodifikasi sistem pesawat sinar-X konvensional menjadi 

sistem pesawat sinar-X digital.  

Salah satu radiografi digital hasil modifikasi dari radiografi konvensional 

adalah radiografi digital di Laboratorium Fisika Medik UNNES. Kelebihan dari 

sistem radiografi digital ini yaitu low cost (hemat biaya), mobile (mudah 

dipindahkan), tanpa film, dan hasilnya dapat dilihat langsung melalui layar 

monitor komputer (Wibowo, 2016). Namun, pada pesawat radiografi digital ini 

belum terpasang filter. Filter merupakan suatu bahan yang dapat mengurangi 

intensitas sinar-X dan mengoptimalkan kualitas gambar. Bahan filter yang biasa 

digunakan dalam radiologi diagnostik adalah alumunium (Aurelio, 2007).  

Besarnya ketebalan filter bergantung pada tegangan tabung yang 

digunakan dalam pesawat sinar-X itu sendiri, dimana semakin tinggi tegangan 

tabung yang digunakan maka filter yang digunakan akan semakin tebal 

(Yunitasari, 2014). Pemfilteran sinar radiasi yang dihasilkan oleh tabung sinar-X 

sangat penting dilakukan untuk mengurangi paparan radiasi  pada pasien, karena 

proses ini dapat menghilangkan foton yang dapat meningkatkan dosis radiasi 

namun tidak mempengaruhi gambar radiografi (Ariga, 2012).  
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Kualitas berkas radiasi pada pesawat sinar-X dikarakterisasi secara numerik 

dengan nilai tebal paruh atau Half Value Layer (HVL) (Mulyana, 2013). HVL 

dari berkas sinar-X adalah ketebalan bahan yang diperlukan untuk mengurangi 

intensitas sinar-X menjadi setengah dari intensitas semula. Untuk mendapatkan 

nilai HVL dapat digunakan lempeng alumunium atau tembaga dengan ketebalan 

variatif, kemudian dipapar dengan sinar-X. Dari ketebalan alumunium atau 

tembaga, dapat diketahui ketebalan yang menghasilkan intensitas setengah jika 

dibandingkan dengan intensitas tanpa menggunakan filter. Apabila tidak 

didapatkan nilai intensitas setengah dari semula, maka nilai HVL dapat 

ditentukan dengan rumus interpolasi (Aritrin, 2015). Maka, sangatlah penting 

untuk mengontrol parameter HVL sehingga kualitas radiograf dalam memberi 

informasi mengenai obyek atau organ yang diperiksa akan semakin baik. Oleh 

karena itu, diperlukan optimasi jenis bahan dan ketebalan filter pada setiap 

tegangan tabung agar intensitas sinar-X setelah melewati obyek menjadi 

setengah dari nilai aslinya. Maka dalam penelitian ini akan dilakukan optimasi 

filter pada pesawat sinar-X Laboratorium Fisika Medik Unnes dengan metode 

pengolahan citra digital untuk mendapatkan nilai HVL. 

 

1.2.  Perumusan Masalah 

 Berdasarkan uraian latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah 

yang dikaji dalam penelitian adalah bagaimana jenis bahan dan ketebalan filter 

yang optimum pada setiap tegangan tabung pesawat sinar-X hasil modifikasi 
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sistem radiografi digital di Laboratorium Fisika Medik UNNES sehingga nilai 

intensitas setelah melewati obyek menjadi setengahnya? 

 

1.3.  Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah dalam penelitian ini yaitu : 

1. Jenis bahan yang digunakan sebagai filter yaitu alumunium dan tembaga 

dengan ketebalan filter 0,8 mm sampai 7,2 mm untuk alumunium dan 0,4 

mm sampai 2,8 mm untuk tembaga. 

2. Tegangan tabung yang digunakan adalah 50 kV, 55 kV, 60 kV, 65 kV, dan 

70 kV. 

3. Uji dilakukan pada pesawat sinar-X hasil modifikasi sistem radiografi 

digital di Laboratorium Fisika Medik UNNES. 

 

1.4.  Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui jenis bahan dan ketebalan filter 

yang optimum pada setiap tegangan tabung pesawat sinar-X hasil modifikasi 

sistem radiografi digital di Laboratorium Fisika Medik UNNES sehingga nilai 

intensitas setelah melewati obyek menjadi setengahnya. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1.   Sebagai sarana pengembangan penelitian alat modifikasi radiografi 

konvensional ke radiografi digital di Laboratorium Fisika FMIPA UNNES. 
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2.  Sebagai media informasi untuk memperkaya khasanah keilmuan dan dapat 

dijadikan bahan rujukan bagi peneliti serta memberikan pengetahuan bagi 

masyarakat umum tentang perkembangan teknologi yang semakin canggih, serta 

dapat menjadikan sumbangsih bagi ilmu dunia medik di Indonesia. 

