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ABSTRAK 

 

Rizqiana Putri Fiyendri, Pengembangan Antena Mikrostrip Menggunakan 

Metamaterial CSRR untuk Mereduksi Dimensi Antena. Skripsi. Jakarta, Program 

Studi Pendidikan Teknik Elektronika Fakultas Teknik Universitas Negeri Jakarta, 

2017. Dosen Pembimbing: Dr. Efri Sandi, MT. dan Aodah Diamah, M.Eng.  

Penelitian ini bertujuan untuk mereduksi dimensi antena mikrostrip. Peneliti 

menggunakan tambahan struktur metamaterial CSRR dengan sampel frekuensi 

kerja LTE Band 40. Penelitian dilakukan di Laboratorium Telekomunikasi Fakultas 

Teknik Universitas Negeri Jakarta pada bulan Mei-Agustus 2017. 

Pengujian terhadap antena mikrostrip dengan tambahan metamaterial CSRR 

dilakukan dalam dua tahap, yaitu saat simulasi dan setelah fabrikasi. Terdapat dua 

antena pada setiap tahapannya yaitu array konvensional dan array CSRR. Kedua 

antena dibandingkan sebagai usaha untuk mengukur efektivitas antena. Simulasi 

menggunakan bantuan software CST Microwave Studio Suite 2014 dan antena yang 

telah difabrikasi diukur dengan bantuan Network Analyzer Anritsu tipe S223E. 

Telah berhasil diuji antena mikrostrip array CSRR dengan menggunakan bahan 

substrat FR-4 Epoxy. Antena memiliki performa yang sesuai dengan karakteristik 

LTE Band 40. Antena dengan dimensi 108×48 mm ini beroperasi pada frekuensi 

2,356 GHz dengan nilai return loss -26,97 dB, VSWR 1,09, bandwidth 100 MHz, 

dan gain sebesar 5,7 dB pada hasil uji simulasi.  

 

Penambahan metamaterial CSRR pada patch memiliki pengaruh yang positif. Pada 

penelitian ini telah dibuktikan bahwa penambahan CSRR mampu mereduksi antena 

sebesar 31,05% pada frekuensi kerja LTE Band 40. Sehingga antena yang dibuat 

mampu mengikuti perkembangan teknologi dimana dibutuhkan perangkat antena 

sebagai media komunikasi yang compact, efektif dan efisien. 

 

 

Kata-Kata Kunci :  Antena Mikrostrip, Metamaterial CSRR, Array 

Konvensional,  CST 2014, Return Loss, VSWR, 

Bandwidth, Gain, FR-4 Epoxy, Dimensi, Performansi. 
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ABSTRACT 

 

Rizqiana Putri Fiyendri, Development of Microstrip Antenna Using CSRR 

Metamaterial to Reduce Antenna Dimension. Thesis. Jakarta, Education Program 

Electrical Engineering, Faculty of Engineering, State University of Jakarta, 2017. 

Supervisor: Dr. Efri Sandi, MT. And Aodah Diamah, M. Eng. 

Goals of this research are to reduce the dimensions of microstrip antenna. The 

researcher used additional CSRR metamaterial structures with a working frequency 

sample of LTE Band 40. This research was carried out in the laboratory of the 

engineering faculty of  Telecommunications Engineering of the State University of 

Jakarta in May-August 2017. 

Testing on microstrip antenna with CSRR metamaterials which was done in two 

stages: simulation and after fabrication. There are two antennas at each stage of the 

conventional array and CSRR array. Both of antennas are compared as an attempt 

to measure the antenna effectiveness. The simulations used CST Microwave Studio 

Suite 2014 software and the fabricated antenna are measured with Anritsu S223E 

Network Analyzer. 

It has been successfully tested on microstrip antenna with CSRR metamaterial 

antenna using FR-4 Epoxy substrate material. Antenna had matched LTE Band 40 

characteristics. Antenna with dimensions of 108 × 48 mm operates at a frequency 

of 2.356 GHz with a return loss of -26.97 dB, VSWR 1.09, 100 MHz bandwidth, 

and a gain of 5.7 dB on the simulation test results 

Addition of CSRR metamaterials on the patch has a positive effect. In this research 

there has been demonstrated improvement that the addition of CSRR has also 

proven to reduce antenna by 31,05% of LTE Band 40. So the antenna that is made 

is able to follow the development of technology where antenna device is required 

as a communication media that are compact, effective and efficient. 

  

Keywords :  Microstrip Antenna, Conventional Array, CST 2014, Return Loss, 

VSWR, Bandwidth, Gain, FR-4 Epoxy, Dimension, Performance.  
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PENDAHULUAN 

 

Bab pendahuluan menjadi pondasi dalam melakukan penelitian. Terdiri dari 

masalah dan potensi yang dijelaskan pada latar belakang, terdapat identifikasi 

masalah dan terdapat batasan agar penelitian tidak meluas. Hal terakhir adalah 

terdapat rumusan spesifik tentang apa yang akan menjadi tujuan penelitian. 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Saat ini teknologi komunikasi berkembang pesat, tak terkecuali teknologi 

nirkabel (wireless). Peneliti menetapkan frekuensi LTE sebagai sampel spesifikasi 

yang harus dicapai pada penelitian. Pada LTE dikenal istilah TDD dan FDD. (Time 

Division Duplexing) dimana data diantarkan dan diterima dalam satu channel 

frekuensi yang sama, namun dengan pemisahan jeda waktu yang singkat. Kapasitas 

yang tersedia bisa menjadi lebih besar dibanding FDD. Teknologi jaringan TDD 

4G LTE menawarkan layanan data yang beroperasi di frekuensi 2300 MHz yang 

merupakan LTE Band 40. Kinerjanya unggul dalam hal download dan sesuai untuk 

browsing internet, video surveillance, dan streaming.  

Salah satu pendukung implementasi LTE adalah dari segi transmisi, yaitu 

antena. Seiring dengan semakin majunya teknologi semikonduktor, menyebabkan 

ukuran dari perangkat komunikasi yang digunakan semakin mengecil. Oleh karena 

itu dibutuhkan suatu antena dengan bentuk fisik yang compact, mudah difabrikasi 

serta memiliki performa baik untuk diaplikasikan pada perangkat telekomunikasi 

nirkabel yang ada. 

BAB I 
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Antena mikrostrip menjadi solusinya. Mikrostrip menjadi salah satu topik 

teknologi menarik dalam berbagai aplikasi gelombang mikro, dimana bahannya 

sederhana tetapi mampu memberikan performa yang cukup baik. Namun, 

mikrostrip juga memiliki kekurangan seperti bandwidth yang sempit dan kecilnya 

gain. 

Berdasarkan beberapa literatur dan penelitian sebelumnya, peneliti 

menetapkan tambahan CSRR (Complementary Split-Ring Resonator) sebagai 

upaya pengembangan untuk lebih mereduksi dimensi dengan tetap mempertahakan 

atau meningkatkan performa antena mikrostrip. Berdasarkan persamaan-persamaan 

dalam perancangan antena mikrostrip, dimensi antena memiliki pengaruh terhadap 

beberapa parameter antena. 

Pemilihan CSRR dikarenakan desainnya mampu menghasilkan dipolee 

listrik yang kuat pada 𝑓𝑟 dan sesuai dengan proses reduksi antena karena 

dimensinya yang kecil, sehingga sesuai untuk rancangan metamaterial (Nuansa, 

2011: 20). CSRR dapat dicetak pada ground atau patch antena (jika memiliki cukup 

ruang). Elemen CSRR terdiri dari dua ring slot (lingkaran atau segiempat) dimana 

slot sisi dalam dan luar dipisahkan sebuah strip metal (tembaga). (Nuansa, 2011: 

2). 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, dapat diidentifikasi 

masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Kebutuhan akan performa perangkat nirkabel (wireless) yang semakin 

meningkat. 
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2. Dibutuhkan antena dengan bentuk fisik yang compact, mudah difabrikasi 

serta memiliki performa yang baik 

3. Dibutuhkan upaya pengembangan untuk mereduksi antena dengan tetap 

mempertahakan atau meningkatkan performa antena mikrostrip.  

4. Performa antena mikrostrip dengan struktur metamaterial CSRR 

ditentukan oleh beberapa parameter 

5. Antena yang dirancang sesuai dengan spesifikasi LTE Band 40. 

1.3 Batasan Masalah 

Peneliti perlu membatasi permasalahan agar memperoleh hasil maksimal, 

tidak meluas dan tetap terarah sesuai judul yang telah peneliti buat. Batasan masalah 

tersebut adalah: 

1. Tolak ukur peningkatan kinerja antena yaitu dengan membandingkan 

antena mikrostrip array konvensional dan antena mikrostrip array 

dengan tambahan struktur CSRR. Perbandingan meliputi saat simulasi 

dan pengukuran. 

2. Bahan substrat yang digunakan adalah jenis FR4 - Epoxy (Lossy) yang 

memiliki nilai konstanta dielektrik (ԑr) 4.3 dan ketebalan (h) 1.6 mm. 

3. Parameter yang digunakan dalam perancangan dan pengukuran antara 

lain yaitu frekuensi kerja, 𝑓𝑟, bandwidth, return loss, VSWR, dan gain. 

4. Tahap simulasi menggunakan software CST Microwave Studio Suite 

2014 dan tahap pengukuran menggunakan Network Analyzer sebagai alat 

ukur yang dilakukan di laboratorium telekomunikasi gedung elektro FT 

UNJ. 

5. Tidak membahas LTE secara lebih luas. 
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6. Penelitian dibataskan pada tahap uji coba produk yaitu membuat 

prototype yang sesuai dengan spesifikasi LTE Band 40, tidak 

diimplementasikan secara langsung. 

1.4 Perumusan Masalah 

1. Bagaimana tingkat efektivitas dimensi antena mikrostrip array CSRR 

pada frekuensi 2,35 GHz dengan karakteristik return loss < -9,54, 

VSWR < 1,5, bandwidth ± 100 MHz, dan gain > 2?. 

2. Bagaimana performa antena mikrostrip array CSRR pada frekuensi 

2,35 GHz dengan karakteristik return loss < -9,54, VSWR < 1,5, 

bandwidth ± 100 MHz, dan gain > 2?. 

1.5 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan, maka tujuan yang 

akan dicapai adalah: 

1. Mengetahui tingkat efektivitas pengembangan prototype antena 

mikrostrip array CSRR dalam hal dimensi pada frekuensi 2,35 GHz 

dengan karakteristik return loss < -9,54, VSWR < 1,5, bandwidth ± 100 

MHz, dan gain > 2. 

2. Mengetahui performa dari pengembangan prototype antena mikrostrip 

array CSRR pada frekuensi 2,35 GHz dengan karakteristik return loss 

< -9,54, VSWR < 1,5, bandwidth ± 100 MHz, dan gain > 2. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat baik dari segi keilmuan, yaitu 

dalam bidang telekomunikasi, frekuensi kerja LTE TDD, dan dalam bidang 

pendidikan pada mata kuliah Antena dan Propagasi Gelombang. 
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BAB 2 

KAJIAN TEORITIK 

 

Teori yang berhubungan dengan judul penelitian dijelaskan pada bab kajian 

teoritik, selain itu juga terdapat alur atau kerangka berpikir. Pembahasan pada bab 

kajian teoritik menjadi pedoman untuk bab selanjutnya. 

2.1 Metode Pengembangan 

Pengembangan adalah pembangunan secara bertahap dan teratur, dan yang 

menjurus ke sasaran yang dikehendaki (Depdiknas, 2008: 725). Proses 

pengembangan tidak terlepas dari proses perancangan. Perancangan  adalah 

kegiatan awal dari suatu rangkaian kegiatan dalam proses pembuatan produk. 

Dalam tahap perancangan tersebut  dibuat  keputusan-keputusan  penting  yang 

mempengaruhi kegiatan lain (Harsokoesoemo, 2000: 1). 

Dalam kehidupan sehari-hari banyak dijumpai produk buatan manusia. 

Pembuatan ini dilandasi oleh keinginan atau kebutuhan, dan ditunjang oleh 

kemampuan memberikan ide bagaimana memenuhi keinginan tersebut serta 

ketekunan atau kegigihan untuk mentransformasi ide tesebut menjadi kenyataan. 

Proses melahirkan ide untuk menjawab kebutuhan dan mewujudkan ide tersebut 

dikenal dengan istilah merancang bangun (designing). Lebih jelasnya, desain 

adalah proses kreatif yang dilakukan sebagai usaha untuk berbuat sesuatu, baik itu 

sesuatu yang baru maupun perbaikan (inovasi) dari produk lama. 

Setelah perancangan, maka untuk mengukur parameter keberhasilan 

dilakukan sebuah pengujian. Menguji adalah memeriksa sesuatu untuk mengetahui 

kualitas, kepandaian, dan sebagainya (Depdiknas, 2008: 1771-1772). 

BAB II 



6 
 

 
 

Analisis data adalah proses menyusun secara sistematis data yang diperoleh 

dan mengubahnya menjadi informasi yang digunakan untuk mengambil 

kesimpulan dalam penelitian. Informasi tersebut diubah dengan cara 

mengorganisasikan data, menjabarkannya ke dalam unit-unit, melakukan sintesa, 

menyusun ke dalam pola sehingga mudah dipahami oleh diri sendiri dan orang lain, 

dan terakhir membuat kesimpulan (Sugiyono, 2006: 274). 

2.2 Efektivitas Dimensi dan Performa Antena Mikrostrip Array CSRR 

Efektivitas adalah keberhasilan tentang usaha atau tindakan (Depdiknas, 

2008:375). Efektivitas adalah suatu ukuran yang menyatakan seberapa baik sasaran 

telah tercapai (Putra, 1998:29). Dimensi adalah sebuah ukuran yang terdiri dari 

panjang, lebar, tinggi, luas, dan sebagainya (Depdiknas, 2008:355).   

Sehingga, dapat disimpulkan bahwa definisi dari efektivitas dimensi antena 

mikrostrip array CSRR adalah seberapa besar persentase keberhasilan dari sebuah 

usaha penambahan struktur CSRR dalam pencapaian tujuan yang telah ditetapkan 

yaitu reduksi luas antena pada karakteristik LTE Band 40 

Performa adalah seperangkat hasil yang dicapai dan merujuk pada tindakan 

pencapaian serta pelaksanaan sesuatu pekerjaan yang diminta (Stolovitch, 1992). 

Performa adalah tingkat pencapaian hasil (Rue dand Byars, 1981:375). 

Sehingga, dapat disimpulkan bahwa defisini dari performa antena 

mikrostrip array CSRR adalah karakteristik dasar yang merupakan hasil kinerja 

antena yang terdiri dari 𝑓𝑟, return loss, VSWR, bandwidth, dan gain. 

 

2.3 Antena 

Definisi antena menurut beberapa ahli, sebagai berikut: 
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1. Antena adalah suatu struktur yang berada di wilayah transisi antara 

gelombang tertuntun dan gelombang bebas, atau kebalikannya (Kraus, 

1997: 17) 

2. Antena adalah sebuah komponen yang dirancang untuk bisa 

memancarkan dan atau menerima gelombang elektromagnetika. 

