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Abstrak

Pada komunikasi nirkabel generasi kelima, penggunaan spektrum frekuensi baru yang lebih
tinggi dan pemanfaatan teknik MIMO menjadi teknologi kunci untuk memenuhi kebutuhan
bandwidth dan data rate yang tinggi. Salah satu kandidat frekuensi untuk 5G adalah 15 GHz.
Pada makalah ini dirancang antena mikrostrip berbentuk persegi panjang array dua elemen
pada struktur MIMO empat port dengan frekuensi kerja 15 GHz. Antena disimulasikan dan
direalisasikan menggunakan bahan substrat Duroid yang memiliki nilai permitivitas relatif
sebesar 2,2 dan ketebalan 1,57 mm, sedangkan patch peradiasi dan ground plane menggunakan
bahan tembaga. Rancangan antena pada software simulasi memberikan hasil terbaik untuk
koefisien refleksi sebesar -25,639 dB, VSWR bernilai 1,11, mutual coupling mencapai -30,955 dB,
gain sebesar 8,59 dB pada frekuensi 15 GHz, dan bandwidth sebesar 1,3 GHz. Hasil
pengukuran antena yang telah difabrikasi menunjukkan nilai koefisien refleksi sebesar -
36,592 dB, VSWR bernilai 1,03, mutual coupling sebesar -28,137 dB, dan gain sebesar 13,18 dB
pada frekuensi 15 GHz. Bandwidth terukur mencapai 2,69 GHz.

Kata kunci: mikrostrip, 5G, MIMO, antena

Abstract

In the fifth generation of wireless communication, the use of new higher frequency spectrum
and the use of MIMO techniques become the key technologies to accomodate the needs of
high bandwidth and data rates. One of the frequency candidates for 5G is 15 GHz. In this
paper, a rectangular microstrip antenna with 2-element array is designed on a 4-port MIMO
structure with an operation frequency of 15 GHz. The antenna is simulated and realized using
Duroid substrate material which has a relative permittivity value of 2.2 and a thickness of 1.57
mm, while the radiating patch and ground plane using copper material. The antenna design
on the simulation software gives the best results for reflection coefficient of -25.639 dB, VSWR
of 1.11, a mutual coupling of -30.955 dB, gain of 8.59 dB at a frequency of 15 GHz and
bandwidth of 1.3 GHz. The measurement results of fabricated antenna show that reflection
coefficient is -36.592 dB, VSWR value is 1.03, mutual coupling is -28.137 dB, and maximum
gain reaches 13.18 dB at 15 GHz. The measured bandwidth reaches 2.69 GHz.

Keywords: microstrip, 5G, MIMO, antenna

1. Pendahuluan

Dengan pesatnya penggunaan komunikasi nirkabel dalam berbagai bidang, standar
komunikasi bergerak generasi kelima atau 5G bertumbuh untuk memenuhi kebutuhan
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jaringan yang sangat tinggi. Perkembangan ini memacu penelitian perancangan antena
untuk mengakomodasi tuntutan teknologi 5G. Teknologi kunci 5G yang berkaitan dengan
antena adalah penggunaan spektrum frekuensi yang lebih tinggi dan teknik MIMO.
Spektrum frekuensi bukan hanya pada daerah frekuensi yang sudah banyak dialokasikan
untuk komunikasi bergerak, tetapi juga eksplorasi frekuensi di atas 10 GHz. Hal ini
didasarkan pada spektrum frekuensi yang telah diidentifikasi oleh World Radio
Communications Conference (WRC)-15 yang berfokus pada studi 5G. Para peneliti di seluruh
dunia tertarik pada eksplorasi spektrum 15, 17, 28 dan 38, 60 dan 73 GHz yang akan
digunakan dalam sistem 5G [1]-[2]. Penggunaan spektrum frekuensi yang tinggi ini
dipertimbangkan 5G dalam meningkatkan lebar pita [3]. Kunci teknologi lainnya adalah
penggunaan teknik Multiple Input Multiple Output (MIMO) untuk memperbaiki efisiensi
penggunaan spektral dan meningkatkan kapasitas kanal tanpa penambahan daya
transmisi [3],[4]. MIMO merupakan sistem yang terdiri dari sejumlah antena pengirim dan
penerima pada perangkat transceiver sistem komunikasi nirkabel, dengan setiap antena
mengirimkan data secara independen dan simultan [5]. Dengan ukuran perangkat
komunikasi bergerak yang semakin kecil maka penelitian perancangan antena berfokus
pada pengembangan jenis antena mikrostrip. Teknik antena MIMO sebelumnya juga
menjadi teknologi kunci pada LTE/4G dan juga Wireless LAN. Pengembangan penelitian
antena mikrostrip MIMO sebelumnya untuk LTE pada frekuensi 2,3 GHz telah diteliti
pada [6] dengan bentuk patch persegi panjang. Perancangan antena MIMO dengan patch
berbentuk lingkaran pada frekuensi 2,35 GHz untuk LTE dilaporkan pada [7]. Sementara
itu untuk Perancangan Antena MIMO untuk WLAN diteliti pada [8]. Dalam penelitian
tersebut dilaporkan peningkatan penerimaan kuat sinyal dan kecepatan penerimaan data
pada perangkat yang menggunakan hasil rancangan antena MIMO.