 

1.6.  Sistematika Penulisan Skripsi 

Sistematika dalam skripsi ini disusun dengan tujuan agar pokok-pokok 

masalah yang dibahas dapat urut, terarah dan jelas. Sistematika skripsi ini terdiri 

dari tiga bagian, yaitu: bagian awal, bagian isi dan bagian akhir. Bagian awal 

skripsi berisi halaman judul, halaman persetujuan pembimbing, halaman 

pengesahan, halaman pernyataan, halaman motto dan persembahan, kata 

pengantar, halaman abstrak, daftar isi, daftar gambar, daftar tabel, dan daftar 

lampiran. Bagian isi skripsi terdiri dari 5 (lima) bab yang meliputi : 

Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan skripsi. 

Bab 2 Landasan Teori 

Bab ini terdiri dari kajian mengenai landasan teori yang mendasari 

permasalahan skripsi ini serta penjelasan yang merupakan landasan teori yang 

diterapkan dalam skripsi dan pokok-pokok bahasan yang terkait dalam 

pelaksanaan penelitian. 

Bab 3 Metode Penelitian 
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Bab ini menguraikan metode penelitian yang meliputi: desain penelitian, 

lokasi penelitian, objek penelitian, alat dan bahan penelitian, variabel 

penelitian, prosedur penelitian, metode pengumpulan data, dan analisis data. 

Bab 4 Hasil Penelitian dan Pembahasan 

Bab ini berisi tentang pelaksanaan penelitian. Semua hasil penelitian yang 

dilakukan dan pembahasan terhadap hasil penelitian. 

Bab 5 Penutup 

Bab ini berisi tentang kesimpulan hasil penelitian dan saran-saran sebagai 

implikasi dari hasil penelitian. 

Bagian akhir skripsi berisi daftar pustaka dan lampiran-lampiran yang melengkapi 

uraian pada bagian isi skripsi.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Sinar-X 

Sinar-X merupakan gelombang elekromagnetik dan memiliki panjang 

gelombang antara 0,01-10 nm. Karena panjang gelombangnya yang pendek, maka 

sinar-X memiliki daya tembus yang besar. Disamping itu dengan energi yang 

dimilikinya, sinar-X mampu mengionisasi materi yang dilaluinya. Oleh karena itu 

sinar-X digolongkan sebagai sinar pengion (Bushong, 2013).  

Apabila elektron-elektron dengan kecepatan tinggi mengenai suatu 

permukaan logam target, maka elektron akan mendekati inti target. Adanya gaya 

tarik-menarik antara inti atom yang bermuatan positif dan elektron yang 

bermuatan negatif mengakibatkan lintasan elektron akan terbelokkan (Deresch, 

2012). Hal ini menyebabkan elektron mengalami percepatan atau perlambatan 

yang mengakibatkan suatu radiasi elektromagnetik yang disebut sinar-X. 

2.1.1. Produksi Sinar-X 

Sinar-X diproduksi oleh elektron yang menumbuk target (anoda) dalam 

tabung hampa udara. Dengan adanya perbedaan tegangan tinggi antara katoda dan 

anoda maka terjadilah pancaran elektron dengan kecepatan tinggi dari katoda 

menuju anoda. Kurang lebih 1% energi kinetik diubah menjadi sinar-X dan 99% 

diubah menjadi panas (Meredith, 1997). Skema tabung sinar-X dapat ditunjukkan 

pada Gambar 2.1.  
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Anoda yang dilengkapi dengan bidang fokus (focal spot) merupakan target 

yang terus menerus dibombardir oleh elektron dan akan mengalami keausan pada 

permukaannya, sehingga daerah focal spot akan semakin luas. Semakin kecil 

ukuran focal spot, semakin tajam pula gambar yang dihasilkan (Bavendiek, 2012). 

Sebaliknya, apabila ukuran focal spot semakin luas, maka gambaran yang 

dihasilkan mengalami ketidaktajaman (Hendee, 2002). 