Antena sebagai alat pemancar (transmitting antenna) adalah sebuah 

tranduser (pengubah) elektromagnetis, yang digunakan untuk 

mengubah gelombang tertuntun di dalam saluran transmisi, menjadi 

gelombang yang merambat di ruang bebas, dan sebagai alat penerima 

(receiving antenna) mengubah gelombang ruang bebas menjadi 

gelombang tertuntun seperti terlihat pada Gambar 2.1 (Alaydrus, 2011: 

1-2). 

 

Gambar 2.1 Peran Antena pada Sistem Komunikasi Nirkabel 

(Alaydrus, 2011: 2) 

 

Saluran transmisi adalah alat yang berfungsi sebagai penghantar atau 

penyalur energi gelombang elektromagnetik seperti terlihat pada Gambar 2.2 

(Balanis, 2005:1-2). 
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Gambar 2.2 Antena Sebagai Alat Transmisi 

(Punit, 2004: 10) 

Proses kerja dari sebuah antena didasarkan pada konsep hubungan medan 

listrik dan medan magnet atau yang dikenal sebagai elektromagnetika. Hubungan 

kedua medan inilah yang dimanfaatkan untuk mengubah radiasi gelombang sebagai 

media komunikasi wireless (Sandi & Djatmiko, 2012: 2). Dengan kata lain, antena 

adalah alat yang dapat mentransmisikan dan menerima sinyal radio berupa 

gelombang elektromagnetika.  

Beberapa contoh antena dalam berbagai jenis seperti terlihat pada Gambar 

2.3. 
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Gambar 2.3 Jenis Antena 

Jenis antena kawat/kabel/wire (monopole, dipolee, loop), antena  

pantul/reflektor (parabolic, corner), antena celah/aperture (horn, slot), antena 

mikrostrip, antena susun/array Antena banyak diaplikasikan pada penyiaran radio 

dan televisi, sistem komunikasi satelit, telepon seluler, sistem radar, sensor 

otomatis, dan masih banyak fungsi lainnya. 

2.4 Antena Mikrostrip 

Antena Mikrostrip dibuat dalam bentuk Printed Circuit Board (PCB). 

Struktur dasar dari antena mikrostrip tersusun atas tiga bagian, yaitu (Saputro, 2013: 

7-8):  



10 
 

 
 

a. Elemen peradiasi (patch antena) 

Elemen  ini  berfungsi  sebagai  peradiasi  gelombang 

elektromagnetik ke ruang bebas atau udara yang terbuat dari bahan 

konduktor (tembaga) yang memiliki ketebalan tertentu. Jenis logam 

yang biasanya digunakan adalah tembaga (copper) dengan 

konduktivitas 5,8 × 107 S/m. Panjang L untuk rectangular patch 

berkisar antara 
𝜆𝑔

3
< 𝐿 <

𝜆𝑔

2
. 

b. Substrat dielektrik 

Elemen ini berfungsi untuk menyalurkan gelombang 

elektromagnetik dari catuan menuju patch (Sabrina, 2014: 2). Elemen 

substrat dari antena mikrostrip terdiri dari tebal substrat (h), permitivitas 

relatif (𝜀𝑟) yang merupakan konstanta dielektrik, dan loss tangent (tan 

δ) yang merupakan rugi-rugi dielektrik. Konstanta dielektrik pada 

substrat berkisar antara 2.2 ≤ 𝜀𝑟 ≤ 12. 

c. Bidang pentanahan (Ground Plane) 

Elemen ini terbuat dari bahan konduktor tembaga yang sama dengan 

bahan pada patch. Ground Plane digunakan sebagai reflektor 

gelombang elektromagnetik atau memantulkan sinyal yang tidak 

diinginkan. 
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Dapat dilihat pada Gambar 2.4 yang merupakan bagian dari struktur antena. 

 

Gambar 2.4 Struktur Dasar Antena Mikrostrip 

 (Moreno, 2016: 13) 

Kelebihan dari antena mikrostrip, diantaranya (Garg, 2000: 2-3): 

a. Bentuk  yang  low  profile 

b. Memiliki bobot yang ringan dan volume yang kecil. 

c. Ekonomis dan mudah dalam fabrikasi 

d. Polarisasi linear dan sirkular mudah didapat hanya dengan feeding yang 

sederhana. 

e. Dapat digunakan sebagai aplikasi dual polarisasi, dual maupun triple 

Band frekuensi. 

f. Dapat diintegrasikan dengan microwave integrated circuits (MICs) 

g. Feed line dan matching network dapat difabrikasi langsung dengan 

beragam struktur antena. 

Disamping kelebihan, antena mikrostrip memiliki kekurangan, diantaranya 

adalah (Garg, 2000: 2-3): 

a. Bandwidth yang sempit. 

b. Gain yang dicapai kecil (maksimal 6 dB). 

c. Memiliki rugi-rugi hambatan (ohmic loss) pada pencatuan antena array. 

d. Daya relatif rendah (maksimal 100 Watt). 

e. Efisiensi rendah. 

f. Timbulnya gelombang permukaan (surface wave).  
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2.4.1 Bentuk Patch Antena Mikrostrip 

Terdapat banyak pola atau bentuk patch antena mikrostrip seperti terlihat 

pada Gambar 2.5, namun pada umumnya bentuk konfigurasi patch yang digunakan 

adalah persegi atau lingkaran, karena lebih sederhana dan lebih mudah untuk 

dianalisis (Surjati, 2010: 4). 

Bentuk patch dan teknik pencatuan memiliki pengaruh terhadap pola 

radiasi, polarisasi, dan impedansi antena mikrostrip (Balanis, 2005: 813). 

 

Gambar 2.5 Bentuk dari Patch Antena Mikrostrip 

2.4.2 Antena Mikrostrip Segiempat 

Antena mikrostrip segiempat dimana 𝑊𝑃 dan 𝐿𝑃 adalah lebar dan panjang 

dari elemen peradiasi antena (patch), h adalah tebal substrat dan 𝜀𝑟 merupakan nilai 

konstanta dielektrik dari substrat. Antena mikrostrip segiempat dapat dilihat pada 

Gambar 2.6. 

 
Gambar 2.6 Antena Mikrostrip Segiempat 
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2.4.3 Teknik Pencatuan Antena Mikrostrip 

Untuk mengirimkan energi dari sumber ke antena mikrostrip, dibutuhkan 

suatu pencatu (feeding). Posisi pencatuan harus dipilih sedemikian rupa agar 

transfer daya yang terjadi efisien antara peradiasi dengan pencatu sehingga 

didapatkan kondisi atau tercapainya matching impedance yang baik antara 

keduanya (Alaydrus, 2011: 206). 

Pada dasarnya saluran pencatu untuk antena mikrostrip dapat dibagi 

menjadi dua, yaitu pencatuan secara langsung (direct coupling) dan pencatuan 

secara tidak langsung (electromagnetic coupling) (Surjati, 2010: 35). 

1. Pencatuan secara langsung (direct coupling) 

a. Pita Mikrostrip (Microstrip Line Feed) 

Bandwidth pada tipe ini kecil karena seiring dengan arus permukaan 

dan radiasi samping yang meningkat karena tebalnya substrat. Bentuk 

dari pencatuan microstrip line dapat dilihat pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 Microstrip Line Feed 
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b. Probe Koaksial (Coax-Line Feed) 

Tipe ini juga menjadi umum digunakan dengan terhubungnya 

Ground Plane dan konduktor luar koaksial, menembus substrat, dan 

terhubungnya patch dan konduktor dalam koaksial. Bentuk dari 

pencatuan coax line dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Coax Line Feed  

(Kumar & Ray, 2003: 2) 

2. Pencatuan secara tidak langsung (electromagnetic coupling) 

a. Kopling Aperture 

Terdiri atas Ground Plane yang dihimpit oleh dua jenis substrat, 

mikrostrip line di bawah substrat-bawah, dan patch di atas substrat-atas. 

Bentuk dari pencatuan aperture coupling dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2.9 Aperture Coupling  

b. Kopling Proksimitas 

Terdiri atas microstrip line yang dihimpit oleh dua jenis substrat, 

patch di atas substrat-atas dengan konstanta dielektrik yang lebih 

rendah, dan ground plane di bawah substrat-bawah dengan konstanta 

dielektrik yang lebih tinggi. Bentuk dari pencatuan proximity coupling 

dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.10  Proximity Coupling 

 Perbedaan karakteristik dari berbagai teknik pencatuan antena dapat dilihat 

pada Tabel 2.1.  
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Tabel 2.1 Perbandingan Karakteristik Pencantu Antena  

(Punit, 2004: 38) 

 

2.4.4 Karakteristik Saluran Mikrostrip 

Panjang dari saluran mikrostrip (𝐿𝐹) tidak mempengaruhi kinerja saluran 

transmisi, melainkan hanya lebar (𝑊𝐹) dan tebal dari substrat (h), dimana keduanya 

mempengaruhi parameter utama dari saluran transmisi yaitu impedansi 

karakteristik (𝑍0). 

1. Menentukan lebar saluran mikrostrip (𝑊𝐹) 

Nilai Z0 dan εr harus ditetapkan sebelumnya, dan lebar saluran 

mikrostrip dapat dicari setelah menentukan persamaan yang sesuai 

dengan syarat 𝑢 =
𝑊𝐹

ℎ
 yang diberikan oleh Hammerstad sebagai berikut 

(Alaydrus, 2009: 269): 
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a. Ketika 𝑢 =
𝑊𝐹

ℎ
 ≤ 2 

𝑊𝐹

ℎ
=

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
 (2.1) 

dengan 

𝐴 =
Z0

60
[
εr + 1

2
]
0,5

+
εr − 1

εr + 1
[0,23 +

0,11

εr
] 

(2.2) 

  

b. Ketika 𝑢 =
𝑊𝐹

ℎ
 ≥ 2 

𝑊𝐹

ℎ
=

2

𝜋
{(𝐵 − 1) − 𝑙𝑛(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟 − 1

2𝜀𝑟
[𝑙𝑛(𝐵 − 1) + 0,39 −

0,61

𝜀𝑟
]} (2.3) 

dengan 

𝐵 =
60𝜋2

Z0√εr

 (2.4) 

 

2. Menentukan konstanta dielektrik efektif (εeff) 

Nilai 𝑊𝐹 dan ℎ harus ditetapkan sebelumnya, dan konstanta 

dielektrik efektif dapat dicari setelah menentukan persamaan yang 

sesuai dengan syarat kurang atau lebih dari 1 (Surjati, 2010: 42-43): 

a. untuk 
𝑊𝐹

ℎ
< 1  

εeff =
εr + 1

2
+

εr − 1

2

[
 
 
 

1

√1 + 12
ℎ

𝑊𝐹

+ 0,04 (1 −
𝑊𝐹

ℎ
)
2

]
 
 
 

 (2.5) 

Dan bisa dibuktikan nilai dari impedansi karakteristiknya (Z0) nya, 

Z0 = [
60

√εeff

ln (
8ℎ

𝑊𝐹
)] +

𝑊𝐹

4ℎ
 (2.6) 
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b. untuk 
𝑊𝐹

ℎ
> 1  

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
εr +  1

2
+ 

[
 
 
 
εr −  1

2

(

 
1

√1 + 12
ℎ

𝑊𝐹)

 

]
 
 
 

 (2.7) 

Dan bisa dibuktikan nilai dari impedansi karakteristiknya (Z0) nya, 

Z0 =

120𝜋
√εeff

⁄

𝑊𝐹

ℎ
+ 1.393 + [2 3 ⁄ ln (

𝑊𝐹

ℎ
+ 1,44)]

 (2.8) 

2.4.5 Dimensi Antena Mikrostrip 

Prosedur dalam menghitung dimensi sebuah antena mikrostrip segiempat 

yang sesuai dengan frekuensi kerjanya, sebagai berikut (Surjati, 2010: 48-49): 

1. Menentukan lebar dari elemen peradiasi (𝑊𝑃) 

𝑊𝑃 =
𝑐

2fr√
εr +  1

2

 
(2.9) 

2. Menentukan panjang dari elemen peradiasi (𝐿𝑃) 

Untuk menentukan panjang peradiasi atau patch, terlebih dahulu 

menghitung nilai panjang patch efektif (𝐿𝑒𝑓𝑓) dan perubahan panjang 

yang disebabkan fringing effect atau efek medan tepi pada elemen 

peradiasi (∆𝐿) 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
c

2 ×  𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓

 (2.10) 

Fringing Effect dapat dilihat pada Gambar 2.11. 
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Gambar 2.11  Efek Medan Tepi pada Patch  

(Punit, 2004: 41) 

∆𝐿 = 0,412 × ℎ × [
(εeff + 0,3) + (

𝑊𝑃

ℎ
+ 0,264)

(εeff − 0,258) + (
𝑊𝑃

ℎ
+ 0,8)

] (2.11) 

Sehingga didapatkan total panjang peradiasi (patch) sebagai berikut: 

𝐿𝑃 = 𝐿𝑒𝑓𝑓 − 2∆𝐿 (2.12) 

 

3. Menentukan panjang dari ground dan substrat  (𝑊𝐺/𝑆) 

Pada umumnya, dimensi ground plane dan dimensi substrat adalah 

terintegrasi satu sama lain (ukurannya sama) (Afridi, 2015: 128). Secara 

ideal Ground Plane diasumsikan memiliki dimensi yang tak terhingga 

(infinite), namun jika hal tersebut diaplikasikan maka tidaklah efektif 

dan efisien sehingga ukurannya menjadi disesuaikan dengan nilai 

minimum (Rajput, 2014: 2101). 

𝑊𝑆 = 6ℎ + 𝑊𝑃 (2.13) 

𝐿𝑆   = 6ℎ + 𝐿𝑃 (2.14) 
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keterangan: 

𝑐 : Kecepatan cahaya (3 x 108 m/s) 

𝑓𝑟  : Frekuensi kerja (Hz) 

𝜀𝑟 : Permitivitas relative dari substrat 

ℎ : Ketebalan substrat dielektrik (mm) 

2.4.6 Teknik Array 

Untuk meningkatkan kualitas gain dan directivity pada antena single. 

Antena array adalah susunan dari beberapa elemen antena mikrostrip yang identik 

atau sama persis dari ukuran dan sebagainya. Teknik array digunakan pada patch.  

Antena array dapat dimisalkan sebagai susunan dari dipole horizontal yang 

sangat kecil, seperti terlihat pada Gambar 2.12: 

 

Gambar 2.12  Konfigurasi Teknik Array  

(Orfadinis, 2016: 1089) 
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2.4.6.1 Penyusunan Patch Array 

Diperlukan pengaturan jarak (𝑑) dan pengaturan beda phasa eksitasi (𝛽) 

antar elemen pada antena array untuk menghasilkan pola radiasi yang mengarah 

pada sudut tertentu (directivity) dan untuk mengurangi efek mutual coupling. Untuk 

mencari jarak antar patch dapat dihitung secara matematis dengan mencari terlebih 

dahulu panjang gelombang pada bahan seperti pada persamaan (2.15). 