Pada pengembangan antena mikrostrip MIMO untuk teknologi 5G telah dilakukan
penelitian simulasi perancangan antena dengan bentuk patch persegi dan lingkaran pada
[9], dengan MIMO 4x4, yaitu 4 antena pengirim dan 4 antena penerima. Setiap satu antena
merupakan antena larik (array) 2 elemen. Bentuk patch lingkaran yang disimulasikan
tersebut, kemudian dikembangkan dan direalisasikan dalam [10] sehingga hasil realisasi
antena dapat diukur kinerjanya. Dalam makalah ini hasil penelitian [9] dengan patch
bentuk persegi panjang akan disimulasikan dan juga difabrikasi sehingga dapat
dilaporkan kinerja antena hasil fabrikasi.

2. Dasar Teori

2.1. Antena Mikrostrip Patch Persegi Panjang

Antena mikrostrip merupakan tipe khusus dari antena tercetak yang cara fabrikasinya
mirip dengan PCB untuk rangkaian elektronik pada umumnya. Antena mikrostrip
tersusun atas patch sebagai elemen peradiasi yang terbuat dari logam, berada di atas
substrat, dan groundplane terdapat di bawah substrat [11].

Patch berbentuk rectangular atau persegi panjang adalah bentuk yang paling banyak
dipakai dan paling mudah dianalisis. Penghitungan untuk merancang dan menentukan
dimensi antena mikrostrip berbentuk persegi panjang, dilakukan dengan langkah-langkah
berikut [12].

Menentukan lebar patch (W,):

D
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dengan W,adalah lebar bidang peradiasi (mm); ¢ adalah kecepatan gelombang di udara

sebesar 3 X 108 m/s, f, adalah frekuensi kerja (Hz) &, adalah permitivitas relatif bahan
substrat.

Untuk menentukan panjang patch (Lp) diperlukan parameter AL yang merupakan

pertambahan panjang akibat adanya fringing effect. Pertambahan panjang (AL) tersebut
dirumuskan sebagai berikut:

(Ereff+0,3)<%+0,264)

(ereff—o,s)(%w,s)

AL =0,412-h )

dengan h adalah tebal substrat, dan &.; adalah permitivitas relatif efektif yang
dirumuskan sebagai berikut:

! 1
Eeff =5 T3 \/m ©)
Wp

dan panjang patch efektif dirumuskan sebagai berikut:

c

Letr =07 7e — 4)
sehingga panjang patch L, diberikan oleh persamaan berikut:

dengan AL adalah pertambahan panjang karena fringing effect (mm); L.s; adalah panjang
peradiasi efektif (mm); dan L, adalah panjang peradiasi (mm).
Untuk menentukan panjang dan lebar dimensi minimal ground plane digunakan
Persamaan (6) dan Persamaan (7), sebagai berikut:
Ly=(6xh)+L, (6)
W, = (6xh)+W, (7)

dengan Lg adalah panjang ground plane (mm) dan Wy merupakan lebar ground plane (mm).

