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Abstrak: Keywords:

Teknologi  nirkabel  berkembang  seiring dengan bandwidth;
betumbuhnya kebutuhan manusia yang multifungsi. SIW;

Teknologi diharapkan mampu menerapkan beberapa aplikasi Horn;

dalam satu perangkat. Antena merupakan salah satu Patch Diamond,
perangkat penunjang teknologi nirkabel. Penelitian ini Slot;

mengajukan pengembangan performa antena yang dapat

mendukung aktifitas multifungsi, salah satunya dengan Article history:
meningkatkan performa bandwith antena yang lebar. Antena  Diserahkan 22 Agustus, 2023
yang dirancang berupa antena SIW Horn dengan model Direvisi 21 April, 2024
patch berbentuk diamond dan penggunaan metode slot Diterima 17 Juli, 2024
sebagai metode untuk menghasilkan bandwidth yang lebar.

Antena menggunakan susbtrat Rogers 5880 dengan nilai DOI:

permitivitas 2,2, ketebalan 1,575 mm dan /oss tangensial 10.22441/incomtech.v14i2.22586
0.0009. Simulasi antena dilakukan menggunakan Sofiware

Ansoft High Frequency Structure Simulator (HFSS) 2015.

Hasil simulasi menunjukan bandwidth antena yang lebar

sebesar 9 GHz dengan rentang frekuensi 23,2 GHz sampai

32,2 GHz, dimana nilai koefisien refleksi terbaik memiliki

nilai -29,3 dB. Sementara itu, hasil pengukuran antena yang

telah  difabrikasi menunjukan beberapa perbedaan,

diantaranya rentang frekuensi kerja, koefisien refleksi dan

nilai bandwidth. Bandwidth hasil pengukuran yang diperoleh

sebesar 1,9 GHz dengan rentang frekuensi 27,2 GHz sampai

29,2 GHz. Nilai koefisien terbaik bernilai -31 dB. Perbedaan

hasil simulasi dan pengukuran disebabkan karena perbedaan

dimensi antena simulasi dengan pabrikasi. Jika mengacu

pada hasil simulasi, maka antena SIW dengan patch

berbentuk diamond dan metode slof telah sesuai dengan

tujuan yaitu mempunyai bandwidth yang lebar.
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1. PENDAHULUAN
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Perkembangan teknologi informasi meningkat sejalan dengan tuntutan
masyarakat yang menginginkan kemudahan-kemudahan dalam beraktifitas.
Terutama pada bidang telekomunikasi yang penggunaannya tidak pernah lepas
dalam kehidupan sehari-hari. Contohnya perangkat gawai dalam komunikasi
seluler yang selalu ada dalam genggaman manusia. Dengan gawai, maka segala
aktivitas bisa dilakukan, seperti bekerja jarak jauh, berniaga, mengkases informasi,
dan lain-lain. Teknologi seluler ini telah berkembang pesat mulai dari Generasi
Pertama (1G), sampai saat ini yang sedang dikembangkan dan dalam tahap uji coba
yaitu Generasi Kelima (5G). Indonesia yang belum lama ini menapak teknologi
Generasi Keempat (4G) sedang berporses dalam teknologi 5G [1].

Secara teoritis, [2] menjelaskan teknologi 5G adalah teknologi seluler yang
mempunyai keunggulan untuk meningkatkan performa dalam hal konektivitas
wireless broadband, terutama dari segi kecepatan yang bisa mencapai lebih dari 1
Gbps. Berdasarkan standarisasi International Telecommunication Union (ITU), ada
beberapa frekuensi yang akan dioperasikan untuk aplikasi 5G, diantaranya 24,25
GHz - 27,5 GHz, 27,5 GHz - 28,35 GHz, dan 30 GHz - 37 GHz. Walaupun
demikian, karakteristik 5G dapat juga digunakan pada frekuensi di bawah 1 GHz,
pada frekuensi tengah dengan rentang 1 GHz — 6 GHz, atau di atas 6 GHz. Namun,
berdasarkan hasil pertemuan World Radio Conference (WRC) 2019, memutuskan
untuk menggunakan 24,25 GHz — 37 GHz [3].