 

 Gambar 2.1 Komponen Tabung Sinar-X (Fosbinder, 2010) 

Tabung sinar-X terdiri dari tabung hampa udara, elektroda negatif 

(katoda), dan elektroda positif (anoda). Tabung hampa udara bertujuan 

menghilangkan penghalang saat elektron menuju anoda. Penghalang disini 

merupakan unsur-unsur dalam udara (Nitrogen, Oksigen, Argon, Air, Karbon 

Dioksida, Neon, Helium Metana) yang dapat membelokkan elektron  

Ketika elektron-elektron datang dari katoda dan menumbuk anoda, 

elektron telah memperoleh energi kinetik yang berasal dari beda potensial listrik. 

Kecepatan elektron dari katoda berupa energi kinetik (𝑒𝑉) yang menumbuk anoda 
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menghasilkan energi sinar-X (ℎ𝑣) dan energi panas (𝑄), yang dinyatakan dalam 

persamaan sebagai berikut: 

𝐸𝐾 = 𝐸𝑠𝑖𝑛𝑎𝑟−𝑋 + 𝐸𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠     (2.1) 

𝑒𝑉 = ℎ𝑣 + 𝑄               (2.1a) 

𝑒𝑉 = ℎ (
𝑐

𝜆
) + 𝑄     (2.1b) 

Sehingga persamaan 2.1 dapat ditulis sebagai: 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝑒𝑉−𝑄
     (2.2) 

dengan 𝐸𝐾 = energi kinetik (𝐽) 

 𝑄 = energi panas (𝐽) 

 𝜆 = panjang gelombang (m) 

  𝑒 = muatan elektron (−1,6𝑥10−19 𝐶) 

  ℎ = tetapan Planck (6,62𝑥10−34 𝐽𝑠) 

  𝑐 = kelajuan cahaya (𝑚/𝑠)  

Semakin tinggi kecepatan elektron, maka akan semakin tinggi energi sinar-X yang 

menembus bahan, sehingga daya tembusnya juga akan semakin besar. Panas yang 

tinggi pada tabung didinginkan dengan menggunakan pendingin minyak emersi. 

Komponen-komponen utama dari tabung sinar-X yaitu katoda, anoda, 

focusing cup, rotor atau stator, glass metal envalope atau vacuum tube, oil, dan 

window. Komponen-komponen tersebut memiliki fungsi masing-masing dalam 

proses pembentukan sinar-X, diuraikan sebagai berikut: 
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a. Katoda 

Katoda terbuat dari nikel murni dimana celah antara 2 batang katoda 

disisipi kawat pijar (filamen) yang menjadi sumber elektron pada tabung sinar-X. 

Filamen terbuat dari kawat wolfram (tungsten) digulung dalam bentuk spiral. 

Arus yang diberikan pada tabung sinar-X dalam kisaran milliamper (mA) 

berfungsi untuk memijarkan filamen sehingga terbentuk awan elektron pada 

filamen. Sementara itu, beda potensial dalam kisaran kilovoltage (kV) berfungsi 

memberikan energi kinetik pada elektron-elektron yang menuju anoda. 

b. Anoda  

Anoda atau elektroda positif biasa juga disebut sebagai target. Anoda 

disini berfungsi sebagai tempat tumbukan elektron. Ada dua macam anoda yaitu 

anoda diam dan anoda putar. Anoda angel (sudut anoda) adalah sudut pada 

permukaan bidang target yang dapat dijadikan pusat sumbu sinar yang terbentuk 

pada bidang atau area terbentuknya sinar-X. 

c. Focusing cup  

Focusing cup ini sebenarnya terdapat pada katoda yang berfungsi sebagai 

alat untuk mengarahkan elektron secara konvergen ke target agar elektron tidak 

terpancar ke mana-mana.  

d. Rotor atau stator  

Rotor atau stator ini terdapat pada bagian anoda yang berfungsi sebagai 

alat untuk memutar anoda. Rotor atau stator ini hanya terdapat pada tabung sinar x 

yang menggunakan anoda putar. 
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e. Glass metal envalope (vacum tube) 

Glass metal envalope atau vacum tube adalah tabung yang gunanya 

membukus komponen-komponen penghasil sinar-X agar menjadi vacum atau kata 

lainnya menjadikannya ruangan hampa udara. 

f. Window 

Window atau jendela adalah tempat keluarnya sinar-X. Window terletak di 

bagian bawah tabung yang terbuat lebih tipis dari tabung bagian atas agar sinar-X 

dapat keluar. 