𝜆𝑔 =
𝜆0

√𝜀𝑟

 (2.15) 

dimana, 

𝜆0 (𝑚𝑚) =
𝑐

𝑓(𝐻𝑧)
 (2.16) 

 

Sehingga didapatkan persamaan (2.17) untuk menghitung jarak optimal 

antar patch agar tidak saling bertindihan (Surjati, 2010: 91). 

𝑑 =
1

2
𝜆𝑔 (2.17) 

Perhitungan tersebut dapat juga dicari otomatis dengan bantuan aplikasi 

CST Microwave. Jarak optimal pada antena array dapat dikur dari ujung tepi patch 

seperti pada Gambar 2.13. 

 

Gambar 2.13 Jarak Optimal Antara 2 Patch 
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2.4.6.2 Impedance Matching 

Tidak adanya refleksi pada ujung saluran beban (𝑍0 = 𝑍𝐿) menjadi syarat 

matching untuk suatu jalur transmisi (Surjati, 2010: 27). 𝑍0 merupakan parameter 

utama yang penting untuk diketahui pada suatu saluran transmisi yang umumnya 

bernilai 50 ohm. Impedansi karakteristik Zo dari saluran mikrostrip ditentukan oleh 

lebar strip (𝑊𝐹) dan tinggi substrat (ℎ) (Surjati, 2010: 43). 

Beban yang matched sangat diperlukan untuk mentransfer daya secara 

sempurna, beban tersebut dapat berupa rangkaian yang mempunyai impedansi 

beban 𝑍𝐿. Teknik untuk mendapatkan kondisi yang matching yaitu dengan 

menambahkan saluran transformator 
𝜆

4
 , dengan impedansi sebesar 70,7 ohm yang 

dapat dihitung dengan persamaan (2.18) (Surjati, 2010: 28). 

𝑍𝑇 = √𝑍1𝑍3 (2.18) 

dimana,  

𝑍1 merupakan impedansi 50 ohm dan 𝑍3 merupakan impedansi beban 100 

ohm. Saluran pencatu 70,7 ohm dan 100 ohm dibutuhkan dalam merancang antena 

array menggunakan pembagi daya atau Power divider. Bentuk dari susunan power 

divider dapat dilihat pada Gambar 2.14. 

 

Gambar 2.14 Power divider 
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Cara lain mendapatkan nilai impedansi saluran 𝑍𝑇 dan 𝑍3 adalah dengan 

persamaan (2.19). 

𝑍𝑇,3 = 𝑍0 √𝑁 (2.19) 

dimana, 

𝑁 : Jumlah Array 

Dan panjang dari saluran pencatu 70,7 ohm dapat dihitung dengan 

persamaan (2.20). 

𝑙 =
1

4
𝜆𝑔 (2.20) 

Untuk menghitung lebar dari saluran mikrostrip 70,7 ohm dan 100 ohm 

dapat menggunakan persamaan pada sub bab 2.4.4. 

2.4.7 Parameter Umum Antena Mikrostrip 

Ada beberapa parameter penting sebagai karakteristik antena yang biasanya 

ditentukan pada pengamatan medan jauh (far field) seperti pada Gambar 2.15 

(Alaydrus, 2011: 17). Parameter tersebut menjadi dasar untuk mengetahui performa 

dari perancangan sebuah antena. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15 Daerah Medan Antena 

(Balanis, 2005: 34-35) 
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Parameter antena perlu diketahui untuk menggambarkan performa. Beberapa 

parameter saling berhubungan tetapi tidak harus semua parameter dibahas (Balanis, 

2005: 27). Beberapa dari parameter tersebut adalah bandwidth, return loss, VSWR, 

polarisasi, impedansi masukan, gain, dan pola radiasi. 

a. Bandwidth 

Bandwidth antena adalah rentang frekuensi kerja yang sesuai dengan 

karakteristik dan standar aplikasi penggunaan antena. Dimana pada 

rentang tersebut antena dapat bekerja efektif sebagai transceiver 

gelombang.  

Dengan demikian sebuah antena yang memiliki spesifikasi tertentu 

hanya akan memenuhi spesifikasi tersebut dalam rentang frekuensi kerja 

sesuai nilai Bandwidth yang diberikan (Sandi & Djatmiko, 2012: 16). 

Bandwidth dinyatakan sebagai perbandingan antara frekuensi atas  

(𝑓2) dan bawah (𝑓1) dalam level yang dapat diterima. Frekuensi cut-off 

atau resonansi dapat dilihat dari nilai tengah Bandwidth (𝑓𝐶) 

Bandwidth biasanya ditulis dalam bentuk persentase karena bersifat 

lebih konstan terhadap frekuensi, seperti pada persamaan (2.21). Dan  

𝐵𝑊 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓𝑐
× 100% (2.21) 

b. Return loss dan VSWR  

Koefisien refleksi (Γ) mempengaruhi nilai Return loss. Koefisien 

refleksi merupakan perbandingan antara gelombang yang dipantulkan 

(𝑉0
−) dengan gelombang yang dikirimkan (𝑉0

+). Pemantulan 

gelombang tersebut disebabkan karena tidak matchingnya saluran 

transmisi (𝑍0) dengan antena (impedansi masukan beban) (𝑍𝐿). Nilai 
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dari koefisien refleksi dan return loss dapat dicari dengan persamaan 

(2.22) dan (2.23). 

Γ =
𝑉0

−

𝑉0
+ =

𝑍𝐿 − 𝑍0

𝑍𝐿 + 𝑍0
 (2.22) 

𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝐿𝑜𝑠𝑠 = 20 log10|Γ| (2.23) 

Return loss menyatakan besarnya daya pantul yang hilang, dan 

berhubungan dengan VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). VSWR 

adalah perbandingan antara amplitudo gelombang berdiri (standing 

wave) maksimum  𝑉̅𝑚𝑎𝑥 dengan minimum 𝑉̅𝑚𝑖𝑛.  Nilai dari VSWR 

dapat dicari dengan persamaan (2.24) 

S =
|𝑉̅|𝑚𝑎𝑥

|𝑉̅|𝑚𝑖𝑛

=
1 + |Γ|

1 − |Γ|
 (2.24) 

Terdapat tiga keadaan yang bisa terjadi, yaitu: 

Γ = −1 : refleksi negatif maksimum, ketika saluran terhubung 

singkat 

Γ = 0 : tidak ada refleksi, ketika saluran dalam keadaan matched 

sempurna 

Γ = +1 : refleksi positif maksimum, ketika saluran dalam 

rangkaian terbuka 

Kondisi yang ideal adalah ketika S = 1, yang berarti nilai dari Γ = 0. 

Namun kondisi tersebut sulit didapatkan, sehingga terdapat nilai 

standar yang ditetapkan untuk mikrostrip yaitu lebih kecil sama dengan 

2 (VSWR ≤ 2), dan untuk return loss bernilai lebih kecil sama dengan 

-9,54 dB (RL ≤ -9,54 dB).  
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Grafik dari return loss dan VSWR dapat dilihat pada Gambar 2.16 

(Surjati, 2010: 15-17).   

 

 

 

 

 

 

 

(a)                (b) 

Gambar 2.16 (a) Grafik Bandwidth, 𝒇𝒓 , dan Return loss.  

(b) Grafik VSWR 

c. Polarisasi 

Polarisasi adalah gelombang yang diradiasikan dan diterima oleh 

antena pada suatu arah tertentu. Jika arah tidak ditentukan maka 

polarisasinya pada arah gain maksimum (Surjati, 2010: 24). 

Polarisasi suatu antena memberikan informasi tentang kearah mana 

orientasi perambatan medan listrik dari gelombang elektromagnetik 

yang dihasilkan oleh antena tersebut (Sandi & Djatmiko, 2012: 15). 

Polarisasi menggambarkan orientasi dari medan listrik E pada 

bidang tegak lurus terhadap arah rambat gelombang. Sedangkan 

polarisasi antena berarti arah gerak medan listrik dari gelombang 

elektromagnetik yang dipancarkan oleh antena pada lobe utamanya. 

Terdapat 3 klasifikasi polarisasi untuk antena mikrostrip seperti 

pada Gambar 2.17 (Surjati, 2010: 25-27): 
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Gambar 2.17  Polarisasi Antena 

 

1. Polarisasi Sirkular 

Terjadi jika suatu gelombang yang berubah menurut waktu pada 

suatu titik yang memiliki vektor medan (elektrik atau magnet) 

dimana titik tersebut berada pada jalur lingkaran sebagai fungsi 

waktu (Sandi & Djatmiko, 2012: 15). Axial Ratio Sirkular adalah 0 

– 3 dB. Banyak diterapkan pada komunikasi satelit, karena 

diperlukan metoda untuk mengenali depolarisasi perambatan 

gelombang yang terkadang berubah (tidak bisa diprediksi) jika 

menembus awan (Alaydrus, 2011: 31). 

2. Polarisasi Ellips 

Terjadi ketika gelombang yang merambat berubah menurut 

waktu dan memiliki vektor medan yang berada pada jalur kedudukan 

ellips di suatu ruang. Axial Ratio Ellips adalah 3 dB < AR < 40 dB. 

Contoh penerapannya sama dengan sirkular (Sandi & Djatmiko, 

2012: 15). 

3. Polarisasi Linear 

Terjadi jika suatu gelombang yang berubah menurut waktu di 

suatu titik memiliki vektor medan dimana pada titik tersebut selalu 



28 
 

 
 

berorientasi pada garis lurus yang sama pada setiap waktu (linear). 

Axial Ratio Linear adalah ≥ 40 dB. Banyak diterapkan pada 

pemancar radio AM dan komunikasi seluler (Sandi & Djatmiko, 

2012: 15). 

d. Impedansi Masukan 

Impedansi masukan didefinisikan sebagai perbandingan tegangan 

dan arus pada awal dari saluran transmisi (Alaydrus, 2009: 77). 

Impedansi input antena merupakan impedansi yang diberikan antena 

terhadap rangkaian dan saluran diluar antena. Kondisi matching terjadi 

ketika nilai impedansi masukan sama dengan impedansi saluran 

transmisi (Z0 = ZL). Ketika kondisi matching terpenuhi, maka antena 

akan melaksanakan perannya secara baik seperti terlihat pada Gambar 

2.18. Impedansi input memiliki hubungan dengan faktor refleksi dan 

VSWR. Sebuah antena dapat dikatakan matching jika mempunyai 

karakteristik saluran transmisi sebesar 50 ohm (Surjati, 2010: 121).  

 

Gambar 2.18 Proses Dasar Antena sebagai Transceiver 

(Pozar, 2012: 659)  
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e. Gain 

Gain antena merupakan besaran yang memperhitungkan efisiensi 

antena (𝜂) dan kemampuan direksionalnya (𝐷), seperti pada persamaan 

(2.25)  

G = 𝐷 ×  𝜂 (2.25) 

Directivity dari sebuah antena atau deretan antena diukur pada 

kemampuan yang dimiliki antena untuk memusatkan energi dalam satu 

atau lebih ke arah khusus (Utomo, 2008: 127). 

Gain adalah  perbandingan  antara intensitas radiasi suatu antena 

pada suatu arah utama (𝑈) dengan intensitas radiasi dari antena 

isotropik (𝑈0) yang menggunakan sumber daya masukan yang sama 

(Surjati, 2010: 21).  

𝐷 =  
𝑈

𝑈0
=

4𝜋𝑈

𝑃𝑟𝑎𝑑
 (2.26) 

dimana: 

𝑃𝑟𝑎𝑑 : Daya total radiasi 

Gain merupakan faktor perbandingan antara daya output (𝑃𝑟) atau 

Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) dengan daya input (𝑃𝑖𝑛) 

yang diberikan kepada suatu antena (Sandi & Djatmiko, 2012: 14). 

𝜂 =
𝑃𝑟

𝑃𝑖𝑛
 (2.27) 

Dengan kata lain, gain menandakan seberapa jauh sinyal dapat 

dikirim pada jarak tertentu. Gain juga bisa dilihat berdasarkan aperture 

antena seperti pada persamaan (2.29), dimana A adalah luas antena. 
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𝐴 =
𝜆2𝐺

4𝜋
 (2.28) 

𝐺 =
4𝜋𝐴

𝜆2
 (2.29) 

f. Pola Radiasi 

Pola radiasi adalah pola pancar antena dengan sifat radiasi yang 

meliputi kerapatan flux, intensitas radiasi, kuat medan, atau polarisasi 

(Surjati, 2010: 23). Pola radiasi sebuah antena didefinisikan sebagai 

fungsi matematik atau representasi grafis dari radiasi antena sebagai 

fungsi dari koordinat ruang (Balanis, 2005: 27). Dengan kata lain, pola 

radiasi adalah distribusi energi yang dipancarkan antena dalam ruang. 

Bentuk grafis dari pola radiasi dapat dilihat pada Gambar 2.19 dan 

Gambar 2.20, sedangkan bentuk grafis secara tiga dimensi dapat dilihat 

pada Gambar 2.21. 

 

Gambar 2.19 Lobe Radiasi Antena (Tiga Dimensi) 
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Gambar 2.20 Plot Linier Pola Daya Radiasi (Balanis, 2005: 30) 

 

Gambar 2.21  Sudut Pola Radiasi secara 3 dimensi 

 (Seybold, 2005: 42) 

 Keterangan berdasarkan Gambar 2.20 sebagai berikut: 

f.1 Main Lobe 

merupakan daerah pancaran terbesar (radiasi maksimum) 

sehingga dapat menentukan arah radiasi dan mempunyai daya 

yang besar. 

f.2 Side Lobe 

Side lobe terdiri dari first side lobe, second side lobe, dan 

back lobe. first side lobe merupakan side lobe dimana posisinya 
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paling dekat dengan main lobe. second side lobe merupakan side 

lobe dimana posisinya dekat dengan main lobe, namun setelah 

first side lobe. Dan back lobe merupakan side lobe dimana 

posisinya berlawanan dengan main lobe. 

f.3 HPBW (Half Power Badnwidth) 

merupakan daerah sudut yang dibatasi oleh titik ½ daya atau 

-3 dB dari medan maksimum pada main lobe. 

f.4 FNBW (First Null Badnwidth) 

merupakan besar sudut bidang diantara dua arah pada main 

lobe yang intensitas radiasinya nol 

f.5 SLL (Side Lobe Level) 

merupakan perbandingan antara first lobe dan main lobe. 

Side Lobe Level menyatakan besar dari side lobe 

f.6 FBR (Front to Back Ratio) 

merupakan perbandingan antara main lobe terhadap back 

lobe.  

 

Pola radiasi antena dibedakan menjadi tiga, yaitu: Pola radiasi 

isotropis, direksional, dan omnidireksional. Pola radiasi isoptropis 

memancar ke berbagai arah dengan energi yang sama besar pada seluruh 

bidang, pola radiasi isoptropis adalah ideal dan sulit direalisasikan. 