Untuk mendukung perkembangan teknologi tersebut, penelitian ini fokus pada
pengembangan antena yang dapat meningkatkan bandwidth yang dapat beroperasi
pada sinyal 5G. Antena yang dirancang beroperasi pada frekuensi kerja 24,25 GHz
sampai 27,5 GHz. Jenis antena yang digunakan pada penelitian ini berupa antena
mikrostrip. Antena mikrostrip mempunyai keunggulan dan kelebihan. Keunggulan
antena mikrostrip diantaranya ringan, kecil, murah, dan mudah dipabrikasi.
Walaupun demikian, antena ini mempunyai bandwidth yang sempit dan efisiensi
yang rendah [4-6]. Selain itu, antena ini juga hanya menghasilkan gain yang kecil
karena adanya pengaruh dari gelombang permukaan. Bagaimanapun, kekurangan
tersebut dapat diatasi dengan beberapa metode sesuai dengan kebutuhan antena.

Untuk penelitian terbaru tentang pengembangan antena mikrostrip, berdasarkan
penelitian [7], peningkatan gain dapat dilakukan menggunakan metode integrasi
low noise amplifier (LNA) dan antena. Dapat pula menggunakan metode
superstrate seperti yang dilakukan oleh [8]. Untuk metode peningkatan bandwidth,
dapat menggunakan metode Substrate Integrated Waveguide (SIW) seperti yang
telah dilakukan oleh [9]. Hasil penelitian tersebut menyebutkan bahwa bandwidth
antena dapat meningkat sekitar 145%. Penggunaan antena SIW dengan
penambahan U-S/ot pada penelitian [10] juga terbukti memberikan reduksi dimensi
antena yang mencapai 60% dari bentuk asal. Selain itu, metode defected ground
structure (DGS) dan gap pada patch juga berhasil meningkatkan bandwidth secara
signifikan [11-12].

Antena 5G memerlukan antena yang dapat bekerja pada frekuensi tinggi dengan
bandwidth yang lebih dari 1 GHz. Untuk penggabungan antena dan dengan
integrasi waveguide diharapkan dapat memenuhi kriteria tersebut, seperti yang
dijelaskan oleh [13]. Substrate Integrated Waveguide (SIW) mampu memiliki
keunggulan, yaitu dapat mengahsilkan sinyal frekuensi tinggi dengan kerugian
yang kecil dan memiliki kemampuan untuk menyatukan banyak komponen seperti
penelitian pada [14]. Penggunaan struktur SIW dengan penambahan bentuk
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diamond pada penelitian [15] dapat mengasilkan bandwidth besar. Beberapa
modifikasi SIW Horn secara mandiri dengan menggunakan metode penambahan
celah berbentuk persegi panjang (rectangular s/of) dan celah berbentuk trapesium
(trapezoidal s/ot) juga berhasil meningkatkan bandwidth antena SIW Horn.

Sebagai aspek keterbaruan pada penelitian ini adalah penggunaan metode patch
berbentuk diamond, serta adanya slot berbentuk rectangular dan trapesium pada
desain antena SIW Horn untuk memperlebar bandwidth antena. Desain antena
menggunakan material subtrat Roger RT/duroid 5880 dengan konstanta dielektrik
2.2 dan ketebalan 1,575 mm serta loss tangensial 0.0009. Antena didesain dan
disimulasi menggunakan Software Ansoft High Frequency Structure Simulator
(HFSS) 2015.

2. GEOMETRI ANTENA DAN SPESIFIKASI

Perancangan antena dimulai dengan menentukan diagram alir antena yang
menjelaskan tahapan-tahapan mulai penentuan spesifikasi antena, perancangan
antena, simulasi, fabrikasi, pengukuran dan analisis hasil. Seperti yang terlihat pada
Gambar 1.