2.1.2. Jenis Sinar-X 

Menurut Wilhelm Roentgen, suatu radiasi yang memiliki daya tembus besar 

yang dihasilkan oleh elektron cepat saat menumbuk suatu sasaran disesbut sinar-

X. Elektron-elektron dipercepat menuju anoda karena adanya beda potensial yang 

cukup tinggi yang dipasang antara katoda dan anoda (kutub positif). Tepat pada 

saat sampai di anoda, elektron telah memperoleh energi kinetik yang berasal dari 

beda potensial. Berdasarkan prosesnya, sinar-X dibedakan menjadi dua jenis, 

yaitu sinar-X Bremsstrahlung dan sinar-X karakteristik.  

Sinar-X Bremsstralung adalah istilah dalam bahasa Jerman yang berarti 

radiasi pengereman. Sinar-X Bremsstrahlung terjadi bila proyektil elektron yang 

menuju inti mendapat pengaruh medan listrik dari inti target. Medan ini sangat 

kuat karena inti tersebut mengandung banyak proton. Akibatnya, proyektil 

elektron yang mendekati inti atom target mengalami perlambatan, berubah arah, 

dan energinya banyak yang hilang dan kemudian dipancarkan dalam bentuk sinar-

X Bremsstrahlung. Sinar-X Bremsstrahlung merupakan spektrum yang kontinyu 
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yang diproduksi oleh perlambatan elektron yang diproduksi katoda seperti pada 

Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.2. Proses terjadinya Sinar-X Bremsstrahlung (Bushong, 2013) 

Sinar-X karakteristik terjadi apabila proyektil elektron berinteraksi dengan 

elektron pada kulit terdalam dari atom target. Gambar 2.5 menggambarkan sinar-

X karakteristik dapat dihasilkan jika interaksi tersebut mampu mengionisasi atom 

target dengan melepaskan elektron pada kulit terdalam. Kemudian elektron pada 

kulit lebih luar akan mengisi kekosongan pada kulit tersebut. Pada saat itulah 

timbul sinar-X karakteristik. Sinar-X karakteristik bersifat diskrit (Bushong, 

2013).  
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Gambar 2.3. Proses terjadinya Sinar-X Karakteristik (Bushong, 2013) 

Sinar-X bremsstrahlung mempunyai spektrum energi kontinyu yang lebar, 

sementara spektrum energi dari sinar-X karakteristik adalah diskrit. Sinar-X 

karakteristik terbentuk melalui proses perpindahan elektron atom dari tingkat 

energi yang lebih tinggi menuju ke tingkat energi yang lebih rendah. Beda energi 

antara tingkat - tingkat orbit dalam atom target cukup besar, sehingga radiasi yang 

dipancarkannya memiliki frekuensi yang cukup besar dan berada pada daerah 

sinar-X. 

Sinar-X karakteristik terjadi karena elektron atom yang berada pada kulit 

K terionisasi sehingga terpental keluar. Kekosongan kulit K ini segera diisi oleh 

elektron dari kulit diluarnya. Jika kekosongan itu di isi oleh elektron dari kulit L, 

maka akan dipancarkan sinar-X karakteristik Ka. Jika kekosongan itu di isi oleh 

elektron dari kulit M, maka akan dipancarkan sinar-X karakteristik Kb. Oleh 

sebab itu, apabila spektrum sinar-X dari suatu atom berelektron banyak diamati, 

maka di samping spektrum sinar-X bremsstrahlung dengan energi kontinyu, juga 
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akan terlihat pula garis - garis tajam berintensitas tinggi yang dihasilkan oleh 

transisi Ka, Kb dan seterusnya. Jadi sinar-X karakteristik timbul karena adanya 

transisi elektron dari tingkat energi lebih tinggi ke tingkat energi lebih rendah. 

Adanya dua jenis sinar-X menyebabkan munculnya dua macam spektrum sinar-X, 

yaitu spektrum kontinyu yang lebar untuk spektrum bremssthrahlung dan 2 buah 

atau lebih garis tajam. Spektrum sinar-X ditunjukkan oleh Gambar 2.6. 

 
Gambar 2.4. Spektrum sinar-X Bremsstrahlung dan sinar-X karakteristik. 

(Hendee, 2002) 

 

2.1.3. Interaksi Sinar-X dengan Materi 

Interaksi sinar-X dengan materi menyebabkan sinar-X kehilangan energi. 

Pada saat melewati materi terjadi tiga proses utama pada sinar-X, yaitu: 

 Efek fotolistrik 

 Efek Compton 

 Efek produksi pasangan 
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1. Efek Fotolistrik 

Sinar-X yang terjadi dalam interaksi fotolistrik seluruhnya diserap oleh 

atom. Energi sinar-X secara total ditransfer ke suatu elektron kulit bagian dalam. 