Teknik pencatuan yang digunakan pada perancangan ini adalah teknik pencatuan
microstrip line feed. Untuk menentukan lebar pencatu digunakan Persamaan (8)-(9), dan
untuk panjang pencatu digunakan Persamaan (10)-(12), sebagai berikut:

—Z ’ﬂ &1 011
A= 60+ 2 + er+1 (0’23+ & ) (8)

Wr  ged
Th T erA )
=<
Ao =+ (10)
2
hg=22 (11)
_’e
Ly =~ (12)

dengan A adalah konstanta untuk mencari lebar saluran pencatu, W; adalah lebar saluran
pencatu (mm), Ly adalah panjang saluran pencatu (mm), Zo adalah impedansi saluran catu

(QQ) dan 4, adalah panjang gelombang di udara (m) dan 4, adalah panjang gelombang
pada bahan (m)

65



Techné Jurnal Ilmiah Elektroteknika Vol. 21 No. 1 April 2022 Hal 63 - 74

2.2. Antena MIMO

Multiple Input Multiple Output (MIMO) merupakan teknologi komunikasi nirkabel
dengan menggunakan lebih dari satu antena pemancar dan penerima untuk mengirim dan
menerima banyak data pada waktu yang bersamaan. Pada antena mikrotrip, teknik MIMO
dirancang dengan menempatkan patch antena MIMO pada port/saluran pencatu yang
berbeda pada board yang sama. Dengan menggunakan MIMO, maka perlu dihitung jarak
antara patch pada port satu dengan port sebelahnya, menggunakan Persamaan (13) berikut
[9].

2
2

s= (13)

dengan A adalah panjang gelombang di udara dalam mm; s adalah jarak antar patch pada
port yang berbeda (mm).

3. Perancangan Antena

3.1. Bahan dan Spesifikasi Antena

Antena yang dirancang merupakan jenis antena mikrotrip, menggunakan bahan
substrat Duroid 5880. Bahan ini memiliki permitivitas relatif yang tergolong rendah, yaitu
sebesar 2,2 dan material yang tipis karena ketebalannya 1,57 mm. Ketebalan dan nilai
permitivitas relatif yang rendah diperlukan untuk menghasilkan efisiensi radiasi yang
baik [11]. Untuk mendapatkan kinerja antena yang baik dan sesuai dengan kebutuhan
sistem yang menggunakan antena tersebut, perlu ditetapkan spesifikasi antenanya. Tabel
1 menunjukkan spesifikasi antena yang dirancang. Frekuensi 15 GHz digunakan
sebagaimana telah dijelaskan pada bagian sebelumnya. Parameter koefisien refleksi harus
memenubhi nilai kurang dari -9,54 dB dan VSWR kurang dari 2 untuk memenuhi kinerja
antena yang baik [11],[12]. Pada antena MIMO, elemen antena pada port yang berdekatan
dapat saling menginterferensi, maka diperlukan syarat mutual coupling yang rendah, yaitu
di bawah -20 dB [9]. Untuk memenuhi persyaratan sistem 5G menurut [13] bandwidth
sistem 5G diharapkan dapat melebihi standar sebelumnya, yaitu sampai 1 GHz.

Tabel 1. Spesifikasi antena

Parameter Nilai Spesffikasi
Frekuensi kerja 15 GHz
Koefiesien Refleksi <-9,54 dB
VSWR <2
Mutual Coupling <-20dB
Gain >8dB
Bandwidth >1GHz

3.1. Simulasi

Antena mikrostrip dirancang untuk mendukung komunikasi MIMO empat port atau
empat antena pada pemancar dan empat antena pada penerima. Konfigurasi antena pada
setiap port berupa patch persegi panjang yang disusun dua elemen. Berdasarkan
karakteristik bahan yang telah dipilih dan frekuensi operasi yang telah ditetapkan maka
dimensi patch dan ground plane antena mikrostrip dapat dihitung menggunakan
persamaan (1)-(7) dan mencari dimensi saluran pencatu menggunakan persamaan (8)-(14).
Setelah mendapatkan dimensi antena mikrostrip maka hasil penghitungan dimasukkan ke
dalam simulasi dengan menggunakan software.
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Konfigurasi dengan dimensi antena hasil penghitungan dijalankan oleh software untuk
mendapatkan grafik kinerja parameter antenna, yaitu koefisien refleksi yang ditunjukkan
oleh grafik parameter S, VSWR, gain, mutual coupling, dan impedansi. Hasil simulasi awal
belum sesuai dengan spesifikasi yang telah ditentukan, maka perlu dilakukan optimasi
antena dengan mengubah dimensi antena dan saluran pencatu. Perbandingan dimensi
antena mikrostrip dapat dilihat pada Tabel 2. Setelah dilakukan optimasi maka bentuk

antena yang dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 1.