Spesifikasi antena pada penelitian ini diantaranya mempunyai frekuensi kerja
24,25 GHz-27,5 GHz yang merupakan rentang frekuensi 5G. Sedangkan bandwidth
antena diharapkan dapat mencapai lebih dari 3 GHz. Untuk impedansi masukan
menggunakan impedansi 50 Q. Koefisien refleksi (S11) minimum diharapkan
bernilai di bawah -10 dB, sedangkan voltage standing wave ratio (VSWR) dapat
mempunyai nilai pada rentang 1 sampai 2. Untuk gain ditargetkan dapat tercapai
lebih dari 6 dB.

A. Material Antena

Setelah menentukan spesifikasi operasional dari antena, langkah selanjutnya
menentukan spesifikasi teknis dari antena, terutama dari parameter material yang
yang digunakan. Material antena berpengaruh terhadap performa dari antena.
Antena ini dirancang menggunakan material tembaga sebagai patch dan ground
plane, sedangkan untuk substrat menggunakan Roger RT/duroid 5880.
Karakteristik material yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter material antena

Tembaga
Permitivitas 1
Permeabilitas 0.99991
Ketebalan 0.035
Substrat
Permitivitas relatif (er) 2,2
Tebal substrat (h) 1,575 mm
Loss tangensial (tand) 0,0009
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

B. Perancangan SIW Horn Konvensional

Geometri awal antena SIW horn berupa bentuk konvensional seperti yang
dilakukan oleh [16], seperti yang terlihat gambar 2. Gambar 2 menunjukan bentuk
SIW horn berbentuk persegi panjang dengan lubang SIW berbentuk loudspeaker

dengan panjang sisi kiri a dan lebar sebelum lengkungan L1.

Gambar 2. Geometri SIW Horn Konvensional
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Perancangan SIW horn konvensional, yang pertama adalah menentukan nilai
feeding waveguide, dengan panjang L1 dan lebar a. Lebar waveguide dapat
ditentukan dengan persamaan (1). Dimana, Ao merupakan panjang gelombang
ruang bebas dan er adalah konstanta dielektrik substrat [17].

A0 A0
m<a<E (1)

Menggunakan desain antena konvesional, maka didapat nilai koefisien refleksi
hasil simulasi pada frekuensi tengah sebesar -22,3 dB dengan bandwidth yang
didapat pada -10 dB sebesar 190 MHz.

0 T T T T

3
T

S11 (dB)

&
T

| | | 1 | | | | |
19 19.2 194 196 198 20 202 04 206 208 2
Frekuensi (Ghz)

Gambar 3. Hasil simulasi koefisien refleksi SIW Horn Konvensional

C. Perancangan SIW Horn Patch Diamond dengan Rectangular Slot

Setelah merancang desain konvensional, selanjutnya memodifikasi desain
antena dengan patch berbentuk diamond yang memiliki s/of berbentuk persegi
panjang seperti yang terlihat pada gambar 4.

(a) (®

Gambar 4. Geometri SIW Horn dengan Patch Diamond dan Rectangular Slot (a) Tampak Atas (b)
Tampak Bawah

Penggunaan slot persegi panjang kecil pada patch berguna sebagai matching
koefisien refleksi antena agar dapat berkerja pada frekuensi 5G. Terbukti hasil
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simulasi mempunyai kemajuan dengan frekuensi kerja yang dihasilkan berada pada
rentang 24,4 Ghz - 25,86 Ghz atau memiliki fractional bandwidth sebesar 5.8%.
Hasil simulasi koefisien refleksi SIW horn dengan patch diamond dan slot persegi
panjang dapat dilihat pada Gambar 5.

0 T T T T T T

S11(dB)

=== S11 SIW HORN Diamond Patches & Rectangular slot
T |

1 1 1 1
20 2 24 26 28 30 32 34 36
Frekuensi (Ghz)

Gambar 5. Hasil simulasi koefisien refleksi SIW Horn Patch Diamond dan Slot persegi panjang

D. Perancangan SIW Horn Patch Diamond dengan Slot Rectangular dan

Trapesium

Untuk meningkatkan performa antena agar sesuai dengan spesifikasi, kemudian
dilakukan penambahan model slot berbentuk trapesium. Panjang patch diamond
adalah 4 mm dan jarak antar patch nya sebesar 0,2 mm, ukuran rectangular slot
dengan ukuran panjang 9 mm dan lebar 0,2 mm sedangkan dimensi slot trapesium
ab =11 mm, c¢d = 21,6 mm dan ¢ = 12,5 mm. Geometri antena dapat dilihat pada
Gambar 6.