Atom di-ionisasi ketika elektron ini dikeluarkan dari atom. Elektron yang 

dikeluarkan disebut fotoelektron. Fotoelektron berjalan kurang dari 1 milimeter 

(mm) di dalam jaringan. Sinar-X karakteristik dari unsur-unsur jaringan (karbon, 

nitrogen, dan oksigen) mempunyai energi sangat rendah. Sinar ini disebut radiasi 

sekunder dan bertindak seperti radiasi hambur. Kebanyakan sinar-X karakteristik 

dari jaringan tidak keluar dari pasien sebab energinya rendah. Gambar 2.7 

melukiskan efek fotolistrik. Hasil akhir dari efek fotolistrik adalah penyerapan 

total dari sinar-X yang terjadi. Tidak ada radiasi keluaran setelah interaksi 

fotolistrik. Efek fotolistrik menghasilkan kerapatan kurang pada citra sinar-X.  

 

Gambar 2.5 Efek Fotolistrik (Fosbinder, 2010) 

Foton merupakan cahaya yang merambat dalam bentuk paket-paket energi. 

Efek fotolistrik akan terjadi apabila frekuensi sinar-X (𝑓) lebih besar 
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dibandingkan dengan frekuensi ambang bahan (𝑓0). Foton berperilaku seperti 

partikel dan tiap foton mengandung energi sebesar 𝐸 = ℎ𝑓, sehingga nilai energi 

kinetik maksimum elektron : 

𝐸𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝐸𝑠𝑖𝑛𝑎𝑟−𝑋 − 𝐸0 = 𝑒𝑉 

Dengan 𝐸𝑠𝑖𝑛𝑎𝑟−𝑋 = ℎ𝑓 = energi foton yang digunakan, 𝐸0 = ℎ𝑓0 = energi foton 

minimum untuk melepaskan elektron (energi ambang), dan 𝐸𝑚𝑎𝑘𝑠 = energi kinetik 

maksimum fotoelektron. 

2. Hamburan Compton  

Hamburan Compton terjadi  saat sinar-X yang datang menembus materi 

kemudian dihamburkan oleh elektron kulit luar. Sinar-X yang terjadi mengionisasi 

atom dengan memindahkan elektron kulit luar pada arah yang berbeda. Energi 

sinar-X yang datang diberikan kepada elektron terhambur Compton dan sinar-X 

yang terhambur. Gambar 2.8 melukiskan hamburan Compton pada sinar-X yang 

datang menumbuk elektron terluar. Elekron terhambur mempunyai energi lebih 

rendah dan panjang gelombang lebih panjang dibanding sinar-X yang datang. 

Hamburan Compton tidak bergantung pada perubahan pada bahan (nomor-atom). 

Jumlah hamburan Compton bergantung pada jumlah jaringan yang disinari dan 

ukuran bidang yang lebih besar menghasilkan lebih banyak hamburan Compton. 

Hamburan Compton akan mengurangi kontras citra dan merupakan sumber 

radiasi utama yang diterima oleh obyek. 
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Gambar 2.6. Hamburan Compton dari Sinar-X oleh Kulit Elektron Terluar 

(Fosbinder, 2010) 

 

3.   Produksi Pasangan  

Dalam proses produksi pasangan, energi yang dibawa oleh foton akan 

bertransformasi menjadi materi yang dihasilkan dari penggabungan pasangan 

elektron dan positron. Positron adalah suatu zarah mirip elektron yang bermuatan 

positif. Gambar 2.9 melukiskan bahwa produksi pasangan dapat terjadi apabila 

energi foton lebih besar dari 1,02 MeV (sinar gamma inti atom) atau setara 

dengan energi diam pasangan, setiap kelebihan energi foton akan muncul sebagai 

energi kinetik. Secara energetik, produksi pasangan dapat terjadi, apabila energi 

foton (ℎ𝑣 > 2𝑚0𝑐2 = 1,02 𝑀𝑒𝑉) 

dengan 𝑚0 massa elektron atau massa positron. 