Tabel 2. Dimensi antena hasil penghitungan matematis dan optimasi

. Nilai
Notasi - - - Keterangan
Perhitungan Optimasi
Ly 5,54 6,94 Panjang patch
Wy 7,9 8,5 Lebar patch
Lg 39,98 39,98 Panjang ground plane
W 69,4 69,4 Lebar ground plane
Ly 3,38 3,08 Panjang saluran pencatu
Wr 4,9 5 Lebar saluran pencatu ground plane
] 5 4,4 Jarak antar elemen patch array
S 10 9,4 Jarak patch pada port yang berbeda
We
! 5
<>
L.

nG o

@ (b)

Gambar 1. Bentuk rancangan antena pada software

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Gambar 2. Grafik parameter S (koefisien refleksi dalam dB)
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Gambar 3. Grafik VSWR

Dari hasil simulasi pada Gambar 2, didapat nilai koefisien refleksi sebesar -25,639 dB,
sudah memenuhi spesifikasi antenna, yaitu < -9,54 dB. Dari grafik ini dapat diamati pula
rentang frekuensi yang nilai koefisien refleksinya < -9,54 dB berada pada frekuensi 14,4 —
15,7 GHz, sehingga bandwidth yang diperoleh sebesar 1,3 GHz. Pada Gambar 3 nilai VSWR
sebesar 1,11 yang mendekati VSWR ideal, yaitu 1. Mutual coupling ditunjukkan pada
Gambar 4 memiliki nilai sebesar -28,137 dB pada frekuensi 15 GHz. Pada bagian gain, dapat
dilihat pada Gambar 5, nilai gain maksimum adalah 8,59 dB. Pada Gambar 6 didapat hasil
pola radiasi azimuth dan elevasi dengan bentuk pola radiasi directional.

S-Parameters [Magnitude in dB]

20 ‘ . . ‘
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Frequency / GHz
Gambar 4. Grafik mutual coupling
dB
.77
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SZRLS
farfield (f=5.8) [1] 332
Type Farfield iy
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component Abs
Output Realized Gain
Frequency 5.8 GHz = x
Rad. effic. -0.2459 dB
Tot. effic. -0.9676 dB
rlzd.Gain 1.774dB

Gambar 5. Hasil simulasi gain antena mikrostrip
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Gambear 6. Hasil pola radiasi simulasi antena (a)Azimuth dan (b)Elevasi.

4. Pengujian Antena

4.1. Fabrikasi Antena

Antena yang telah difabrikasi ditunjukkan pada Gambar 7. Pengukuran antena hasil
fabrikasi dilakukan dengan menggunakan Network Analyzer.

Gambar 7. Hasil fabrikasi antena.

Pada Gambar 8, dapat dilihat grafik hasil pengukuran untuk koefisien refleksi antena
yang ditunjukkan pada marker M2 dengan nilai pada frekuensi resonansi 15 GHz adalah -
36,5919 dB. Bandwidth yang dihasilkan dari pengukuran koefisien refleksi memiliki nilai
sebesar 2,69 GHz dengan rentang frekuensi kerja dari 14,07 GHz sampai dengan 16,76 GHz.
Pada Gambar 9 dapat dilihat hasil pengukuran VSWR di frekuensi 15 GHz yang
ditunjukkan pada marker M2 dengan nilai 1,03. Gambar 10 menunjukkan hasil pengukuran
mutual coupling (S21), pada marker M2 di frekuensi 15 GHz, didapat mutual coupling sebesar
-22,445 dB. Mutual coupling dari pengujian setiap elemen antena telah mencapai nilai yang
rendah, yaitu di bawah -20 dB, yang artinya dapat menurunkan tingkat interferensi antar
elemen antena yang berdekatan.
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Gambear 10. Grafik hasil pengujian mutual coupling
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Pengujian pola radiasi ditunjukkan pada Gambar 11, terlihat bahwa antena mikrostrip
persegi panjang MIMO 4x4 array dua elemen memiliki pola radiasi dengan jenis
direksional, karena antena bekerja efektif pada sudut dan arah tertentu.

Pola Radiasi Azimuth Pola Radiasi Elevasi

@) (b)

Gambar 16. Pola radiasi hasil pengujian antena (a) Azimuths, (b) Elevasi.