Sedangkan pola radiasi direksional memancar efektif pada satu arah, 

contohnya pada antena horn atau yagi uda. Berbeda dengan pola radiasi 
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omnidireksional yaitu memancar ke segala arah, namun ada satu bidang 

yang tidak terarah dan bentuknya seperti donat. 

2.5 Metamaterial Complimentary Split Ring Resonator 

CSRR (Complementary Split-Ring Resonator) adalah struktur yang dapat 

dicetak pada ground atau patch antena (jika memiliki cukup ruang). Susunan 

material CSRR merupakan kebalikan dari SRR yang terdiri dari dua ring slot 

(lingkaran atau segiempat) dimana slot sisi dalam dan luar dipisahkan sebuah strip 

metal/tembaga (Nuansa, 2011:. 2). CSRR mempengaruhi permitivitas substrat dan 

menyebabkan gelombang mengikuti kaidah tangan kiri (Limaye, 2006: 3). Elemen 

CSRR terdiri dari dua ring slot (lingkaran atau segiempat) dimana slot sisi dalam 

dan luar dipisahkan sebuah strip metal (tembaga), Rangkaian ekuivalen dari CSRR 

cukup sederhana dengan sebuah induktansi dan sebuah kapasitansi yang terpasang 

paralel (LC paralel). Nilai induktansi dan kapasitansi ditentukan oleh ukuran lebar 

dari ring dan slot CSRR (Nuansa, 2011: 2). Bentuk struktur dari CSRR dapat dilihat 

pada Gambar 2.22. 

 

Gambar 2.22  (a) Struktur SRR, (b) Struktur CSRR 
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Resonansi pada rangkaian merupakan keadaan dimana reaktansi induktif 

dan reaktansi kapasitif memiliki nilai yang sama (𝑋𝐿 = 𝑋𝐶). Sehingga didapatkan 

pengaruh L dan C terhadap frekuensi resonansi seperti pada persamaan (2.1). 

𝑋𝐿 = 𝑋𝐶  

𝜔𝐿 =
1

𝜔𝐶
  

𝜔2 =
1

𝐿𝐶
  

𝜔 =
1

√𝐿𝐶
  

2𝜋𝑓𝑟 =
1

√𝐿𝐶
  

𝑓𝑟 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 (2.30) 

  

Rangkaian ini bersifat resistif hanya pada frekuensi resonansi. Jika 

frekuensi berubah, maka impedansi rangkaian tidak lagi resistif, tapi akan 

kompleks, dengan sifat reaktif induktif (𝑋𝐶 > 𝑋𝐿) atau kapasitif (𝑋𝐶 < 𝑋𝐿). 

Parameter yang berhubungan dengan sifat selektivitas rangkaian adalah faktor 

kualitas (𝑄) yang dirumuskan dengan persamaan (2.31) dan (2.32). Dan faktor 

kualitas dapat mempengaruhi besar bandwidth, lihat persamaan (2.33). 

𝑄 =
𝑅

𝜔𝐿
  (2.31) 

𝑄 = 𝜔𝑅𝐶 (2.32) 

𝐵𝑊 =
𝑓

𝑟

𝑄
 (2.33) 

http://ilmu-elektronika.co.cc/index.php/arus-bolak-balik-ac/reaktansi-induktif-reaktansi-kapasitif-impedansi.html
http://ilmu-elektronika.co.cc/index.php/arus-bolak-balik-ac/reaktansi-induktif-reaktansi-kapasitif-impedansi.html
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Dalam perancangan dengan media mikrostrip komponen L dan C dapat 

direalisasikan menggunakan bentuk square resonator dengan cara menekuk sebuah 

resonator lurus tunggal (a) menjadi persegi (b), seperti pada Gambar 2.23. Secara 

teori, agar resonator dapat beresonansi sesuai dengan frekuensi yang diinginkan 

maka panjang dari sebuah resonator harus dibuat dengan panjang 
1

2
 panjang 

gelombang (Yudha, 2016: 31). 

 
Gambar 2.23  Transformasi Resonator 

 

Diantara beberapa struktur yang direalisasikan untuk permitivitas dan atau 

permeabilitas negatif, CSRR termasuk struktur yang mudah untuk diterapkan 

karena bisa dicetak di bagian ground antena (Limaye, 2006:4). Struktur tersebut 

juga bisa lebih kecil dibandingkan dengan struktur EBG (Ying & Alphones, 2005: 

409). CSRR mampu menghasilkan dipole listrik yang kuat pada 𝑓𝑟 dan sesuai 

dengan proses reduksi antena karena dimensinya yang kecil (Nuansa, 2011: 20). 

Peletakkan metamaterial CSRR akan mengakibatkan pergeseran frekuensi resonan 

antena, sehingga mengakibatkan reduksi dimensi antena (Khatim, -:1). 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, selain metode array yang sering 

digunakan untuk meningkatkan gain pada antena, keberadaan sel CSRR mampu 
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meningkatkan kinerja antena dan dapat mereduksi dimensi (Suyuti, 2016: 132). 

Pembebanan CSRR menjadi salah satu metode dalam hal miniaturisasi antena patch 

(Sharawi, 2013: 4266) 

Metamaterial merupakan rekayasa material, struktur homogen buatan 

(periodik) yang memiliki sifat elektromagnetik yang tidak terdapat di alam. Kondisi 

homogenitas efektif berarti pada struktur sel terjadi distribusi elektromagnetik yang 

uniform dengan batasan struktur sel (𝑝) lebih kecil daripada seperempat panjang 

gelombang mikrostrip (𝑝 <
1

4
𝜆𝑔). Sifat elektromagnetik tersebut adalah 

permitivitas (𝜀) dan atau permeabillitas (𝜇) yang bernilai negatif (Pratama, 2014: 

16). Metamaterial biasanya disusun oleh komposit material seperti logam dan 

plastik, tetapi yang lebih berpengaruh adalah strukturnya.  

Manfaat dari metamaterial diantaranya adalah (Saputro, 2013: 26): 

a. Miniaturisasi Dimensi Antena 

b. Mengurangi Mutual Coupling 

c. Menekan Electromagnetic Noise 

2.6 Spesifikasi LTE Band 40 

LTE Band 40 menggunakan mode duplex TDD, untuk alokasi penentuan 

frekuensi kerja dan lebar bandwidth dapat dilihat pada Gambar 2.24. 
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Gambar 2.24  Spesifikasi LTE Band 40 

Spesifikasi antena yang akan disambung dengan perangkat, dalam rangka 

mentransmisikan sinyal, harus memenuhi ketentuan seperti yang terdapat pada 

peraturan direktur jenderal sumber daya dan perangkat pos dan informatika, nomor 

214/Dirjen/2011: 13. 

a. VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) maksimum = 1,5 : 1 

b. Penguatan maksimum = 21 dBi 

c. Dapat bekerja di rentang frekuensi = 2300–2400 MHz 

2.7 Kerangka Berpikir 

Teori yang telah dijelaskan pada pembahasan sebelumnya menjadi dasar 

pengembangan untuk mendesain antena mikrostrip segiempat dengan tambahan 

struktur CSRR pada frekuensi LTE Band 40. Alur kerja dari penelitian ini akan 

dijelaskan pada Gambar 2.25 sebagai berikut: 
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Gambar 2.25  Flowchart Pembuatan Antena Mikrostrip 

Tahap awal yang dilakukan adalah menentukan spesifikasi antena dan 

bahan yang akan digunakan pada pembuatan antena. Setelah itu, dilakukan proses 

perancangan dengan menentukan dimensi feeding dan dilanjutkan dengan 

menghitung dimensi antena. Tahap berikutnya adalah proses simulasi 

menggunakan CST 2014, pada tahap ini terjadi proses pembuatan antena sesuai 

perhitungan dan terdapat proses running untuk mendapatkan hasil simulasi. 

Sebelum ke tahap fabrikasi, dilakukan proses validasi dan refisi pada antena. Ketika 

sudah optimal, maka fabrikasi dilakukan dan antena diukur dengan network 

analyzer. Tahap terakhir dari penelitian adalah analisis dan kesimpulan.
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Kerangka berpikir yang terdapat pada bab II akan dijabarkan pada bab 

metodologi penelitian. Bab metodologi penelitian ini mempermudah penelitian dan 

pelaksanaan, karena merupakan grand design penelitian yang akan menjadi 

pedoman untuk bab selanjutnya. 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitan dilaksanakan di Laboratorium Telekomunikasi Teknik Elektro 

Universitas Negeri Jakarta, pada bulan Mei sampai Agustus 2017.  

3.2 Metode Penelitian dan Pengembangan Produk 

3.2.1 Tujuan Penelitian dan Pengembangan 

Tujuan dalam penelitian ini adalah membuat antena yang lebih efektif 

dalam hal dimensi dan performansi. Proses diawali dengan perancangan secara 

matematis, melakukan pemodelan dan simulasi pada software CST 2014, dan 

melakukan pengujian dengan mengukur kinerja antena mikrostrip yang bekerja 

pada frekuensi LTE Band 40 pada Network Analyzer dengan kriteria uji Bandwidth 

± 100 MHz, VSWR ≤ 1,5, dan Return loss ≤ -9,54 dB.  

3.2.2 Metode Penelitian dan Pengembangan 

Metode penelitian dan pengembangan (Research and Development) adalah 

metode penelitian yang digunakan untuk menghasilkan produk tertentu, dan 

menguji keefektifan produk tersebut. R&D bersifat longitudinal (bertahap bisa 

BAB III 
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multi years). Prosedur dalam penelitian dan pengembangan dapat dilihat pada 

Gambar 3.1 (Sugiyono, 2006: 333 & 335).  

Potensi 

dan 

Masalah

Pengumpulan 

Data

Desain 

Produk

Validasi 

Desain

Revisi 

Desain

Uji Coba 

Produk

Revisi 

Produk

Uji Coba 

Pemakaian

Revisi 

Produk

Produksi 

Masal

 

Gambar 3.1 Metode Research and Development (R&D) 

Berdasarkan prosedur tersebut, pada skripsi ini hanya sampai sebatas tahap 

ke-6 yaitu Uji Coba Produk. 

1. Potensi dan Masalah 

Potensi adalah segala sesuatu yang akan memiliki nilai tambah 

apabila didayagunakan, dan jika tidak didayagunakan maka bisa 

berkembang menjadi masalah, begitupun sebaliknya (Sugiyono, 2006: 

333 & 335). Penelitian ini bermula dari adanya potensi pada 

perkembangan dimensi dan kinerja antena. 

2. Pengumpulan Data 

Berbagai informasi dibutuhkan sebagai bahan untuk perencanaan 

produk tertentu yang diharapkan dapat lebih baik dari produk yang 

sudah ada. Pengumpulan data dilakukan secara berulang (Sugiyono, 

2006: 336). Begitupun dengan penelitian ini, data dibutuhkan sebagai 

bahan referensi untuk hasil desain antena sesuai yang diharapkan. 
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3. Desain Produk 

Desain produk diwujudkan dalam gambar atau bagan, sehingga 

dapat digunakan sebagai pedoman untuk menilai dan membuatnya. 

Desain sistem bersifat hipotetik (karena efektivitas belum terbukti) dan 

akan diketahui setelah pengujian. Desain produk meliputi bahan yang 

digunakan, ukuran, alat penunjang, prosedur kerja (Sugiyono, 2006: 

338). Desain antena pada penelitian didapatkan dari rancangan dengan 

perhitungan matematis dan simulasi menggunakan software CST 

Microwave Studio Suite 2014. 

4. Validasi Desain 

Validasi desain merupakan proses kegiatan menilai secara rasional 

apakah rancangan produk lebih baik dari yang sebelumnya atau sesuai 

dengan yang diharapkan (Sugiyono, 2006: 338). Pada penelitian ini, 

proses validasi adalah ketika pengujian perancangan antena saat 

simulasi pada CST 2014 yang berupa hasil parameter antena. 

5. Revisi Desain 

Kekurangan dari rancangan akan diminimalisir dengan 

memperbaiki desain (Sugiyono, 2006: 338). Pada penelitian ini, 

dilakukan proses iterasi untuk mencapai hasil yang optimal sesuai 

dengan spesifikasi awal. 

6. Uji Coba Produk 

Setelah melalui proses validasi dan revisi maka selanjutnya adalah 

produk dapat dibuat dalam bentuk prototype (Sugiyono, 2006: 339). 

Pada penelitian ini, prototype akan diuji dengan alat ukur Network 
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Analyzer, dimana prototype tersebut dicetak dengan jasa pihak ketiga 

yaitu di Spectra Bandung. 

3.2.3 Sasaran Produk Penelitian 

Sasaran produk dalam penelitian ini yaitu penggunaan tambahan struktur 

CSRR (Complimentary Split Ring Resonator) pada antena mikrostrip array yang 

sesuai dengan karakteristik antena mikrostrip pada pengaplikasian LTE Band 40. 

3.2.4 Instrumen Penelitian 

Instrumen penelitian ini terdiri dari beberapa penunjang seperti perangkat 

keras dan perangkat lunak, sebagai berikut: 

1. Perangkat Keras 

a. Bahan material FR4 – Epoxy (Lossy) dan Copper (annealed). 

b. Konektor SMA 50 ohm 

c. Personal computer : Asus S451LB-CA091H. Spesifikasi PC dapat 

dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Spesifikasi Personal Computer 

CPU 

Core i5 4200U 

1.6GHz, SM Cache (Up to 

2.6GHz) 

Model GPU NVIDIA GeForce GT740M 

RAM 4GB 

Tipe Memori DDR3 

Ukuran Layar 14 inches 

OS ver. Windows 8 

 

d. Network analyzer Anritsu tipe S332E 

e. Mistar 
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2. Perangkat Lunak 

a. Microsoft Office 2016 (Word, Excel, Visio) 

b. Computer Simulation Technology Microwave Studio 2014. 

3.3 Prosedur Pengembangan dan Penelitian 

3.3.1 Penelitian dan Pengumpulan Data 

Berdasarkan studi literatur baik buku maupun jurnal penelitian sebelumnya, 

bahwa dengan menambahkan struktur (Defected Structure) pada antena maka dapat 

memperkecil dimensi antena tersebut. Karena dengan menambahkan struktur dapat 

mengatasi surface wave dan mutual coupling. Surface wave dapat mengurangi 

performa sebuah antena. Pada penelitian ini menggunakan tambahan struktur 

Complimentary Split Ring Resonator (CSRR) pada bagian patch antena array. 

Perancangan struktur ini mengacu pada penelitian yang diusulkan oleh 

Hamzidah dengan judul “Design of Microstrip Patch Antenna Based on 

Complementary Split Ring Resoonator Metamaterial for WiMAX Applications”, 

dan beberapa jurnal lainnya. Peneliti melakukan beberapa modifikasi, dengan 

menambahkan jumlah orientasi sel pada frekuensi kerja yang lain dan menerapkan 

teknik array. 