Produksi pasangan tidak terjadi pada energi radiologi diagnostik karena 

transformasi foton hanya dapat terjadi di bawah pengaruh medan inti yang kuat, 

jadi tidak dapat terjadi dalam ruang hampa. 
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Gambar 2.7. Produksi Pasangan (Fosbinder, 2010) 

2.1.4. Sifat Sinar-X 

Sinar-X memiliki beberapa sifat fisik yaitu daya tembus, hamburan, 

penyerapan, efek fotografik, fluoresensi, dan ionisasi (Turkoglu, 2013). Selain itu, 

sinar-X tidak dapat dilihat dengan mata, bergerak dalam lintasan lurus dimana 

pergerkannya sama dengan kelejuan cahaya.  

a. Daya Tembus 

Daya tembus sinar-X yang sangat besar dapat menembus bahan yang padat 

seperti tulang dan gigi. Semakin tinggi tegangan tabung, maka semakin besar 

daya tembusnya. Semakin rendah berat atom atau kepadatan suatu benda, maka 

semakin besar daya tembusnya. Ketika menembus bahan, sinar-X mengalami 

atenuasi (perlemahan). Atenuasi semakin besar jika bahan semakin tebal, semakin 

rapat dan semakin tinggi nomor atomnya. 
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b. Hamburan 

Apabila berkas sinar-X melewati suatu bahan, maka berkas sinar-X akan 

berhamburan kesegala arah dan menimbulkan radiasi sekunder (radiasi hambur) 

pada bahan yang dilewati. Hal ini akan menyebabkan terjadinya gambar radiograf. 

Untuk mengurangi dampak radiasi hambur ini maka diletakkan timah hitam (grid) 

tipis diantara obyek.  

c. Penyerapan 

Sinar-X dalam radiografi akan diserap bahan sesuai dengan berat atom atau 

kepadatan bahan. Semakin tinggi kepadatannya atau berat atomnya, maka 

semakin besar pula penyerapannya. 

d. Fluoresensi  

Sinar x menyebabkan bahan-bahan tertentu seperti calsium tungstat atau 

zinc sulfide memendarkan cahaya (luminisensi). Luminisensi ada dua jenis yaitu : 

1.  Fluoresensi, yaitu memendarkan cahaya ketika hanya terdapat radiasi sinar-X. 

2. Fosforisensi, pemendaran cahaya akan berlangsung beberapa saat walaupun 

radiasi sinar-X sudah dimatikan. 

e. Ionisasi 

Efek primer dari sinar-X apabila mengenai suatu bahan atau zat dapat 

menimbulkan ionisasi partikel-partikel atau zat tersebut. 

2.1.5. Besaran Pokok Sinar-X 

Radiasi mempunyai satuan atau ukuran untuk menunjukkan besarnya 

paparan atau pancaran radiasi dari suatu sumber radiasi, maupun banyaknya dosis 
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radiasi yang diberikan atau diterima oleh suatu medium yang terkena radiasi. 

Jumlah radiasi sinar-X yang ditangkap film dipengaruhi oleh: 

1. Tegangan Tabung (kV) 

Jika tegengan tabung dinaikkan maka energi sinar-X meningkat dan 

intensitas juga meningkat. Jika energi sinar-X meningkat maka kemampuan 

menembus bahan akan meningkat, sehingga sinar-X yang sampai ke film akan 

lebih tinggi. 

2. Arus Tabung (mA) 

Arus tabung merupakan banyaknya arus dalam tabung. Dengan 

meningkatkan arus tabung, maka jumlah elektron yang bergerak dari katoda 

menuju anoda semakin banyak. Dengan demikian sinar-X yang dihasilkan 

semakin banyak, sehingga meningkatkan radiasi sinar-X menuju film, akibatnya 

meningkatkan densitas film. 

3. Waktu eksposi (s) 

Dengan menaikkan waktu eksposi maka intensitas yang dihasilkan akan 

meningkat. Jika waktu eksposi yang lama maka akan menyebabkan sinar-X yang 

ditangkap film semakin banyak. 

4. Jarak antara sumber sinar-X dengan film (Focus Film Distance) atau  

Source to Image Reseptor Distance (SID). 

Jarak antara sumber dengan film mempengaruhi intensitas radiograf, ukuran 

dan bentuk bagian yang diperiksa, dan ketajaman serta detail gambar yang 

dihasilkan. Karena intensitas langsung mempengaruhi densitas radiograf, setiap 
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perubahan jarak akan menyebabkan perubahan dalam densitas ketika faktor-faktor 

lain konstan. 

2.2. HVL 

HVL (nilai tebal paruh) didefinisikan sebagai tebal bahan yang diperlukan 

untuk mengurangi intensitas sinar-X menjadi separuh intensitas mula-mula. 

Gambar 2.10 menunjukkan bagaimana nilai tebal paruh mengurangi intensitas 

menjadi setengah dari nilai aslinya. 