Pengukuran gain menggunakan Function Generator dan Spectrum Analyzer dengan
prosedur yang sama dengan yang dijelaskan pada [10]. Jenis antena referensi yang
digunakan adalah antena horn dengan gain sebesar 13,1 dB. Dengan daya pancar dari
function generator sebesar 10 dBm, diperoleh hasil ukur daya antena uji dan referensi adalah
sebagai berikut:

P,,(daya yang diterima antena uji) = -38,59 dBm; dan
P,,(daya yang diterima antena referensi) = -38,67 dBm.
menggunakan Persamaan (10) pada acuan [10], diperoleh
G, =P, — P4+ Gy =—3859—38,67 + 13,1 = 13,18 dB
Pengukuran antena mikrostrip menghasilkan gain dengan nilai 13,18 dB sehingga
sudah memenubhi spesifikasi yang diinginkan, yaitu>9 dB

Hasil simulasi dan pengujian antena dapat diringkas pada Tabel 3. Dengan
memperhatikan Tabel 3 tersebut, dapat diketahui bahwa hasil pengukuran tidak berbeda
jauh dengan simulasi rancangan antena, serta telah memenubhi spesifikasi yang ditetapkan.
Selain itu, grafik perbandingan hasil simulasi dan pengukuran untuk parameter koefisien
refleksi ditunjukkan pada Gambar 17 dan VSWR pada Gambar 18. Dari Gambar 17 dapat
dilihat nilai koefisien refleksi pada simulasi dan pengukuran membentuk kurva yang
hampir sama, dengan perbedaan pada hasil pengukuran memiliki nilai lebih rendah.
Gambar 18 menunjukkan kurva VSWR hasil simulasi lebih curam daripada kurva hasil
pengukuran. Oleh karenanya ketika mengukur rentang bandwidth, diperoleh bandwidth
pengukuran menjadi lebih besar dibandingkan simulasi.
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Tabel 3. Perbandingan nilai parameter hasil simulasi dengan hasil pengujian antena

Parameter Nilai Spesifikasi
Hasil Simulasi Hasil Pengujian
Koefisien refleksi (dB) -25,639 -36,592 <-9,54dB
VSWR 1,11 1,03 <2
Bandwidth (GHz) 1,3 2,69 > 130 MHz
Gain (dB) 8,59 13,18 > 9
Mutual Coupling (dB) -30,955 -28,137 <20
Koefisien Refleksi
—*— Pengukuran —F— Simulasi

=10

-15

-20

-30

Koefisien Refleksi (dB)

-35

1414.114.214.314.44.514 64,714 .84 91515 .115.215.315.415 85.65.715.85.5 16

Frekuensi (GHz)

Gambar 17. Grafik perbandingan koefisien refleksi simulasi dengan hasil pengujian antena

Jika hasil ini dibandingkan dengan perancangan antena dengan bentuk patch lingkaran
pada makalah [10] maka hasil simulasi maupun pengujian untuk bandwidth pada
perancangan ini lebih baik, sementara untuk nilai gain, perancangan [10] menghasilkan
nilai gain yang lebih tinggi.

VSWR

=®=—\/SWR Pengukuran  =li=VSWR Simulasi

2.5
2
§15
[9))]
>1
0.5
0
T A NMLTINONOOAINANMNITINDON®QO O
A o R o S S N T Yo BT R T N R BT T W T
™ o = = o R e I o TR R R IR IR B |
Frekuensi (GHz)

Gambar 18. Grafik perbandingan VSWR simulasi dengan hasil pengujian antena
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5. Kesimpulan

Perancangan, simulasi, dan realisasi antena mikrostrip dengan bentuk patch persegi
panjang array dua elemen dan disusun MIMO 4x4 pada frekuensi 15 GHz telah dapat
dilakukan dan diimplementasikan. Hasil simulasi menunjukkan antena memiliki koefisien
refleksi sebesar -25,639 dB, VSWR bernilai 1,11, mutual coupling sebesar -30,955 dB, nilai
gain 8,59 dB dan bandwidth sebesar 1,3 GHz. Pada antena yang telah difabrikasi diperoleh
hasil pengujian nilai koefisien refleksi sebesar -36,5919 dB, VSWR sebesar 1,03, mutual
coupling bernilai -28,137 dB, dan gain 13,18 dB. Untuk bandwidth antena mikrostrip simulasi
sebesar 1,3 GHz dengan rentang 14,4 GHz - 15,7 GHz, sedangkan hasil pengukuran
memiliki nilai 2,69 GHz dengan rentang 14,07 GHz — 16,76 GHz. Pola radiasi antena
mikrostrip pengukuran maupun simulasi memiliki sifat yang sama, yaitu directional.
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