Antena akan dirancang dengan dua bentuk berbeda, yaitu antena array 

konvensional dan antena array dengan tambahan CSRR. Setelah fabrikasi akan 

dilakukan analisis perbandingan dimensi dan performansi antena dari beberapa 

parameter seperti 𝑓𝑟, bandwidth, return loss, VSWR, gain. 
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3.3.2 Teknik Pengumpulan Data 

Pada penelitian ini menggunakan metode observasi langsung yang diawali 

dengan pencarian informasi dari beberapa literatur, perhitungan perancangan, 

pemodelan dan simulasi dengan CST 2014 dan tahap pengujian dengan alat ukur 

Network Analyzer. Semua data kemudian dikumpulkan dan diolah sehingga 

hasilnya sesuai dengan yang diharapkan. 

Terdapat dua jenis data pada penelitian ini, yaitu data primer dan sekunder. 

Data primer didapatkan secara langsung dari hasil perhitungan perancangan, hasil 

simulasi antena dan hasil pengukuran. Data sekunder didapatkan secara tidak 

langsung dari beberapa literatur berupa buku, jurnal, dan sebagainya.  

3.3.3 Perencanaan Desain Produk Penelitian dan Pengembangan 

Tahapan yang diperlukan untuk mendesain produk diantaranya menentukan 

spesifikasi pengaplikasian antena, bahan material antena, serta menghitung secara 

sistematis jarak antar elemen, dimensi saluran trasmisi, dan dimensi antena. 

1. Spesifikasi atau Karakteristik Antena 

Antena yang akan dibuat adalah antena mikrostrip untuk 

pengaplikasian LTE Band 40. Penentuan spesifikasi dapat dilihat pada 

Tabel 3.2, hal tesebut bertujuan agar antena yang dirancang memiliki 

nilai standar yang harus dipenuhi: 

Tabel 3.2 Standar Karakteristik Antena LTE Band 40 

Frekuensi 

Kerja 

2300 - 2400 

MHz 

Bandwidth ±100 MHz 

Return loss ≤ -9,54 dB 

VSWR ≤ 1,5 

Gain ≥ 2 dBi 

Konektor SMA 50 ohm 
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2. Jenis Material 

Bahan material yang digunakan untuk perancangan antena terdiri 

dari dua bahan, yaitu tembaga untuk elemen patch dan ground plane lalu 

FR-4 untuk elemen substrat. Karakteristik bahan material 

mempengaruhi beberapa parameter antena. 

FR-4 adalah material untuk substrat yang efisien dari segi harga dan 

memiliki sifat mekanik yang cukup baik, sehingga sering digunakan 

untuk produksi masal produk elektronik, termasuk sistem microwave 

dan antena (Riani, 2016: 2). Berdasarkan pertimbangan tersebut, 

spesifikasi jenis material pada substrat dapat dilihat pada Tabel 3.3.  

Tabel 3.3 Spesifikasi Material Antena Mikrostrip 

 Substrat 
Patch dan 

Ground Plane 

Jenis Material Epoxy (FR4) Copper 

Tipe Lossy Annealed 

Konstanta Dielektrik (𝜀𝑟) 4,3 1 

Dielektrik Loss 

Tangent (𝑡𝑎𝑛 𝛿) 
0,0265 0,99991 

Ketebalan 1,6 mm 0,035 mm 

 

3. Jarak Antar-Elemen Peradiasi 

Jarak antar elemen patch 
𝜆

2
  dibutuhkan agar antar elemen tidak 

saling bertindihan dan mengurangi efek mutual coupling. Untuk 

mencari jarak antar patch dapat dihitung dengan persamaan (2.17). 

4. Dimensi Saluran Pencatu  

Software CST 2014 memberikan kemudahan untuk mempermudah 

perhitungan, dengan memanfaatkan tools Impedance Calculation. 
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Namun, perhitungan matematis dari dimensi saluran pencatu tetap 

dibutuhkan. 

a. 50 ohm 

Nilai 50 ohm adalah nilai karakteristik untuk saluran transmisi 

pada umumnya. Pada penelitan ini, saluran pencatu 50 ohm akan 

terhubung dengan konektor dan patch. 

Pada awal perancangan single element dilakukan perhitungan 

untuk mendapatkan lebar saluran pencatu 50 ohm persamaan (2.1) 

atau (2.3).  

b. 70.7 ohm 

Cara untuk mendapatkan kondisi yang matching yaitu dengan 

menambahkan saluran transformator 𝜆
4⁄ . Pada penelitian ini, 

saluran pencatu 70,7 ohm berperan sebagai penghubung antara 

saluran beban 100 ohm dan 50 ohm yang tersambung pada patch. 

Perancangan diawali dengan melakukan perhitungan terhadap 

lebar saluran pencatu 70,7 ohm yang caranya sama dengan 

menghitung lebar saluran 50 ohm, dan dilanjutkan dengan 

perhitungan panjang transformator dengan persamaan (2.20).  

c. 100 ohm 

Saluran pencatu 70,7 ohm dan 100 ohm dibutuhkan dalam 

merancang antena array menggunakan prinsip pembagi daya agar 

kedua elemen mendapat daya yang sama. Pada penelitian ini, saluran 

pencatu 100 ohm akan dihubungkan dengan saluran 50 ohm yang 

terhubung dengan konektor. Perhitungan lebar saluran 100 ohm juga 
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sama dengan saluran 50 ohm. Dan untuk panjangnya fleksibel 

karena sebelumnya telah dihitung untuk jarak antar elemen peradiasi 

(patch). 

Hasil kalkulasi dari lebar saluran pencatu secara teori maupun 

dengan bantuan CST 2014 tidak akan presisi dengan nilai impedansi 

yang telah ditentukan, namun hanya mendekati (aproksimasi). Hasil 

tersebut bisa dibuktikan kesesuaiannya dengan persamaan (2.6) atau 

persamaan (2.8). 

5. Dimensi Antena 

Langkah perhitungan untuk dimensi antena mikrostrip sesuai dengan 

yang telah dijelaskan pada bab 2. 

a. Ukuran Patch 

Ukuran lebar (𝑊𝑃) dan panjang patch (𝐿𝑃) dapat dihitung 

dengan persamaan (2.9) dan (2.12). 

b. Ukuran Substrat dan Ground Plane 

Ukuran panjang (𝐿𝑆,𝐺) dan lebar substrat dan atau finite Ground 

Plane (WS,G) dapat dihitung dengan persamaan (2.13) dan (2.14). 

3.3.4 Pemodelan dan Simulasi Desain Penelitian dan Pengembangan 

Ketika hasil simulasi kurang sesuai dengan yang diharapkan (validasi), 

maka dilakukan iterasi sebagai upaya optimalisasi kinerja antena (revisi). Semua 

perhitungan dimuat dalam sebuah format grand design yang akan dijabarkan pada 

tahap ini. 
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1. Perancangan Jarak Antar Elemen Peradiasi 

Pada penelitian ini akan dibuat antena array, sehingga tahap awal 

yang dilakukan agar efektif adalah melakukan perhitungan jarak antar 

patch seperti terlihat pada Gambar 3.2, yang bisa dikalkulasikan secara 

matematis ataupun dengan bantuan software CST 2014. Hasil 

perhitungan dan simulasi dirangkum seperti pada Tabel 3.4.  

Tabel 3.4 Desain Jarak Antar Patch pada Simulasi 

  
Jarak Antar Elemen Patch 

(mm) 

Perhitungan  

CST 2014  

 

 

Gambar 3.2 Jarak Antar Patch 

2. Perancangan Dimensi Saluran Transmisi (Power Divider) 

Sama halnya dengan perancangan jarak antar patch, dimensi saluran 

transmisi juga dapat dikalkulasikan dengan cara matematis ataupun 

dengan bantuan software. Dan untuk posisi dari masing-masing feeding 

dapat dilihat pada Gambar 3.3. Hasil perhitungan dan simulasi 

dirangkum seperti pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5 Desain Dimensi Saluran Transmisi 

  

Dimensi Saluran Transmisi 

(mm) 

50 

ohm 
70,7 ohm 

100 

ohm 

 𝑊𝐹  𝑊𝐹  𝐿𝐹  𝑊𝐹 

Perhitungan        

CST 2014        

 

 

Gambar 3.3 Posisi Feeding Mikrostrip Array 

Setelah didapatkan nilai (𝑊𝐹) pada masing-masing feeding, maka 

akan berikan perbandingan kesesuaiannya terhadap masing-masing 

impedansi umum yang akan dijabarkan secara matematis dan akan 

dirangkum pada Tabel 3.6. 

Tabel 3.6 Desain Perbandingan Error rate Kesesuaian WF terhadap 

Ketentuan Umum Impedansi Saluran 

Lebar Saluran 

Pencatu (mm) 

Impedansi (𝜴) 
Error Rate 

(%) 

Simulasi Perhitungan  

 50 ohm   

 70,7 ohm   

 100 ohm   
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3. Perancangan Dimensi Single Element 

Apapun bentuk yang akan menjadi variasi pada pengembangan 

antena mikrostrip, tidak akan melewati langkah membuat single 

element. Bentuk dari single element dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

Dimensi pada simulasi dirangkum seperti pada Tabel 3.7. 

Tabel 3.7 Desain Mikrostrip Single Element 

Elemen 
Dimensi (mm) 

𝑊 𝐿 

Patch   

Ground atau Substrat   

Inset   

 
Gambar 3.4 Mikrostrip Single Element 

 

Optimasi Antena Single Element 

Langkah berikutnya adalah optimasi dimana hasilnya dirangkum 

seperti pada Tabel 3.8. Optimasi dilakukan ketika hasil dari pengujian 

simulasi kurang sesuai dengan apa yang diharapkan di awal. 
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Tabel 3.8 Desain Hasil Iterasi Mikrostrip Single Element 

Elemen 
Dimensi (mm) 

𝑊 𝐿 

Patch   

Ground atau Substrat   

Inset   

 

4. Perancangan Antena Array 

Untuk membuat antena array, cukup meng-copy antena single 

element menggunakan fitur copy pada CST 2014 dan memperhitungkan 

jarak antar elemen peradiasinya, seperti pada Gambar 3.5. 

 
Gambar 3.5 Antena Array 

5. Perancangan Antena Array dengan CSRR 

CSRR akan didesain dengan bentuk persegi dan dibuat periodik 

array, semakin bayak jumlah sel maka kinerja antena akan semakin 

optimal. dengan orientasi antar sel face to back dan side by side dan jarak 

yang sama, seperti pada Gambar 3.6. 
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Gambar 3.6 Desain CSRR 2×2 (Hamzidah, 2015: 415) 

Semakin banyak jumlah elemen metamaterial CSRR pada bidang 

ground antena, maka semakin besar dalam penurunan frekuensi 

resonansi antena, sehingga akan diperoleh persentase reduksi yang 

semakin besar, namun akan mengalami penurunan gain (Khatim, -: 11).  

Dapat diketahui sebelumnya, bahwa metode array pada antena 

mikrostrip dapat meningkatkan nilai gain. Dan pada penelitian kali ini, 

peneliti akan mengkolaborasikan antena mikrostrip yang diarray 

dengan tambahan struktur CSRR pada bidang patch dengan susunan 

periodik. Seperti yang telah dijelaskan pada bab 2, bahwa untuk 

menentukan ukuran satu resonator adalah 
1

2
𝜆 dan ditekuk sehingga 

membentuk square resonator dan akan dioptimalisasi. 

Penelitian ini akan mengembangkan jumlah orientasi selnya 

menjadi 4×4, dimana peneliti sebelumnya yaitu Hamzidah 

menggunakan orientasi sel 2×2 dengan total sel 4. Penelitian yang 

dilakukan Hamzidah menggunakan frekuensi 3,5 GHz, sedangkan yang 
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dilakukan peneliti menggunakan frekuensi 2,35 GHz. Sehingga 

geometri dari satu sel pada frekuensi 2,35 akan lebih besar karena 

disesuaikan dengan panjang gelombang. 

3.3.5 Simulasi Rancangan Akhir 

Tahap terakhir dari pemodelan dan simulasi adalah mengoptimalkan antena 

konvensional dan antena array CSRR agar sesuai dengan spesifikasi awal yang 

telah ditetapkan dan menampilkan hasil parameter dari simulasi menggunakan CST 

2014. Bentuk dari desain antena dan hasil optimasinya akan dirangkum pada Tabel 

3.9 dan Tabel 3.10. 

Tabel 3.9 Gambar Optimasi Antena Array dan Array CSRR 

Gambar 

Hasil 

Simulasi 

Array 

(Perspektif depan) 

(Perspektif belakang) 

  

Array CSRR 

(Perspektif depan) 

(Perspektif belakang) 

 

Tabel 3.10 Desain Hasil Optimasi Antena Array dan Array CSRR  

Antena 

Dimensi Elemen (mm) Parameter Antena 

Patch 
Substrat atau 

Ground 
Inset Frekuensi 

Kerja 

(GHz) 

𝑓𝑟  

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿  

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛  

(dB) 
𝑊𝑃 𝐿𝑃 𝑊𝑆,𝐺 𝐿𝑆,𝐺 𝑊𝑖 𝐿𝑖  

Array             

Array 

CSRR 
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3.3.6 Uji Coba Produk Penelitian dan Pengembangan 

Efektivitas penelitian berupa uji coba produk dengan mengukur antena 

fabrikasi, dimana proses tersebut menjadi tolak ukur kelayakan antena. Proses 

analisis akan dilakukan untuk mengetahui apakah terdapat kesenjangan antara hasil 

pengukuran dengan hasil simulasi. 

1. Fabrikasi Antena 

Setelah hasil simulasi sesuai dengan spesifikasi awal yang telah 

ditetapkan, maka langkah berikutnya ada fabrikasi antena. Antena yang 

difabrikasi adalah antena array konvensional dan antena array dengan 

tambahan struktur CSRR. 

2. Pengukuran Dimensi Antena Hasil Fabrikasi 

Selanjutnya, dimensi hasil fabrikasi dari kedua antena diukur 

kembali dan dibandingkan dengan dimensi saat simulasi sebagai usaha 

validasi. Hasil dari pengukuran dimensi antena hasil fabrikasi dan 

bentuk dari antena fabrikasi akan dirangkum seperti Tabel 3.11 dan 

Tabel 3.12. 

Tabel 3.11 Dimensi Antena Fabrikasi 

Elemen 

Dimensi (𝑊 × 𝐿) 

Array (mm) Array CSRR (mm) 

Simulasi Fabrikasi Simulasi Fabrikasi 

Patch     

Substrat     
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Tabel 3.12 Hasil Fabrikasi Antena Array dan Array CSRR 

Gambar 

Hasil 

Fabrikasi 

Array 

(Perspektif depan) 

(Perspektif belakang) 

  

Array CSRR 

(Perspektif depan) 

(Perspektif belakang) 

 

3. Pengukuran Parameter Antena dengan Network Analyzer 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa pengukuran antena 

dilakukan di lab telekomunikasi UNJ dengan menggunakan Network 

Analyzer. Kemampuan Network Analyzer terbatas hanya bisa mengukur 

RL, VSWR, bandwidth dan 𝑓𝑟. Sehingga untuk nilai gain adalah cukup 

hasil dari simulasi. Hasil dari dimensi dan performansi antena fabrikasi 

dirangkum seperti pada Tabel 3.13. 