 
Gambar 2.8. Lapisan paruh-nilai mengurangi intensitas berkas sinar-X 

menjadi setengah intensitas semula 

 

Gambar 2.9. Kurva intensitas radiasi setelah menembus bahan  

(Aritrin, 2015) 

 

Apabila radiasi dengan intensitas mula-mula 𝐼0 dan setelah melewati bahan 

dengan ketebalan 𝑥 serta koefisien serapan 𝜇, maka intensitas yang diteruskan 𝐼, 

memenuhi hubungan : 
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𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥                    (2.3) 

Apabila intensitas radiasi setelah melewati bahan menjadi setengah dari intensitas 

mula-mula (𝐼 =
𝐼0

2
), maka tebal lapisan bahan 𝑥 disebut HVL, sehingga: 

𝐼0

2𝐼0
= 𝑒−𝜇(𝐻𝑉𝐿)                        (2.4) 

1

2
= 𝑒−𝜇(𝐻𝑉𝐿)                    (2.4a) 

ln 2 =  𝜇(𝐻𝑉𝐿)                  (2.4b) 

𝐻𝑉𝐿 =
ln 2

𝜇
                   (2.4c) 

𝐻𝑉𝐿 =
0,693

𝜇
                         (2.4d) 

Sementara itu, pengukuran secara empiris untuk mendapatkan nilai HVL secara 

langsung dari ketebalan filter yang digunakan dapat menggunakan rumus 

interpolasi (penurunan rumus pada Lampiran 1) berikut:  

𝐻𝑉𝐿 =
𝑡𝑏 𝑙𝑛 (

2𝐼𝑎
𝐼𝑜

)−𝑡𝑎𝑙𝑛 (
2𝐼𝑏
𝐼𝑜

)

𝑙𝑛 (
𝐼𝑎
𝐼𝑏

)
                            (2.5) 

dengan 𝐼𝑜 adalah intensitas mula-mula. 𝐼𝑎 adalah intensitas yang nilainya sedikit 

lebih besar dari 
𝐼0

2
, 𝐼𝑏 adalah intensitas yang nilainya sedikit lebih kecil dari 

𝐼0

2
, 𝑡𝑎 

sebagai tebal bahan pada saat intensitas lebih besar dari 
𝐼0

2
. Sedangkan 𝑡𝑏 sebagai 

tebal bahan pada saat intensitas lebih kecil dari 
𝐼0

2
. 

Atenuasi merupakan hilangnya foton dari berkas sinar-X setelah melewati 

materi yang disebabkan oleh penyerapan dan hamburan pada foton primer 

(Whulandari, 2015). Sinar-X berenergi rendah lebih mudah dilemahkan daripada 

sinar-X berenergi tinggi (Meli, 2012). Semakin  tebal suatu jaringan yang dipapari 

sinar-X, maka sinar-X akan semakin diatenuasi, baik oleh penyerapan maupun 
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oleh hamburan (Li, 2011). Sehingga atenuasi sinar-X akan bertambah dalam 

jaringan yang padat. Pada Gambar 2.12 melukiskan bagaimana sinar-X 

mengalami atenuasi, transmisi, dan absorpsi. 

 
Gambar 2.10 Atenuasi, transmisi, dan absorpsi sinar-X pada suatu 

  jaringan (Fosbinder, 2010) 

2.3. Radiografi Digital 

Radiografi digital adalah suatu bentuk pencitraan sinar-X dimana sensor 

digital yang digunakan sebagai pengganti film pada radiografi konvensional. 

Radiografi digital tidak memerlukan proses kimiawi sehingga biaya 

operasionalnya rendah dan ramah lingkungan (Morandi, 2008). Radiografi digital 

akan menghasilkan suatu foto atau radiograf digital yang dapat dianalisis secara 

langsung oleh dokter atau radiolog, mudah disimpan dan digunakan karena 

terhubung dengan sistem komputer (Sprawls, 2014).    

2.3.1. Prinsip Radiografi Digital 

Prinsip radiografi digital adalah menangkap sinar-X tanpa menggunakan 

film (Susilo, 2011). Sebagai ganti film sinar-X, digunakan sebuah penangkap 
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gambar digital untuk merekam gambar sinar-X dan mengubahnya menjadi file 

digital yang dapat ditampilkan atau dicetak untuk dianalisis oleh dokter atau 

radiolog (Louk, 2014).  