@ ¢ . ®

Gambar 6. Geometri SIW Horn dengan Patch Diamond dan Slof persegi panjang dan Trapesium
(a) Tampak Atas (b) Tampak Bawah

Hasil simulasi antena pada gambar 7 menunjukan terjadi peningkatan bandwidth
yang mencapai hampir 9 GHz pada rentang frekuensi 23,28 Ghz sampai 32,27 Ghz
dengan nilai fractional bandwidth sebesar 32,36%. Gain simulasi pada frekuensi
tengah mencapai 7,6 dB yang ditunjukan pada gambar 8.
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Gambar 7. Koefisien reflekri hasil simulasi model Patch Diamond dan Slot persegi panjang dan
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Gambear 8. Gain hasil simulasi model Patch Diamond dan Slot persegi panjang dan Trapesium

3. ANALISIS HASIL PENGUKURAN

Hasil simulasi akhir menunjukan hasil yang sesuai dengan tujuan yang
diusulkan, yaitu terjadi peningkatan bandwidth yang signifikan dibanding model
awal, dimana bandwidth yang dihasilkan hampir mencapai 9 GHz. Selanjutnya,
proses fabrikasi dilakukan untuk memvalidasi hasil simulasi dengan proses
pengukuran. Pengukuran mengambil parameter koefisien refleksi untu melihat
bandwidth antena. Pengukuran dilakukan di Pusat Penelitian Elektronika Dan
Telekomunikasi - Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI), Bandung. Jawa
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Barat dengan menggunakan perangkat VNA merek Anritsu MS463224 yang dapat
menjangkau frekuensi 1 MHz — 40 GHz.

A. Fabrikasi Antena

Proses fabrikasi didahului dengan mengekstraksi desain hasil simulasi ke dalam
bentuk negative film. Proses ini memerlukan ketelitian dalam mencetak desain, agar
tidak terlalu jauh hasil simulasi dan pengukuran. Langkah selanjutnya, film tersebut
di tempelkan pada substrat. Melalui proses etching, pola pada desain antena telah
menempel dengan baik pada substrat. Antena yang telah dicetak, selanjutnya diberi
konektor berupa coaxial probe, dimana ground antena terletak pada bagian bawah,
sedangkan feedline terhubung pada bagian atas. Detail pabrikasi antena dapat dilihat
pada Gambar 9.

Gambar 9. Hasil pabrikasi antena

B. Pengukuran Antena

Langkah selanjutnya melakukan proses pengukuran S11 untuk mengetahui nilai
koefisien refleksi antena. Gambar 10 menunjukan hasil pengukuran yang di
sandingkan dengan hasil simulasi.
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Gambar 10. Hasil S11 pengukuran dan simulasi

Pada Gambar 10, hasil S11 pengukuran menunjukan terjadi perbedaan hasil
dengan simulasi. Nilai S11 pengukuran cukup berbeda bentuk yang diambil pada
rentang 23 GHz sampai 36 GHz. Frekuensi yang paling matching pada pengukuran
berada pada frekuensi 28,3 GHz dengan nilai koefisien refleksi sebesar -31 dB.
Frekuensi kerja yang dihasilkan berada pada rentang 27,3 GHz sampai 29,2 GHz.
Bandwidth pengukuran kurang lebih mencapai 1,9 GHz atau memiliki nilai
fractional bandwidth sebesar 6,72 %.