Tabel 3.13  Pengukuran Antena Fabrikasi 

Antena 

Dimensi Elemen (mm) Parameter Antena 

Patch 
Substrat atau 

Ground 
Frekuensi 

Kerja 

(GHz) 

𝑓𝑟  

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿  

(dB) 

𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝑊𝑃 𝐿𝑃 𝑊𝑆,𝐺  𝐿𝑆,𝐺 

Array          

Array 

CSRR 
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3.3.7 Teknik Analisis Data 

Analisis data merupakan hal yang kritis dalam proses penelitian kualitatif. 

Analisis data pada penelitian ini dimulai dari sebelum simulasi (data sekunder), saat 

simulasi (optimalisasi), dan sesudah simulasi (pengumpulan data setelah fabrikasi). 

ntuk mempermudah analisis, maka data akan di rangkum seperti pada Tabel 3.14. 

Tabel 3.14 Rangkuman Hasil Simulasi dan Pengukuran Antena 

Antena 

Dimensi Elemen (mm) Parameter Antena 

Patch 
Substrat 

atau Ground 
Frekuensi 

Kerja 

(GHz) 

𝑓𝑟 

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿 

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛* 

(dB) 
𝑊𝑃 𝐿𝑃 𝑊𝑆,𝐺 𝐿𝑆,𝐺 

Array 
Simulasi           

Pengukuran           

Array 

CSRR 

Simulasi           

Pengukuran           

 

Perbandingan dimensi dan performansi dari antena array konvensional dan 

antena array dengan tambahan CSRR dilakukan untuk mengetahui keberhasilan 

reduksi dimensi dan peningkatan kualitas performansi antena, baik saat simulasi 

ataupun pengukuran. Keberhasilan reduksi dan performansi ditampilkan dalam 

bentuk persentase yang didapat dari persamaan (3.1). 

𝐾𝑒𝑏𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑎𝑛 = |
𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 − 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐶𝑆𝑅𝑅

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦
| × 100% 

 

(3.1) 
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Perbandingan keberhasilan reduksi dan performansi dirangkum seperti pada 

Tabel 3.15Tabel 3.16 sampai Tabel 3.17. 

Tabel 3.15 Perbandingan dan Keberhasilan Reduksi Dimensi Antena 

Array CSRR 

Antena 

Dimensi 

Elemen (𝑚2) 

(𝐿𝑃 + 𝐿𝑆) 

Keberhasilan 

(%) 

Simulasi 
Array   

  
Array CSRR   

Pengukuran 
Array   

  
Array CSRR   

 

Tabel 3.16  Perbandingan Hasil Performansi Antena Array dan Array 

CSRR 

Antena 

Parameter Antena 

𝑓𝑟 

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿 

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛* 

(dB) 

Simulasi 

Array      

Array 

CSRR 
     

Pengukuran 

Array     - 

Array 

CSRR 
    - 

 

Tabel 3.17 Keberhasilan Hasil Performansi Antena Array CSRR 

Antena 

Keberhasilan (%) 

𝑓𝑟 

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿 

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛* 

(dB) 

Simulasi 

Array 

     Array 

CSRR 

Pengukuran 

Array 

     Array 

CSRR 
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Perbandingan dimensi dan performansi dari hasil simulasi dan pengukuran 

pada antena konvensional dan array dengan tambahan CSRR perlu diketahui agar 

mengetahui kelayakan antena dan penyebab dari kesenjangan hasil antara simulasi 

pada CST 2014 dengan pengukuran. Kesenjangan tersebut dapat dicari dengan 

rumus error rate pada persamaan (3.2) dimana hasilnya ditampilkan dalam bentuk 

persentase. 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑒 = |
𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 − 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖
| × 100% (3.2) 

 

Kesenjangan antara hasil pengukuran dengan simulasi untuk dimensi dan 

performansi dirangkum seperti pada Tabel 3.18 sampai Tabel 3.20. 

Tabel 3.18 Error Rate Simulasi dan Pengukuran terhadap Dimensi 

Antena 

Antena 

Dimensi 

Elemen (𝑚2) 

(𝐿𝑃 + 𝐿𝑆) 

Error Rate 

(%) 

Array 
Simulasi  

 
Pengukuran  

Array 

CSRR 

Simulasi  
 

Pengukuran   

 

Tabel 3.19 Perbandingan Hasil Performansi Antena Array  

dan Array CSRR 

 

 

Antena 

Parameter Antena 

𝑓𝑟  

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿  

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛*  

(dB) 

Array 
Simulasi      

Pengukuran      

Array 

CSRR 

Simulasi      

Pengukuran      
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Tabel 3.20 Error Rate Simulasi dan Pengukuran terhadap  

Performansi Antena 

Antena 

Error Rate (%) 

𝑓𝑟  

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿  

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛*  

(dB) 

Array 
Simulasi 

     
Pengukuran 

Array 

CSRR 

Simulasi 

     Pengukuran 
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Penelitian dan Pengembangan 

Hasil penelitian berupa dua buah antena, yaitu antena mikrostrip array 

konvensional dan antena mikrostrip dengan tambahan CSRR. Kedua antena diuji 

pada tahap simulasi dengan CST 2014 dan pengukuran dengan network analyzer. 

4.2 Hasil Perencanaan Desain Produk 

4.2.1 Perhitungan Jarak Antar Elemen 

Sebelum menghitung dimensi antena, karena pada proses penelitian ini akan 

terdapat tahap array, maka tahap pertama yang dilakukan adalah menghitung jarak 

antar patch. Dan hasilnya cukup dicatat terlebih dahulu. Berikut hasil jarak antar 

patch yang dapat dihitung dengan persamaan (2.17) atau bantuan dari CST 2014. 

𝜆0 (𝑚𝑚) =
𝑐

𝑓(𝐻𝑧)
=

3 × 108

 2.35 × 109
= 0,127659 𝑚 → 127,659 𝑚𝑚 

𝜆𝑔 =
𝜆0

√𝜀𝑟

=
127,659

2,073
= 61,581 𝑚𝑚 

𝑑 =
1

2
𝜆𝑔 = 30,79 𝑚𝑚 

Dan hasil kalkulasi dengan menggunakan CST 2014 adalah 30,76 mm, 

seperti terlihat pada Gambar 4.1. 

BAB IV 
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Gambar 4.1  Kalkulasi 
𝝀

𝟐
 dengan CST 2014 

 

4.2.2 Perhitungan Dimensi Saluran Pencatu 

Berikut hasil perhitungan dengan persamaan (2.1) atau (2.3), dan (2.20), 

beserta hasil kalkulasi dari CST 2014 dengan menggunakan tools impedance 

calculation. 

a. 50 ohm 

Ketentuan nilai 𝑢 yang sesuai adalah  𝑢 =
𝑊𝐹

ℎ
 ≤ 2, maka: 

𝐴 =
Z0

60
[
εr + 1

2
]
0,5

+
εr − 1

εr + 1
[0,23 +

0,11

εr
] 

=
50

60
[
4,3 + 1

2
]
0,5

+
4,3 − 1

4,3 + 1
[0,23 +

0,11

4,3
] 

= (0,833 × 1,627) + (0,622 × 0,255) = 1,513 

 

𝑊𝐹

ℎ
=

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
 



62 
 

 
 

=
8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
=

8𝑒1,513

𝑒2(1,513) − 2
 

=
36,322

18,614
= 1,951 

 

𝑊𝐹 = 1,951 × ℎ 

= 1,951 × 1,6 = 3,121 𝑚𝑚 

 

Dan hasil menggunakan CST 2014 adalah 3,137 mm, seperti terlihat 

pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2  Kalkulasi Lebar Pencatu 50 𝛺 dengan CST 2014 
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b. 70,7 ohm 

𝐿𝐹 =
1

4
𝜆𝑔 =

61,581

4
= 15,395 𝑚𝑚 

Persamaan diatas merupakan perhitungan panjang saluran 
𝜆

4
. Dan 

hasil menggunakan CST 2014 adalah 15,38 mm, seperti terlihat pada 

Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3  Kalkulasi 
𝝀

𝟒
 dengan CST 2014 

Untuk mencari lebar, ketentuan nilai 𝑢 yang sesuai adalah  𝑢 =

𝑊𝐹

ℎ
 ≤ 2, maka: 

𝐴 =
Z0

60
[
εr + 1

2
]
0,5

+
εr − 1

εr + 1
[0,23 +

0,11

εr
] 

=
70,7

60
[
4,3 + 1

2
]
0,5

+
4,3 − 1

4,3 + 1
[0,23 +

0,11

4,3
] 

= (1,178 × 1,627) + (0,622 × 0,255) = 2,075 

 

𝑊𝐹

ℎ
=

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
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=
8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
=

8𝑒2,075

𝑒2(2,075) − 2
 

=
63,716

61,434
= 1,037 

 

𝑊𝐹 = 1,037 × ℎ 

= 1,037 × 1,6 = 1,659 𝑚𝑚 

 

Dan hasil menggunakan CST 2014 adalah 1,6415 mm, seperti 

terlihat pada Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4  Kalkulasi Lebar Pencatu 70,7 𝛺 dengan CST 2014 
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c. 100 ohm 

Ketentuan nilai 𝑢 yang sesuai adalah  𝑢 =
𝑊𝐹

ℎ
 ≤ 2, maka: 

𝐴 =
Z0

60
[
εr + 1

2
]
0,5

+
εr − 1

εr + 1
[0,23 +

0,11

εr
] 

=
100

60
[
4,3 + 1

2
]
0,5

+
4,3 − 1

4,3 + 1
[0,23 +

0,11

4,3
] 

= (1,666 × 1,627) + (0,622 × 0,255) = 2,868 

 

𝑊𝐹

ℎ
=

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
 

=
8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
=

8𝑒2,868

𝑒2(2,868) − 2
 

=
140,814

307,822
= 0,457 

 

𝑊𝐹 = 0,457 × ℎ 

= 0,457 × 1,6 = 0,731 𝑚𝑚 

 

Dan hasil menggunakan CST 2014 adalah 0,7236 mm, seperti 

terlihat pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4.5  Kalkulasi Lebar Pencatu 100 𝛺 dengan CST 2014 

Di bawah ini adalah pembuktian kesesuaian secara matematis antara lebar 

saluran pencatu terhadap masing-masing impedansi dengan menggunakan 

persamaan (2.5) atau (2.7): 

a. 50 ohm 

Ketentuan nilai 𝑢 yang sesuai adalah  𝑢 =
𝑊𝐹

ℎ
 ≥ 1, maka: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
εr +  1

2
+ 

[
 
 
 
εr −  1

2

(

 
1

√1 + 12
ℎ

𝑊𝐹)

 

]
 
 
 

 

=
4,3 +  1

2
+ 

[
 
 
 
4,3 −  1

2

(

 
1

√1 + 12
1,6

3,137 )

 

]
 
 
 

 

= 2,65 + [1,65 ×
1

2,668
] = 3,268  
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Z0 =

120𝜋
√εeff

⁄

𝑊𝐹

ℎ
+ 1.393 + [2 3 ⁄ ln (

𝑊𝐹

ℎ
+ 1,44)]

 

=

120𝜋
√3,268

⁄

3,137 
1,6 + 1.393 + [2 3 ⁄ ln (

3,137
1,6 + 1,44)]

 

=
208,540

3,353 +  0,815
= 50,033 𝑜ℎ𝑚 

 

b. 70,7 ohm 

Ketentuan nilai 𝑢 yang sesuai adalah  𝑢 =
𝑊𝐹

ℎ
 ≥ 1, maka: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
εr +  1

2
+ 

[
 
 
 
εr −  1

2

(

 
1

√1 + 12
ℎ

𝑊𝐹)

 

]
 
 
 

 

=
4,3 +  1

2
+ 

[
 
 
 
4,3 −  1

2

(

 
1

√1 + 12
1,6

1,6415 )

 

]
 
 
 

 

= 2,65 + [1,65 ×
1

3,563
] = 3,113  

 

Z0 =

120𝜋
√εeff

⁄

𝑊𝐹

ℎ
+ 1.393 + [2 3 ⁄ ln (

𝑊𝐹

ℎ
+ 1,44)]

 

=

120𝜋
√3,113 

⁄

1,6415  
1,6 + 1.393 + [2 3 ⁄ ln (

1,6415  
1,6 + 1,44)]

 

=
213,669

2,418 +  0,601
= 70,774 𝑜ℎ𝑚 
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c. 100 ohm 

Ketentuan nilai 𝑢 yang sesuai adalah  𝑢 =
𝑊𝐹

ℎ
 ≥ 1, maka: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
εr +  1

2
+ 

[
 
 
 
εr −  1

2

(

 
1

√1 + 12
ℎ

𝑊𝐹)

 

]
 
 
 

 

=
4,3 +  1

2
+ 

[
 
 
 
4,3 −  1

2

(

 
1

√1 + 12
1,6

0,7236 )

 

]
 
 
 

 

= 2,65 + [1,65 ×
1

5,247
] = 2,964  

 

Z0 =

120𝜋
√εeff

⁄

𝑊𝐹

ℎ
+ 1.393 + [2 3 ⁄ ln (

𝑊𝐹

ℎ
+ 1,44)]

 

=

120𝜋
√2,964

⁄

0,7236 
1,6 + 1.393 + [2 3 ⁄ ln (

0,2736
1,6 + 1,44)]

 

=
218,973

1,845 +  0,317
= 101,282 𝑜ℎ𝑚 
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4.2.3 Perhitungan Dimensi Single Patch 

Langkah perhitungan untuk dimensi antena mikrostrip sesuai dengan yang 

telah dijelaskan pada bab 2 dengan persamaan (2.9) dan (2.12) untuk dimensi patch 

dan persamaan (2.13) dan (2.14) untuk dimensi ground. Setelah itu dilakukan 

optimalisasi dengan tambahan inset.  