Rancang bangun sistem Radiografi Digital yang disusun di Laboratorium 

Fisika Medik UNNES secara skematis dilukiskan seperti pada Gambar 2.13. 

Gambar tersebut menjelaskan tentang sistem Radiografi Konvensional (RK) yang 

telah dimodifikasi menjadi sistem Radiografi Digital (Radig) berbasis Intensifying 

Screen dengan mode radiografi sebagai suatu unit pencitraan seperti yang ada di 

rumah sakit. Upaya modifikasi yang dilakukan adalah membangun tabung kedap 

cahaya (light tight tube) dibelakang intensifying screen agar bayangan obyek bisa 

ditangkap oleh kamera DSLR untuk ditampilkan pada layar monitor PC 

(radiograf) (Gambar 2.14). Dengan sistem Radig ini maka pemrosesan film 

radiografi konvensional tidak diperlukan lagi. 

  

Gambar 2.11.Diagram alir Sistem Pencitraan Radiografi Digital 

modifikasi dari Sistem Radiografi Konvensional  

(Susilo, 2014) 
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Gambar 2.12. Unit tabung penangkap gambar dalam sistem RD  

 

2.3.2. Intensifying Screen (IS) 

Tujuan dari layar penguat intensitas adalah untuk meningkatkan efisiensi 

penyerapan sinar-X dan mengurangi dosis ke pasien (Neto, 2014). Suatu layar 

penguat intensitas mengubah sinar-X tunggal menjadi ribuan foton cahaya energi-

rendah, yang kemudian memapar film itu sehingga semua citra radiografis 

dibentuk menggunakan IS (Terry, 1999). Film sinar-X disimpan dalam kaset 

kedap cahaya yang terletak antara dua layar penguat intensitas. Gambar 2.15 

menunjukkan suatu kaset khas dengan film yang ditempatkan diantara dua IS.  

 

Gambar 2.13. IS ditempatkan bersebelahan dengan film (Bushong, 2013) 
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2.4. Citra 

Citra adalah gambar yang terletak pada bidang dua dimensi seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.16. Ditinjau dari sudut pandang matematis, citra 

merupakan fungsi menerus dari intensitas cahaya pada bidang dua dimensi 

(Strauss, 2012). Sumber cahaya menerangi objek, dan objek memantulkan 

kembali sebagian dari berkas cahaya tersebut. Pantulan cahaya ini ditangkap oleh 

alat-alat optik, misalnya mata pada manusia, kamera, pemindai (scanner), dsb, 

sehingga bayangan objek yang disebut citra tersebut terekam. 

 

Gambar 2.14. Koordinat Titik dalam Citra (Aritrin, 2015) 

 

2.4.1. Digitalisasi Citra 

Proses konversi citra analog menjadi digital disebut “digitalisasi” dan 

alatnya disebut digitizer (Suryaningsih, 2015). Dengan demikian digitizer 

berfungsi untuk mengkonversi suatu citra ke proses representasi numerik yang 

cocok untuk input oleh komputer. Contoh alat digitizer adalah scanner dan 

kamera digital. Proses digitalisasi citra analog atau citra kontinyu dibagi dalam 

daerah-daerah kecil yang dinamakan dengan elemen gambar yang disebut dengan 

piksel (Sartinah, 2008). Skema pembagian paling umum adalah sisi segi empat 

yaitu dibagi ke dalam garis-garis horizontal dan garis-garis vertikal yang terdiri 
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dari piksel-piksel yang berdekatan. Pada setiap lokasi piksel  diukur tingkat 

keabuannya atau grey-level dan dikuantisasi sehingga terbentuk harga integer 

yang menyatakan kecemerlangan atau kegelapan citra pada piksel yang 

bersangkutan (Yunitasari, 2014).
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Simpulan 

Berdasarkan pembahasan dan analisis yang telah dilakukan pada penelitian 

ini, maka diperoleh kesimpulan yaitu pada pesawat radiografi digital 

Laboratorium Fisika Medik UNNES sebaiknya menggunakan filter alumunium 

dengan ketebalan 3,1 mm, 5,01 mm, dan 6,77 mm untuk tegangan tabung 50 kV, 

55 kV, dan 60 kV. Sementara itu, untuk pemakaian tegangan lebih tinggi yaitu 65 

kV dan 70 kV sebaiknya menggunakan filter tembaga dengan ketebalan 0,42 mm 

dan 0,51 mm. 

 

5.2. Saran 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran yang diberikan yaitu 

perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk optimasi filter pada bahan lain yang 

bisa lebih tipis dan lebih murah.  
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