C. Analisis Pengukuran

Hasil pengukuran mennjukan telah terjadi pergeseran frekuensi yang cukup
signifikan. Jika hasil simulasi memperoleh frekuensi kerja pada rentang 23,2 GHz
- 32,2 Ghz namun sebaliknya, hasil pengukuran memperoleh 27,3 GHz -29,2 GHz.
Penurunan juga terjadi pada nilai fractional bandwidth dari hasil simulasi sebesar
32% menjadi 6,72% pada saat pengukuran.

Beberapa faktor yang menyebabkan perbedaan hasil antara simulasi dan
pengukuran disebabkan salah satunya proses pabrikasi. Hasil proses pabrikasi yang
menggunakan media photo etching dalam melakukan printing atau prosess
mencetak, menyebabkan banyak elemen tembaga yang terutama pada bagian
konduktor pada area rectangular slot yang memiliki ketebalan 0,2 mm. Selain itu,
adanya perubahan dimensi pada hasil pabrikasi dikarenakan kurang presisinya hasil
pemotongan dapat menyebabkan hasil yang berbeda dengan simulasi. Proses
penyolderan pin konektor juga bisa menjadi faktor ketidaksesuaian hasil
pengukuran.

Beberapa faktor yang menyebabkan perbedaan hasil antara simulasi dan
pengukuran disebabkan salah satunya proses pabrikasi. Hasil proses pabrikasi yang
menggunakan

Tabel 4. Perbandingan Hasil Simulasi dan Pengukuran
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Parameter Simulasi Pengukuran
Rentang Frekuensi 23,2 GHz-32,2 GHz 27,3 GHz - 29,2 GHz
S11 -29,3 dB -31dB
Bandwidth 9 GHz 1,9 GHz
Fractional Bandwidth 32% 6,72%

Tabel 5. Perbandingan Hasil Penelitian

S11 Frekuensi

Referensi Metode Frekuensi Resonansi Tengah Bandwidth
7] L-Shape 1,560 GHz— 1,590 GHz | -23,42dB | 0,03 GHz
[9] SIW Slot Center Fed 9,06 GHz — 9,8 GHz -28 dB 0,74 GHz
mop | SW C%V_isti’o?“ked 2420 GHz—2455GHz | -1691dB | 0,03 GHz
[11] B"Wti%?;w dan ' 3 4> GHz - 3.91 GHz .15 dB 0.49 GHz
[12] | DGS dan Gap Patch | 2,703 GHz — 2,837 GHz -53dB 0,764 GHz

Howellog | SN P Diswendl | g e a5 g, 293 dB 1,9 GHz

ini dan Slot

Tabel 5 menunjukan perbandingan hasil penelitian yang telah dilakukan dengan
penelitian yang ditawarkan. Metode SIW dengan patch diamond telah terbukti
menghasilkan bandwidth yang lebar. Jika mengacu pada hasil simulasi, nilai
bandwidth yang dihasilkan lebih besar dibanding hasil pengukuran.

4. KESIMPULAN

Perancangan antena microstrip SIW Horn yang menggunakan bentuk patch
diamond dan metode slot telah dilakukan untuk menghasilkan bandwidth yang
lebih lebar. Hasil simulasi menunjukan, desain antena mempunyai bandwidth
sebesar 9 GHz dengan nilai fractional bandwidth sebesar 32%. Pada saat
difabrikasi, performa antena mengalami penurunan bandwidth kurang lebih 7 GHz,
selain itu terjadi bergeseran rentang frekuensi yang semakin menyempit. Perbedaan
hasil simulasi dan pengukuran disebabkan karena adanya perbedaan dimensi hasil
pemotongan pada proses fabrikasi. Selain itu, ukuran slot yang berbentuk persegi
panjang mengalami perbedaan dimensi, padahal sedikit perubahan pada slot dapat
mempengaruhi perbedaan hasil. Jadi dapat disimpulkan, metode SIW Horn dengan
menggunakan pacth diamond dan metode slof terbukti dapat meningkatkan
bandwidth antena. Untuk mendapatkan hasil sesuai dengan simulasi, maka perlu
dilakukan proses fabrikasi yang presisi atau memiliki bentuk yang sama dengan
simulasi.
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