4.2.3.1 Dimensi Patch 

a. Lebar Patch 

𝑊𝑃 =
C

2fo√
εr+ 1

2

= 
3 × 108

2 × 2.35×109√
4,3+ 1

2

 = 0.039231 m = 39,231 mm 

 

b. Panjang Patch 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
εr +  1

2
+ 

[
 
 
 
εr −  1

2

(

 
1

√1 + 12
ℎ

𝑊𝑃)

 

]
 
 
 

 

=
4,3 +  1

2
+ 

[
 
 
 
4,3 −  1

2

(

 
1

√1 + 12
1,6

39,231 )

 

]
 
 
 

 

= 2,65 + [1,65 ×
1

1,220
] = 4,002 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
c

2 ×  𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓

 

=
3 × 108

2 ×  2.35 × 109√4,002
 

= 0,031906 m = 31,906 mm 

∆𝐿  = 0,412 × ℎ × [
(εeff + 0,3) + (

𝑊𝑃
ℎ

+ 0,264)

(εeff − 0,258) + (
𝑊𝑃
ℎ

+ 0,8)
] 
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= 0,412 × 1,6 × [
(4,002 + 0,3) + (

39,231
1,6 + 0,264)

(4,002 − 0,258) + (
39,231

1,6 + 0,8)
] 

= 0,659 × [
(4,302) + (24,519 + 0,264)

(3,744) + (24,519 + 0,8)
] 

= 0,659 × (
29,085

29,063
) = 0,659 

𝐿𝑃      = 𝐿𝑒𝑓𝑓 − 2∆𝐿  

= 31,906  – (2×0,659) = 30,588 mm 

 

4.2.3.2 Dimensi Substrat dan Ground Plane 

𝑊𝑆 = 6ℎ + 𝑊𝑃 = 6(1,6) + 39,231 = 48,831 mm 

𝐿𝑆  = 6ℎ + 𝐿𝑃 = 6(1,6) + 30,588 = 40,188 mm 

4.2.3.3 Dimensi Inset 

𝑌0 = 10−4(0,016922𝜀𝑟
7 + 0,13761𝜀𝑟

6 − 6,1783𝜀𝑟
5 + 93,187𝜀𝑟

4

− 682,69𝜀𝑟
3 + 2561,9𝜀𝑟

2 − 4043𝜀𝑟 + 6697)
𝐿𝑃

2
 

= 10−4(6509,009)
40,188

2
= 13,079 mm 

 

4.3 Hasil Pemodelan dan Simulasi 

4.3.1 Dimensi Single Patch 

Berdasarkan desain perhitungan sebelumnya, maka rangkuman hasil 

perhitungan dari single patch dirangkum seperti pada Tabel 4.1.  
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Tabel 4.1  Hasil Perhitungan Single Patch 

Elemen 
Dimensi (mm) 

𝑊 𝐿 

Patch 39,231  30,588  

Ground atau Substrat 48,831   40,188 

Inset 0,6 13,079 

Single Patch menjadi acuan dalam pembuatan antena array berikutnya. 

Tabel 4.2 merupakan hasil desain iterasi pengoptimalan antena single patch, dan 

bentuk antenanya dapat dilihat pada Gambar 4.6. 

Tabel 4.2  Hasil Iterasi Mikrostrip Single Element 

Elemen 
Dimensi (mm) 

𝑊 𝐿 

Patch 35,35  29,4  

Ground atau Substrat 44,1  40,1 

Inset 0,6 9,9 

 

Gambar 4.6  Mikrostrip Single Element 
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4.3.2 Antena Array 

a. Jarak Antar Elemen Peradiasi 

Seperti yang telah dijelaskan pada bab 2, bahwa jarak antar elemen 

patch ketika diarray perlu diperhatikan agar tidak saling bertindihan. 

Hasil perhitungan dan simulasi untuk jarak antar elemen dapat dilihat 

pada Tabel 4.3. Perancangan pemodelannya dapat dilihat pada Gambar 

4.7. 

Tabel 4.3  Jarak Antar Elemen Peradiasi 

  Jarak Antar Elemen Patch 

(mm) 

Perhitungan 30,79 

CST 2014 30,76 

 

 

Gambar 4.7  Perancangan Jarak antar elemen 

 

b. Dimensi Saluran Transmisi 

Sesuai dengan perhitungan pada sub bab sebelumnya, maka hasil 

dimensi saluran transmisi secara menyeluruh dapat dilihat pada tabel 

Tabel 4.4 dan bentuk pada simulasinya dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

  



73 
 

 
 

Tabel 4.4 Dimensi Saluran Transmisi 

  

Dimensi Saluran Transmisi (mm) 

50 ohm 70,7 ohm 100 ohm 

 𝑊𝐹  𝑊𝐹  𝐿𝐹  𝑊𝐹 

Perhitungan 3,121  1,659 15,395  0,731  

CST 2014 3,137  1,6415 15,38  0,7236  

 

 

 

 (a) 

 

(b) 
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(c) 

Gambar 4.8  (a) 𝑾𝑭 50 ohm, (b) 𝑾𝑭 dan 𝑳𝑭 70,7 ohm, (c) 𝑾𝑭 100 ohm 

 

Pada Tabel 4.5 terlihat perbandingan kesesuaian lebar pencatu 

dengan masing-masing impedansinya.  

Tabel 4.5 Perbandingan Error Rate  Kesesuaian 𝑾𝑭 terhadap 

Ketentuan Umum Impedansi Saluran 
 

𝑾𝑭 (mm) 
Impedansi (𝜴) Error Rate 

(%) Simulasi Perhitungan 

3,137 50 ohm 50,033 0,06 

1,6415 70,7 ohm 70,774 0,104 

0,7236 100 ohm 101,282 1,265 

 

4.3.3 Antena Array CSRR 

Penambahan struktur CSRR diawali dengan menghitung geometri satu sel, 

setelah itu akan dilanjutkan ke tahap penambahan jumlah orientasi sel menjadi 4×4.   

Tahap awal mendesain satu sel CSRR adalah mencari panjang 
𝜆

2
 untuk ring 

resonator luar, dan 
𝜆

4
 untuk ring resonator dalam. Maka, didapatkan nilai 30,76 mm 

dan 15,38 , seperti terlihat pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.9  Kalkulasi Panjang Gelombang Sel CSRR dengan CST 

 

Setelah itu dilakukan pembagian terhadap setiap bidang pada sel CSRR. 

1. Perhitungan ring luar. 

Bentuk dari ring luar adalah persegi seperti terlihat pada Gambar 

4.10. 

 

 

Gambar 4.10  Geometri Ring Luar 
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𝐴 =
30,76

4
= 7,69 𝑚𝑚  

𝐴 = 𝐵 = 7,69 𝑚𝑚 

𝐷 =
(𝐵 − 𝐹)

2
=

(7,69 − 0,5)

2
= 3,595 𝑚𝑚 

 

Aproksimasi: 

𝐴 = 𝐵 = 𝐶 = 7,7 𝑚𝑚 

𝐹 = 0,5 𝑚𝑚 

𝐷 = 𝐸 = 3,6 𝑚𝑚 

 

2. Perhitungan ring dalam. 

Bentuk dari ring dalam adalah persegi dan lebih kecil daripada ring 

luar, seperti terlihat pada Gambar 4.11. 

 

 

Gambar 4.11  Geometri Ring Dalam 
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𝐽 =
15,38

4
= 3,845 𝑚𝑚  

𝐽 = 𝐾 = 3,845 𝑚𝑚 

𝑀 =
(𝐽 − 𝑁)

2
=

(3,845 − 0,5)

2
= 1,6725 𝑚𝑚 

 

Aproksimasi: 

𝐼 = 𝐽 = 𝐾 = 3,9 𝑚𝑚 

𝑁 = 0,5 𝑚𝑚 

𝑀 = 𝐿 = 1,7 𝑚𝑚 

 

3. Untuk jarak antar ring (d) dan lebar ring (t) sama besar, sehingga 

nilai H dan L dapat dicari dengan perhitungan sebagai berikut: 

𝐵 − 𝐽 = 3,8 

Karena terdapat 2 (d) dan 2 (t), maka: 

𝑑 = 𝑡 

𝑑 =
3,8

4
= 0,95 𝑚𝑚 

Tahap selanjutnya mencari nilai G dan O sebagai berikut: 

𝐺 = 𝐻 

𝐺 = 𝐴 − (2 ∗ 𝑑) = 5,8 𝑚𝑚 

dan, 

𝑂 = 𝑃 

𝑂 = 𝐼 − (2 ∗ 𝑑) = 2 𝑚𝑚 

4. Hasil akhir dari desain satu sel CSRR seperti pada Tabel 4.6 dan 

Gambar 4.12. 
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Tabel 4.6  Ukuran Desain Satu Sel CSRR 

Geometri Elemen CSRR 

Geometri 

Luar 

Unit  

(mm) 

Geometri 

Dalam 

Unit 

(mm) 

A 7,7 I 3,9 

G 5,8 O 2 

B 7,7 J 3,9 

H 5,8 P 2 

D 3,6 M 1,7 

F 0,5 N 0,5 

 

 

Gambar 4.12  Hasil Desain Satu Sel CSRR 

CSRR memiliki empat variabel dalam setiap sel nya, seperti pada Gambar 

4.13. Dimana a adalah panjang sel,  d adalah jarak antar ring, t adalah lebar ring, 

dan g adalah lebar gap. 
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Gambar 4.13 Variabel pada Satu Sel CSRR 

 

Langkah selanjutnya adalah tahap iterasi untuk membuat orientasi sel 4×4, 

dimana ukuran satu sel nya diperkecil dikarenakan jika tidak dilakukan akan 

mengganggu tingkat matching, terutama gain akan terlihat kontras bernilai negatif 

seperti pada simulasi yang telah dijelaskan pada penelitian Suyuti. Dan ukurannya 

disesuaikan dengan luas patch seperti pada Gambar 4.14. 

 
Gambar 4.14 Hasil Desain Sel CSRR dengan orientasi 4×4  
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Kalkulasi yang dilakukan pada CST 2014 dapat dilihat pada Gambar 4.15. 

 

Gambar 4.15  Kalkulasi Geometri pada CST 2014 

4.4 Kelayakan Penelitian 

Sesuai dengan konsep penelitian, bahwa terdapat dua tahap pengujian, yaitu 

saat simulasi dan pengukuran. Dan terdapat dua antena yang diuji pada setiap 

tahapannya, yaitu antena array konvensional dan array CSRR. 

4.4.1 Hasil Simulasi Akhir 

Hal yang sama dilakukan juga untuk antena array dan array CSRR yaitu 

iterasi untuk mencapai hasil performansi yang optimal, dapat dilihat hasil 

simulasinya pada Gambar 4.16 
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 (a) 

 

(b) 

Gambar 4.16  Grafik Simulasi Return Loss (a) Antena Konvensional dan 

(b) Antena Array CSRR 

Dari grafik return loss dapat pula dicari nilai frekuensi resonansi (cut off) 

dan bandwidth. Untuk 𝑓𝑟 dari antena konvensional adalah pada titik minimum 2,35 

GHz, dan untuk antena array CSRR ada pada titik 2,3524.  
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Nilai Bandwidth dapat dihitung dengan persamaan (2.21). Untuk antena 

konvensional dapat dilihat berdasarkan grafik pada gambar Gambar 4.16(a) 

𝐵𝑊 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓𝑐
× 100% 

=
2,3739 − 2.3231

2,35
× 100% 

= 2,16% (50,8 MHz) 

Dan untuk menghitung bandwidth dari antena array CSRR adalah 

berdasarkan grafik pada gambar Gambar 4.16(b) 

𝐵𝑊 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓𝑐
× 100% 

=
2,3836 − 2,3199

2,35
× 100% 

= 2,71% (63,7 MHz) 

Selain return loss, frekuensi resonansi (cut off) dan bandwidth. Hasil 

simulasi performansi antena juga terdiri dari nilai VSWR sebagai parameter 

terwujudnya matching antar saluran transmisi. Grafik VSWR dapat dilihat pada  

Gambar 4.17. 
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 (a) 

 

(b) 

Gambar 4.17  Grafik Simulasi VSWR (a) Antena Konvensional dan (b) 

Antena Array CSRR 

Nilai VSWR pada kedua antena sudah memenuhi standar. Parameter dari 

performansi antena berikutnya adalah gain, seperti pada Gambar 4.18. 
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 (a) 

 

(b) 

Gambar 4.18  Gain dari  (a) Antena Konvensional,  

dan (b) array CSRR 
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Untuk gambar desain dari kedua antena dapat dilihat pada Tabel 4.7: 

Tabel 4.7 Optimasi Antena Array dan Array CSRR 

G
a
m

b
a
r 

H
a
si

l 
S

im
u

la
si

 

Array 

 

 

  

Array CSRR 
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Tabel 4.8 merupakan hasil perbandingan antara antena array konvensional 

dengan CSRR pada simulasi. 

Tabel 4.8 Hasil Optimasi Antena Array dan Array CSRR 

Antena 

Dimensi Elemen (mm) Parameter Antena 

Patch 

Substrat atau 

Ground 

Inset Frekuensi 

Kerja 

(GHz) 

𝑓𝑟  

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿  

(dB) 

𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛  

(dB) 

𝑊𝑃 𝐿𝑃 𝑊𝑆,𝐺  𝐿𝑆,𝐺 𝑊𝑖 𝐿𝑖 

Array 37 29,7 112,66 68,949 0,6 13 
2,3231-

2,3739 
2,35 50,8 -22,887 1,154 6,4 

Array 

CSRR 
33,5 29,6 108,26 48,95 0,6 13 

2,3199-

2,3836 
2,3524 63,7 -25,188 1.116 5,7 
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4.5 Uji Coba Produk Penelitian dan Pengembangan 

4.5.1 Fabrikasi Antena 

Dimensi antena hasil fabrikasi dihitung dengan menggunakan mistar, dan 

hasil pengukurannya dirangkum seperti Tabel 4.9. Wujud dari hasil antena fabrikasi 

dapat dilihat pada Tabel 4.10. 

Tabel 4.9 Dimensi Antena Fabrikasi 

Elemen 

Dimensi (𝑊 × 𝐿) 

Array (mm) Array CSRR (mm) 

Simulasi Fabrikasi Simulasi Fabrikasi 

Patch 37×29,7 37×30 33,5×29,6 33×29 

Substrat 112,66×68,949 113×69 
108,26×48,9

5 
108×48 

 

Tabel 4.10  Hasil Fabrikasi Antena Array dan Array CSRR 
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4.5.2 Pengukuran Antena 

Network analyzer tidak mampu untuk mengukur besar gain, sehingga data 

hasil gain cukup dari hasil simulasi saja. Gambar 4.19 merupakan hasil yang 

didapat dari pengukuran menggunakan network analyzer: 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 4.19  Grafik Pengukuran Return Loss (a) antena 

konvensional dan  (b) antena array CSRR 

 

Nilai Bandwidth didapat dari persamaan (𝟐. 𝟐𝟏). Untuk antena 

konvensional dapat dilihat berdasarkan grafik pada Gambar 4.19(a) 

𝐵𝑊 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓𝑐
× 100% 

=
2,394 − 2,315

2,351
× 100% 

= 3,36% (79 MHz) 

Dan untuk menghitung bandwidth dari antena array CSRR adalah 

berdasarkan grafik pada Gambar 4.19(b) 

 



91 
 

 
 

𝐵𝑊 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓𝑐
× 100% 

=
2,395 − 2,295

2,356
× 100% 

= 4,24% (100 MHz) 

Selain return loss, frekuensi resonansi (cut off) dan bandwidth, hasil 

simulasi performansi antena juga terdiri dari nilai VSWR sebagai parameter 

terwujudnya matching antar saluran transmisi seperti terlihat pada Gambar 4.20. 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 4.20  Grafik Pengukuran VSWR (a) antena konvensional dan 

(b) antena array CSRR 

Hasil pengukuran secara keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 4.11  

Tabel 4.11  Hasil Pengukuran Antena Fabrikasi 

Antena 

Dimensi Elemen (mm) Parameter Antena 

Patch 
Substrat atau 

Ground Frekuensi 

Kerja (GHz) 
𝑓𝑟  

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿  

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝑊𝑃 𝐿𝑃 𝑊𝑆,𝐺  𝐿𝑆,𝐺 

Array 37 30 113 69 2,316-2,411 2,351 79 -20,12 1,22 

Array 

CSRR 
33 29 108 48 2,25-2,393 2,356 100 -26,97 1,09 

 

4.6 Analisis Perbandingan Konvensional dan CSRR 

Untuk mempermudah analisis hasil simulasi dan pengukuran, data akan 

disajikan seperti pada Tabel 4.12. 
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Tabel 4.12 Rangkuman Hasil Simulasi dan Pengukuran Antena 

Antena 

Dimensi Elemen (mm) Parameter Antena 

Patch 

Substrat atau 

Ground 

Frekuensi 

Kerja 

(GHz) 

𝑓𝑟 

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿 

(dB) 

𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛* 

(dB) 
𝑊𝑃 𝐿𝑃 𝑊𝑆,𝐺  𝐿𝑆,𝐺 

Array 
S 37 29,7 112,66 68,949 2,3231-2,3739 2,35 50,8 -22,887 1,154 6,4 

P 37 30 113 69 2,316-2,411 2,351 79 -20,12 1,22 - 

Array 

CSRR 

S 33,5 29,6 108,26 48,95 2,3199-2,3836 2,3524 63,7 -25,188 1,116 5,7 

P 33 29 108 48 2,25-2,393 2,356 100 -26,97 1,09 - 

 

Perhitungan keberhasilan reduksi antena array CSRR dan keberhasilan 

peningkatan performansi (Bandwidth, Return Loss, VSWR, Gain) antena CSRR 

dapat dihitung menggunakan kalkulasi (3.1), dan bisa dilihat pada Tabel 4.13 

sebagai hasil akhirnya. Perhitungan luas patch dan substrat diakumulasi bersama 

menjadi luas total: 

 𝐿𝑢𝑎𝑠𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿(𝑚
2) = (𝐿𝑃 + 𝐿𝑆) 

Berikut kalkulasi untuk menghitung tingkat keberhasilan saat simulasi dan 

pengukuran: 

𝐾𝑒𝑏𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑎𝑛 = |
𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 − 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐶𝑆𝑅𝑅

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦
| × 100% 

 

Tabel 4.13 Tingkat Keberhasilan Reduksi Dimensi Antena Array 

CSRR 
 

Antena 

Dimensi 

Elemen (𝑚2) 

(𝐿𝑃 + 𝐿𝑆) 

Keberhasilan 

(%) 

Simulasi 
Array 8866,694  

29,049  
Array CSRR  6290,927 

Pengukuran 
Array  8907 

31,05 
Array CSRR  6141 
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Tabel 4.14 berikut merupakan hasil performansi secara keseluruhan.  

Tabel 4.14  Tingkat Keberhasilan Performansi Antena Array CSRR 

Antena 

Parameter Antena 

𝑓𝑟 

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿 

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛* 

(dB) 

Simulasi 

Array 2,35 50,8 -22,887 1,154 6,4 

Array 

CSRR 
2,3524 63,7 -25,188 1,116 5,7 

Pengukuran 

Array 2,351 79 -20,12 1,22 - 

Array 

CSRR 
2,356 100 -26,97 1,09 - 

 

Antena 

Keberhasilan (%) 

𝑓𝑟 

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿 

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

𝐺𝑎𝑖𝑛* 

(dB) 

Simulasi 

Array 

0,10 25,39 10,05 3,29 10,9 Array 

CSRR 

Pengukuran 

Array 

0,21 26,58 34,04 10,65 - Array 

CSRR 

 

Seperti terlihat pada tabel dan perhitungan sebelumnya, bahwa kedua antena 

telah memenuhi syarat minimum spesifikasi, baik saat simulasi ataupun 

pengukuran yang bekerja pada range frekuensi kerja 2,35 GHz. Perbedaan terlihat, 

dimana performansi antena array CSRR dapat dikatakan lebih unggul daripada 

array konvensional. Untuk bandwidth array CSRR mengalami peningkatan 

25,39% (S) dan 26,58% (P) daripada antena konvensional. Selain itu, return loss 

array CSRR yang lebih tajam sekitar 10,05% (S) dan 34,04% (P) dalam arti 
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semakin minim gelombang yang dipantulkannya daripada array konvensional. 

VSWR yang semakin mendekati angka ideal yaitu 1 lebih baik 3,29% (S) dan 

10,65% (P) daripada array konvensional. Berbeda dengan hasil gain pada simulasi 

yang mengalami penurunan performa, namun masih bisa ditoleransi karena masih 

dalam range spesifikasi yang diinginkan. Sehingga dapat diambil kesimpulan, 

bahwa penambahan struktur CSRR pada antena dapat meningkatkan performansi. 

Selain performansi, terdapat perubahan yang signifikan dalam hal dimensi. 

Seperti pada Tabel 4.13 , terlihat bahwa antena dengan tambahan struktur CSRR 

dapat mereduksi antena array konvensional sebesar 29,049% (S) dan 31,05% (P). 

Antena teruji dengan spesifikasi return loss dan VSWR yang semakin baik, 

bandwidth yang melebar, dimensi yang mampu tereduksi, dan gain yang menurun. 

Grafik dari performansi saat simulasi dan pengukuran dapat dilihat pada Gambar 

4.21 dan Gambar 4.22. 

 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 4.21  Grafik Hasil Simulasi Array dan CSRR  

(a) Return Loss (b) VSWR 

 

(a) 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

2,3 2,32 2,34 2,36 2,38 2,4

d
B

Frekuensi (GHz)

Pengukuran RL

Konven

CSRR



97 
 

 
 

 

(b) 

Gambar 4.22  Grafik Hasil Pengukuran Array dan CSRR  

(a) Return Loss (b) VSWR 

Return loss dan VSWR semakin minim (baik) karena faktor dari tingkat 

matching. CSRR yang menjadi bagian dari metamaterial memiliki kelebihan low 

loss. Sehingga, penggunaannya dapat menurunkan koefisien refleksi (gelombang 

pantul). 

CSRR termasuk teknik memberikan slot, pemberian slot pada patch 

memberikan pengaruh terhadap bandwidth. Terlihat hasil bandwidth CSRR lebih 

unggul. Bandwidth yang semakin meningkat disebabkan karena karakteristik 

rangkaian yang dapat dijelaskan dengan faktor Q. Selektivitas adalah kemampuan 

antena untuk membedakan antara sinyal yang diinginkan dengan sinyal lain. Pada 

persamaan  (2.21) sampai (2.23) terdapat hubungan berbanding terbalik antara Q 

dan bandwidth, dimana L dan C adalah bagian dari Q.  
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𝑄 = 𝜔𝑅𝐶 

𝐵𝑊 =
𝑓

𝑟

𝑄
 

Dimensi mampu tereduksi karena dimensi memiliki hubungan dengan 𝑓𝑟 

seperti pada persamaan (2.9) dan (2.10).  

𝑊𝑃 =
𝑐

2fr√
εr +  1

2

 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
c

2 ×  𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓

 

Dan 𝑓𝑟 memiliki hubungan dengan L dan C, seperti yang telah dijelaskan 

pada persamaan (2.30).  

𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

Ketika pada struktur CSRR nilai L diperkecil dan atau C diperbesar, maka 

𝑓𝑟 akan bergeser ke kiri (mengecil) dari titik tengah. Sehingga diperlukan iterasi 

untuk mengembalikan 𝑓𝑟 ke titik tengah yang sesuai (ke kanan) dengan cara 

memperbesar frekuensi, dan dapat dilakukan dengan pengurangan dimensi. 

Sehingga antena menjadi tereduksi. 

Selain karena efektivitas dan direktivitas, gain juga dipengaruhi oleh luas 

antena. Gain menurun dikarenakan luas dari antena seperti terlihat pada persamaan 

(2.29)  

𝐺 =
4𝜋𝐴

𝜆2
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Seperti yang telah dijelaskan pada paragraf sebelumnya bahwa CSRR 

berhasil mereduksi dimensi antena, hal ini menyebabkan luas antena semakin 

minim dan menyebabkan gain menurun.  

 

4.7 Analisis Perbandingan Simulasi dan Pengukuran 

Selain akan membahas keberhasilan dimensi dan performansi antara dua 

antena, dilakukan juga tahap analisis error rate atau kesenjangan yang terjadi antara 

simulasi dan fabrikasi. Kesenjangan tersebut dapat dicari dengan rumus error rate 

pada persamaan (3.2) dimana hasilnya ditampilkan dalam bentuk persentase seperti 

pada Tabel 4.15 untuk error rate dalam hal dimensi dan Tabel 4.16 untuk performa 

antena. 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑒 = |
𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 − 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖
| × 100% 

  

 

Tabel 4.15  Error Rate Simulasi dan Pengukuran terhadap Dimensi 

Antena 

Antena 

Dimensi 

Elemen (𝑚2) 

(𝐿𝑃 + 𝐿𝑆) 

Error Rate 

(%) 

Array 
Simulasi 8866,694  

 0,45 
Pengukuran  8907 

Array 

CSRR 

Simulasi 6290,927  
 2,38 

Pengukuran  6141 
 

Tabel 4.16 Error Rate yang terjadi pada Performansi Antena 

Antena 

Parameter Antena 

𝑓𝑟  

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿  

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

Array 
Simulasi 2,35 50,8 -22,887 1,154 

Pengukuran 2,351 79 -20,12 1,22 
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Antena 

Error Rate (%) 

𝑓𝑟  

(GHz) 

𝐵𝑊 

(MHz) 

𝑅𝐿  

(dB) 
𝑉𝑆𝑊𝑅 

Array 
Simulasi 

0,04 55,5 12,08 3,81 
Pengukuran 

Array 

CSRR 

Simulasi 

0,10 56,98 7,074 2,329 Pengukuran 

 

Pada Tabel 4.15 dan Tabel 4.16 terlihat bahwa terdapat kesenjangan antara 

hasil simulasi dan pengukuran terhadap dimensi dan performansi. Kesenjangannya 

ada yang membaik ataupun mengalami penurunan, hal ini dikarenakan pengukuran 

dilakukan pada daerah fresnel yang memiliki distribusi medan radiasi yang kurang 

stabil.  

Pengukuran tidak termasuk mengukur gain dan pola radiasi, hanya 

mengukur parameter internal antena (parameter S11) sehingga tidak membutuhkan 

pengukuran medan jauh (far field). Pengukuran juga tidak membutuhkan antena 

referensi seperti dipolee, horn atau antena lain yang telah diketahui spesifikasinya, 

cukup dilakukan dengan antena yang ingin diukur saja (tunggal). Sehingga, tujuan 

dari pengukuran yang dilakukan adalah mengetahui standar antena terutama dalam 

hal matching. Hasil simulasi hanya sebagai tolak ukur, karena pada tahap simulasi 

mengabaikan rugi-rugi, seperti rugi konduktor, kabel, konektor, rugi dielektrik, 

ataupun rugi karena radiasi lingkungan sekitar. Sedangkan hasil pengukuran pasti 

mengalami trial yang berulang sampai didapatkan hasil yang diinginkan 

Array 

CSRR 

Simulasi 2,3524 63,7 -25,188 1,116 

Pengukuran 2,356 100 -26,97 1,09 
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(penyesuaian lapangan). Terdapat satu hal yang stabil, bahwa hasil simulasi lebih 

baik dari pengukuran dalam hal garis yang sempurna pada hasil grafik, hal tersebut 

dikarenakan tahap simulasi mengabaikan rugi-rugi yang telah disebutkan. 

Kesenjangan antara perhitungan dan hasil kalkulasi pada simulasi 

(pengukuran panjang gelombang, impedansi, panjang/lebar, pembulatan 

angka/aproksimasi) juga bisa mempengaruhi perbedaan hasil. Proses fabrikasi 

pihak ketiga juga mejadi salah satu faktornya, mulai dari bahan substrat yang tidak 

memiliki akurasi yang valid dalam hal tebal dan besar nilai 𝜀𝑟.  Substrat yang 

tersedia di spectra berbeda 0,3 dengan standar FR-4 pada aplikasi CST. 

Dimensi mempengaruhi performansi antena. Faktor dari fabrikasi dimensi 

yang kurang presisi juga mempengaruhi pengukuran, karena ukuran dari antenanya 

dalam skala mm sehingga cukup sulit untuk valid dengan ukuran yang telah 

disimulasikan.  

Sesuai dengan persamaan (2.9) dan (2.10) bahwa dimensi antena 

berbanding terbalik dengan frekuensi antena. Sementara frekuensi mempengaruhi 

perubahan besar bandwidth, return loss, dan VSWR. 

Kesenjangan yang terjadi masih bisa ditoleransi karena masih dalam range 

spesifikasi yang diinginkan, dan hasil tetap membuktikan bahwa CSRR memiliki 

pengaruh positif terhadap perubahan dimensi dan performansi antena  
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari serangkaian aktivitas yang peneliti lakukan, mulai dari pemahaman 

literatur, desain, fabrikasi dan analisis, maka dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Penambahan metamaterial CSRR pada patch memiliki pengaruh yang 

positif. Pada penelitian ini telah dibuktikan bahwa efektivitas antena 

mikrostrip array CSRR memiliki tingkat kemampuan mereduksi 

dimensi antena sebesar 31,05%. 

2. Antena mikrostrip array dengan tambahan metamaterial CSRR dengan 

dimensi 108×48 mm memiliki performa yang sesuai dengan 

karakteristik LTE Band 40. Performa tersebut terdiri dari nilai return 

loss sebesar -26,97 dB, VSWR 1,09, bandwidth 100 MHz, dan gain 5,7 

dB yang bekerja pada frekuensi resonansi 2,356 GHz. 

 

BAB V 
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5.2 Saran 

Terdapat beberapa saran dari peneliti yang diharapkan dapat mempermudah 

dan memperbaiki peneliti lain yang ingin mengembangkan pembahasan tentang 

metamaterial CSRR selanjutnya, sebagai berikut: 

1. Memahami teori terkait antena, mikrostrip, metamaterial, dan CSRR. 

Sehingga lebih mudah untuk masuk tahap pengembangan berikutnya. 

2. Bisa menggunakan aplikasi CST sebagai aplikasi pendukung utama. 

3. Mengetahui spesifikasi bahan yang akan digunakan lebih detail. 

4. Memiliki rujukan dari penelitian sebelumnya, sehingga pondasi dalam 

penelitian bersifat kokoh 

5. Memperhatikan lebih detail untuk prosedur pengukuran agar mendapat 

hasil yang maksimal 

6. Dalam melakukan pengukuran, untuk ketepatan dan ketelitian hasil 

pengukuran disarankan agar pengukuran dilakukan di tempat yang 

bebas dari benda-benda yang dapat mempengaruhi hasil pengukuran. 

Sehingga diperlukan ruangan khusus untuk pengukuran dan pengujian 

antena  yang disebut   Anechoic   Chamber.  Serta  diperlukan   bahan   

penyangga antena berupa isolator yang baik. 
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